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ZUSAMMENFASSUNG

Fahr- und Verkehrssimulation sind neben Studien mit realen Fahrzeugen die gingigen Metho-
den der empirischen Verkehrswissenschaft. Wihrend sich die Fahrsimulation mit dem Erleben
und Verhalten von Fahrern beschiftigt, untersucht die Verkehrssimulation das gesamte
Verkehrssystem. Der Bereich zwischen diesen Polen ,,Fahrer* und ,,Verkehr®, in dem Fahrer
aufeinander treffen und miteinander interagieren, ist angesichts der Bedeutung sozialer
Prozesse fiir das Erleben und Verhalten ein wichtiger Aspekt. Allerdings wurde dieser Bereich
in der Verkehrswissenschaft bisher nur unzureichend abgebildet. Auch in der Fahr- und

Verkehrssimulation wurde dieser Aspekt bislang weitgehend vernachlissigt.

Um diese Liicke zu schlieSen, wurde mit der Pulksimulation eine neue Versuchsumgebung
entwickelt. Sie besteht aus miteinander vernetzten Fahrsimulatoren und ermdoglicht es, Inter-
aktionsfragestellungen zu untersuchen. Jedoch bringt die Anwendung der Pulksimulation neue
Anforderungen an den Untersucher mit sich, die bei der Fahr- bzw. Verkehrssimulation nicht
notwendig sind und fir die Pulksimulation neu entwickelt werden miussen. Das Ziel der
vorliegenden Arbeit ist, diese Methode zur Untersuchung verkehrspsychologischer Fragestel-

lungen weiterzuentwickeln, zu prifen und zu etablieren.

In ersten Untersuchungsansitzen werden in acht Teilstudien die grundlegenden methodischen
Besonderheiten der Pulksimulation am Beispiel des Folgefahrens und des Kreuzens betrach-
tet. Hierbei wird auch stets der Vergleich zu den bisher genutzten Versuchsumgebungen
Einzelfahrsimulation und Verkehrssimulation gezogen. Folgende Fragstellungen wurden im

Rahmen dessen beantwortet:

(1) Wie unterscheidet sich eine Pulkfahrt von einer Einzelfahrt?
Im Pulk miissen sich verschiedene Fahrer auf einen Fahrstil einigen. Daher wird insge-
samt langsamer gefahren, wihrend die Spurhaltung unverindert bleibt. Die Probanden

bewerten eine Pulkfahrt als beanspruchender, aber auch als realistischer.

(2) Welchen Einfluss haben nachfolgende Fahrzeuge im Pulk?
Auch fir die Fahrer an erster Position ist das Fahren im Pulk anspruchsvoller. Zudem

wird eine gewihlte Geschwindigkeit konstanter gehalten als in einer Einzelfahrt.

(3) Welche Effekte haben Positionierungen im Pulk?
Beim Folgefahren ist der Ziehharmonika-Effekt zu beobachten: Weiter hinten fahren-
de Fahrer im Pulk bremsen stirker und benétigen héhere maximale Geschwindigkei-
ten. In sicherheitskritischen Situationen steigt die Variabilitit der Situation mit zuneh-

mender Positionierung im Pulk.
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(4) Wie unterscheiden sich reale Fahrer und Modelle im Pulk?
Fahrermodelle kénnen nicht das reale Fahren im Pulk abbilden. Dies zeigen das Fahr-
verhalten, bei dem z. B. der Ziehharmonika-Effekt fast komplett fehlt, sowie die Beur-

teilungen der Probanden.

(5) Wie wirkt sich die Einfithrung einer Nebenaufgabe auf den Pulk aus?
Eine kognitive Nebenaufgabe fiihrt zu einer negativeren Fahrtbeurteilung, bringt aber
einen positiven Effekt beztiglich der Spurhaltung mit sich. Dieser Effekt steigt mit
zunehmender Anzahl von Vorderfahrzeugen im Pulk an. Die neu entwickelten Para-
meter laterale Distanz und SDLP,,, bilden den Effekt der Nebenaufgabe auf die
Querfithrung fiir das Gesamtsystem Pulk ab.

(6) Wie wirken sich verschiedene Abstandsinstruktionen aus?
Mit verschiedenen Instruktionen zum Folgefahren kann das Abstandsverhalten im
Pulk variiert werden. Diese Variationen kénnen fir den gesamten Pulk mit Hilfe der
neu generierten Parameter Pulklinge und THW,,, gezeigt werden.
Das instruierte Folgeverhalten fihrt dazu, dass auch bei groBeren Abstinden zum
Vorderfahrzeug kein freies Fahren vorliegt. Dies unterscheidet sich zum Fahren im

realen Verkehr, bei dem die Abhingigkeiten zwischen den Fahrern mit zunehmendem
Abstand deutlich abnehmen.

(7) Mit welchen Parametern kann der Pulk beschrieben werden?
Mit den neu entwickelten KenngroBen laterale Distanz, SDLP,,,, Pulklinge und
THW,,, ist es moglich, Variationen experimenteller Manipulationen auf Pulkebene
darzustellen und zu quantifizieren. Als Beispiel fir die Nutzung der Parameter wird
die Evaluation von Fahrerassistenzsystemen hinsichtlich verschiedener Ausstattungs-

raten aufgezeigt.

(8) Wie kann das Verhalten des Pulks an Kreuzungen untersucht werden?
In der Pulksimulation kénnen echte Interaktionen zwischen Fahrern an einer Kreu-
zung beobachtet werden. Hilfreich ist hier eine geeignete Streckenfiihrung, bei der die
Fahrer gleichzeitig aufeinandertreffen. Mit Hilfe von Zeit-Weg-Diagrammen ist es

moglich, diese Interaktionen zu beschreiben.

SchlieBlich werden zwei Anwendungsbeispiele der Pulksimulation zu aktuell relevanten
Themen aufgezeigt. In der ersten Untersuchung wird ein Gefahrenwarner evaluiert, der vor
Bremsungen vorausfahrender Fahrzeuge warnt. Wihrend Fahrer direkt hinter dem bremsen-
den Fahrzeug vom System nicht profitieren, steigt der Nutzen des Systems mit zunehmender

Positionierung im Pulk an.

In einer zweiten Studie wird ein Ampelphasenassistent untersucht. Dieser informiert den
Fahrer wihrend der Anniherung an eine Ampel tber die optimale Geschwindigkeit, mit der
diese Ampel ohne Halt bei Griin durchfahren werden kann. Um die Auswirkungen des
Systems auf den nicht-assistierten Umgebungsverkehr bestimmen zu koénnen, werden
verschiedene Ausstattungsraten innerhalb des Pulks eingefithrt. Mit diesem Untersuchungsan-

satz konnen gleichzeitig Effekte des Systems auf die assistierten Fahrer (z. B. Befolgungsver-
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halten), die nicht-assistierten Fahrer (z. B. Arger) sowie das Verkehrssystem (z. B. Verkehrs-
fluss) bestimmt werden. Der Ampelphasenassistent resultiert in einem 6konomischeren Fahr-
verhalten der assistierten Fahrer, erhoht aber gleichzeitig in gemischten Ausstattungsraten den
Arger der nicht-assistierten Fahrer im Verkehrssystem. Erst bei Vollausstattung entwickelt
sich dieser negative Effekt zuriick.

Die in den Anwendungsbeispielen berichteten Phinomene sind durch Untersuchungen in
einer Einzelfahrsimulation oder Verkehrssimulation nicht beobachtbar. Insbesondere fur die
Untersuchung von Fragen, in denen soziale Interaktionen mit anderen Fahrern eine Rolle
spielen, zeichnet sich die Pulksimulation in besonderer Weise aus. Hierfir liefert die Anwen-
dung in der Pulksimulation zusitzliche Informationen und zeigt somit, dass die Pulksimulation
das Methodeninventar in der Verkehrswissenschaft effektiv erganzt. Sie stellt zum einen eine
Erweiterung der Fahrsimulation um den Faktor ,,Verkehr* und zum anderen eine Erweiterung
der Verkehrssimulation um den Faktor ,,Mensch® dar und wird so zu einem zentralen Binde-

glied beider Versuchsumgebungen.

Dartiber hinaus erlaubt die Pulksimulation die Modellierung von Interaktionsverhalten
im StraBenverkehr, was bisher nicht bzw. nur unter groBtem Aufwand realisierbar war. Hier-

durch konnen die Modelle der Fahr- und Verkehrssimulation weiterentwickelt werden.

Mit den in dieser Arbeit neu entworfenen Parametern werden KenngréBen zur Verfigung
gestellt, die Variationen beztiglich Quer- und Langsfithrung auch auf Ebene des Pulks abbil-
den konnen. Weitere neu entwickelte Parameter sind in der Lage, Interaktionen tber den
Zeitverlauf zu beschreiben. Diese Parameter sind notwendig fiir den Finsatz der Pulksimulati-

on in zukinftigen Untersuchungen.

Zusammenfassend wurde in der vorliegenden Arbeit die Methodik der Pulksimulation fiir den
gesamten Anwendungsprozess von der Fragestellung bis hin zur Interpretation der Ergebnisse
weiterentwickelt. Der Mehrwert dieser Methode wurde an aktuellen und bisher nicht unter-
suchbaren Fragestellungen belegt und somit die Validitit der Pulksimulation gestirkt. Die
vorgestellten Untersuchungen zeigen das gro3e Potenzial der Pulksimulation zur Bearbeitung
von Fragen, die auf der Interaktion verschiedener Verkehrsteilnehmer basieren. Hierdurch
wird erstmals die Mdglichkeit geschaffen, soziale Interaktionen iber den Zeitverlauf in die
Fahrermodelle der Verkehrssimulation zu integrieren. Damit ist der Briickenschlag von der

Fahr- zur Verkehrssimulation gelungen.
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1 EINLEITUNG

Seit vielen Jahren werden Fahr- und Verkehrssimulation als gingige Methoden zur Untersu-
chung verkehrswissenschaftlicher Fragen erfolgreich eingesetzt: In der Fahrsimulation steuert
ein einzelner Proband ein virtuelles Fahrzeug durch eine simulierte Szenerie. Thre Untersu-
chungsschwerpunkte liegen im Erleben und Verhalten von Fahrern. Die Verkehrssimulation
setzt dagegen ausschlieBlich modellierte Fahrer in einer virtuellen Umgebung ein. Bei ihr

werden Fragen behandelt, die das gesamte Verkehrssystem betreffen.

Beide Methoden suchen immer nach Synergien. So werden in der Verkehrssimulation Verhal-
tensmodelle eingesetzt, die aus der Fahrsimulation gewonnen wurden. In der Fahrsimulation
wird ein dem Ego-Fahrzeug umgebender Verkehr simuliert, der nicht selten an den Mdéglich-

keiten grof3er Verkehrssimulationen orientiert ist.

Zwischen diesen beiden Polen ,,Fahrer* und ,,Verkehr* gibt es allerdings noch weitere Aspek-
te, die bisher nicht betrachtet wurden. Soziale Interaktionen sind ein zentraler Bestandteil des
Lebens und haben auch im Stralenverkehr eine wichtige Bedeutung. Sie entstehen immer
dann, wenn zwei oder mehr Fahrer aufeinander treffen. Diese Begegnungen fiihren dazu, dass
die Fahrer die Intentionen und das Verhalten der anderen Verkehrsteilnehmer berticksichtigen
und darauf reagieren miissen. Hierdurch bildet sich ein Pulk aus Fahrern, die somit zwangsldu-

fig zur gemeinsamen Interaktion gezwungen sind (siche Abbildung 1).

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Gesamtverkebrs (hellblan), der wiederum aus eitweise miteinan-

der in Pulks interagierenden Fabrern (dunkelblau) wund wunabhdngig vom iibrigen 1 erkehr fabrenden
Verkebrsteilnehmern (schwarz) bestebt.
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Soziale Interaktionen im StraBlenverkehr sind manchmal sehr kurze Episoden (z. B. beim
Queren an einer Kreuzung), sie konnen aber auch lingerfristig sein (z. B. beim Folgefahren
auf einer Landstral3e). Interaktionen sind entscheidend fir die Fahrsicherheit (z. B. bei Unfil-
len zwischen Verkehrsteilnehmern), den Verkehrsfluss (z. B. bei der Entstehung von Staus)
sowie das Verkehrsklima (z. B. bei Aggression im Stral3enverkehr). Aufgrund des immer héher
werdenden Verkehrsaufkommens werden Pulks und die Interaktionen der beteiligten Fahrer

in den nachsten Jahrzehnten eine immer groBere Rolle spielen.

Mit den beiden vorhandenen Methoden Fahr- und Verkehrssimulation kénnen Pulks bzw.
ithre Interaktionen nur unzureichend untersucht werden. In der Fahrsimulation war die Unter-
suchung von Interaktionen bisher nicht méglich, da hier lediglich ein Fahrer eingesetzt wird.
Natiirlich wird in der Fahrsimulation auch modellierter Umgebungsverkehr eingesetzt, jedoch
wird dieser der Variabilitit und Flexibilitdit menschlichen Verhaltens im Stra3enverkehr hiufig
nicht gerecht. So ist es bisher kaum moglich, dass simulierte Modelle ihr Fahrverhalten in
Abhingigkeit von dem Verhalten der anderen Fahrer andern. Stattdessen wird in den Model-
len vordefiniertes Verhalten ausgefithrt. Dies ist auch der Tatsache geschuldet, dass fiir eine
addquate Modellierung bisher nur sehr wenig tiber Interaktionen im Stralenverkehr bekannt
ist — was wiederum daran liegt, dass die meisten bisher durchgefithrten Studien zur Erfassung

von Fahrverhalten immer nur einen realen Fahrer betrachtet haben.

In der Verkehrssimulation sind Fragestellungen zu Interaktionen zwischen Fahrern ebenfalls
nicht untersuchbar, da die Fahrzeuge ausschlief3lich simuliert sind. Die verwendeten Modelle
besitzen dieselben Einschrinkungen wie im vorherigen Abschnitt genannt und der Faktor

»Mensch® wird hierbei nicht ausreichend berticksichtigt.

Als logische Folgerung solcher Uberlegungen bleibt die Vernetzung mehrerer Fahrsimulato-
ren, die aufgrund fortschreitender technologischer Entwicklungen erst seit neuerer Zeit reali-
sierbar ist. Dieser Untersuchungsansatz wirft vollig neue Moglichkeiten der Zusammenfih-
rung von Fahr- und Verkehrssimulation auf. In einer vernetzten Fahrsimulation kénnen
mehrere menschliche Fahrer als Pulk in derselben virtuellen und kontrollierten Umgebung
untersucht werden. Damit sind sowohl Fragestellungen untersuchbar, die bisher ein Schwer-
punkt der Fahrsimulation waren, als auch Themen, die bisher von der Verkehrssimulation
adressiert wurden. Aufgrund des Vorhandenseins realer Fahrer und damit realistischem Fahr-
verhalten kénnen zudem Interaktionen untersucht werden. Eine sogenannte Pulksimulation
wurde zusitzlich den Faktor ,,Mensch® stirker in die Verkehrssimulation integrieren und

somit eine Briicke zwischen Fahr- und Verkehrssimulation darstellen.

Bislang gibt es kaum Erfahrung mit der Pulksimulation als Forschungswerkzeug. Daher ist das
Ziel der vorliegenden Arbeit, diese Methode zur Untersuchung verkehrspsychologischer

Fragestellungen weiterzuentwickeln, zu priifen und zu etablieren.
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2 THEORETISCHER HINTERGRUND

Wie das einleitende Kapitel gezeigt hat, besteht durchaus Bedarf an der Untersuchung von
Interaktionen im StraBenverkeht. In der Verkehrswissenschaft stehen bereits verschiedene
Untersuchungsmethoden zur Verfiigung, die im Folgenden eingehend betrachtet werden.
AnschlieBend werden diese Methoden verglichen, wobei insbesondere die Eignung der

Methode fir Interaktionsfragestellungen im Vordergrund steht.

2.1 Bestehende Untersuchungsmethoden

Fir die experimentelle Untersuchung verkehrswissenschaftlicher Fragestellungen werden der-

zeit drei Methoden genutzt:

e Studien mit realen Fahrzeugen (Kapitel 2.1.2)
e Fahrsimulation (Kapitel 2.1.3)
e Verkehrssimulation (Kapitel 2.1.4)

Um diese Methoden hinsichtlich ihrer Eignung zur Beantwortung einer Fragestellung verglei-
chen zu koénnen, missen zunichst Kriterien fiir die Bewertung dieser Methode definiert

werden.

2.1.1 Kriterien zur Bewertung von Untersuchungsmethoden

Ein erstes Kriterium zur Evaluierung eines Verfahrens stellt die Validitit dar. Bortz und
Déring (2006) nennen interne und externe Validitit als die entscheidenden Giitekriterien fur
die Bewertung von Untersuchungen: Ein Versuch gilt als intern valide, wenn Verinderungen
der abhingigen Variable eindeutig auf Manipulationen der unabhingigen Variable zurtickzu-
fihren sind. Die interne Validitit kann somit als die Eindeutigkeit der Interpretation des
Ergebnisses bezeichnet werden. Positiv auf die interne Validitit wirken sich kontrollierbare
Bedingungen aus. Gefihrdungen der internen Validitit sind demzufolge alle Storeinflisse, die
nicht kontrolliert oder eliminiert werden kénnen. Bezogen auf die Verkehrsforschung kénnten
dies z. B. Witterungseinfliisse oder Verkehrsdichte sein. Die externe Validitat stellt dagegen
den Grad der Generalisierbarkeit eines Untersuchungsergebnisses auf andere Personen, Situa-
tionen, Untersuchungsdesigns und/oder Zeitpunkte dar. Somit stellen vor allem eine Unnatir-
lichkeit der Untersuchungssituation als auch eine nicht reprisentative Stichprobe Bedrohun-

gen der externen Validitit dar.
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Dartber hinaus werden stets Objektivitit (Grad der Unabhingigkeit der Ergebnisse vom
Untersucher) und Reliabilitit (Grad der Genauigkeit, mit dem gemessen wird) als weitere
Hauptgtitekriterien zur Beurteilung von Testverfahren genannt (z. B. Lienert & Raatz, 1998).
Allerdings sind diese eher speziell fir eine einzelne Untersuchung zu betrachten und eine
pauschale Beurteilung nicht moéglich. So ist die Reliabilitit beispielsweise abhingig von den
verwendeten Messinstrumenten und die Objektivitit abhingig vom Verhalten der Versuchslei-

ter und vom Vorgehen der auswertenden Personen.

Laurig und Luttmann (1988) nennen weiterhin Zumutbarkeit, Okonomie sowie Riickwit-
kungsarmut als Nebengtitekriterien fir Messmethoden. Somit muss bei der Auswahl von
Methoden darauf geachtet werden, dass die Probanden nicht in unzumutbare Situationen
gebracht werden. Weiterhin muss das Verhiltnis aus Kosten (zeitlicher und finanzieller
Aufwand) und Nutzen berticksichtigt werden. Schlief3lich darf der Einsatz der Methode an
sich keine Auswirkungen auf das zu Messende austiben. Dieser Punkt wird haufig auch als
Reaktivitit bezeichnet und umfasst Storvariablen wie soziale Erwiinschtheit oder Demand-
Effekte (Bortz & Doring, 2000).

Breuer (2009) erginzt diese Kriterienliste um den Sicherheitsaspekt und das Datenschutzrecht.
Die Unversehrtheit aller betroffenen Personen sowie des eingesetzten Materials (z. B.
Versuchsfahrzeuge, Messtechnik) darf durch die Messung auf keinen Fall beeintrichtigt
werden. Dartiber hinaus diirfen alle Daten nur mit dem ausdriicklichen Einverstindnis der
betroffenen Personen erhoben werden. Dieser Aspekt ist allerdings eher unabhingig von der
Untersuchungsmethode zu diskutieren. Beztiglich dieser rechtlichen und ethischen Aspekte
sind unbedingt die Richtlinien fiir psychologische Experimente einzuhalten (American

Psychological Association, 1973).

Anund und Kircher (2009) untersuchten die Vor- und Nachteile verschiedener Methoden zur
Evaluierung von Fahrerassistenzsystemen zur Warnung vor Schlifrigkeit und berticksichtigten
hierbei verschiedene Kriterien. Die externe Validitit wird von ihnen als wichtiges Kriterium
genannt. Einen weiteren Aspekt stellt nach den Autoren die Kontrollierbarkeit als Grad der
Kontrolle iber das experimentelle Setting dar. Je gréler die Kontrollierbarkeit, umso eher
konnen konfundierende Storeinfliisse ausgeschlossen werden. Damit ist die interne Validitat
angesprochen. Als drittes Kriterium werden die verschiedensten Einschrinkungen der Umge-
bungen genannt: Hier ist an ethische und rechtliche Grenzen bei sicherheitskritischen Unter-
suchungen zu denken, an technische Limitationen sowie an finanzielle Einschrinkungen. Als
letzten Aspekt sollte bei der Auswahl einer Methode die Datenqualitit mit berticksichtigt
werden: Die Messung muss valide mit méglichst geringen Stéreinfliissen und ausreichender
Frequenz erfolgen und es darf keine systematischen Datenverluste geben. Neben der Daten-
qualitit spielt aber auch der Zugriff auf verschiedene Datenebenen eine Rolle. So sollte eine
Untersuchungsmethode neben der Aufzeichnung objektiver Daten (wie z. B. Fahr- oder
Beobachtungsdaten) auch die Erfassung subjektiver Daten (durch Befragung der Versuchs-

teilnehmer) ermoglichen.
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Diese von verschiedenen Autoren genannten Merkmale koénnen zu den beiden Aspekten

,methodische Kiriterien® und ,,Rahmenbedingungen® zusammengefasst werden:
Methodische Kriterien

¢ Kontrollierbarkeit der Situation: Sind die Ergebnisse eindeutig interpretierbar und

konnen Storeinflisse kontrolliert oder eliminiert werden?
e Reaktivitit: Beeinflusst die Messmethode das Verhalten der Versuchspersonen?
e Datenquantitit: Ist der Zugriff auf verschiedene Datenebenen méoglich?

e Verallgemeinerbarkeit: Sind die Ergebnisse verallgemeinerbar?
Rahmenbedingungen

e Ethische/rechtliche Einschrinkungen: Gibt es ethische und/oder rechtliche
Einschriankungen beim Einsatz der Methode?

e Akzeptanz durch Probanden: Ist der Einsatz der Methode fir die Versuchspersonen

unangenehm oder unzumutbar?

e Technische Umsetzungsmoglichkeiten: Konnen technische Entwicklungen (z. B.
Fahrerassistenzsysteme) in einem frihen Stadium untersucht werden oder ist ihre
tatsdchliche Funktionalitit erforderlich?

e Aufwand und Kosten: Ist der Einsatz der Methode fur die Durchfihrenden aufwan-

dig und kostenintensiv?

Diese Sammlung impliziert keine Gleichgewichtung der Kriterien. Je nach Fragestellung sind
die Kriterien unterschiedlich relevant. So ist beispielsweise fiir Untersuchungen der Nutzerak-
zeptanz eines Navigationssystems der Aspekt der Datenquantitit weniger wichtig, da subjekti-
ve Daten zur Beantwortung der Fragestellung gentigen. Im Gegensatz dazu ist bei fahrsicher-
heitsrelevanten Themen die Erhebung von Fahrdaten, subjektiven Daten und méglicherweise

auch Blickverhaltensdaten notwendig fir die Beantwortung der Fragestellung.

Neben diesen methodischen Kiriterien und Rahmenbedingungen sind auch inhaltliche Krite-
rien fir die Bewertung eines Verfahrens notwendig. Inhaltliche Kriterien sind allerdings stark
von der Fragestellung der geplanten Untersuchung abhingig und werden somit in der eher
allgemein gehaltenen Literatur nur wenig berticksichtigt. Die vorliegende Arbeit beschaftigt
sich mit Interaktionen zwischen mehreren Fahrern in einem Pulk. Diese Interaktionen wurden
bisher nicht ausreichend berticksichtigt, da stattdessen das Augenmerk eher auf den Fahrer
bzw. den Verkehr gelegt wurde. Ideal wire somit eine Methode, die moglichst alle drei
Ebenen des Verkehrs (Fahrer, Pulk, Verkehr) betrachten kann. Daher wird die Untersuchbar-
keit jeder dieser drei Ebenen als inhaltliches Kriterium eingefihrt:

e Individuelles Fahrerverhalten: Ist das Verhalten einzelner Fahrers untersuchbar?

e Interaktionen: Ist es moglich, soziale Interaktionen zwischen mehreren Verkehrsteil-

nehmern zu betrachten?

e Verkehrliche Wirkung: Sind Auswirkungen von Manipulationen auf das gesamte

Verkehrssystem untersuchbar?
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2.1.2 Studien mit realen Fahrzeugen

Studien mit realen Fahrzeugen sind nach Art der Priifumgebung zu unterscheiden: Zum einen
sind Untersuchungen im realen Verkehr verbreitet, zum anderen sind aber auch Studien auf

einem Testgelinde moglich.

2.1.2.1  Realverkehr

Bei Versuchen im realen Verkehr ist wiederum zwischen mehreren methodischen Varianten

zu differenzieren:

e Naturalistic Driving Studies (NDSs)
e TField Operational Tests (FOTs)
e TFeldexperimente

NDSs zielen darauf ab, das natiirliche Fahrverhalten in gewohnlichen Verkehrssituationen,
aber auch in Konfliktsituationen und bei Unfillen zu beschreiben (Bonnard & Brusque, 2008).
Hierzu werden Fahrzeuge mit Videokameras und Sensorik zur Erfassung von Fahrdaten aus-
gestattet und einer groBeren Stichprobe an Fahrern fiir einen lingeren Zeitraum zur Verfu-
gung gestellt. Durch Aufzeichnung von Fahrten im alltiglichen Gebrauch (Pendeln zur Arbeit
oder Fahrten in der Freizeit) werden so gro3e Mengen an Daten gesammelt und anschlieBend
ausgewertet. Versuchsleiter sind nicht anwesend und Instruktionen zum Fahrverhalten oder
zur Routenwahl existieren nicht. Somit werden die Ergebnisse davon nicht beeinflusst und das
natirliche Fahrverhalten kann tatsichlich bestimmt werden. Das wohl bekannteste Beispiel
dieser Methodik stellt die ,,100-car study* dar, bei der die Fahrer von 100 mit Messtechnik
ausgeriisteten Fahrzeugen uber ein Jahr lang beobachtet wurden (Klauer, Dingus, Neale,
Sudweeks, & Ramsey, 2000).

Eine Sonderform von NDSs stellen FOTs dar, in denen die Fahrzeuge zusitzlich zur Mess-
sensorik mit Fahrerassistenz- oder -informationssystemen ausgestattet sind. Ziel ist hier, die
Nutzung und Akzeptanz dieser Systeme im lingeren Gebrauch zu erfassen. Ein Beispiel hier-
fir ist das Projekt euroFOT, bei dem acht Assistenz- und Informationsfunktionen in mehr als
1000 ausgertsteten Fahrzeugen untersucht wurden (M. Benmimoun, Fahrenkrog, Zlocki, &
Eckstein, 2011).

Die Vorteile von NDSs und FOTs im Realverkehr liegen auf der Hand: Durch Fahrten im
natiirlichen Fahrumfeld bieten diese Studienformen ein hohes Mal3 an externer Validitit. Es
ist dartber hinaus mdglich, sonst praktisch nicht zugingliche Ereignisse wie Unfille oder
Beinahe-Unfille zu beobachten (Vollrath & Krems, 2011). Hierfiir miissen allerdings viele
Fahrer tber einen lingeren Zeitraum untersucht werden, was aufgrund der technischen
Ausstattung sehr kostenintensiv ist. Nach Abschluss der Studie missen die relevanten Ereig-
nisse aus der Gesamtmasse an Daten herausgefiltert und zugehérige Informationen durch
Auswertungen von Videoaufzeichnungen gewonnen werden. Diese Analysen von Fahr- und

Videodaten stellen einen grof3en Aufwand dar.



SEITE 16 DIE PULKSIMULATION ALS METHODE

Um Fragestellungen kompakter untersuchen zu kénnen, wird bei Feldexperimenten die Fahrt
eines Probanden auf einer vorgegebenen Strecke unter Anwesenheit eines Versuchsleiters
beobachtet. Hierdurch ist méglich, durch Instruktionen gewtinschtes Verhalten hervorzurufen
(z. B. die Nutzung eines Fahrerinformationssystems). Allerdings wird hierdurch die Natitlich-
keit des Fahrverhaltens eingeschrinkt und es werden moglicherweise Verhaltensweisen pro-
voziert, die der Fahrer auBlerhalb der Untersuchungssituation nicht zeigen wiirde (Krems,
Henning, & Petzoldt, 2009). Zudem schrinken rechtliche Rahmenbedingungen die Flexibilitit
bei Feldexperimenten ein: Fahrerassistenz- oder -informationssystemen konnen erst spét im
Entwicklungsprozess gepriift werden, da die zugrunde liegende Technologie schon vollstindig
entwickelt sein muss (Breuer, 2009). Zudem ist die Untersuchung sicherheitskritischer Frage-
stellungen aufgrund der moglichen Gefahrdung der Probanden nur bedingt durchftihrbar.

Allen Versuchen im Feld ist der Nachtelil einer eingeschrinkten Kontrollierbarkeit gemein, da
externe Einflussfaktoren wie Verkehrs- oder Wetterbedingungen nicht konstant gehalten oder

gezielt variiert werden konnen.

Interaktionen zwischen mehreren Fahrern kénnen mit Studien im Realverkehr nur begrenzt
untersucht werden: Da bei NDSs und FOTs die Routen nicht vorgegeben werden, ist ein
zufilliges Aufeinandertreffen zweier Versuchsfahrzeuge (z. B. im Kreuzungsbereich) dul3erst
unwahrscheinlich. Bei Feldexperimenten ist der Einsatz mehrerer Fahrzeuge sehr aufwindig
und es liegen nur sehr wenige solcher Studien vor. Fin Beispiel stellt eine Untersuchung dar,
in der die Anforderungen beim koordinierten Kolonnenfahren betrachtet wurden
(Miihlbacher, Messerschmidt, Totzke, & Kriger, 2010). Hierbei mussten jeweils drei Fahrer
eine Autobahnstrecke sowohl einzeln als auch koordiniert in einer gemeinsamen Dreierkolon-
ne befahren. In der Kolonne wurde langsamer gefahren und es wurden weniger Spurwechsel
getitigt. Zudem wurde das koordinierte Fahren als anstrengender beurteilt. Von den Fahrern
selbst wurden vor allem Uberholen, das Halten von Abstinden und das Durchfahren von
Anschlussstellen als schwierige Situationen identifiziert. Weiterhin blickten die Fahrer bis zu
18 % der Fahrtdauer in den Innenspiegel und richteten ihre Aufmerksamkeit damit weg von
der Stral3e, was zu Einbullen an Fahrsicherheit fihren kann. Zusitzlich kam es durch die Auf-
gabe der Fahrer, moglichst immer zusammenzubleiben, zu unerwartet sicherheitskritischen
Situationen. Dies verdeutlicht die Limitation von Realfahrstudien aufgrund der potentiellen

Gefihrdung von Probanden, Versuchsleitern sowie anderen Verkehrsteilnehmern.

2.1.2.2  Testgelinde

Studien auf einem Testgelinde bzw. einem abgesperrten Bereich werden vor allem genutzt,
um vorgegebene Fragestellungen (z. B. die Evaluation eines Fahrerassistenzsystems) in einer
kontrollierten Umgebung ohne Umgebungsverkehr in einem realen Fahrzeug zu untersuchen.
Von Vorteil ist hier, dass die Versuchsumgebung (z. B. Strecken und Mandéver) in weiten
Teilen der Fragestellung angepasst werden kann. Bei der Untersuchung von Fahrerassistenz-
systemen befinden sich diese meist in einem seriennahen Entwicklungsstand, jedoch sind die

Fragestellungen oft sicherheitskritischer Natur, wie beispielsweise Untersuchungen von
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Systemgrenzen (z. B. Mihlbacher & Totzke, 2009) oder -ausfillen (z. B. Neukum & Kriiger,
2003). Hierbei werden die Reaktionen der Fahrer auf unerwartete kritische Situationen erfasst.
Um einen Schaden von Probanden und Versuchsmaterialien abzuwenden, werden diese kriti-
schen Situationen oft entschirft, beispielsweise durch den Einsatz von Schaumstoffhindernis-
sen (Olson & Sivak, 1986), Plastikfiassern (Lerner, 1993) oder Gummifahrzeugen (Eidehall,
Pohl, & Gustafsson, 2005).

Nachteil dieser Priifumgebung ist, dass hinsichtlich der Verkehrssituation nur einfache Szena-
rien realisierbar sind (Breuer, 2009): So muss aufgrund der Beschaffenheit von Testgelinden
auf komplexe Innenstadt- und Autobahnszenarien verzichtet werden. Weiterhin ist die Hohe
der gefahrenen Geschwindigkeiten stark von der GroBle des Testgelindes abhingig. Falls
mehrere Fahrzeuge fiir ein Interaktionsszenario benotigt werden, werden diese meist von
Vertrauten der Versuchsleitung gesteuert. Klanner (2008) beispielsweise untersuchte den
Nutzen eines kommunikationsbasierten Querverkehrsassistenten im Fahrzeug auf einem
Testgelinde. Hierzu fuhren Probanden auf eine Kreuzung zu und erhielten eine Warnung vor
einem kreuzenden Fahrzeug, das sich von einer nicht-einsehbaren Seite der Kreuzung anna-
herte. Dieses Fahrzeug wurde von einem Vertrauten der Versuchsleitung gesteuert, der recht-

zeitig bremste, um Kollisionen zu verhindern.

Von Untersuchungen mit mehreren Fahrzeugen, welche alle von naiven Probanden gesteuert
werden, sind nur wenige Beispiele bekannt. So wurden im Forschungsprojekt sim'™ Versuche
zur Evaluation kooperativer Fahrerassistenzsysteme auf einem Testgelinde unter gleichzeitiger
Beteiligung mehrerer Fahrer durchgefithrt. Hierbei wurden bis zu 60 Fahrzeuge auf dem Ge-

linde eingesetzt, um die gewtnschten Verkehrszustinde (z. B. dichten Verkehr) zu realisieren.

Im Rahmen dieser Testgelindeversuche untersuchten Miuhlbacher und Roche (2013) die
Wirkung eines Lingsfithrungsassistenten (elektronisches Bremslicht), der vor starken Brem-
sungen vorausfahrender Fahrzeuge warnte. Die Probanden hatten die Aufgabe, in Zweier-,
Dreier- oder Viererkolonnen mit einem Folgeabstand von etwa 30 m eine kurze Strecke zu
befahren. Das Fithrungsfahrzeug der Kolonne wurde von einem Vertrauten der Versuchslei-
tung gesteuert, welcher zu einem vordefinierten Zeitpunkt eine Notbremsung durchfiihrte.
Das elektronische Bremslicht hatte keinen Effekt auf das Brems- und Reaktionsverhalten.
Eine mogliche Erklirung konnte sein, dass die Fahrer wihrend der Fahrt sehr aufmerksam
waren (z. B. durch Konzentration auf das Fuhrungsfahrzeug, um die Abstandsvorgabe von
30 m einzuhalten) und die Bremsung somit frihzeitig bemerkten. Trotzdem wurde das System
in der Akzeptanzbewertung relativ positiv bewertet. Insbesondere Versuchsfahrer, die anga-
ben, kurz vor der Bremsung des Initialfahrzeugs zufillig durch Blicke auf den Tacho oder das
Radio abgelenkt gewesen zu sein, gaben nochmals signifikant positivere Bewertungen ab als
die tbrigen Fahrer. Somit weisen die Ergebnisse darauf hin, dass das elektronische Bremslicht
insbesondere in Ablenkungsbedingungen hilfreich sein kann. Fir eine Bestitigung dieser
Vermutung misste eine Folgestudie mit einer systematischen Ablenkungsbedingung durchge-
tithrt werden. Jedoch ist dies mit realen Fahrzeugen aus rechtlicher und ethischer Sicht nicht
durchfihrbar, da eine derartige Untersuchung fiir die Fahrer zu gefahrlich wire.
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Eine Besonderheit in der Methodik von Testgelindeversuchen stellt die ,,Vehicle-in-the-
loop“-Technik dar (Bock, 2009). Wihrend der Fahrer in einem realen Versuchsfahrzeug sitzt,
werden iber ein ,,Optical see through head mounted display* wahrend der Fahrt virtueller
Fremdverkehr und sonstige simulierte Gegenstinde eingeblendet. Mittels Sensormodellen
konnen Fahrerassistenzsysteme im Versuchsfahrzeug auf die virtuellen Fremdfahrzeuge
reagieren und auf diese Weise untersucht werden. Voraussetzung hierfir ist ein ausreichend
grof3es Testgelinde. Diese Untersuchungsmethode birgt vor allem fiir die Entwicklung und
Evaluierung von Fahrerassistenzsystemen zur Steigerung der Fahrsicherheit in sicherheitskriti-
schen Situationen ein hohes Potential (z. B. Brems- oder Ausweichassistenz). Aufgrund der
Kombination virtueller und realer Techniken stellt diese Methode nach Berg, Karl und Firber
(2011, S. 1) eine ,,Briicke* zwischen Realfahrten und Fahrsimulation dar.

Ein Nachteil dieser Methode ist der hohe Aufwand, da viele Parameter (z. B. Position des
Fahrzeugs, Position des Kopfs des Fahrers sowie Blickrichtung) exakt erfasst werden miissen.
Weiterhin zeigten sich in ersten Studien noch Probleme wie eingeschrinkte Sehschirfe
entfernter Objekte oder Latenzen bei der Visualisierung (Berg et al., 2011; Starke & Hansel,
2011), welche die Qualitit der Ergebnisse beeintrichtigen kénnen.

2.1.3 Fahrsimulation

Fahrsimulatoren werden seit den 1960er Jahren verwendet, um das Verhalten von Fahrern zu
untersuchen (Allen, Rosenthal, & Cook, 2011). Mittlerweile liegen Fahrsimulatoren in den
verschiedensten Ausbaustufen vor: Die giinstigste Variante stellen Tischsimulationen dar, in
denen der Proband ein virtuelles Fahrzeug mittels eines Joysticks oder Spielelenkrads tiber
eine auf einem Bildschirm dargestellte Szenerie steuert (siche Abbildung 2 links). Aufwindige-
re Simulatoren besitzen ein Bewegungssystem — hier wird die Fahrzeugkabine meist iber
sechs Aktuatoren getragen und bewegt (sog. Hexapod). Dieses Bewegungssystem trigt zu
einer realistischeren Darstellung von Beschleunigungsreizen bei. Bei den gréfiten Fahrsimula-
toren ist die Kabine inklusive Hexapod nochmals auf einem Schlitten verankert, der sich auf
Schienen entlang der x- und y-Achse bewegt (siche Abbildung 2 rechts). Hierdurch kénnen

hochdynamische Fahrmanéver (z. B. Spurwechsel) noch realistischer widergegeben werden.

Abbildung 2: Tischsimulation (links, ans Gony, Diels, Reed, Stevens, &> Burnett, 2013, S. 3). Fabrsimula-
tor mit Hexapod und Schlitten (rechts, aus Brener, 2009, S. 58).



THEORETISCHER HINTERGRUND SEITE 19

Unabhingig von der Ausbaustufe sind allen diesen Fahrsimulatoren folgende Elemente

gemeinsam (Carsten & Jamson, 2011):

e Ein oder mehrere Bildschirme/Projektoren, um die Fahrszenerie darzustellen

e Tahrzeugsteuerung (sog. Mockup) durch Joystick, Tastatur, PC-Spielelenkrad und

-pedalerie oder Bedienelemente eines realen Fahrzeugs
e Soundsystem zur Darstellung von Motorengeriduschen
e Armaturenbrett (z. B. mit Geschwindigkeitsanzeige)

Anlisslich dieses groflen Spektrums an Fahrsimulatoren ist jeweils pro Studie zu Uberlegen,
welche Variante geeignet ist. Dies ist jeweils von der Forschungsfrage abhingig. Werden
beispielsweise Reaktionen auf Quer- oder Lingsbeschleunigungen untersucht, ist ein Simula-
tor mit Bewegungssystem zu empfehlen, damit der Fahrer die aktiven Verzégerungen durch
das System sofort mit Hilfe seines vestibuliren Systems bemerkt. Alm (1995; zitiert nach
Carsten & Jamson, 2011) konnte diesbeziiglich zeigen, dass Probanden in einem Fahrsimula-
tor sicherer in Kurven fahren, wenn das Bewegungssystem aktiviert ist. Spielen dagegen Reak-
tionen auf Beschleunigungen eine untergeordnete Rolle, zeigen sich oft keine Unterschiede
zwischen Simulatoren mit und ohne Bewegungssystem. So untersuchten Engstrém, Johansson
und Ostlund (2005) Effekte visueller und kognitiver Nebenaufgaben wihrend einer Auto-
bahnfahrt sowohl in einem statischen als auch einem dynamischen Simulator. Die Ergebnisse
zwischen beiden Simulatoren waren konsistent. Somit wire fir derartige Fragestellungen ein
statischer Simulator aufgrund der geringeren Kosten sogar zu empfehlen. Ahnliche Uberle-
gungen sind ebenso bei anderen Merkmalen von Fahrsimulatoren (z. B. Auflésung oder Sicht-
feld der Darstellung) notwendig.

Da Studien im Fahrsimulator immer in einem kiinstlichen Milieu durchgefithrt werden, stellt
sich oft die Frage nach der Validitidt der Ergebnisse. Hierbei sind nach Blaauw (1982) zwei
Aspekte der Validitit zu unterscheiden:

e Die relative Validitit besagt, dass die Verinderungen durch eine Manipulation in
dieselbe Richtung tendieren wie bei Fahrten in der Realitit (z. B. langsameres Fahren

durch Einfihrung einer Nebenaufgabe).

e Die absolute Validitit besagt, dass die GréB3e der Verinderung durch eine Manipulati-
on zur Realitit identisch ist (z. B. exakt 10 km/h langsamere Geschwindigkeit durch
Einfiihrung einer Nebenaufgabe).

In vielen Validierungsstudien hat sich gezeigt, dass absolute Validitit im Gegensatz zur relati-
ven Validitit eher selten gegeben ist (fiir eine Ubersicht tiber Validierungsstudien zwischen
Fahrsimulator und Realfahrzeug und ihre Ergebnisse beziiglich absoluter und relativer
Validitit siche Mullen, Charlton, Devlin und Bédard, 2011). Allerdings wird haufig argumen-
tiert, dass absolute Validitit fiir die Tauglichkeit eines Simulators nicht unbedingt notwendig
ist — vielmehr sollte relative Validitit vorhanden sein (T6rnros, 1998).
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Der wohl bedeutendste Vorteil an Studien in der Fahrsimulation ist, dass eine speziell an die
Fragestellung gestaltete Szenerie entworfen werden kann. In der Realitit vorkommende kon-
fundierende Storgroflen (wie z. B. wechselnde Verkehrs- oder Wetterbedingungen) kénnen
somit konstant gehalten oder eliminiert werden. Hierdurch sind optimale Vergleiche zwischen
verschiedenen Probanden (unabhingige Designs) oder verschiedenen Bedingungen (abhingi-
ge Designs) moglich und Ursache-Wirkungs-Zusammenhinge kénnen eindeutig Gberprift
werden. Da die Strecken an den Untersuchungszweck angepasst werden, ist die Analyse von
im realen Verkehr selten oder nur zufillig vorkommender Ereignisse (z. B. Auftreten von Ein-
satzfahrzeugen auf Einsatzfahrten oder Wildwechsel) méglich. Ebenso spielen rechtliche oder
ethische Einschrinkungen bei sicherheitskritischen Szenarien (wie z. B. unerwartete Bremsun-

gen des Vorderfahrzeugs oder Fahren unter Alkoholeinfluss) eine eher untergeordnete Rolle.

Okonomie wird hiufig als weiterer Vorteil der Fahrsimulation genannt. In der Simulation
konnen technische Anwendungen tberprift werden, ohne dass eine Funktionalitit in der
Realitit vorhanden sein muss. Somit konnen z. B. Fahrerassistenzsysteme untersucht werden,

noch bevor diese technisch realisierbar sind (Breuer, 2009).

Neben den Messgrof3en des Ego-Fahrzeugs konnen dartiber hinaus alle Parameter der jeweili-
gen Fahrsituation (z. B. Fahrdaten des Umgebungsverkehrs, Zustinde von Lichtsignalanlagen)
aufgezeichnet werden. Zusitzlich zu diesen objektiven Parametern kénnen subjektive Daten
mittels Befragungen vor, wihrend und nach den Fahrten erhoben werden. Falls weitere
Messungen wie z. B. Blickerfassung oder Physiologie notwendig sind, ist dies aufgrund der

stationdren Stromversorgung im Labor vergleichsweise einfach umzusetzen.

Wie oben genannt, ist fehlende absolute Validitit bei einem Vorhandensein der relativen Vali-
ditat nur bedingt als Nachteil von Fahrsimulationen anzunehmen. Da Versuche mit Hilfe der
Fahrsimulation in einer kunstlichen Umgebung durchgeftihrt werden, wird in diesem Zusam-
menhang auch das Ausmal3 externer Validitit diskutiert. Einschrinkende Effekte wie Reaktivi-
tit sind aufgrund des Wissens um die Untersuchungssituation hierbei nicht auszuschlieBen.
Daher werden Methoden wie Eingewohnungsphasen oder Coverstorys, welche tber den

wahren Zweck des Versuchs tiuschen, eingesetzt, um diese Effekte abzuschwichen.

Ein weiterer die externe Validitit einschrinkender Faktor stellt der in Experimenten haufig
vorkommende ,,Volunteer-Bias“ dar (Rosenthal & Rosnow, 1975). Dieser besagt, dass sich
diejenigen Personen, die an psychologischen Experimenten als Proband teilnehmen, von den
Personen unterscheiden, die nicht teilnehmen. Nach Vollrath und Krems (2011) existieren
beispielsweise nur wenige Studien, in denen altere, dngstliche oder weibliche Probanden im
Fahrsimulator untersucht wurden. Daher seien die Ergebnisse nicht fir die Gesamtpopulation

an Fahrern giltig.

Ein weiteres haufig diskutiertes Problem bei Untersuchungen in Fahrsimulatoren ist das
Phinomen der Kinetose bzw. Simulatorkrankheit, welche sich in Form verschiedenster Symp-
tome (z. B. Schlifrigkeit, Schwitzen, Kopfschmerzen, Ubelkeit) zeigen kann (Stoner, Fisher, &
Mollenhauer, 2011). Dies kann dazu fthren, dass Probanden ein der Situation unangemesse-

nes Fahrverhalten zeigen, was zu Validititseinschrinkungen fihren kann. Gegebenenfalls
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miissen die Probanden den Versuch sogar komplett abbrechen. Nach Sonntag, Frieling und
Stegmaier (2012) liegt diese Ausfallquote im Mittel zwischen 10 und 30 %. Mit Hilfe eines
speziellen Trainings zur Ubung des Simulatorfahrens (u.a. Bremsen, Lenken, Abbiegen an
Kreuzungen) kann die Auftretenswahrscheinlichkeit der Simulatorkrankheit allerdings redu-
ziert werden (Hoffmann & Buld, 2000).

In der Fahrsimulation wird regelhaft nur ein realer Fahrer untersucht. Fir den Umgebungs-
verkehr enthilt eine Fahrsimulation stattdessen eine Simulation der anderen Verkehrsteilneh-
mer. Diese sind mit mehr oder weniger realistischen Verhaltensmodellen ausgestattet (z. B.
das psycho-physische Folgemodell nach Wiedemann, 1974; siche Kapitel 2.1.4). Die bisher
entwickelten Fahrermodelle fihren vorprogrammiertes Verhalten aus und reagieren nicht oder
nur eingeschrinkt auf die Aktionen der realen Fahrer. Es ist somit méglich, das Verhalten der
simulierten Fahrzeuge exakt vorzugeben, um reproduzierbare und kontrollierbare Verkehrssi-

tuationen zu realisieren.

Die Probanden bei Fahrsimulationsversuchen wissen um die Tatsache, dass die anderen
Verkehrsteilnehmer simuliert sind. Dies beeinflusst auch die Attribution der Probanden tber
das Verhalten des Umgebungsverkehrs. Attribution ist insbesondere relevant fir Aggression,
Arger und Stress im StraBenverkehr (Baxter, Macrae, Manstead, & Stradling, 1990; Yagil,
2001). Weiterhin wird angenommen, dass Attributionen mitentscheidend sein konnen fiir die
Geschwindigkeitswahl eines Fahrers (Aberg, Larsen, Glad, & Beilinsson, 1997). Das verinder-

te Attributionsmuster wird somit zu einer Einschrinkung der externen Validitit beitragen.

Zaidel (1992) nennt weitere Beispiele fir die Wichtigkeit der sozialen Umgebung beim Fahren.
So kénnen andere Fahrer als Informationsquelle gesehen werden (z. B. wenn vorausfahrende
Fahrzeuge abbremsen, konnte sich ein Hindernis auf der Strale befinden) oder als Referenz
fir eine soziale Norm (z. B. Geschwindigkeitsanpassung an den Umgebungsverkehr). Ebenso
werden andere Fahrer als Vorbild zur Verhaltensimitation verwendet, dhnlich wie dies von
Lefkowitz, Blake und Mouton (1955) fiir Fullginger gezeigt wurde: So tiberqueren Fuliginger
hiufiger rote Ampeln, wenn andere Passanten dies zuvor getan haben. Es ist fraglich, ob all

diese Phanomene auch bei simulierten Modellen in der Fahrsimulation auftreten.

Da in der Fahrsimulation nur ein realer Fahrer untersucht wird, sind soziale Interaktionen mit
anderen (wie z. B. Rickkopplungsprozesse oder Kommunikationen) nicht darstellbar bzw.
untersuchbar. Allerdings sind nach Jiirgensohn (1997) insbesondere Kommunikationen wich-
tig fur die realistische Abbildung von Verkehr. Er zdhlt zu diesen neben Blickkontakten oder
Blinken auch kleine Richtungswechsel, das Andeuten von Richtungswechsel oder das Verlang-
samen der Fahrt. In dhnlicher Weise schitzen Chaloupka-Risser, Risser und Zuzan (2011)

Kommunikation als einen sehr wichtigen Faktor im Stralenverkehr ein.

Weiterhin ist die Moglichkeit zur Interaktion mit anderen Agenten in einer virtuellen Welt ein
wichtiger Faktor zum Entstehen von Presence (d. h. das Empfinden, sich in einer virtuellen
Umgebung tatsichlich anwesend zu fihlen), wie Schubert, Friedmann und Regenbrecht
(2001) zeigen konnten. Somit ist wahrscheinlich, dass sich das Fehlen von Interaktionsmog-

lichkeiten negativ auf das Realititsempfinden der Probanden in der Fahrsimulation auswirkt.
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2.1.4 Verkehrssimulation

Die Verkehrssimulation untersucht Fragestellungen des gesamten Verkehrssystems in einer
kontrollierten Umgebung und verwendet hierbei ausschlieBlich Verkehrs- bzw. Fahrermodelle.
Reale Fahrer werden in der Verkehrssimulation dagegen nicht eingesetzt. Sie ist in zwei Vari-
anten einzuteilen (Treiber & Kesting, 2010):

Die makroskopische Verkehrssimulation betrachtet Verkehrsstrome, ohne diese in einzelne
Fahrzeuge zu unterteilen und nutzt ausschlieBlich lokal (zu einem Querschnitt) aggregierte
GroBen wie z. B. Verkehrsdichte, mittlere Geschwindigkeit oder Varianz der Geschwindigkeit,
die raumlich und zeitlich variabel sind. Sie ist somit geeignet, Staus und dhnliche Storungen im

Verkehtsfluss zu beschreiben.

Ist man dagegen an detaillierteren Aussagen tber den Verkehrsablauf interessiert, ist die
mikroskopische Verkehrssimulation das addquatere Mittel. Sie untersucht Verkehrsfliisse unter
Berticksichtigung von Einzelfahrzeugen und betrachtet die Reaktionen aller Fahrer (Beschleu-
nigen, Bremsen, Spur wechseln) in Abhingigkeit des Umgebungsverkehrs. Somit kénnen
verschiedene Fragestellungen untersucht werden (sim™, 2010; Trapp, 2006; Treiber &

Kesting, 2010), wie z. B.

bl

e Beeinflussung des Verkehrsflusses durch einzelne Fahrzeuge (z. B. Fahrzeuge ausge-

stattet mit Abstandsregeltempomaten oder kooperativen Assistenzsystemen)

e Verkehrliche Wirkung eines Assistenzsystems fir unterschiedliche Ausstattungsraten

in sonst identischen Situationen und Verkehrszustinden

e Auswirkungen baulicher oder infrastruktureller MaBnahmen (z. B. Tempolimit, LKW-
Uberholverbot)

e FEinfluss verschiedener Fahrstile auf die Verkehrsstabilitat
e Entstehung und Entwicklung von Stauungen

Als Ergebnis der Verkehrssimulationsstudien kénnen verschiedenste verkehrliche Kenngro-
Ben fir das gesamte Fahrzeugkollektiv (z. B. Verkehrsstirke, Verkehrsdichte, Wartezeiten,
Staulingen, Emissionen) ermittelt werden. Diese Fragestellungen der Verkehrssimulation
dienen in den meisten Fillen einer Betrachtung von effizientem und 6konomischem Fahren.
Untersuchungen der Fahrsicherheit sind eher selten, da die Modelle der Verkehrssimulation
das normale Fahrverhalten beschreiben und Fehler der Fahrer, wie z. B. in der Wahrnehmung
oder Entscheidung, nicht berticksichtigen (Archer & Kosonen, 2000). Somit sind in den meis-
ten Modellen der Verkehrssimulation Verkehrsunfille gar nicht moglich.

Die mikroskopische Verkehrssimulation besteht aus einem Simulationsmodell, das sich wiede-
rum aus einzelnen Teilmodellen zusammensetzt (Trapp, 2006). Wihrend das Netzmodell das
Streckennetz samt Infrastruktur (z. B. Lichtsignalanlagen mit Regelalgorithmen) abbildet,
stellen die Verhaltensmodelle das Verhalten einzelner sogenannter ,Fahrer-Fahrzeug-

Einheiten* nach:
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e Tahrzeugfolgemodell: Legt das Abstandsverhalten aufeinanderfolgender Fahrzeuge
fest.

e Tahrstreifenwechselmodell: Bestimmt die Regeln, nach denen Fahrstreifenwechsel

durchgefithrt werden.

¢ Routenwahlmodell: Definiert den Fahrtverlauf eines Fahrzeugs durch das Strecken-

netz.

Es werden verschiedene Modelle mit den unterschiedlichsten Abstraktionsgraden verwendet.
Einfachere Modelle verwenden einfache Regeln zur Weiterbewegung der Fahrzeuge, wihrend
komplexere Modelle mehrere Eingangsvariablen mit berticksichtigen. Das Intelligent Driver
Model (Treiber, Hennecke, & Helbing, 2000) beispielsweise beriicksichtigt die Eingangsgro-
Ben Egogeschwindigkeit, Geschwindigkeit des Vorderfahrzeugs sowie den Abstand zum Vor-
derfahrzeug und verwendet intelligente Bremsstrategien. Erweiterungen dieser Modelle
berticksichtigen dartiber hinaus auch menschliche Eigenschaften (z. B. Reaktionszeiten, Fehler
bei der Geschwindigkeitsschitzung, Fahrfehler, Antizipation).

b A x Bruttoabstand

[ unbeeinflusstes Fahren

Wahrnehmungs-
schwellen

<¥

Annahern

beeinflusstes
Fahren

Bremsen

Kollision

Abstand
wird groRer

Abstand A v Geschwindig-
wird kleiner keitsdifferenz

Abbildung 3: Zustinde des Fabrens, modifiziert nach Wiedemann (1974).

Eines der bekanntesten Modelle ist das psycho-physische Folgemodell nach Wiedemann
(1974), in dem das Verhalten tber die Wahrnehmung der Situation bestimmt wird. Es unter-
scheidet grundsitzlich zwischen unbeeinflusstem (freies Fahren ohne Interaktion mit anderen
Fahrzeugen) und beeinflusstem Fahren (Interaktion mit anderen Fahrzeugen). Das beeinfluss-

te Fahren wird wiederum in Annihern, Folgen und Bremsen differenziert (siche Abbildung 3):

e Im freien Fahren gibt es keine Storungen durch andere Fahrzeuge oder Umweltein-
flisse und der Fahrer versucht, seine Wunschgeschwindigkeit zu erreichen. Nach

Erreichung pendelt der Fahrer um diese Zielgeschwindigkeit.
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e Im Annihern schlieBt der Fahrer zu einem langsameren Fahrzeug auf und verringert
seine Geschwindigkeit. Der gewihlte Abstand (sog. Wunschabstand) hingt vom
Sicherheitsbeduirfnis des Fahrers ab.

e Wird der akzeptierte Minimalabstand unterschritten, muss der Fahrer bremsen.

e Ist der Wunschabstand eingestellt, folgt der Fahrer dem Vorderfahrzeug. Auch hierbei
pendelt der Abstand um diesen Wert.

Als Besonderheit dieses Modells flieBen mehrere fahrerindividuelle Parameter wie Schitzver-
mogen, Motivationsfaktor und Sicherheitsbedtirfnis mit ein. Interindividuelle Unterschiede
werden durch normalverteilte Zufallsgrof3en berticksichtigt. Da dieses Modell Grenzen besitzt
(z.B. nur fiir Autobahnen entwickelt wurde), existieren auch Uberarbeitungen wie z. B.
PELOPS (Hochstidter, Ehmanns, & Neunzig, 1999). Allerdings liegt laut Jiirgensohn (1997)
das Hauptaugenmerk der Verkehrssimulationsforschung vermehrt in der Entwicklung
komplexer Verkehrsszenarien oder der Ausweitung der simulierbaren Strallentypen oder

Verkehrssituationen anstelle der Weiterentwicklung der Fahrermodelle.

Somit wird immer wieder diskutiert, dass die Modelle der Verkehtrssimulation einer realisti-
schen Simulation menschlichen Verhaltens im Verkehr nicht gerecht werden, da dieses zu sehr
variabel, flexibel und durch interindividuelle Unterschiede gekennzeichnet ist (z. B. Krajzewicz
& Wagner, 2004; Willumeit & Jurgensohn, 1997). Fir eine realistische Darstellung des
Verkehrsflusses sind wesentlich komplexere Modelle notwendig und es besteht ein erheblicher
Forschungsbedarf an deren Entwicklung. Insbesondere Spurwechsel und soziale Interaktionen
zwischen Verkehrsteilnehmern werden hidufig als unzureichend eingeschitzt. Trotzdem
werden die Modelle der Verkehrssimulation verwendet, getreu Box und Draper (1987, S. 424):
»Essentially, all models are wrong, but some are useful”. Fir welches Modell mit welchem
Komplexitatsgrad sich letztendlich entschieden wird, hingt von der Fragestellung und den
Untersuchungszielen ab. Zusitzlich ist stets zu bedenken, dass mit einem zunehmenden

Detaillierungsgrad des Modells der Rechenaufwand zunimmt.

Da das Ergebnis in der Verkehrssimulation stark abhingig von den zugrundeliegenden Para-
metern des Modells ist, muss dieses flr jede Untersuchung kalibriert und anschlieBend
validiert werden. Hierzu miissen die Parametrisierungen an einem empirischen Datensatz aus
dem Realverkehr oder der Fahrsimulation geprift werden und die berechneten Kenngréfien
innerhalb eines zuvor festgelegten Fehlermalles bleiben. Liegen keine empirischen Daten vor,
kann eventuell auf Daten aus vergleichbaren Situationen zuriickgegriffen werden — allerdings
muss dann auf eine eingeschrinkte Aussagekraft der Studie hingewiesen werden. Liegen zu
einem Szenario weder empirische Daten noch vergleichbare Situationen fiir Kalibrierung und
Validierung vor, sind hierzu keine Studien in der Verkehrssimulation méglich (sim™, 2010;
Trapp, 2000).



THEORETISCHER HINTERGRUND SEITE 25

2.1.5 Vergleich der Methoden

Im Folgenden sollen die drei Untersuchungsmethoden ,,Studien mit realen Fahrzeugen®,

»Fahrsimulation® und ,,Verkehrssimulation hinsichtlich der in Kapitel 2.1.1 herausgearbeite-

ten Kiriterien verglichen werden. Hierbei erfolgt eine Bewertung in positiv (+), neutral (o) und

negativ (—) bzw. nicht vorhanden (n/a):

Methodische Kriterien

Kontrollierbarkeit der Situation: Sind die Ergebnisse eindeutig interpretierbar und
konnen Storeinfliisse kontrolliert oder eliminiert werden?

Im realen Verkehr bzw. auf einem Testgelinde kénnen die Untersuchungssituationen
nur eingeschrinkt kontrolliert werden (o), wohingegen in der Fahr- und Verkehrssi-

mulation die Rahmenbedingungen sehr gut konstant gehalten werden kénnen (+).

Reaktivitit: Beeinflusst die Messmethode das Verhalten der Versuchspersonen?

In Studien mit realen Fahrzeugen ist das Ausmal3 der Reaktivitit je nach Wissen der
Versuchspersonen mittel bis gering (0). In der Fahrsimulation ist aufgrund der
vergleichsweise unnatiirlicheren Situation mit einem hoéheren Maf3 an Reaktivitit zu
rechnen (—). Da in der Verkehrssimulation keine realen Fahrer involviert sind, ist

dieser Aspekt hier nicht relevant (n/a).

Datenquantitit: Ist der Zugriff auf verschiedene Datenebenen moglich?

Im realen Verkehr kénnen viele Daten nicht oder nur mit groem Aufwand (z. B.
Fahrdaten des Umgebungsverkehrs) erhoben werden (o). In der Fahr- und Verkehrs-
simulation ist eine Aufzeichnung nahezu aller Parameter moglich. Dartiber hinaus
erlaubt die Fahrsimulation die Erfassung subjektiver Malle durch Befragung der

Versuchspersonen (+), was in der Verkehrssimulation nicht méglich ist (o).

Verallgemeinerbarkeit: Sind die Ergebnisse verallgemeinerbar?

Da Studien im realen Verkehr unter realistischen Bedingungen erfolgen, sind die Er-
gebnisse generalisierbar (+). Bei Studien in der Fahr- und Verkehrssimulation ist die
Verallgemeinerbarkeit dagegen aufgrund der Laborsituation jeweils geringer, allerdings
belegen mehrere Validierungsstudien die Giltigkeit der Ergebnisse (o). Bei der Fahr-
simulation ist jedoch von Vorteil, dass zumindest ein realer Fahrer involviert ist,

wihrend in der Verkehrssimulation ausschlief3lich Verhaltensmodelle agieren.

Rahmenbedingungen

Ethische/rechtliche Einschrinkungen: Gibt es ethische und/oder rechtliche
Einschrankungen beim Einsatz der Methode?

Im realen Verkehr sind sicherheitskritische Untersuchungen aufgrund ihrer
Gefihrlichkeit nicht oder nur dullerst eingeschrinkt untersuchbar (-). In der Fahrsi-
mulation dagegen ist die Bearbeitung dieser Fragestellungen moglich (+). Da in der
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Verkehrssimulation keine realen Fahrer eingesetzt werden, miissen ethische und recht-

liche Rahmenbedingungen nicht berticksichtigt werden (+).

e Akzeptanz durch Probanden: Ist der Einsatz der Methode fir die Versuchsperso-
nen unangenehm oder unzumutbar?
Da Studien mit realen Fahrzeugen oft sehr alltagsnah sind, ist die Teilnahmebereit-
schaft der Probanden recht hoch (+). In der Fahrsimulation ist dagegen mit dem
Auftreten von Simulatoriibelkeit zu rechnen, wodurch die Teilnahme von hierfir
anfilligen Versuchspersonen nicht moglich ist (0). Da in der Verkehrssimulation keine

realen Fahrer involviert sind, ist dieser Aspekt hier nicht relevant (n/a).

e Technische Umsetzungsmoéglichkeiten: Konnen technische Entwicklungen (z. B.
Fahrerassistenzsysteme) in einem frihen Stadium untersucht werden oder ist ihre
tatsachliche Funktionalitit erforderlich?

Im realen Verkehr missen technische Entwicklungen in einem fortgeschrittenen
Stadium sein, um untersucht werden zu kénnen (—). Dagegen konnen in der Fahr- und
Verkehrssimulation technische Systeme untersucht werden, die unter realen Bedin-

gungen noch nicht umsetzbar sind (+).

e Aufwand und Kosten: Ist der Einsatz der Methode fiir die Durchfiihrenden aufwin-
dig und kostenintensiv?
Aufgrund der notwendigen Einrichtung der Fahrdatenaufzeichnung und der Identifi-
zierung relevanter Situationen ist eine Durchfihrung von Studien im realen Verkehr
sehr aufwindig (—). Bei der Verwendung von Fahr- oder Verkehrssimulationen ist der
Aufwand stark von der Fragestellung und Versuchsplanung abhingig, welche die
Implementierung eines Assistenzsystems oder den Entwurf eines aufwindigen

Streckennetzes erfordern kénnen (o).

Inhaltliche Kriterien

¢ Individuelles Fahrerverhalten: Ist das Verhalten einzelner Fahrer untersuchbar?
Da die Versuchsfahrzeuge im Realverkehr mit Messtechnik ausgestattet sind, sind
detaillierte Aussagen tber den einzelnen Fahrer moglich (+). Im Fahrsimulator gelingt
dies vergleichbar gut (+). In der Verkehrssimulation konnen Verlaufe einzelner Fahr-
zeuge betrachtet werden, jedoch sind die Ergebnisse weniger detailliert als in den

anderen Versuchsumgebungen (0).

e Interaktionen: Ist es moglich, soziale Interaktionen zwischen mehreren Verkehrsteil-
nehmern zu betrachten?
Im Realverkehr sind Studien zur Beantwortung dieser Fragestellung nur unter aullerst
groBem Aufwand moglich (0). Da in der Fahrsimulation nur ein Fahrer beteiligt ist,
sind Aussagen zu Interaktionen nicht moglich (—). In der Verkehrssimulation sind
Aussagen hierzu ebenfalls nicht moglich, da lediglich Verhaltensmodelle agieren und

keine realen Fahrer (—).
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e Verkehrliche Wirkung: Sind Auswirkungen von Manipulationen auf das gesamte
Verkehrssystem untersuchbar?
Im realen Verkehr sind Studien zur Beantwortung dieser Fragestellung nur unter
duferst groBem Aufwand mdglich, da eine hohe Anzahl an Fahrzeugen mit Messtech-
nik ausgestattet werden muss (0). In der Fahrsimulation ist neben den simulierten
Modellen nur ein realer Fahrer beteiligt, was Aussagen auf den Gesamtverkehr nicht
moglich macht. Jedoch kénnen die Daten mehrerer Probanden aggregiert werden und
somit Abschitzungen auf den gesamten Verkehrsfluss getitigt werden (o). Im Gegen-

satz dazu ist die Verkehrssimulation ist fir diese verkehrlichen Fragestellungen sehr
gut geeignet (+).

Der Vergleich der drei Methoden wird in Tabelle 1 zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 1: Bewertung der Versuchsmethoden ,,Studien mit realen Fabrzengen*, ,,Fabrsimulation® und

o Verkebrssimulation anband der in Kapitel 2.1.1 definierten Kriterien in positiv (+), nentral (o) und nega-
tiv (=) bzw. nicht vorhanden (n/ a).
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Kontrollierbarkeit der Situation fo) + +
Methodische Reaktivitit o n/a
Kriterien Datenquantitit o + o
Verallgemeinerbarkeit + o o
Ethische/rechtl. Einschrinkungen - + +
Rahmen- Akzeptanz durch Probanden
bedingungen Techn. Umsetzungsmoglichkeiten
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2.2 Die Pulksimulation

Kapitel 2.1.5 zeigt, dass jede der drei Untersuchungsmethoden Vor- und Nachteile besitzt.
Wihrend Studien mit realen Fahrzeugen vor allem durch ihre Realititsnihe profitieren, liegen
die Nachteile hier in den Rahmenbedingungen, welche die Durchfiihrbarkeit erschweren
(Aufwand, Kosten, ethische Einschrinkungen sowie eingeschrinkte Kontrollierbarkeit).
Laborstudien in Fahr- und Verkehrssimulation sind dagegen aufgrund der guten Kontrollier-
barkeit fiir intern valide Studien geeignet. In Probandenstudien im Feld und der Fahrsimulati-
on kann das Fahrerverhalten sehr gut analysiert werden. Die Verkehrssimulation bietet sich
dagegen fur verkehrliche Untersuchungen an — allerdings mit der Einschrankung, nur Verhal-
tensmodelle und keine echten Fahrer einzusetzen. Beziiglich der in Kapitel 1 aufgeworfenen
Frage nach der Untersuchung mehrerer Fahrer zur Betrachtung sozialer Interaktionen ist

keine der drei Methoden optimal.

Somit besteht eine Liicke im Spektrum der vorhandenen Methoden. Gesucht ist eine Methode
mit gunstigen Rahmenbedingungen, ausreichender Realititsnihe und der Interaktionsmog-
lichkeit mehrerer realer Fahrer. Dies entspricht dem Gedanken der Pulksimulation, welche
eine Fahrsimulation darstellt, die aus miteinander vernetzten Fahtstationen besteht. Diese
neue Methode hat das Potential, die verschiedenen Vorteile der einzelnen bisherigen Untersu-

chungsmethoden zu vereinen.

2.2.1 Bisherige Studien in vernetzten Fahrsimulationen

Um das gleichzeitige Verhalten zweier realer Fahrer zu erfassen, wurden erstmals im Jahr 2003
zwel Fahrsimulatoren an der University of Minnesota vernetzt. Mit diesem Aufbau untersuch-
ten Hancock und de Ridder (2003) das Reaktionsmuster von Fahrern in Beinahe-Kollisionen.
Jedes der beiden Simulatorfahrzeuge wurde von einem Probanden in zwei Szenarien gesteuert.
Das erste Szenario bestand aus einer Kreuzung, welche durch einen Sichtschutz nicht einseh-
bar war. Im zweiten Szenario fuhren die beiden Probanden auf der mittleren Spur eines drei-
spurigen Highways aufeinander zu — auch hier sahen sich die Fahrer nicht aufgrund einer
Kuppe zwischen den Anfahrten. Das Aufeinandertreffen im Kreuzungsbereich und auf der
Kuppenanhohe wurde durch gleichzeitiges Losfahren an Ampeln und der Vorgabe von Richt-
geschwindigkeiten ermdoglicht. Allerdings konnten laut den Autoren keine Interaktionen
zwischen den Fahrern betrachtet werden, da sie sich meist zu spit sahen, um aufeinander

reagieren zu koénnen.

Houtenbos (2008) verwendete ebenfalls eine vernetzte Fahrsimulation, um das Fahrverhalten
an Kreuzungen zu untersuchen. Ein Proband befuhr hierzu in zwei Durchgingen einen
Parcours mit mehreren Rechts-vor-Links-geregelten Kreuzungen. An einigen dieser Kreuzun-
gen wurde durch ein zweites Fahrzeug Querverkehr realisiert. Dieses Fahrzeug wurde etwa
30 m vor der Kreuzung sichtbar und gewihrte entweder Vorfahrt oder nahm die Vorfahrt.
Wihrend das querende Fahrzeug in einem Durchgang simuliert war und vorprogrammiertes

Verhalten zeigte, wurde es in dem anderen Durchgang ohne Wissen des Probanden vom
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Versuchsleiter gesteuert. Der Versuchsleiter war instruiert, sich beztiglich Geschwindigkeit
und Bremsen mdglichst kontrolliert zu verhalten. Allerdings beriicksichtigte er das Annihe-
rungsverhalten des Probanden, um die Wahrscheinlichkeit fiir ein gleichzeitiges Aufeinander-
treffen an der Kreuzung zu erhéhen. Hierdurch zeigte das querende Fahrzeug im Vergleich zu
den simulierten Fahrzeugen eine hohere Variation im Annaherungsverhalten, was wiederum
im Verhalten des Probanden zu einer hoheren Verhaltensvariation fithrte. Zusitzlich ereigne-
ten sich mehr sicherheitskritische Situationen mit dem humangesteuerten Querverkehr, da
der simulierte Querverkehr die Kreuzung teilweise zu frith oder zu spit erreichte, was die Si-

tuationen entscharfte.

In einem zweiten Experiment mit der vernetzten Fahrsimulation wurden von Houtenbos
(2008) dieselben Verkehrsszenarien wie im ersten Experiment untersucht. Allerdings wurde
diesmal der Querverkehr ausschlieBlich von einem Versuchsleiter realisiert. Ein Teil der Situa-
tionen war instruiert, d. h. der Versuchsleiter sollte sich in den Szenarien wie im ersten
Experiment verhalten. Daneben gab es Abschnitte, in denen er sich ,,wie in der Realitit™ der
Kreuzung annihern sollte und hierbei nicht wusste, ob der Proband von der linken (hier hat
der Versuchsleiter Vorfahrt) oder von der rechten Seite (hier muss der Versuchsleiter Vorfahrt
gewiahren) kam. Es zeigten sich keine Unterschiede zwischen den Situationen, in denen der
Versuchsleiter frei oder instruiert fahren musste. Laut Autorin spricht dieses Ergebnis dafiir,
dass das instruierte Verhalten als realistisch betrachtet werden kann und Studien mit zwei
Probanden (anstelle eines Probanden und eines Vertrauten) keine anderen Erkenntnisse

beziiglich des Interaktionsverhaltens an Kreuzungen hervorbringen wiirden.

Das Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt entwickelte mit der MoSAIC-Fahrsimulation
(Modular Scalable Applications Platform for I'TS Components) ebenfalls eine vernetzte Fahr-
simulation. In einer ersten Studie mit dieser Simulation wurde kooperatives Fahrverhalten
beim Spurwechsel untersucht (Heesen, Baumann, Kelsch, Nause, & Friedrich, 2012). Hierzu

fuhren ein Vertrauter der Versuchsleitung und ein Proband an zwei Fahrstationen.
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Abbildung 4: Versuchssgenario in der Studie von Heesen et al. (2012), S. 2.

In dem Untersuchungsszenario niherte sich einer der beiden Fahrer im Fahrzeug V1 einem
langsameren simulierten Fahrzeug V3 auf der rechten Spur einer dreispurigen Autobahn an.

Wihrenddessen naherte sich auf der mittleren Spur der schneller fahrende andere reale Fahrer
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V2 (siche Abbildung 4). Zu einem vordefinierten Zeitpunkt bremste das simulierte Fiihrungs-
fahrzeug V3 stark ab, sodass der folgende Fahrer V1 auf die mittlere Spur wechseln oder
abbremsen musste. Hierbei wurden Stirke der Bremsung, Anzeigen der Spurwechselabsicht
und die Moglichkeit eines Ausweichens fiir das folgende Fahrzeug V2 variiert. Das Manéver
wurde mehrfach mit Perspektivenwechsel durchgefiihrt, sodass sowohl der Vertraute als auch
der Proband beide Perspektiven V1 und V2 erlebten. Erfasst wurde, ob der Proband in Posi-
tion V1 hinter V3 abbremste (KKooperation) oder die Spur wechselte und damit V2 ausbremste
(keine Kooperation). Fuhr der Proband das Fahrzeug V2, galt ein Spurwechsel auf die linke
Fahrbahn als kooperatives Verhalten bzw. kein Spurwechsel als nicht kooperatives Verhalten.

Es zeigte sich, dass V1 in seinem Verhalten die Moglichkeit des Ausweichens fir V2 in
Betracht zog: Gab es eine Moglichkeit fir V2, die Spur zu wechseln und V1 somit Platz zu
machen, wurde selbst hiufiger die Spur vor V2 gewechselt. Aus der anderen Perspektive V2
wurde hdufiger kooperiert und die Spur gewechselt, wenn die Bremsung des simulierten Fahr-
zeugs V3 stark ausfiel. Das Anzeigen der Spurwechselabsicht durch V2 hatte dagegen keinen
Einfluss auf die Kooperationsbereitschaft.

In einer zweiten Studie in der MoSAIC-Fahrsimulation untersuchten Friedrich et al. (2013) die
Frage, ob der Glaube an die Realitit des Umgebungsverkehrs das kooperative Fahrverhalten
beeinflusst. Hierzu wurde dasselbe Szenario wie bet Heesen et al. (2012) verwendet und beide
Fahrzeuge wurden ebenfalls von einem Vertrauten und einem Probanden gesteuert. Jedoch
wurde in der Hilfte der Fille die Wizard-of-Oz Technik verwendet: Das Fahrzeug wurde von
einem Vertrauten gesteuert, die Probanden glaubten aber, es sei simuliert (Computer-
Bedingung). In der anderen Hilfte der Fille wussten die Probanden vom anderen menschli-

chen Fahrer (Human-Bedingung).

Das Wissen um die humane Steuerung des anderen Fahrzeugs hatte einen Einfluss auf das
Fahren und Erleben: Nur in der Human-Bedingung wurde die Lichthupe verwendet. Wahrend
die Probanden der Human-Bedingungen eher kooperative Intentionen (z. B. ,,Ich wollte dem
ankommenden Fahrzeug die Durchfahrt erleichtern®) schilderten, gaben die Fahrer der Com-
puter-Bedingung eher egoistische Intentionen an (z. B. ,Ich wollte unbedingt vor dem

ankommenden Fahrzeug Giberholen®).

Eine Vernetzung von vier Fahrsimulatoren wird erstmals in der Studie von Yasar, Berbers und
Preuveneers (2008) berichtet. Fragestellung war, inwiefern ein sprachbasiertes Informations-
system das Fahrverhalten an Kreuzungen und die Haufigkeit von kritischen Situationen
verringert. Vier reale Fahrer sowie acht autonome Fahrzeuge mit Verhaltensmodellen befuh-
ren ein Areal mit zwei Kreuzungen. Eine Zusatzaufgabe sollte die Fahrer dazu motivieren, alle
Stellen des Parcours zu erkunden und die Kreuzungen zu passieren: Sie mussten in der Szene-
rie verstreute Worter lesen und diese zu einem Satz zusammenfigen. Die berechneten Kenn-
grolen waren Post Encroachment Time sowie Geschwindigkeit und Lingsbeschleunigung
finf Meter vor Kreuzungsbeginn. Es werden allerdings keine Parameter oder Auswertungen

berichtet, die Interaktionen zwischen den Fahrern abbilden.
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Maag (2013) verwendete ebenfalls vier vernetzte Fahrstationen, um verschiedene Aspekte des
Fahrens zu untersuchen. Hier konnte gezeigt werden, dass reale Fahrer auf bremsende
simulierte Fahrzeuge auf der Nachbarfahrspur mit einem Verlassen des Gaspedals reagieren.
Weiterhin fanden sich beim Fahren in einer Viererkolonne Unterschiede im Geschwindig-
keitsverhalten zwischen den Positionen: Fahrer am hinteren Ende des Pulks benétigten hohe-
re Geschwindigkeitsvariationen als die vorderen Fahrer, um den Anschluss an die Kolonne

nicht zu vetlieren.

Zusitzlich untersuchte Maag (2013) einen Einfddelassistenten. Dieses System zeigte den auf
der Autobahn befindlichen Fahrern sowie dem von der Auffahrt einfidelnden Fahrer an,
welche Liicke zum Einfideln optimal wire. Realisiert wurde diese Situation mit drei Proban-
den, die auf der rechten Spur einer Autobahn folgten, und einem Probanden auf der Einfidel-
spur. In einigen Situationen wurden die Fahrer vom Einfddelassistenten unterstiitzt und in den
anderen nicht. Das System fiihrte dazu, dass der einfidelnde Fahrer weniger Arger iiber die
Fahrsituation empfand. Bei den sich schon auf der Autobahn befindlichen Fahrern zeigte sich
kein Effekt, jedoch war hier der Arger schon in der Bedingung ohne System sehr gering. Fiir

die Fahrsicherheit fanden sich keine Vorteile im assistierten Fahren.

Zusammenfassend wurden vernetzte Fahrsimulatoren bisher von verschiedenen Forscher-
gruppen eingesetzt. In den meisten Fillen wurden inhaltliche Fragestellungen zu den Themen
Fahrsicherheit und kooperatives Fahren untersucht. In einigen Studien fuhr ein Vertrauter
bzw. der Versuchsleiter selbst an einer Fahrstation mit. Dies hatte den Vorteil, dass das Faht-
verhalten an das Fahren des Probanden angepasst werden konnte, wie die Studie von
Houtenbos (2008) zeigt: Durch den Versuchsleiter konnten mehr sicherheitskritische Situatio-
nen provoziert werden als mit simuliertem Verkehr. Weiterhin konnte durch den Versuchslei-
ter relativ standardisiertes Fahrverhalten gezeigt werden (dhnlich einem simulierten Fahrermo-
dell) und zusitzlich blieb das Wissen der Probanden, dass der andere Fahrer real war,
bestehen. Friedrich et al. (2013) konnten demonstrieren, wie viel dieses Wissen ausmacht.
Neben diesen Untersuchungsansitzen mit einem Probanden wurden auch Versuche mit meh-
reren Probanden gleichzeitig durchgefithrt. Bei Hancock und de Ridder (2003) war diese
Methode zur Untersuchung der Interaktion zweier Fahrer in sicherheitskritischen Situationen
jedoch nicht geeignet. Yasar et al. (2008) setzten erstmals vier Fahrer ein, berichten allerdings
keine Ergebnisse zu Interaktionen. Maag (2013) untersuchte Emotionen und kooperatives
Fahren ebenfalls mit vier Probanden gleichzeitig, betrachtete jedoch nicht explizit die Interak-

tionen zwischen Fahrern.

Somit gibt es erste Untersuchungsansitze mit vernetzten Fahrsimulatoren, die vor allem diver-
se inhaltliche Fragestellungen behandelten. Jedoch fehlen Studien, welche die Methodik dieses
neuen Verfahrens systematisch betrachten und die Méglichkeiten und Grenzen einer vernetz-

ten Fahrsimulation aufzeigen.
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2.2.2 Vergleich zu den bestehenden Untersuchungsmethoden

Da die Pulksimulation eine Vernetzung mehrerer separater Fahrsimulatoren darstellt, beinhal-
tet sie auch nahezu alle Vorziige der Einzelfahrsimulation. Hierzu zdhlen die Mdéglichkeit zur
Untersuchung sicherheitskritischer Fragestellungen, die Einfachheit technischer Umsetzungs-
moglichkeiten sowie der Zugriff auf eine grof3e Menge an objektiven und subjektiven Daten.
Weiterhin ist wie in der Einzelfahrsimulation eine gewisse Kontrollierbarkeit der Situationen
gegeben, da z. B. verkehrliche Rahmenbedingungen oder Wettereinflisse konstant gehalten
werden konnen. Allerdings ist einzuschrinken, dass durch das Vorhandensein von mehreren
realen Fahrern (die variabel agieren und nicht vorprogrammiert sind wie simulierte Modelle)
ein Teil der Kontrollierbarkeit verloren geht. Somit ist die Kontrollierbarkeit in der vernetzten
Fahrsimulation geringer im Vergleich zur Einzelfahrsimulation, aber héher als in Studien mit

realen Fahrzeugen.

Da in der Pulksimulation mehrere reale Fahrer beteiligt sind, kénnen erstmals in einer Simula-
tion echte soziale Interaktionen im Strallenverkehr betrachtet werden. Daruber hinaus sind bei
einer ausreichenden Anzahl von Fahrstationen auch Studien zu verkehrlichen Wirkungen

moglich. Dies war bisher ein Schwerpunkt der Verkehrssimulation.

Der umgebende Verkehr in der Pulksimulation wird — zumindest zum Teil — durch reale
Fahrer und nicht mit Hilfe simulierter Modelle gebildet. Daher verfiigt die Pulksimulation
tber eine hohere externe Validitit als die Einzelfahrsimulation. Wie bedeutsam die Tatsache
ist, dass der Proband von realem oder programmiertem Verkehr umgeben ist, konnten
Friedrich et al. (2013) zeigen (siche Kapitel 2.2.1). Weitere Studien zum Vergleich humaner
bzw. computergesteuerter Agenten sind fiir die Fahrsimulation nicht bekannt. In anderen

virtuellen Realititen dagegen wurde diese Frage bereits mehrfach untersucht:

e In ciner Studie von Nowak und Biocca (2003) interagierten die Probanden in einem
15-minitigen Dialog mit einem via Bildschirm gezeigten Avatar. Der Avatar war
immer computergesteuert, jedoch wurde der Halfte der Probanden suggeriert, es sei
ein anderer Proband. Ziel der Konversation sollte sein, sich fir eine bevorstehende
gemeinsame Aufgabe kennenzulernen. Es zeigte sich kein Effekt des vermeintlichen

menschlichen Gesprichspartners beziiglich Presence.

e Verschiedene Studien verglichen das Erleben bei Computer- und Konsolenspielen
gegen reale Menschen mit dem Spielen gegen computergesteuerte Gegner. Menschli-
che Gegenspieler erzeugen bei den Probanden ein stirkeres Empfinden von Presence,
Flow, Spal}, héherer Emotionalitit und physiologischer Erregung (Ravaja et al., 2000;
Weibel, Wissmath, Habegger, Steiner, & Groner, 2008). Williams und Clippinger
(2002) berichten zudem von geringerer Aggression nach einem Spiel mit realen

Gegnern, verglichen mit Computergegnern.

e Low (2013) untersuchte das Verhalten von Probanden, die in einer iiber ein Head-
Mounted Display prisentierten virtuellen Realitdt Beifahrer in einem PKW waren. Der

Fahrer war immer computergesteuert, allerdings wurde der Halfte der Probanden



THEORETISCHER HINTERGRUND

SEITE 33

mitgeteilt, es sei ein anderer Proband. In einem Gefahrenszenario (Tunnel mit Rauch-

entwicklung) zeigte sich ein hoherer sozialer Einfluss der angeblich realen Fahrer:

Nach ithrem Aussteigen aus dem simulierten PKW verlie3 der Proband das Fahrzeug

schneller und haufiger als bei computergesteuerten Fahrern.

Somit geben diese Studien zahlreiche Hinweise darauf, dass das Vorhandensein realer Agenten

in der virtuellen Welt einen Einfluss auf das Erleben und Verhalten hat.

Analog zu den tbrigen Untersuchungsmethoden ist auch eine Bewertung der Pulksimulation

moglich. Tabelle 2 zeigt abschlieBend den Vergleich zu den bestehenden Verfahren. Es ist zu

sehen, dass die Pulksimulation viele Vorteile der anderen Versuchsumgebungen vereint. Dies

ist insbesondere beziiglich der inhaltlichen Kriterien erkennbar. Somit kann die Pulksimulation

aufgrund dieser theoretischen Uberlegungen als eine Briicke zwischen Fahr- und Verkehrssi-

mulation bezeichnet werden, die auch viele Vorziigen von Realfahrstudien enthalt.

Tabelle 2: Bewertung der Pulfesimulation im 1 ergleich zu den iibrigen Untersuchungsmethoden anhand der in
Kapitel 2.1.1 definierten Kriterien in positiv (+), neutral (o) und negativ (=) bzw. nicht vorbanden (n/ a).

=
: s | 2 | s
<
. — 5 =)
€ X E Z E
g 5 I £ Z
g & < i =
B o B &
x >
Kontrollierbarkeit der Situation o) + + +
Methodische | Reaktivitit o n/a
Kriterien Datenquantitit o) + o) +
Verallgemeinerbarkeit i o o o)
Ethische/rechtl. Einschrinkungen - + + +
Rahmen- Akzeptanz durch Probanden + o n/a o
bedingungen Techn. Umsetzungsmoglichkeiten 4 4
Aufwand und Kosten o o
Individuelles Fahrerverhalten o) +
Inhaltliche
Kriterien Interaktionen o 4F
Verkehtliche Wirkung A o




SEITE 34 DIE PULKSIMULATION ALS METHODE

3 ZENTRALE FRAGESTELLUNG

Hinsichtlich der etablierten Untersuchungsmethoden konnten bereits viele Erfahrungen
gesammelt werden (siche Kapitel 2.1). Fir die Pulksimulation existiert dagegen noch keine
eingehende methodische Betrachtung. Es ist z. B. nicht bekannt, welche Anforderungen mit
dem gleichzeitigen Einsatz mehrerer Probanden in einer Fahrsimulation einhergehen. Ebenso
ist zu kliren, welche Moglichkeiten sich beziiglich neuer Fragestellungen ergeben. Diese
Aspekte miussen bearbeitet werden, bevor die Pulksimulation als Forschungswerkzeug genutzt
werden kann. Daher ist das Ziel dieser Arbeit, eine Versuchsmethodik der Pulksimulation zur

Untersuchung verkehrspsychologischer Fragen zu entwickeln und zu priifen.

Jede Methode besitzt spezifische Vor- und Nachteile und es gibt bestimmte Rahmenbedin-
gungen, unter denen sie verwendet bzw. nicht verwendet werden sollte. Bevor eine Methode
ausgewahlt wird, muss sich der Untersucher im Klaren sein, welche Eigenschaften sie hat und
wie sie iiberhaupt anzuwenden ist. Wenn man dies wihrend der Methodenanwendung weil3
und berticksichtigt, konnen Methoden das ,,Problemlosungsmittel* darstellen, als das sie von
Herrmann (1999, S. 20) bezeichnet werden. Hierbei ist der gesamte Prozess des wissenschaft-
lichen Vorgehens relevant. Bezogen auf die experimentelle Psychologie stellen Rei3 und Sarris
(2012) hierzu ein Modell fiir Untersuchungen vor. Dieses besteht aus sechs Stufen, die im

Rahmen einer experimentalpsychologischen Studie durchlaufen werden (siche Tabelle 3).

Tabelle 3: Stufen des Modells fiir experimentalpsychologische Untersuchungen nach Reif§ und Sarris (2012).

Stufe Beschreibung

1. Problemstellung Ein Problem mit entsprechenden Fragestellungen existiert, die mit
der Untersuchung beantwortet werden sollen.

2. Versuchsplanung Die Auswahl eines Schemas fiir die Untersuchung, mit dem die

Fragestellungen beantwortet werden kénnen.

3. Versuchsaufbau Die Auswahl der Methodik bzw. der Instrumente (Versuchsumge-

bung, Versuchsmaterialien etc.), die verwendet werden sollen.

4. Versuchsdurchfiihrung Durchfihrung des Experiments und Beschreibung der Merkmale

(Versuchsleiter, Instruktion, Stérvariablen, etc.).

5. Datenanalyse Deskriptive Beschreibung und inferenzstatistische Auswertung der

im Experiment ethobenen Daten.

6. Schlussfolgerungen Interpretation der Versuchsdaten und Schlussfolgerungen hinsicht-

lich weiterer Versuchsvorhaben.
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Dieses Modell kann natiirlich auch auf die Methodik der Pulksimulation angewendet werden.
Es ist davon auszugehen, dass bei Studien in der Pulksimulation wihrend jeder Stufe Beson-
derheiten zu beriicksichtigen sind. Allein durch die gleichzeitige Anwesenheit mehrerer Fahrer
stellen sich neue, bisher nicht gekannte Anforderungen an den Untersucher. Da die Pulksimu-
lation eine neue Methode darstellt, mussen diese Spezifika eingehend betrachtet werden.
Tabelle 4 beinhaltet eine Auflistung mdglicher Fragen, die vor einer inhaltlichen Anwendung

der Pulksimulation zu klaren sind.

Tabelle 4: Beispiele fiir Fragen zur Methodik der Pulksimulation in den verschiedenen Stufen des Modells
nach Reifs und Sarris (2012).

Stufe Beispiele fiir Fragestellungen

1. Problemstellung e Fir welche Fragestellungen ist die Pulksimulation geeignet?

e  Wann bringt die Pulksimulation dagegen keinen Mehrwert?

2. Versuchsplanung e Wie kénnen Fragestellungen in der Pulksimulation operationa-
lisiert werden?
e  Mit welchen Méglichkeiten kénnen Interaktionen zwischen

Fahrern provoziert werden?

3. Versuchsaufbau e  Wie muss das Simulationslabor gestaltet sein?

o  Wie viele Fahrstationen sollte die Pulksimulation besitzen?

4. Versuchsdurchfithrung e Wie kénnen mehrere Fahrer instruiert werden?

e Welche Anforderungen an die Versuchsleitung entstehen
durch die gleichzeitige Untersuchung mehrerer Fahrer?

e  Welche Verfahren und Strategien sind zu entwickeln, um die

Uberwachung der Fahrer zu erméglichen?

5. Datenanalyse e Wie kénnen Daten der Pulksimulation dargestellt werden?
e  Mit welchen Parametern kann der Pulk beschrieben werden?

e Wie kénnen Interaktionen zwischen Fahrern erfasst und quan-

tifiziert werden?

6. Schlussfolgerungen e Wie ist die interne Validitdt von Ergebnissen aus der Pulksimu-

lation zu bewerten?

e Wie ist die externe Validitit von Ergebnissen aus der Pulksi-

mulation zu bewerten?

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, diese Fragen zu beantworten. Daher wird zunichst
anhand erster experimenteller und explorativer Untersuchungsansitze eine Methodik der
Pulksimulation entwickelt und die Besonderheiten dieser Versuchsumgebung herausgearbeitet.
Darauf basierend, zeigen inhaltlich geleitete Studien Anwendungsbereiche der Pulksimulation
auf. AbschlieSend werden die methodischen Erkenntnisse der Versuchsreihe gesammelt und
diskutiert. Hierbei werden zusitzlich methodische Empfehlungen fiir die Verwendung dieser

neuen Form der Fahrsimulation fiir weitere Studien gegeben.
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4 AUFBAU DER PULKSIMULATION

Wie die theoretischen Uberlegungen in Kapitel 2 gezeigt haben, ist die Pulksimulation eine
sinnvolle Erginzung zu den ubrigen bislang verwendeten Versuchsmethoden. Aus diesem
Grund wurde am Wirzburger Institut fiir Verkehrswissenschaften (WIVW) ein Labor zur
Durchfiihrung von Studien in der Pulksimulation aufgebaut. Die technische Beschreibung des
Simulationslabors erfolgt in diesem Kapitel.

4.1 Fahrstationen

Das Pulksimulationslabor des WIVW besteht aus finf Fahrstationen. An jeder Fahrstation
kann jeweils ein Proband sitzen und sein simuliertes Fahrzeug steuern (siche Abbildung 5
links). Die Fahrzeuge sind in einer gemeinsamen virtuellen Umwelt unterwegs, in der sich die
Fahrer gegenseitig sechen (siche Abbildung 5 rechts) und auf das Verhalten der anderen Ver-

suchsteilnehmer reagieren kénnen.

Abbildung 5: Fabrstationen der Pulfesimulation (links). Frontsicht des dritten Fabrers eines Pulks mit vier

Fabrzeugen — zu sehen sind die Fahrzenge der anderen drei Probanden des Pulks in der Frontsicht sowie im
Innenspiegel (rechis).

Jede der Fahrstationen verfiigt tiber ein 150° horizontales Sichtfeld, bestehend aus drei
22 LCD-Bildschirmen mit einer Auflésung von 1680x1050 Punkten (siche Abbildung 6). Der
linke Bildschirm zeigt die Sicht aus dem linken Seitenfenster sowie den linken AuBlenspiegel.
Die Windschutzscheibe wird im mittleren sowie dem halben rechten Bildschirm dargestellt.
Unterhalb der Windschutzscheibe wird das Kombiinstrument mit Tachometer, Drehzahlmes-
ser und Fahrtrichtungsanzeiger eingeblendet, oberhalb ist der Innenspiegel zu sehen. Ein
schwarzer Balken im rechten Bildschirm symbolisiert die rechte A-Siule, daneben ist das
rechte Seitenfenster mit Aul3enspiegel dargestellt.
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Abbildung 6: Sicht eines Fabrers diber die drei I.CD-Bildschirme mit den Einblendungen von Spiegeln und

Kombiinstrument.

Als Mockup wird jeweils ein um Force Feedback erweitertes PC-Spielelenkrad (sieche Abbil-
dung 7 links) mit Pedalerie (siche Abbildung 7 Mitte) verwendet. Um den Blinker zu setzen,
missen die Fahrer Knopfe auf der linken bzw. rechten Seite des Lenkrads betitigen. Als
weiteres Eingabeinstrument steht links und rechts hinter dem Lenkrad jeweils eine Lenkrad-
wippe zur Verfigung. Visuelle Nebenaufgaben und Anzeigen kénnen auf einem LCD-Display
mit 800x480 Punkten dargestellt werden (siche Abbildung 7 rechts). Es handelt sich um einen
Touchscreen, so dass auch Bedieneingaben (z. B. bei Befragungen) méglich sind.

Abbildung 7: Hardware der Pulfesimulation: Lenkrad mit 1Lenkradwippen und Knipfen zur Blinkerbetdti-
gung (links), Pedalerie (Mitte), .CD-Display (rechts).

Vier der Fahrstationen befinden sich in dem Versuchsraum (sog. Simulatorraum). Dieser wird
wihrend der Versuchsdurchfithrungen abgedunkelt, um die Ablenkung der Fahrer durch die
Umgebung oder die anderen Fahrer zu verringern. Die fiinfte Station befindet sich au3erhalb

des Simulatorraums im Operatorraum.

Neben der Vernetzung der Fahrstationen ist moglich, das Pulksimulationslabor als finf
getrennte Einzelfahrsimulationen zu nutzen (sog. X4-Fahrsimulation). Hier fahren die

Probanden parallel dieselbe Strecke in einer jeweils eigenen virtuellen Welt.

4.2 Datenaufzeichnung

Von der Fahrsimulationssoftware SILAB werden sowohl alle Parameter der Bedienung des
Fahrzeugs (z. B. Gas- und Bremspedalnutzung, Lenkradwinkel, Nutzung der Lenkradwippen)
als auch die Parameter des Fahrzeugmodells (z. B. Geschwindigkeit, Lingsbeschleunigung)
aufgezeichnet. Falls simulierter Umgebungsverkehr vorhanden ist, konnen mehrere Fahrpa-
rameter (z. B. Abstand, Geschwindigkeit) dieser virtuellen Fahrzeuge aufgezeichnet werden.

Alle Daten werden mit einer Frequenz von 60 Hz aufgezeichnet.
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4.3 Operatorenplatz

Im Rahmen der ersten Erfahrungen und Tests mit der Pulksimulation wurde eine Methodik
tir die Leitung von Versuchen in der Pulksimulation entwickelt. Am Operatorenplatz im
Operatorraum steuern und tiberwachen der oder die Versuchsleiter den laufenden Versuch.

Hier stehen ihnen generell zwei Hilfsmittel zur Verfiigung:

e Durch die Vogelperspektive erhilt der Operator einen Uberblick tiber die gesamte
Versuchssituation (siche Abbildung 8 links). Die Fahrzeuge des Pulks werden entspre-
chend ihrer Farben in der Simulationsumwelt dargestellt, damit sie der Versuchsleiter
bei Bedarf sofort identifizieren kann. Einzelne Fahrzeuge kénnen hierbei hervorgeho-
ben werden (z. B. durch einen farbigen Rahmen), wenn ein bestimmter Status eintritt
(z. B. die Geschwindigkeit einen Schwellenwert iiberschreitet oder ein Assistenzsystem
dem Fahrer eine Meldung anzeigt). Die Vogelperspektive kann als Video aufgezeich-

net werden, um die Fahrt im Anschluss nochmals betrachten zu konnen.

e Durch die grafische Benutzeroberfliche der Simulationssoftware SILAB (siche Abbil-
dung 8 rechts) kann der Operator relevante Fahrdaten der einzelnen Fahrer (z. B.
Abstinde und Geschwindigkeiten) entweder als Zahlenwert oder als grafische
Verlaufskurve live tberwachen. Falls die aufgezeichneten Daten eines Fahrers
bestimmte Schwellen (z. B. zuldssige Hochstgeschwindigkeit) tiberschreiten, kann dies
durch eine farbige Verinderung der Anzeige hervorgehoben werden. Die Daten der

Fahrzeuge werden vergleichbar zur Vogelperspektive entsprechend ihrer Farben in der

Simulationsumwelt dargestellt.

R

Abbildung 8: Vogelperspektive einer Krenzungssituation mit vier Fahrzengen (links). Benutzeroberfliche der
Simulationssoftware SILAB (rechts).
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Neben den Arbeitsplitzen der Operatoren befindet sich die fiinfte Fahrstation (siehe Abbil-
dung 9). Mit Hilfe dieser Station kann der Versuchsleiter selbst oder ein Vertrauter in der
Szenerie fahren und gewiinschte Fahrsituationen provozieren. Ist dieser Platz nicht besetzt,
kann auf den verfiigharen Bildschirmen eine Mitschau der Frontsichten der einzelnen Fahrer

gezeigt werden. Somit kénnen die Operatoren den Versuch aus Fahrersicht verfolgen.
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Abbildung 9: Operatorenplatz; der Pulksimulation mit fiinfter Fabrstation.

Die Kommunikation zwischen Versuchsleitung und Probanden erfolgt tiber Headsets. Hierfuir
wurde das Programm SILAB VoiceChat entwickelt. Dieses besitzt verschiedene Optionen,

welche vom Operator gesetzt werden kénnen:

e Kommunikationsmoglichkeiten des Operators
Der Operator kann entweder zu allen Fahrern gemeinsam (z. B. bei der Instruktion zu
Beginn der Fahrt) oder gezielt zu einem Fahrer (z. B. Hinweis auf die Instruktion bei

abweichendem Verhalten) sprechen.

e Kommunikationsméglichkeiten des Probanden
Als Standardeinstellung ist vorgesehen, dass der Fahrer ausschlieflich mit dem Opera-
tor kommunizieren kann (z. B. um Fragen zu stellen). Falls in einer Studie verbale
Interaktionen zwischen Fahrern erfordetlich sind, kénnen die Fahrer sowohl unterei-
nander als auch zu den Operatoren sprechen (z. B. bei kognitiven Nebenaufgaben
wihrend der Fahrt).
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5 ‘TRAINING FUR DIE PULKSIMULATION

5.1 Hintergrund und Fragestellung

Bei Studien in der Fahrsimulation fihrt das Phinomen der Simulatorkrankheit dazu, dass ein
Teil der in Studien eingesetzten Probanden den Versuch abbrechen muss. Die gewonnenen
Daten kénnen dann nicht mehr verwendet werden (siche Kapitel 2.1.3). Allerdings kann ein
Training zur Gewohnung an die Fahrsimulation die Auftretenswahrscheinlichkeit der Simula-
torkrankheit verringern (Hoffmann & Buld, 2000).

AuBlerdem konnen sich die verwendeten Bedienelemente in der Fahrsimulation von denen in
realen Fahrzeugen unterscheiden, sodass sich die Probanden zunichst an das Simulatorfahr-
zeug gewohnen miussen. Insbesondere bei den in der Pulksimulation verwendeten Fahrstatio-
nen gibt es groflere Unterschiede zu realen Fahrzeugen, da das Mockup aus
PC-Spielelenkridern und -pedalerien besteht (sieche Kapitel 4.1). Ein Training sorgt daftir, dass
die Ergebnisse der Studien nicht mit Lern- und Gewohnungseffekten konfundiert sind.

Aus diesen Griunden soll auch fiir die Pulksimulation ein Trainingskonzept entwickelt und
eingesetzt werden, um die Wahrscheinlichkeit einer Simulatorkrankheit zu reduzieren und den
Probanden an die Bedienelemente zu gewéhnen. Durch Befragungen der Trainingsteilnehmer
wird gepriift, ob dies erreicht wird und die einzelnen Ubungen von den Fahrern als hilfreich
eingeschitzt werden. Da das Training die erste Anwendung mit Probanden in der Pulksimula-
tion darstellt, werden auch deren erste Eindriicke zu der neuen Methode erfasst. Hierdurch

sollen Hinweise auf mogliche Probleme und Verbesserungsmdéglichkeiten gewonnen werden.

Als Referenz wird das Trainingsprogramm nach Hoffmann und Buld (2006) herangezogen, an

dem sich die verwendeten Verfahren orientieren.

5.2 Methodik und Ablauf

Das Training besteht aus vier Fahrten und mehreren Befragungen. Es ist so konzipiert, dass
bis zu vier Fahrer teilnehmen kénnen. Insgesamt hat das Training eine Dauer von zwel
Stunden. Es besteht sowohl aus Einzelfahrten, die parallel von den Fahrern in der X4-

Simulation absolviert werden, als auch aus gemeinsamen Fahrten im Pulk.
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5.2.1 Fahrt 1: Einzelfahrt auf Landstralle

Diese etwa 15 Minuten lange Fahrt dient vor allem dazu, die Probanden an die Bedienung der
Fahrstation zu gewohnen. Die Strecke ist relativ einfach gestaltet und besteht vor allem aus

lingeren Geraden und Kurven mit grofen Radien.

Zunichst werden die Fahrer via Mikrofon vom Versuchsleiter gebeten, langsam auf 100 km/h
zu beschleunigen. Nach einiger Zeit werden die Fahrer dazu aufgefordert, auf 40 km/h abzu-
bremsen und anschlieBend wieder auf 100 km/h zu beschleunigen, um die Auswirkungen von

Gas- und Bremspedalnutzung kennenzulernen.

Zur Halfte der Strecke durchfahren die Probanden einen Ort, an dem von 100 km/h auf
50 km/h herabgebremst werden muss. In der Ortschaft muss ein auf dem Fahrstreifen
parkendes Fahrzeug tberholt werden, wobei das Blinken mit den Lenkradknopfen getibt
werden kann. Wenn die Probanden einen fir den Versuchsleiter sicheren Eindruck tiber die
Bedienung der Fahrstationen machen, werden sie dazu aufgefordert, vorsichtig Schlangenli-

nien auf der eigenen Spur zu fahren. Dadurch sollen sie mit der Lenkung vertraut werden.

Nach etwa drei Vierteln der Fahrt nihern sich die Fahrer einem simulierten Fahrzeug auf der
eigenen Spur, dem die Probanden in sicherem Abstand folgen sollen. Dieses fahrt mit relativ
konstanter Geschwindigkeit und biegt nach einiger Zeit von der Stralle ab. AnschlieBend
erscheint ein weiteres simuliertes Fahrzeug auf der Fahrspur der Probanden, dem nun eben-
falls in sicherem Abstand gefolgt werden soll. Sobald auch dieses Fahrzeug abbiegt, fordert
der Versuchsleiter die Fahrer tiber Mikrofon zum Anhalten auf. Die Fahrt ist damit beendet.

5.2.2 Fahrt 2: Pulkfahrt auf Landstralle

Vor Beginn dieser ersten gemeinsamen Fahrt wird den Fahrern die Pulkformation, in der diese
Fahrt absolviert werden soll, auf einer Ubersicht durch den Versuchsleiter dargestellt (siche
Abbildung 10). Jedem Fahrer wird sein entsprechendes Fahrzeug und die Fahrzeuge der ande-
ren Fahrer gezeigt (,,Sie sitzen im roten Fahrzeug. Vor Thnen fahrt N.N. im griinen Fahrzeug,
direkt hinter IThnen M.M. im schwarzen und dahinter P.P. im grauen Fahrzeug.*).

. 1. Position

2. Position

3. Position

l ‘ 4. Position

Abbildung 10: Ubersicht iiber die Formation der Kolonne zur Verdeutlichung fiir die Fabrer.
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Nach dieser Einfiihrung wird dieselbe Strecke wie in Fahrt 1 gefahren. Die Fahrer starten in
Kolonnenformation und sollen diese zunichst beibehalten. Es gibt hierbei keine Vorgaben
beziiglich des Abstandverhaltens. Wihrend der Fahrt wird der Fahrer des jeweils letzten Fahr-
zeugs im Pulk gebeten, nacheinander die vor ihm fahrenden Fahrzeuge zu uberholen.
Dadurch wird jedem Fahrer ein Perspektivenwechsel ermoglicht. Dieses Manover wird solan-

ge wiederholt, bis jeder der Probanden einmal die anderen Teilnehmer Giberholt hat.

5.2.3 Fahrt 3: Bremsen, Beschleunigen und Fahrspurwechsel

Die dritte Fahrt erfolgt wieder einzeln und wird exakt dem Trainingsprogramm nach Hoff-

mann und Buld (2006) entnommen. Sie besteht aus zwei Ubungen:

(1) Die Ubung ,,Bremsen und Beschleunigen dient dazu, Abstinde einzuschitzen und
punktgenau anzuhalten. Der Fahrer muss hierbei innerhalb eines bestimmten
Streckenabschnitts auf eine vorgegebene Geschwindigkeit (100 km/h bzw. 120 km/h)
beschleunigen. In einem weiteren Streckenabschnitt soll diese Geschwindigkeit
konstant gehalten werden. Nach einer Markierung auf der Strecke soll der Fahrer so

abbremsen, dass er an einem 100 m entfernten Stoppschild zum Stehen kommt.

(2) In der Ubung ,,Fahrspurwechsel trainiert der Fahrer die Lenkung des Simulatorfahr-
zeugs. Die Fahrspurwechsel werden durch Pylonengassen gekennzeichnet und es wird
jeweils eine Geschwindigkeit (zundchst 30 km/h, spiter 50 km/h) vorgegeben.

5.2.4 Fahrt 4: Pulkfahrt auf der Autobahn

Die letzte Fahrt des Trainings erfolgt wieder gemeinsam. In dieser befahren die Probanden
etwa 15 Minuten eine Autobahnstrecke mit simuliertem Umgebungsverkehr, um das Fahren
mit hoheren Geschwindigkeiten kennenzulernen. Ebenso wie in der zweiten Fahrt sollen sich

die Fahrer nacheinander gegenseitig tiberholen, um einen Perspektivenwechsel zu erleben.

5.2.5 Befragungen

Nach jeder Fahrt werden die Probanden zu verschiedenen Aspekten derselben befragt (z. B.
Anstrengung, Aufmerksamkeit, SpaB3, Ubelkeit). Die geschlossenen Fragen sollen mit Hilfe der
Kategorienunterteilungsskala nach Heller (1985) beantwortet werden (siche Abbildung 11).
Diese Skala besteht aus sechs verbalen Kategorien, die bis auf die Null-Kategorie nochmals in
drei numerische Stufen unterteilt sind. Die Probanden entscheiden sich zunichst fiir eine der
groben verbalen Kategorien und koénnen ihr Urteil anhand der numerischen Unterteilung

nochmals genauer differenzieren.

nicht
0 |1|2|3|4|5|6|7\8|9|10\11|12|13|14|15

sehr wenig | wenig | mittel | viel | sehr viel

Abbildung 11: Kategorienunterteilungsskala.
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Am Ende des Trainings erfolgt eine offene Abschlussbefragung. Hier sollen sich die Fahrer zu
dem ersten Eindruck der Pulksimulation (positive und negative Kommentare) und méglichen
Verbesserungen dullern. Die Befragung wird als Interview durchgefithrt, wobei jeder
Versuchsleiter ein bis zwei Probanden gleichzeitig befragt.

5.2.6 Versuchsleitung

Jedes Training in der Pulksimulation wird von zwei Versuchsleitern begleitet. In den Einzel-
fahrten betreut jeder der Versuchsleiter je nach Anzahl der Teilnehmer ein bis zwei Proban-
den. Am Operatorenplatz wird wihrend der Einzelfahrten jedes der vier Fahrzeuge aus
Vogelperspektive auf einem eigenen Bildschirm dargestellt wird (siehe Abbildung 12 links).
Wichtige Informationen wie Streckenmeter, Geschwindigkeit und laterale Position werden
direkt in diesen Bildschirm eingeblendet (siche Abbildung 12 rechts).

| 3 T \ggghﬁ&

=-0.1

Abbildung 12: Operatorenplatz fiir die Einzelfabrten im Training. Jedes der vier Pulkfabrzeuge wird anf

einem separaten Bildschirm dargestellt (links). Wichtige Informationen werden direkt in den Bildschirm einge-
blendet (rechts).

In den Pulkfahrten unterscheidet sich die Aufgabenverteilung der beiden Versuchsleiter von
jener der Einzelfahrten: Einer der Versuchsleiter Gberwacht die globale Fahrsituation aller
Fahrer und konzentriert sich hierbei auf die Vogelperspektive (siche Kapitel 4.3). So prift er
beispielsweise, ob die Fahrer noch zusammen fahren und gibt die generellen Kommandos an
alle Fahrer (wie z. B. Aufforderung zum Losfahren bei Beginn einer Fahrt). Der andere
Versuchsleiter richtet seine Konzentration auf die Fahrdatenverldufe der einzelnen Fahrer in
der SILAB-Benutzeroberfliche (siche Kapitel 4.3). So tiberwacht er beispielsweise die Spurhal-
tung der vier Fahrer und gibt bei gro3eren Spurabweichungen einzelner Fahrer direkt Riick-
meldung und Hilfestellung.

5.3 Ergebnisse

Insgesamt haben an den Trainings zum Fahren in der Pulksimulation N = 94 Probanden
teilgenommen (Stand Mirz 2013). Die Stichprobe besteht aus 49 Frauen und 45 Minnern. Sie
waren zwischen 22 und 66 Jahren alt (M = 35.7, §D = 11.7).
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5.3.1 Effekte des Trainings

Generell werden alle Ubungen als mittel bis sehr hilfreich fiir die Beherrschung des Simulator-
fahrzeugs bewertet (siche Abbildung 13 links). Zudem ist ein subjektiver Lerneffekt tiber die
Zeit zu beobachten: Schon nach der ersten Fahrt geben die Probanden an, das Fahrzeug mit-
tel sicher zu beherrschen. Nach der gemeinsamen LandstraBenfahrt (493) = 5.86; p < .001)
und dann nochmals nach der gemeinsamen Autobahnfahrt (#93) = 7.68; p <.001) steigt die
wahrgenommene Sicherheit stetig an (siche Abbildung 13 rechts).

Wie hilfreich war die Fahrt fir die Fahrzeugbeherrschung? Wie sicher beherrschen Sie das Fahrzeua?

6

mittleres Urteil +~ 1 SD
mittleres Urteil +~ 1 SD

Autobahn
gemeinsam

Landstra3e LandstraRe
alleine gemeinsam

Landstr. Landstr. Brems.u. Fahrspur- Autobahn
allein gemeins. Beschl. wechsel gemeins.

Abbildung 13: Urteile der Fabrer zur Niitxlichkeit der Ubungen (links). Urteile der Fahrer sur Fabrzeng-
beberrschung nach den Landstraffen- und Autobabnfabrten (rechts). Dargestellt sind Mittelwerte mit
Standardabweichung,

Am Ende des Trainings geben 38.3 % der Fahrer an, nichts mehr fiir die Beherrschung des
Fahrzeugs erlernen zu missen. 16.0 % wurden gerne nochmal Fahrspurwechsel und 7.4 % das
Bremsen und Beschleunigen tiben. 17.3 % winschen sich eine Stadtfahrt, um das Abbiegen an

Kreuzungen zu verbessern.

5.3.2 Simulatoriibelkeit und korperliche Beschwerden

Nach jeder der vier Fahrten wurden die Probanden befragt, ob ihnen wihrend der Fahrt tibel
geworden sei. Nur einer der Fahrer bejahte diese Frage. In der Abschlussbefragung wurden
von wenigen Fahrern Verkrampfungen im Ful3 (» = 3), Augenprobleme (7 = 2), Rickenbe-
schwerden (7 = 3) sowie leichte Schwindelgefiihle (7 = 2) genannt. Dies spricht fiir eine relativ
gute Vertraglichkeit des Fahrens an den Fahrstationen der Pulksimulation.

5.3.3 Effekte des Fahrens im Pulk

Da Fahrt 1 und Fahrt 2 bis auf das gemeinsame Fahren im Pulk identisch waren, kann ein
Vergleich dieser Fahrten den Effekt des Fahrens im Pulk aufzeigen (siche Abbildung 14). Die
Fahrer geben an, im Pulk aufmerksamer ((93) = 2.48; p = .015) gefahren zu sein. Weiterhin
wird die Fahrt als anstrengender beurteilt ((93) = 9.87; p < .001), hat aber mehr Spal3 gemacht
(193) = 6.35; p < .001).
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15
Landstrale
allein

Landstrale
124 gemeinsam

mittleres Urteil +/- 1 SD

anstrengend aufmerksam Spal

Abbildung 14: Urteile der Fabrer bei der LandstrafSenfabrt alleine bzmw. gemeinsam. Dargestellt sind Mittel-
werte mit Standardabweichung.

5.3.4 Offene Kommentare

Nach dem Training in der Pulksimulation sollten die Probanden ihre Erfahrungen schildern.
Insbesondere die Tatsache, dass reale Fahrer den Umgebungsverkehr abbilden, wird von dem
GroBteil der Probanden als positiv eingeschitzt: So nennen 32.9 % als positiven Faktor, dass
das Fahrverhalten des Umgebungsverkehrs realistischer ist. Weiterhin wird das Fahren in der
Pulksimulation aufgrund der realen Mitfahrer von 29.8 % als interessanter, spannender oder

abwechslungsreicher bewertet:

e Die Fehler der [realen] Fahrer sind realititsgenauer. Die simulierten Fahrzeuge halten
perfekt die Spur, Menschen fahren leicht versetzt®

e Die anderen Fahrzeuge verhalten sich realistischer®
e Andere Fahrzeuge fahren nicht wie Roboter*
e Das Fahren mit Anderen macht mehr Spal3*

e Realistischer als mit programmierten Mitfahrern, z. B. nicht so abgehackte Spurwech-
sel®

e Reaktionen der echten Fahrer sind realistischer als die simulierten Fahrzeuge®

e  Es war spannender, da man wusste, dass die Fahrzeuge von einem Mensch und nicht
vom Computer gesteuert sind*

e Realistischer, weil andere Pulkfahrer die Spur weniger genau halten*

Weiterhin werden das Bremsverhalten (12.8 %), das Lenkverhalten (10.6 %) sowie die grafi-
sche Darstellung (10.6 %) als gut beurteilt. 5.3 % der Fahrer geben an, dass das Nicht-
Auftreten von Schwindel oder Ubelkeit positiv ist.

Im Gegensatz dazu werden auch Probleme genannt, die sich in den meisten Fallen auf die
Hardware der Pulksimulation beziehen: Fir knapp ein Drittel der Fahrer (29.8 %) sind die

Pedale zu nah aneinander positioniert. Dies fithre dazu, dass Brems- und Gaspedal leicht
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verwechselt werden konnten. 19.1 % der Fahrer wiinschen sich ein grofleres Lenkrad und
18.1 % der Fahrer beurteilen das Blinken mit den Lenkradknopfen als ungewohnt. Manche
Fahrer mussten daher ihre Handstellung am Lenkrad dndern. Fir 18.1 % ist die Sitzposition

auf Birostiihlen unbequem bzw. unpraktisch.

Dartiber hinaus bemangeln einige Fahrer das Fahrzeugmodell der Pulksimulation. Die Lenk-
tbersetzung wird von 22.3 % und das Brems- bzw. Beschleunigungsverhalten von 12.8 % als

ungewohnt beschrieben.

5.3.5 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Befragung weisen auf die Notwendigkeit des Trainings beztglich des
Fahrzeughandlings hin. So wird das Mockup der Pulksimulation (vor allem Lenkrad und Peda-
lerie) sowie das Fahrverhalten des Simulatorfahrzeugs (insbesondere Beschleunigung und
Lenkverhalten) als gewShnungsbediirftig beschrieben. Durch die Ubungen werden diese
Inhalte gezielt trainiert und die Teilnehmer berichten von einem Lernfortschritt, da laut ihrer

Aussage die Sicherheit in der Fahrzeugbeherrschung mit zunehmender Ubung steigt.

Hinsichtlich Simulatortbelkeit ist das Training nicht unbedingt notwendig, da nur einer der
N =94 Teilnehmer von diesem Problem betroffen war. Dies spricht fiir eine gute Vertrig-
lichkeit des Fahrens an den Fahrstationen der Pulksimulation.

Im ersten Eindruck der Probanden wird vor allem der Einsatz realer Fahrer zur Darstellung
des umgebenden Verkehrs gelobt. Diese zeigen laut den Probanden ein realistischeres Fahr-

verhalten als die modellierten Fahrermodelle.
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6 ERSTE UNTERSUCHUNGSANSATZE

6.1 Ziel der ersten Untersuchungsansitze

Die Besonderheit der Pulksimulation besteht im gleichzeitigen Einsatz mehrerer Fahrer,
wodurch Interaktionen untersucht werden kénnen. Es stellt sich die Frage, wie diese M6glich-
keit in kiinftigen Studien genutzt werden kann. Da die Pulksimulation ein neues Verfahren ist,
fir das bisher nur duflerst wenige Erfahrungen vorliegen, miissen als Erstes die grundlegenden

methodischen Besonderheiten kennengelernt werden.

Zunichst ist zu kliren, was Uberhaupt ein Pulk aus Fahrern ist und wie sich das Fahren in
diesem Pulk vom alleinigen Fahren ohne Pulk unterscheidet. Anschliefend muss bestimmt
werden, welche Bedeutung die Anordnungen und Positionen der Fahrer zueinander fir die
Interaktion haben und inwiefern sich die Fahrer gegenseitig beeinflussen. Weiterhin sind
Parameter notwendig, die den Pulk beschreiben und die Interaktionen der Fahrer darstellen
und messen konnen. Es ist zu priifen, ob mit Hilfe dieser Parameter auch Variationen von
Pulks unterschieden werden kénnen. Daher werden in den ersten Untersuchungen Manipula-

tionen eingefithrt, um unterschiedliche Pulks zu erzeugen.

Da die Pulksimulation als neue Methode zwischen Fahr- und Verkehrssimulation zu sehen ist,
mussen diese Fragen stets im Vergleich zu diesen bisher genutzten Versuchsumgebungen
gesechen werden. Daher ist auch zu prifen, inwiefern sich die Ergebnisse von Studien in

diesen Versuchsumgebungen von denen der Pulksimulation unterscheiden.

6.2 Methodik

6.2.1 Fahraufgabe

Um die vorangestellten Fragen zu beantworten, existiert eine Vielzahl an Moglichkeiten. So
konnten die Fragestellungen beispielsweise am Kreuzen, Folgen oder beim Entgegenfahren
auf einer Strale betrachtet werden. Da die folgende Studie einen ersten Untersuchungsansatz
in der Pulksimulation darstellt, wird sich bei der Auswahl des Szenarios auf eine eher weniger

komplex zu untersuchende Fahraufgabe beschrinkt.

Daher wird in diesem Kapitel insbesondere das Folgefahren betrachtet, da dies aufgrund
verschiedener Aspekte eine relativ einfache Untersuchung ermdglicht: Das Folgefahren ist

eine gut kontrollierte Situation mit nur wenigen Freiheitsgraden, da die Fahrer nahezu
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ausschlief3lich folgen und Abstand halten miissen. Verschiedene Abstandsmalle (z. B. Time-
Headway und Time-to-collision) stellen Parameter fiir das Einzelfahrzeug dar, die das Folge-
verhalten beschreiben koénnen. Fir die Abgrenzung von sicherheitskritischen Situationen
liegen in der Literatur Schwellen dieser Mafle vor. Mit der Zwei-Sekunden-Regel und der
Empfehlung ,halber Tacho einhalten® existieren weitverbreitete Regeln zum Folgefahren.
Zudem liegen zum Folgefahren viele Daten aus anderen Untersuchungen in Realverkehr und
Simulation vor, mit denen die in der Pulksimulation gewonnen Ergebnisse verglichen werden

konnen.

Neben dem Folgefahren ist auch das Kreuzen ein interessanter Anwendungsbereich fiir die
Pulksimulation. Insbesondere Fragestellungen der Fahrsicherheit spielen hier eine Rolle, da
Kreuzungen oft einen Unfallschwerpunkt darstellen. Aus diesem Grund wird in der folgenden

Untersuchung zusitzlich ein erster Blick auf das Fahrverhalten an Kreuzungen geworfen.

6.2.2 Versuchsstrecken

Fir diese Studie wurden zwei Arten von Strecken verwendet: Wihrend die eine Strecke das
Folgefahren in verschiedensten Fahrsituationen untersuchte, wurde mit Hilfe der anderen

Strecke das Verhalten an Kreuzungen betrachtet.

Strecke ,,Folgefahren

Insgesamt wurden vier Strecken A, B, C und D mit einer Linge von jeweils 24.5 km entwor-

fen. Jede Strecke enthielt dieselben Streckenelemente:

e FEinfahrtsgerade (Linge 1000 m)
e Kurvige Strecke im Wald (Linge 7500 m) mit einem unerwarteten Ereignis. Dieses
wurde in den Strecken variiert:

= Strecke A und C: Pannenfahrzeug in einer schlecht einsehbaren Kurve mit
Gegenverkehr (siche Abbildung 15 oben), wodurch starkes Abbremsen auf
0 km/h notwendig wurde (Geschwindigkeitsbegrenzung von 70 km/h)

= Strecke B und D: Kiste hinter einer Kuppe ohne Gegenverkehr (siche Abbil-
dung 15 unten), wodurch Ausweichen notwendig wurde (Geschwindigkeitsbe-

grenzung von 100 km/h)

e Durchfahren einer Stadt (Lange 1000 m) mit einer roten Ampel
e Weitestgehend gerade Landstrale (Linge 7800 m) mit einer roten Ampel

e Weitestgehend gerade LandstraBe (Linge 6000 m) mit Uberholen eines langsamen
Fahrzeugs, das auf einer Strecke mit Geschwindigkeitsbeschrinkung von 100 km/h
nur 60 km/h fuhr (siche Abbildung 16 oben)

e Durchfahren einer Ortschaft (Linge 1200 m) mit Uberholen eines parkenden Fahr-
zeugs (siche Abbildung 16 unten)
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Abbildung 15: Anndherung in der Situation ,Pannenfabrzeng” in einer schlecht einsehbaren Kurve mit
Gegenverkebr (oben links bis oben rechts) und in der Situation ,,Kiste hinter eine Kuppe ohne Gegenverkehr

(unten links bis unten rechts).

Abbildung 16: Annibernng in der Situation ,,Uberholen eines langsameren Fabrzeugs® (oben links bis oben

rechts) und in der Sitnation ,,Uberholen eines parkenden Fabrzengs (unten links bis unten rechts).

Die Reihenfolge dieser Elemente war in den vier Strecken jeweils unterschiedlich (siche Tabel-
le 5), um bei einem Abfahren aller Strecken Ermudungs- und Monotonieeffekte abzuschwa-

chen. Zusitzlich variierten die Ortsnamen sowie die Bebauung und die Bepflanzung.

Die vier Versuchsfahrer befuhren die Strecken hintereinander in Kolonnenformation. Sie
erhielten hierbei Abstandsinstruktionen (siche Kapitel 6.2.3) und durften sich nicht gegenseitig

uberholen.
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Tabelle 5: Streckenabfolgen der vier Strecken A, B, C und D.

Strecke A Strecke B Strecke C Strecke D
Einfahrtsgerade Einfahrtsgerade Einfahrtsgerade Einfahrtsgerade
kurvige Landstrale Stadt LandstraBe mit Uber- | Landstra3e mit roter
a
(Pannenfahrzeug) holen Ampel
Landstra3e mit roter
Stadt Ortschaft Ortschaft
Ampel
LandstraBe mit Uber- | kurvige LandstraB3e Landstra3e mit roter LandstraBBe mit Uber-
holen (Kiste) Ampel holen
kurvige Landstral3
Ortschaft Ortschaft Hivige SAndstrEe Stadt
(Pannenfahrzeug)
LandstraBBe mit roter | LandstraBe mit Uber- Stadt kurvige Landstral3e
Ampel holen : (Kiste)

Strecke ,,Kreuzungen*

In der Strecke zum Fahren an Kreuzungen sollten die Probanden mit einer moglichst hohen

Wahrscheinlichkeit von verschiedenen Seiten aus gleichzeitig an eine Kreuzung gelangten, um

so Interaktionen zwischen den Fahrern zu erzeugen. Dies wurde durch folgenden Aufbau

eines Kreuzungsabschnitts (siche Abbildung 17) realisiert:

1.

Startformation: Die Fahrer starteten gleichzeitig in Kolonnenformation auf einer

Landstral3e. Hier sollten sie dicht beieinander bleiben, bis die Strecke sich teilt.

Auftrennung: An einer Abzweigung der Strecke bogen zwei der vier Fahrer nach links,

zwel andere nach rechts ab.

Kreuzungsanniherung: Nun niherten sich jeweils zwei Fahrer von verschiedenen
Seiten der Kreuzung an. Die beiden Kreuzungsanfahrten waren ungefihr gleich lang

und es galt die gleiche Geschwindigkeitsbeschrinkung,.

Kreuzungsdurchfahrt: Eines der beiden Fahrzeuge jeder Richtung durchfuhr die
Kreuzung gerade, das andere bog rechts bzw. links ab.

Zusammenfihrung: Nach der Kreuzungsdurchfahrt wurden die Fahrer mittels einer
weiteren Kreuzung wieder in die Kolonnenformation zusammengefiihrt, sodass sie

wieder auf der Landstrale an einem Stoppschild gemeinsam zum Stehen kamen.

AnschlieBend begann die nichste Kreuzungsanfahrt. Insgesamt gab es acht dhnlich aufgebaute

Abschnitte, die direkt hintereinander befahren wurden. Zu Beginn jeder Anfahrt (im Stand am

ersten Stoppschild) teilte der Versuchsleiter jedem Fahrer separat per Mikrofon mit, wie er im

Verlaufe der Strecke fahren sollte (z. B. ,,an der ersten Abzweigung rechts und dann an der

Kreuzung geradeaus®).
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Abbildung 17:  Beispielhafter Ablauf  eines Kreugungsszenarios von der Startformation bis hin  zur
Zusammenfiibrung. Die Auftrennung und die Kreuzungsdnrchfabrt werden ans Sicht eines Fabrers im Pulf
dargestellt.
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6.2.3 Experimentelle Manipulationen

Fir einige der Fragestellungen wurden experimentelle Manipulationen eingefithrt. Diese

werden im Folgenden niher erlautert.

6.2.3.1 Art der Fahrt

Um Einzel- und Pulkfahrt miteinander vergleichen zu kénnen, befuhren die Fahrer Strecke B
einmal alleine ohne Umgebungsverkehr (in der X4-Simulation) und einmal in einer Pulk-

Folgefahrt (in der Pulksimulation).

6.2.3.2 Positionierung

Die Positionierung im Folgefahrt-Pulk besteht aus vier Stufen, da stets im Viererpulk gefahren
wurde. Wihrend Position 1 die Strecke ohne Fihrungsfahrzeug befuhr, folgten die hinteren

Fahrer einem, zwei oder drei anderen Fahrzeugen.

6.2.3.3 Instruktionen

In den Fahrten zum Folgefahren wurden verschiedene Instruktionen zur Abstandshaltung als
unabhingiger Faktor eingefiihrt. Dies war zum einen die Instruktion ,,halber Tacho einhal-
ten, die oftmals als Faustregel fir den Abstand empfohlen wird. Nach dieser Regel sollte
z. B. bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h der Abstand auf etwa 50 m einjustiert werden.

Weiterhin wurden in Anlehnung an eine Untersuchung von Taieb-Maimon und Shinar (2001)
folgende Instruktionen verwendet: ,,Komfortabel sicher” und ,,geringstméglich sicher®. Hier-
durch sollte die Varianz an gefahrenen Abstinden erhéht werden, da davon ausgegangen
wurde, dass der geringstmdégliche Abstand kleiner und der komfortable Abstand grof3er als der

halbe Tacho sein wiirden.

6.2.3.4 Nebenaufgabe

Die Probanden hatten die Aufgabe, abwechselnd und in randomisierter Fahrerreihenfolge
aufwirts beginnend bei ,,1 zu zihlen. Jede Ziffer, die eine ,,3* beinhaltete oder durch ,,3*
teilbar war, sollte durch das bedeutungslose Wort ,,blubb® ersetzt werden. Da die Kommuni-
kation wihrend dieser Fahrt so programmiert war, dass die Fahrer miteinander sprechen
konnten, hérten die Fahrer jeweils die Antworten der anderen Fahrer. Ein Gong, der im
Headset des betreffenden Fahrers ertonte, bestimmte den Fahrer, der die nichste Antwort
geben musste (siche Abbildung 18).

Die Aufgabe wurde den Probanden vor der Fahrt erklirt und gemeinsam getibt. Vorversuche
haben gezeigt, dass diese Nebenaufgabe die Beanspruchung wihrend des Fahrens zu erhoht.
Die Nebenaufgabe wurde wihrend einer Fahrt im Pulk auf Strecke C von den Fahrern bear-
beitet. Als Kontrollbedingung wurde dieselbe Strecke ohne Nebenaufgabe befahren.
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Abbildung 18: Schematische Darstellung des Ablanfs der Nebenanfgabe. Ein Gong bestimmt den Fabrer, der
an der Reihe ist. Dieser nennt daraufhin die ndchste Zahl bzw. das Wort ,,Blubb*.

6.2.4 Stichprobe

An den ersten Untersuchungen nahmen insgesamt N = 40 Probanden (16 Frauen, 24 Minner)
im Alter von 20 bis 64 Jahren (M = 36.2 Jahre; SD = 12.6) teil. Diese stammten aus dem Test-
fahrerpanel des WIVW und absolvierten zuvor das Training in der Pulksimulation (siche
Kapitel 5). Fiir die Teilnahme erhielten die Fahrer eine Aufwandsentschidigung.

Nicht alle der N =40 Fahrer durchfuhren alle Fahrten dieser ersten Untersuchung. Eine
Ubersicht iiber die StichprobengréBen der einzelnen Fragestellungen findet sich in Tabelle 6.

Tabelle 6: Ubersicht iiber Stichprobengrifien der einzelnen Fragestellungen.

Kapitel | Fragestellung Stichprobe Anmerkung

6.3.1 Wie unterscheidet sich eine Pulkfahrt N=24
von einer Einzelfahrt?

6.3.2 | Welchen Einfluss haben nachfolgende N=6
Fahrzeuge im Pulk?

6.3.3 Welche Effekte haben Positionierun- N=16
gen im Pulk?

6.3.4 Wie unterscheiden sich reale Fahrer N=16
und Modelle im Pulk?

6.3.5 Wie wirkt sich die Einfithrung einer N=16
Nebenaufgabe auf den Pulk aus?

6.3.6 Wie wirken sich verschiedene N =40 Halber Tacho: 7 = 16
Abstandsinstruktionen aus? Geringstmoglich: 7 = 12

Komfortabel: 7 = 12

6.3.7 | Mit welchen Parametern kann der Pulk N =40 Querfiithrung: » = 16
beschrieben werden? Langsfithrung: #» = 24

6.3.8 Wie kann das Verhalten des Pulks an N=24

Kreuzungen untersucht werden?
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6.3 Fragestellungen'

6.3.1 Wie unterscheidet sich eine Pulkfahrt von einetr
Einzelfahrt?

Zunichst stellt sich die Frage, mit welchen Effekten das Fahren im Pulk einhergeht. Dies
kann durch den Vergleich einer Pulkfahrt mit einer Fahrt ohne Pulk, d. h. einzeln ohne
Umgebungsverkehr, identifiziert werden. Durch die Einfihrung des Umgebungsverkehrs, der
den Pulk bildet, miissen sich die Fahrer im Fahrverhalten anpassen. In welchen Bereichen

diese Anpassungen mit welchem Ausmal3 erfolgen, wird in diesem Kapitel beantwortet.

Hierzu fuhren N = 24 Fahrer die Landstrallenstrecke C einmal alleine in der X4-Simulation
und einmal im Pulk. Somit war das Mockup der Simulationsumgebung jeweils dasselbe und
eine Konfundierung durch unterschiedliche Bedienelemente ist auszuschlieBen. Die eine Hilf-
te der Fahrer begann mit der Einzelfahrt, die andere Hilfte mit der Pulkfahrt. In der Pulkfahrt

lautete die Instruktion, entweder moglichst geringen oder komfortablen Abstand zu halten.

Nach jeder Fahrt wurden Fragebogen zur Beurteilung vorgelegt. Sie thematisierten verschie-
dene Aspekte des Fahrens und sollten anhand der 16-stufigen Kategorienunterteilungsskala
(sieche Kapitel 5.2.5) beantwortet werden. Nach der zweiten Fahrt wurden Abschlussbefragun-
gen zum direkten Vergleich der Fahrten mittels bipolarer finfstufiger Skalen verteilt. Diese

reichten von ,,-2% bis ,,+2%, wobei der mittlere Wert ,,0° der Einzelfahrt entsprach.

6.3.1.1  Subjektive Daten

Die Auswertung der Fahrtbefragung erfolgte mit Hilfe von #Tests fiir abhingige Stichproben.
Die Fahrt im Pulk wird von den Fahrern als schwieriger (#23) = 2.68; p = .013; siche Abbil-
dung 19 links) und anstrengender (#23) = 2.58; p = .017) beurteilt. Keine Unterschiede gibt es
stattdessen bei den tbrigen Aspekten, z. B. bei Sicherheit (#23) = 0.33; p = .745), Aufmerk-
samkeit (#(23) = 0.39; p = .698) und Spal3 (123) = 0.42; p = .681).

Fir die Analyse der Abschlussbefragung wurden Einstichproben-#Tests gegen den Testwert
0% verwendet. Ein signifikantes Ergebnis besagt somit, dass sich die Pulkfahrt von der
Einzelfahrt unterscheidet. Demzufolge wird die Pulkfahrt als unangenehmer (A21) = 2.58;
p=.017; siche Abbildung 19 rechts)’, realistischer (#20) = 3.23; p =.004) und langsamer
(#21) = 2.81; p = .011) bewertet. Zudem geben die Fahrer an, sich stirker in der Pulkfahrt
konzentriert zu haben (#21) = 2.02; p = .050).

! Die hier berichteten Daten wurden unter anderem im Rahmen zweier ,,Praktika zur Verkehrspsychologischen
Forschung® (Will, 2011; Zimmer, 2011) erhoben. Die Ideen zur Versuchsplanung und -durchfithrung entstam-
men stets vom Autor der vorliegenden Arbeit. Die hier dargestellten Daten wurden neu ausgewertet, neu darge-

stellt und nicht aus den Arbeiten von Will (2011) und Zimmer (2011) entnommen.

2 Die Freiheitsgrade von 21 ergeben sich, da bei zwei der Probanden die Abschlussbefragung nicht etfolgte. So-
mit haben nur 22 Fahrer die Abschlussbefragung bearbeitet.
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Abbildung 19: Ergebnisse ausgewdiblter Items der Fabrtbefragung (links) sowie der Abschlussbefragung
(rechts). Bei der Abschlussbefragung kennzeichnet die waagrechte Linie den Testwert ,,0°, welcher der Einzel-
fabrt entspricht. Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardabweichung.

6.3.1.2 Fahrdaten

Der Vergleich der Fahrdaten fir die beiden Fahrten erfolgte exemplarisch an zwei Streckenab-
schnitten. Diese sollten moglich unterschiedlich sein, um zu prifen, ob die Ergebnisse abhin-

gig von Streckenfaktoren sind. Es wurden ausgewihlt:

e Eine 2.0 km lange gerade und iibersichtliche LandstraBenstrecke mit einer zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h (,,gerade LandstraBe)’.

e Fine 1.8 km lange kurvige Landstral3enstrecke im Wald mit einer zuldssigen Hochstge-
schwindigkeit von 70 km/h (,,kurvige Landstral3e®).
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Abbildung 20: Mittlere Geschwindigkeiten in Einzel- und Pulkfabrt fiir die gerade (links) und die kurvige
(rechts) Landstrafse. Dargestellt sind Boxplots.

3 Auf dem geraden Stiick musste ein Fahrer aus der Auswertung genommen werden, da in der Einzelfahtt an
dieser Stelle kurzzeitig technische Stérungen aufgetreten sind.
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Sowohl auf dem geraden (#22) = 3.40; p = .003; siche Abbildung 20 links) als auch dem kurvi-
gen Abschnitt (423) = 2.57; p = .017; siche Abbildung 20 rechts) wird im Pulk im Mittel lang-
samer gefahren. Bei einer detaillierten Betrachtung ist auf dem geraden Streckenstiick die mitt-
lere Geschwindigkeit von vier der sechs Pulks geringer als die aller im Pulk beteiligten Fahrer
(Pulks 2, 3, 4, 5; siche Abbildung 21 links). Aus dem Rahmen fillt Pulk 1, da hier eine mittlere
Geschwindigkeit eingeregelt wird, die noch héher ist als die des schnellsten einzelnen Fahrers.
Im kurvigen Abschnitt wird dagegen meist eine Geschwindigkeit eingestellt, die in der Einzel-
fahrt die langsameren Probanden gefahren sind (siche Abbildung 21 rechts).

gerade Landstrale kurvige Landstralle

110 90—
Einzelfahrten Einzelfahrten

X Pulkfahrt X Pulkfahrt
105 857

3 1007 5 807

957 ' 75—

Geschwindigkeit [km/h]
x
Geschwindigkeit [km/h]

90| X 70+ x x ¥

857 657

Pulk Pulk

Abbildung 21: Mittlere Geschwindigkeiten der Fabrer in der Einzelfabrt und des Pulkes fiir den geraden
(links) und den kurvigen (rechts) LandstrafSenabschnitt.

Mit dem langsameren Fahren im Pulk ereignen sich seltener Geschwindigkeitsiiberschreitun-
gen: Wihrend auf der geraden Strecke einzeln im Mittel 47 % der Zeit schneller als die erlaub-
ten 100 km/h gefahren wird, sind dies in der Pulkfahrt nur noch 32 % (#22) = 2.79; p = .011;
siche Abbildung 22 links). Auch auf dem kurvigen Teilstiick ist dieser Unterschied mit 61 %
einzeln vs. 49 % im Pulk vorhanden (423) = 2.25; p = .034; siche Abbildung 22 rechts).
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Abbildung 22: Anteil an Geschwindigkeitsiibertretungen in Eingel- und Pulkfabrt fiir die gerade (links) und
die kurvige (rechts) Landstrafe. Dargestellt sind Boxplots.
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Weiterhin wird deutlich, dass die Fahrer sich durch den Pulk aneinander im Fahrverhalten
anpassen missen. Dies fihrt zu einer geringeren interindividuellen Variabilitit im Verhalten
und zeigt sich insbesondere bei den Geschwindigkeitstiibertretungen: In der Finzelfahrt im
kurvigen Abschnitt gibt es Fahrer, die immer langsamer als 70 km/h fahren (siche
Abbildung 22 rechts). Daneben existieren Fahrer, die permanent schneller als erlaubt fahren.

Im Pulk gleichen sich die Fahrer an, wodurch dieses extreme Verhalten nicht mehr auftritt.

Beztglich der Querfithrung sind die Effekte der Art der Fahrt nicht konsistent fir die beiden
Streckenabschnitte: Wihrend sich auf der geraden LandstraBe die Standardabweichung der
lateralen Position (SDLP) nicht dndert ((22) = 0.21; p = .836; siche Abbildung 23 links),
nimmt sie auf dem kurvigen Abschnitt in der Pulkfahrt zu ((23) = 2.25; p = .035; siche Abbil-
dung 23 rechts). Dies bedeutet, dass die Spurhaltung im Pulk hier schlechter wird.
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Abbildung 23: SDLP in Eingel- und Pulkfabrt fiir die gerade (links) und die kurvige (rechts) Landstrafse.
Dargestellt sind Boxplots.

Die bisher berichteten Ergebnisse zeigen, dass die Pulkfahrt vor allem zu Verinderungen der
Lingsfihrung fihrt. Bei der Querfithrung sind die Effekte dagegen nicht konsistent. Diese
Ergebnisse gelten fiir die gesamte Stichprobe und erlauben keine Aussage dariiber, ob diese
Ergebnisse intraindividuell stabil sind. Hierfiir sind folgende Fragen zu kliren: Haben Fahrer
mit einer guten Spurhaltung in der Einzelfahrt auch eine gute Spurhaltung in der Pulkfahrt?
Fahren Fahrer, die einzeln oft zu schnell fahren, auch in der Pulkfahrt oft zu schnell?

Diese Fragestellungen werden mit Hilfe bivariater Pearson-Korrelationen beantwortet. Tabel-
le 7 zeigt, dass es in der Langsfiihrung fir verschiedene Parameter keinen bzw. nur schwache
Zusammenhinge zwischen den Fahrten gibt. In der Querfithrung dagegen (SDLP, Spuriiber-
schreitungen) sind die Zusammenhinge sehr hoch und von einer Nullkorrelation signifikant
verschieden. Dieses Ergebnis wird auch grafisch in den Streudiagrammen fiir Geschwindig-
keitsubertretungen (siche Abbildung 24 oben), welche exemplarisch fiir die Lingsfiihrung
gewahlt wurden, und SDLP (siche Abbildung 24 unten) deutlich. Wihrend bei der SDLP die
Werte der Fahrer fir die gerade und kurvige Strecke relativ nahe an der Regressionsgerade

liegen, ist die Verteilung bei den Geschwindigkeitsiibertretungen heterogener.
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Tabelle 7: Korrelationen nach Pearson zmwischen ansgewdblten Fabrparametern der Eingel- und Pulgfabrt fiir

den geraden und den kurvigen Streckenabschnitt. Signifikante Korrelationen sind mit * (fiir ein a-Niveau von
0.05) bzw. ** (fiir ein a-Niveau von 0.01) gekennzeichnet.

Gerade Landstra3e Kurvige Landstral3e
mittlere Geschwindigkeit -.076 274
maximale Geschwindigkeit .249 231
Standardabweichung der Geschwindigkeit 375 -214
Anteil Geschwindigkeitstibertretungen 398 .256
SDLP 705%* 0618
Anteil an Spuriiberschreitungen .875%* .549%*
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Eingel- und Pulkfabrt fiir die gerade (links) und die kurvige (rechts) Landstrafe. Jeder Punkt stellt einen

Probanden dar.
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6.3.1.3 Zusammenfassung

In der Pulkfahrt beim Folgefahren miissen sich die verschiedenen Fahrer auf einen Fahrstil
»einigen®. Dies fihrt dazu, dass insgesamt langsamer gefahren wird. Allerdings gibt es auch
einige Fahrer, die in der Pulkfahrt schneller fahren und mehr Geschwindigkeitsiibertretungen
begehen. Die Folge ist, dass es beztglich des Geschwindigkeitsverhaltens keine oder hochs-
tens geringe Zusammenhinge zwischen den beiden Fahrten gibt. Wenn ein Fahrer in der
Einzelfahrt eher schnell fihrt, hat dies fir die Pulkfahrt nur geringe Auswirkungen. Dies ist
jedoch anders bei der Spurhaltung, bei der es hohe Zusammenhinge zwischen den Fahrten

gibt: Wer in der Einzelfahrt eine gute Spurhaltung hat, hat dies auch in der Pulkfahrt.

Moglicherweise ist die notwendige Anpassung des eigenen Fahrverhaltens an andere Fahrer
der Grund daftr, dass die Pulkfahrt in verschiedenen Dimensionen (z. B. Konzentration,
Anstrengung) als beanspruchender beurteilt wird. Fiir die methodische Bewertung der Pulksi-
mulation ist positiv, dass die Probanden die Fahrt mit echtem Umgebungsverkehr als realisti-

scher bewerten.

6.3.2 Welchen Einfluss haben nachfolgende Fahrzeuge im Pulk?

Das vorige Kapitel hat gezeigt, dass sich die Fahrer im Folgefahrt-Pulk in ihrem Fahrverhalten
aufeinander anpassen miissen und das Fahren im Pulk als beanspruchender bewerten. Nun
stellt sich die Frage, ob dies auch fiir den ersten Fahrer des Pulks gilt. Falls der erste Fahrer
sein Verhalten im Pulk verandert, wiirde dies bedeuten, dass die Verhaltenspassung nicht nur
auf vorausfahrende Fahrzeuge gerichtet ist, sondern auch auf nachfolgende Fahrer. Es ist
wichtig dies zu wissen, um die Ergebnisse folgender Studien besser interpretieren zu kénnen.
Um dies zu beantworten, werden dhnlich wie im vorherigen Kapitel Einzel- und Pulkfahrt
verglichen. Es werden jedoch ausschlief3lich die Fahrer an Position 1 berticksichtigt.

Da die einzige Instruktion der Fahrer in der Pulkfahrt darin bestand, einen moglichst geringen
bzw. komfortablen Abstand zu halten, war dies fiir den Fahrer an Position 1 tiberhaupt nicht
relevant. Es ist damit zu erwarten, dass es fur diese Fahrer keine Unterschiede zwischen den
Fahrten gibt.

6.3.2.1 Subjektive Daten

Die Auswertung der Fahrtbefragung erfolgte mit Hilfe von #Tests fiir abhingige Stichproben.
Die Fahrt im Pulk wird von den Fahrern an erster Position als schwieriger (#5) = 3.78;
p = .013; siche Abbildung 25) und anstrengender (15) = 4.03; p = .010) beurteilt. Keine Unter-
schiede gibt es stattdessen bei den ubrigen Aspekten, z. B. bei Sicherheit (#5) = 1.17;
p = .2906), Aufmerksamkeit (#5) = 0.61; p = .566) und Spal3 (#5) = 0.27; p = .797).
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Abbildung 25:  Ergebnisse ansgewiblter Items der Fabrtbefragung. Dargestellt sind Mittelwerte  mit
Standardabweichung.

6.3.2.2 Fahrdaten

Die Auswertung der Fahrdaten wurde fiir dieselben Streckenabschnitte wie im vorigen Kapitel
durchgefithrt. Auf dem geraden Landstral3enabschnitt zeigen sich keine Unterschiede in den
Parametern: Es wird mit demselben Geschwindigkeitsverhalten gefahren und auch die Quer-

fihrung unterscheidet sich nicht (siche Tabelle 8).

Tabelle 8: Mittelwerte und Standardabweichungen diverser Parameter fiir die gerade Landstrafenstrecke in
Einzel- und Pulkfabrt mit Ergebnissen von t-Tests fiir abbangige Stichproben.

Parameter Einzelfahrt Pulkfahrt , 3 - Wert
M (SD) M (SD)

Mittl. Geschwindigkeit 98.85 (2.71) 98.70 (2.63) 0.12 5 910

Max. Geschwindigkeit 107.32 (4.30) 110.20 (3.11) 1.77 5 137

Geschwindigkeit > 100 km/h 42.22 (26.98) 40.23 (22.40) 0.14 5 .896

SD Geschwindigkeit 5.81 (2.84) 5.34 (1.30) 0.66 5 537

SDLP 0.24 (0.05) 0.22 (0.05) 0.51 5 .634

Stattdessen fuhrt die Pulkfahrt zu einigen Effekte beim kurvigen Streckenstiick: Die Fahrer an
erster Position fahren zwar genauso schnell wie in der Einzelfahrt, jedoch sind die maximalen
Geschwindigkeiten geringer. Zudem wird weniger zu schnell gefahren. Dies resultiert in einem
homogeneren Fahren beztiglich der Lingsfihrung, wie die geringere Variation der Geschwin-
digkeit in der Pulkfahrt zeigt. Auf die Querfihrung hat die Fahrt im Pulk dagegen keinen
Einfluss (siche Tabelle 9).
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Tabelle 9: Mittelwerte und Standardabweichungen diverser Parameter fiir die kurvige LandstrafSenstrecke in
Einzel- und Pulkfabrt mit Ergebnissen von t-Tests fiir abbangige Stichproben.

Parameter Einzelfahrt Pulkfahrt , Jf 5 Wert
M (SD) M (SD)
Mittl. Geschwindigkeit 71.15 (2.61) 69.99 (1.00) 1.21 279
Max. Geschwindigkeit 96.57 (9.28) 89.17 (6.42) 5.14 .044
Geschwindigkeit > 70 km/h 64.67 (19.94) 49.71 (12.95) 2.02 .099
SD Geschwindigkeit 5.31 (1.27) 4.27 (1.25) 3.29 .022
SDLP 0.29 (0.07) 0.29 (0.05) | 0.50 639
6.3.2.3 Zusammenfassung

Fir die Fahrer an erster Position macht es einen Unterschied, ob im Pulk gefahren wird oder
nicht: Das Fahren im Pulk ist anstrengender und schwieriger. Weiterhin wird teilweise
konstanter gefahren und Geschwindigkeitsspitzen fallen geringer aus. Diese Ergebnisse sind
erstaunlich, da die ersten Fahrer im Pulk keine Vorderfahrzeuge hatten und die Instruktion

lediglich fiir die hinteren Fahrer relevant war.

6.3.3 Welche Effekte haben Positionierungen im Pulk?

Bisher konnte gezeigt werden, dass sich Pulk- und Einzelfahrt unterscheiden und dass dies
auch fir den ersten Fahrer im Pulk gilt. Nun ist zu priifen, ob die Positionen im Pulk mit
spezifischen Anforderungen und Effekten einhergehen. Fir die Durchfithrung weiterer
Studien sind derartige Kenntnisse wichtig. Nur wenn diese Effekte bekannt sind, konnen die
Ergebnisse beim Folgefahren korrekt interpretiert werden.

Dabher absolvierten die Probanden alle vier Landstra3enstrecken zum Folgefahren jeweils in
verinderter Rethenfolge: Jeder Fahrer fuhr somit einmal an jeder der vier Positionen. Die

Abstandsinstruktion war in diesen Fahrten , halben Tacho einhalten.

Nach jeder Fahrt wurden Fragebogen zur Beurteilung dieser Fahrt vorgelegt. Sie thematisier-
ten verschiedene Aspekte des Fahrens und sollten anhand der 16-stufigen Kategorienuntertei-

lungsskala (siehe Kapitel 5.2.5) beantwortet werden.

6.3.3.1 Subjektive Daten

Die vier Positionen werden von den Fahrern in den meisten Aspekten nicht unterschiedlich
beurteilt (siche Abbildung 26): nach den Urteilen sind Fahrten auf den verschiedenen Positio-
nen gleich anstrengend (F(3,39) =1.38; p=.264; 7»?=.10), schwierig (F(3,39) = 1.81;
p=.161; = .12) und sicher (F(3, 39) = 1.51; p = .227; 4= .10). Zudem ist die Aufmerk-
samkeit gleich hoch (F(3, 39) = 1.39; p = .261; 7? = .10) und die Fahrten machen genauso viel
SpaB3 (F(3, 39) = 1.99; p = .131; 7 = .13).



SEITE 62 DIE PULKSIMULATION ALS METHODE

Unterschiedlich fillt dagegen die wahrgenommene Beeinflussung durch die anderen Fahrer
des Pulks aus: Auf der ersten Position wird die Beeinflussung des Fahrens durch die anderen

drei Fahrer geringer bewertet als auf den hinteren Positionen (F(3,39) = 17.46; p < .001;
n?=.57).
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Abbildung 26:  Ergebnisse ansgewdblter Items der Fabrtbefragung. Dargestellt sind Mittelwerte  mit
Standardabweichung.

Vergleichen die Fahrer die Positionen direkt und bringen diese in eine Rangreihe beziiglich der
Anstrengung, wird Position 1 als am wenigsten anstrengend beurteilt (Friedman-Test:

1’(3) = 7.80; p = .050). Insbesondere die mittleren Positionen 2 und 3 werden als anstrengen-
der bewertet (siche Abbildung 27).

Bitte bringe Position 14 in eine Rangreihe fiir Anstrengung,
begonnen mit der anstrengendsten Position.

H am anstrengendsten = am zweitanstrengendsten
= am drittanstrengendsten ® am wenigsten anstrengend
Position 1
Position 2
Position 3
Position 4

Abbildung 27: Hdunfigkeiten fiir die Beurteilung der Positionen hinsichtlich ibrer Anstrengung.
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6.3.3.2 Fahrdaten

In diesem Kapitel werden die einzelnen Positionen des Pulks bei der Folgefahrt und bei
ausgewihlten Situationen betrachtet. Bei der Folgefahrt wurde ein 2.0 km langer gerader und
tbersichtlicher Abschnitt auf der Landstralle gewihlt. Die zuldssige Hochstgeschwindigkeit
betrug 100 km/h. Es gab keine Situationen wie schatfe Kurven, Kuppen oder Hindernisse, die
ein Abbremsen notwendig gemacht hatten.

Mit den Situationen ,,Pannenfahrzeug® und ,,Kiste® wurden zwei potentiell sicherheitskriti-
sche Szenarien ausgewahlt, fiir deren Untersuchung die Fahrsimulation allgemein pradestiniert
ist. Das ,,Pannenfahrzeug® erfordert aufgrund der spaten Einsehbarkeit eine stirkere Brems-
reaktion, um eine Kollision zu vermeiden. Fin Ausweichmanoéver ist aufgrund des Gegenver-
kehrs nicht méglich. Bei der ,,Kiste® gibt es keinen Gegenverkehr, allerdings ist das Hindernis
aufgrund der Kuppe erst sehr spit erkennbar. Somit ist hier ein Ausweichen notwendig.

Folgefahrt

Die Probanden fahren mit zunehmend hinterer Positionierung im Pulk weniger konstant
(siche Abbildung 28 links). Auf Position 1 liegt die Geschwindigkeit durchschnittlich 83 % der
Zeit zwischen 90 und 100 km/h. Dieser Wert nimmt bis zu Position 4 stetig ab (Pos. 2: 73 %;
Pos. 3: 71 %,; Pos. 4: 66 %; F(3,45) = 5.32; p = .003; 7= .26). In den hinteren Positionen
witd vermehrt langsamer als 90 km/h gefahren (I3, 45) = 8.14; p <.001; 7?=.35). Bei
schnelleren Geschwindigkeiten unterscheiden sich die Positionen dagegen nicht signifikant
(F(3, 45) = 1.85; p = .152; 7 = .11).

Betrachtet man einzelne Kenngroflen der Geschwindigkeitsverteilung genauer, unterscheiden
sich die Werte am Ende der Verteilung (siche Abbildung 28 rechts): Sowohl Minima
(F(3, 45) = 7.71; p <.001; 47 = .34) als auch Maxima (F(3, 45) = 7.34; p <.001; »?= .33) der
Geschwindigkeiten sind im hinteren Teil des Pulks extremer ausgeprigt als an der ersten Posi-
tion, auf welcher der vordere Fahrer recht konstant fahrt. Da der Pilk jedoch zusammenblei-
ben muss, sind die Mediane der Positionen vergleichbar (F(3, 45) = 0.28; p = .839; 77 = .02).
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Abbildung 28: Fabrtanteile der Geschwindigkeitskategorien pro Position (links). 1 erteilungskenngrifen fiir
Geschwindigfkeit der Positionen (rechts). Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardabweichung,
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Zur Erklirung dieses sogenannten Ziehharmonika-Effekts ist in Abbildung 29 der Geschwin-
digkeitsverlauf eines Pulks iiber einen Streckenabschnitt exemplarisch dargestellt. Zunichst
verzogert Fahrer 1 auf etwa 92 km/h. Die folgenden Fahrer bremsen sukzessive stirker ab.
Dieses Aufschaukeln der Bremsreaktion fuhrt dazu, dass die hinteren Fahrer nach der Brem-

sung wieder stirker Beschleunigen miissen, um nicht den Anschluss zu verlieren.
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Abbildung 29: Geschwindigkeitsverlauf der vier Fabrer eines Pulks. Eingekreist sind die Geschwindigfkeits-
minima nach der Bremsreaktion des Fiibrungsfabhrzengs.

Diese stirkeren Bremsungen wiren nicht notwendig gewesen, um eine Kollision zu vermei-
den. So liegen die minimalen Time-Headways in dieser Situation bei etwa einer Sekunde und
mit dem Beschleunigen des Fithrungsfahrzeugs steigt der Time-Headway sofort wieder an
(siche Abbildung 30). Trotzdem bremsen die nachfolgenden Fahrzeuge weiterhin ab und es

dauert in diesem Fallbeispiel zwischen vier und zehn Sekunden, bis wieder beschleunigt wird.
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Abbildung 30: Verlanfe von Geschwindigkeit und Time-Headway der Positionen 2, 3 und 4 fiir die in Ab-
bildung 29 dargestellte Fabrsituation. Die vertikale gestrichelte Linie kenngeichnet den Zeitpunkt der mini-
malen Geschwindigkeit des jeweiligen voransfabrenden Fahrzengs.

Ob die Positionierungseffekte auch mit Verinderungen im Abstandsverhalten einhergehen,
wird nun gepriift. Hierzu wurde die Gesamtstrecke als Grundlage gewihlt, da der verwendete
Abstandsparameter Time-Headway geschwindigkeitsunabhingig ist. Es zeigt sich, dass die
Position auf diverse Abstandsmalle (Mittelwert, Median, Minimum und Standardabweichung
des Time-Headway) keinen Finfluss (siche Tabelle 10) hat. Somit ist das Abstandsverhalten
tir alle Positionen mit einem Fithrungsfahrzeug vergleichbar.
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Tabelle 10: Mittelwerte und Standardabweichungen fiir diverse Parameter des Time-Headway (THW) fiir die

Positionen 2, 3 und 4 mit Ergebnissen von Varianganalysen mit Messwiederholung,

Parameter Position 2 Position 3 Position 4 P 3 5 Wert
M (SD) M (SD) M (SD)

Mittlerer THW 1.95 (0.30) 2.12 (0.33) 1.99 (0.65) 1.20 2; 30 317

Median THW 1.86 (0.31) 2.03 (0.35) 1.86 (0.60) 1.50 2; 30 .239

Minimaler THW 0.42 (0.27) 0.57 (0.25) 0.44 (0.23) 1.77 2; 30 .188

SD THW 0.68 (0.17) 0.79 (0.22) 0.78 (0.31) 1.77 2; 30 .188

Pannenfahrzeug

Die Sicherheitskritikalitit der Situation ,,Pannenfahrzeug® kennzeichnet die Time-to-collision
(TTC) bei Bremsbeginn des Ego-Fahrers. Ist die TTC klein, wird spiter gebremst und die
Situation kritischer.

Zunichst fillt die Ungleichheit der Streuungen auf, die mit zunehmender Positionierung
ansteigt (Levene-Test: F(3, 44) = 3.80; p = .017; siche Abbildung 31 links). Im Vergleich der
Positionen unterscheiden sich die TTCs nicht und somit ist die Situation fir die vier Positio-
nen im Mittel vergleichbar kritisch (Kruskal-Wallis-Test: »*(3) = 1.37; p = .713). Allerdings
gibt es auf den Positionen 2, 3 und 4 einzelne Fahrer, bei denen die Fahrsituation nicht
kritisch war, wenn man den von van der Horst (1991) vorgeschlagenen Wert von 4 s als
Untergrenze fir eine sichere Bremsung heranzieht. Auf Position 1 dagegen erlebte jeder

Fahrer eine sicherheitskritische Situation unter dieser Definition.
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Abbildung 31: TTC bei Bremsbeginn (links) und Daner zum Pedalwechsel (rechts) fiir die Fabrer der vier
Positionen in der Sitnation ,,Pannenfabrzeug”. Dargestellt sind Boxplots.
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Ahnlich sieht das Ergebnis beim Vergleich der Dauer zum Pedalwechsel aus®. Auch hier ist
die Varianz beim ersten Fahrer kleiner als auf den hinteren Positionen (Levene-Test:
F(3, 41) = 3.08; p = .038; siche Abbildung 31 rechts). Weiterhin besteht die Tendenz, dass die
hinteren Fahrer mehr Zeit zum Pedalwechsel haben (Kruskal-Wallis-Test: y?%3) = 6.52;
p =.089). Die Erklirung fiir die steigenden Varianzen in den hinteren Positionen liegt in der
unterschiedlichen Kontrollierbarkeit der Situation: Der erste Fahrer muss unmittelbar auf das
Hindernis bremsen, was die Versuchssituation stark kontrolliert. Bei den hinteren Fahrern
dagegen befinden sich andere Fahrzeuge dazwischen, welche mit unterschiedlichen Stirken
und zu verschiedenen Zeitpunkten auf das Hindernis bzw. ihr jeweiliges Fuhrungsfahrzeug
bremsen. Dartiber hinaus sind die Abstinde zwischen den Fahrzeugen des Pulks nicht

konstant. Dies gestaltet die Situation fiir die letzten Fahrer zunehmend variabel.

Beziiglich der Fahrerurteile direkt im Anschluss an die Situation zeigen sich keine Unterschie-
de zwischen den Positionen. Alle Fahrer bewerten die Situation als gleich tberraschend
(F(3, 44) = 0.37; p = .776; 5” = .03; siche Abbildung 32).
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Abbildung 32: Urteile der Fabrer pro Position zu Uberraschung in der Situation ,,Pannenfabrzeng”
Dargestellt sind Boxplots.

Kiste

Diese unerwartete Situation erfordert ein Ausweichmandéver, um nicht mit dem Hindernis zu
kollidieren. Dies gelang allen Fahrern, jedoch bremste jeder Fahrer vor dem Ausweichen
zusitzlich ab. Abbildung 33 stellt den Verlauf dieses Manévers fiir alle vier Positionen dar”.
Den einzigen Unterschied zwischen den vier Positionen gibt es im Punkt des ersten Bremsens.
Je weiter hinten im Pulk gefahren wird, umso frither wird vor dem Hindernis gebremst. Die

Zeitpunkte fir Blinken, Lenkbewegung und Spurwechsel unterscheiden sich dagegen nicht.

4 Drei Ausreilerwerte wurden aus der Auswertung genommen, da die Dauern > 4 s betrugen und das Gaspedal
schon vor Erkennen des Hindernisses verlassen wurde. Daher ist eine Reaktion auf das Pannenfahrzeug bei

diesen Fahrern auszuschlief3en.

5> Position 4 war nur fiinfmal besetzt, da in drei Fillen der Abstand zu den tbrigen Fahrern zu grof3 war.
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Abbildung 33: Verlanf des Manivers ,,Kiste” jiber den Streckenmeter fiir die vier Positionen. Auf Strecken-
meter 6550 befand sich das Hindernis. Dargestellt sind Boxplots.

Ein Ziehharmonika-Effekt aufgrund der Bremsung ist in dieser Situation nicht zu beobachten.
Im Gegenteil — die Fahrer auf der vierten Position mussen weniger stark abbremsen, sodass
die minimalen Geschwindigkeiten in der Situation sogar hoher sind (Friedman-Test:
7(3) = 7.08; p =.069; siche Abbildung 34 links). Auf die Uberraschung der Fahrer hat dies
allerdings keinen Einfluss: Die Fahrer aller Positionen geben an, gleichermalen tberrascht
gewesen zu sein (Friedman-Test: y%(3) = 3.01; p = .391; siche Abbildung 34 rechts).
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Wie liberraschend war die Situation?
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Abbildung 34: Mindestgeschwindigkeit in der Situation ,,Kiste* (links) und Urteile zu Uberraschung in der
Situation (rechts) fiir die Fabrer der vier Positionen. Dargestellt sind Boxplots.

6.3.3.3 Zusammenfassung

Beim Folgefahren fillt zundchst der Ziehharmonika-Effekt auf: Weiter hinten fahrende Fahr-
zeuge bremsen stirker und benotigen hohere maximale Geschwindigkeiten, um den Anschluss
an den Pulk nicht zu verlieren. Auf das Abstandsverhalten im Pulk hat die Positionierung
dagegen keinen Einfluss. Die Abstinde sind fiir alle Fahrzeuge vergleichbar.

Neben dem Folgefahren wurden mit dem ,,Pannenfahrzeug® und der ,Kiste* zwei sicher-
heitskritische Situationen detailliert betrachtet. Beim Pannenfahrzeug reagieren die Fahrer an
Position 1 relativ dhnlich, da sie die Situation gleich erleben. Diese Position ist somit mit einer
Einzelfahrsimulation vergleichbar. Je weiter dahinter die anderen Fahrer folgen, desto unter-
schiedlicher féllt ihre Reaktion aus, da sie wiederum auf die Reaktionen ihrer jeweiligen
Vorderfahrzeuge reagieren. Abstinde oder Geschwindigkeiten kénnen nicht fiir diese Fahrer
kontrolliert werden. Somit sinkt mit zunehmend hinterer Positionierung im Pulk die
Vergleichbarkeit der Situation. In der Situation ,,Kiste* mussen die hinteren Fahrer im Pulk
ithre Geschwindigkeit weniger stark verringern als die vorderen Fahrer. Dies konnte ein Anzei-
chen dafiir sein, dass sie von den vorderen Fahrern profitieren und die Situation frither erken-

nen. Allerdings beurteilen alle Fahrer die Situation vergleichbar.

6.3.4 Wie unterscheiden sich reale Fahrer und Modelle im Pulk?

Bisher wurde fir Untersuchungen zu Verkehrsabliufen haufig die Verkehrssimulation heran-
gezogen, die ausschlieBlich Fahrermodelle beinhaltet. Mit der Pulksimulation existiert nun die
Moglichkeit, diese Fragestellungen mit realen Fahrern zu bearbeiten. Daher wird in diesem
Abschnitt ein Vergleich zwischen einem Pulk aus Fahrermodellen und einem Pulk aus realen

Fahrern vorgenommen, um den Mehrwert realer Fahrer aufzuzeigen.

Hierzu wurde Strecke A einmalig von vier Fahrermodellen befahren. Diese bestanden aus
denselben Modellen, die Gblicherweise in den Fahrsimulationsversuchen des WIVW den simu-

lierten Umgebungsverkehr realisieren. Die Fahrermodelle basieren, abgesehen von geringen



ERSTE UNTERSUCHUNGSANSATZE SEITE 69

Anderungen, auf dem psycho-physischen Folgemodell von Wiedemann (1974). Sie wurden
jeweils mit einer spezifischen Wunschgeschwindigkeit ausgestattet, die im Pulk sukzessive
anstieg (Position 1: 101.5 km/h; Position 2: 108.7 km/h; Position 3: 115.9 km/h; Position 4:
125.75). Durch diese Maf3nahme konnte gewihrleistet werden, dass der Pulk dhnlich wie bei
den realen Fahrern stets zusammenblieb und nicht zerriss. Der gewiinschte Folgeabstand der

Modelle wurde auf 1.5 s plus 2 m (da es im Stand keinen Sekundenabstand gibt) festgelegt.

Im Vergleich dazu befuhren vier Fahrerpulks mit je vier Probanden dieselbe Strecke. Anhand
eines Streckensegments wird untersucht, inwiefern sich Modelle und reale Fahrer unterschei-
den. Hierzu wird ein Landstra3enabschnitt verwendet, auf dem zunichst 100 km/h und spiter
70 km/h gefahren werden durfte. Etwa zur Hilfte musste der Pulk ein langsamer fahrendes

simuliertes Fahrzeug tiberholen.

Betrachtet man zunichst die Geschwindigkeitsverldufe (siche Abbildung 35), fillt auf, dass
drei der vier Probandenpulks vor dem Uberholen des simulierten Fahrzeugs ihre Geschwin-

digkeit verringern. Einer der Pulks bremst dagegen nicht ab, ebenso wie der simulierte Pulk.

Die Geschwindigkeiten der simulierten Fahrzeuge variieren meist sigezahnartig um einen
Wert. Dieses Verhalten ist fir Wiedemann-Fahrermodelle charakteristisch. Die gewihlte
Geschwindigkeit entspricht nicht exakt der vorher definierten Wunschgeschwindigkeit, da das
Schitzvermoégen der Modelle nicht perfekt ist (wie in Kapitel 2.1.4 beschrieben ist Schitzver-
mogen einer der psychischen Einflussfaktoren auf das Fahrerverhalten im Wiedemann-
Modell). GréBere Geschwindigkeitsschwankungen wie bei den realen Fahrern ereignen sich
kaum. Vor allem das Modell an erster Position fahrt mit dulerst konstanter Geschwindigkeit.
Ahnlich wie in der Realitit sind die Geschwindigkeitsschwankungen bei den folgenden
Fahrern hoher, jedoch zeigt sich kein deutlicher Ziehharmonika-Effekt.

Die gleichmiBlige Fahrweise der Modelle hat einen erheblichen Einfluss auf die Lingsbe-
schleunigungen (sieche Abbildung 36). Diese erreichen maximal 1.2 m/s? und bei Bremsungen
Uberschreiten die Verzégerungen nur selten —1 m/s% Reale Fahrer dagegen zeigen ein variab-
leres Beschleunigungsverhalten. Insbesondere beim Bremsen erreichen die Verzégerungen
hohere Werte. Bei stirkeren Abbremsungen zeigt sich bei einigen Realfahrern der charakteris-
tische Ziehharmonika-Effekt, da die Verzégerungen mit zunehmender Positionierung starker
ausfallen (z. B. Pulk 4). Bei den Modellen ist dieser Effekt dagegen nicht zu beobachten.

Zusammenfassend zeigt der Vergleich von realen mit simulierten Pulkfahrten, dass die
Fahrermodelle nicht die Realitit abbilden kénnen. Stattdessen verhalten sich Fahrermodelle
gemal} ihrer Programmierung, in welcher Besonderheiten wie z. B. der Ziehharmonika-Effekt

bisher nur eingeschrinkt berticksichtigt wurden.
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6.3.5 Wie wirkt sich die Einfiihrung einer Nebenaufgabe auf
den Pulk aus?

Aufgrund des zunehmenden Vorhandenseins von Informations- und Unterhaltungsmedien
(z. B. Navigationssysteme, MP3-Player, Mobiltelefone) im Fahrzeug untersuchen Verkehrs-
wissenschaftler die Auswirkungen visueller und kognitiver Nebenaufgaben wihrend des
Fahrens. Wihrend die Befunde fir visuelle Ablenkung recht stabil sind, sind die Ergebnisse
fir kognitive Ablenkung nicht immer eindeutig. Insbesondere beziiglich der Querfihrung sind
die Ergebnisse inkonsistent. Wihrend einige Autoren negative oder gar keine Einfliisse von
kognitiver Beanspruchung auf die Spurhaltung berichten (z. B. Alm & Nilsson, 1995; Lamble,
Kauranen, Laakso, & Summala, 1999; Strayer & Johnston, 2001), konnen andere Studien dies-
beziiglich einen positiven Effekt zeigen (z. B. Brookhuis, de Vries, & de Waard, 1991;
Engstrom et al., 2005; Horrey & Simons, 2007). Fur diesen positiven Effekt werden verschie-
dene Erklirungen diskutiert:

(1) Mit kognitiver Beanspruchung blicken Fahrer hiufiger in die Fahrbahnmitte und
seltener in die Peripherie (z. B. Harbluk, Noy, Trbovich, & Eizenman, 2007). Victor
(2005) nimmt an, dass dieses gednderte Blickverhalten in verbesserter Spurhaltung

resultiert.

(2) Nach Toérnros und Bolling (2005) setzen Fahrer einen ,,virtual safety margin®“ nach
links und rechts, in welchem sie das Fahrzeug halten moéchten. Mit zunehmender
Beanspruchung verschiebt sich diese Begrenzung naher an das eigene Fahrzeug, was in

verbesserter Spurhaltung resultiert.

(3) Brookhuis et al. (1991) nehmen an, dass eine Aufmerksamkeitssteigerung unter kogni-

tiver Beanspruchung ursichlich fir die positiven Effekten ist.

Viele der Studien, die eine verbesserte Spurhaltung unter kognitiven Nebenaufgabenbedin-
gungen zeigen, setzten ein Folgefahrparadigma ein, um zusitzlich Reaktionszeiten auf uner-
wartete Bremsungen eines Vorderfahrzeugs zu messen (z. B. Jamson & Merat, 2005; Liang &
Lee, 2010). Es ist moglich, dass die Effekte der Nebenaufgabe durch diese Folgefahrsituation
begiinstigt werden, da nach Salvucci und Gray (2004) vorausfahrende Fahrzeuge als eine

externe Referenz fiir die Querfithrung herangezogen werden kénnen.

Um diese Annahme zu prifen, wurde das Fahren mit kognitiver Beanspruchung unter
verschiedenen Folgefahrbedingungen (ohne vs. mit ein/zwei/drei Fuhrungsfahrzeugen)
untersucht. Hierzu befuhren die Fahrer Strecke C einmal mit und einmal ohne Nebenaufgabe,
wobei die Positionierung der Fahrer im Pulk konstant gehalten wurde. Beide Fahrten erfolgten

in permutierter Rethenfolge.

Es wird angenommen, dass die Nebenaufgabe zu einer Verbesserung der Spurhaltung beitrigt.
Weiterhin wird erwartet, dass die positiven Effekte der Nebenaufgabe von der Position im
Pulk beeinflusst werden: Wiahrend die Gewinne an erster Position ohne Fihrungsfahrzeug
kleiner sein sollten, sollten sie mit zunehmender Positionierung bzw. Anzahl an Fihrungs-

fahrzeugen ansteigen.
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6.3.5.1 Subjektive Daten

Die Einfiihrung der Nebenaufgabe beim Fahren fithrt bei den Fahrern zu einer hoheren
Beanspruchung: Die Fahrt wird als anstrengender (#15) = 6.11, p <.001) beurteilt. Weiterhin
ist die Fahrt mit Nebenaufgabe laut den Fahrern schwieriger (#15) =7.16, p <.001) und
weniger sicher (A(15) = 3.09, p = .007). Zudem geben die Fahrer an, dass die Fahrt mit Neben-
aufgabe mehr Spal3 (/(15) = 2.13, p = .050) gemacht hitte (siche Abbildung 37).

15 [Johne Nebenaufgabe
BMmit Nebenaufgabe
12+
fa)
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anstrengend schwierig sicher Spalt

Abbildung 37: Mittlere Fabrernrteile in der Fabrtbefragung. Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardabwei-
chung.

Auch auf die offene Frage, ob in der Fahrt mit Nebenaufgabe anders gefahren wurde als ohne
diese zusitzliche Aufgabe, wird Fahren mit Nebenaufgabe als negativer bewertet. Insgesamt
berichten elf der 16 Fahrer von einer verinderten bzw. geringeren Aufmerksamkeit fiir das
Fahren, wie beispielsweise:

e ,[Mit Nebenaufgabe] Orientierung praktisch ausschlieB8lich an Fihrungsfahrzeug*

e Habe [mit Nebenaufgabe] von der Fahraufgabe kaum etwas bewusst wahrgenom-

men, sondern bin dem Vorderfahrzeug automatisch gefolgt*

e lIch hab von der Fahrt [mit Nebenaufgabe| gar nicht viel mitbekommen vor lauter
Ziahlen*

e [Mit Nebenaufgabe] sehr viel unaufmerksamer, mehr auf das Zihlen als auf das

Fahren konzentriert

Betrachtet man die einzelnen Positionen im Pulk deskriptiv, so sind in den Urteilen keine
deutlichen Unterschiede zwischen den Positionen festzustellen. Exemplarisch sind die Ergeb-
nisse der Urteile zu Anstrengung (Abbildung 38 links) und Schwierigkeit (Abbildung 38
rechts) dargestellt. In der offenen Frage erwihnten zwei der zwolf Fahrer auf den Positionen
zwei bis vier eine verstirkte Lenkung der Aufmerksamkeit auf das Vorderfahrzeug. Diese

Aussagen sind in den obigen Beispielen aufgefiihrt.
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Wie anstrengend war die Fahrt? Wie schwierig war die Fahrt?
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Abbildung 38: Prozgentuale 1V erdnderungen des Urtels mwischen den Fabrten obne und mit Nebenanfgabe fiir
Anstrengung (links) und Schwierigkeit (rechts). Positive Werte bedenten, dass das Urteil mit Nebenanjgabe
héher ansfallt. Die Werte der einzelnen Fabrer sind als Kreise, die Mittelwerte pro Position als Kreuge darge-
stellt. Die gestrichelte I inie liegt auf O %o, zu diesens Nivean werden beide Fabrten gleich bewertet.

6.3.5.2 Fahrdaten

Da der Fahrer auf der jeweils ersten Position die Geschwindigkeit des gesamten Pulks
bestimmt, werden nur die ersten Fahrer bei deren Auswertung berticksichtigt. Mit Nebenauf-
gabe fahren die Probanden im Mittel um 1.27 km/h bzw. 1.57 % langsamer (ohne Nebenauf-
gabe: M =80.71 km/h; SD =0.52; mit Nebenaufgabe: M =79.44 km/h; SD = 2.57).
Aufgrund der geringen Stichprobenzahl ist kein inferenzstatistischer Vergleich méglich.

Mit Nebenaufgabe verbessert sich die Spurhaltung® Zum einen verringert sich die SDLP
(#(15) = 5.04; p < .001; siche Abbildung 39 links) und zum anderen die Haufigkeit des Verlas-
sens der Fahrspur mit Nebenaufgabe (#15) = 3.91; p < .001; siche Abbildung 39 rechts).
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Abbildung 39: SDLP (links) und Anzahl an Spurverlassungen (rechts) fiir die Fabrten obne und mit
Nebenanfgabe. Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardabweichung.

6 Fiir die Auswertung der Spurhaltung wurden verschiedene Streckenelemente (z. B. Uberholen langsamer oder
parkender Fahrzeuge oder sehr kurvige Abschnitte), welche die lateralen MalBe verzerren wiirden, ausgeschlossen.
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Bei einer differenzierten Betrachtung nach Positionen sind die Verbesserungen in der Spurhal-
tung bei der ersten Position stets am geringsten, wihrend sie auf der dritten (bzgl. SDLP) bzw.
vierten (bzgl. Spurverlassen) Position am héchsten sind (siehe Abbildung 40).

SDLP Haufigkeiten von Spurverlassungen

=307

-407

Proz. Verénderung durch Nebenaufgabe [%]
Verdnderung durch Nebenaufgabe [N]

=507 -87

Position Position

Abbildung 40: Prozentuale Verinderungen der mittleren SDLP wischen den Fabrten obne und mit Neben-
anfgabe (links). Absolute Verinderungen der Héufigkeiten des Spurverlassens’ (rechts). Positive Werte bedeu-
ten, dass der Parameter mit Nebenanfgabe grofser ausfallt. Die Werte der einzelnen Fabrer sind als Kreise, die
Mittehwerte pro Position als Krenze dargestellt. Die gestrichelte Linie liegt anf 0 %o (links) bzw. O (rechts), zu
dieserm Niveau liegen dieselben Werte in den beiden Fabrten vor.

6.3.5.3 Zusammenfassung

Die Einfithrung einer kognitiven Nebenaufgabe fiihrt zu deutlichen Effekten im Erleben und
Verhalten: Zum einen wird Fahren mit Nebenaufgabe als negativer beurteilt (u.a. anstrengen-
der, schwieriger, weniger sicher). Zum anderen aber fiithrt die Nebenaufgabe beziiglich der
lateralen Kontrolle zu positiven Effekten: Mit kognitiver Beanspruchung verringert sich die
Spurschwankung und die Fahrer verlassen seltener die Fahrbahn. Diese Ergebnisse sind tiber-
einstimmend mit mehreren Befunden aus der Literatur (z. B. Jamson & Merat, 2005; Liang &

Lee, 2010). Weiterhin wird mit Nebenaufgabe deskriptiv geringfiigig langsamer gefahren.

Um den Effekt von Fihrungsfahrzeugen bei dieser Doppelaufgabe zu bestimmen, wurden die
Positionen im Pulk verglichen. In den Befragungen geben die Fahrer dhnliche Urteile zu
verschiedenen Aspekten der Fahrt ab. Im Fahrverhalten dagegen kénnte die Fahrerposition
einen Finfluss auf diese Effekte haben: Wihrend die Nebenaufgabe beim ersten Fahrer des
Pulks (ohne Folgefahrbedingung) nur einen geringen Effekt auf die Spurhaltung hat, scheinen
die Fahrer auf den hinteren Positionen (mit Folgefahrbedingung) von der Nebenaufgabe in
einem hoéheren Ausmal} zu profitieren.

7 In der Darstellung der Verinderung des Spurverlassens wurden im Gegensatz zu den sonstigen Darstellungen
absolute Hiufigkeiten gewidhlt, da prozentuale Veridnderungen bei einem Vorkommen von Null in der Fahrt

ohne Nebenaufgabe nicht berechnet werden kénnen.
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Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass Folgefahren einen positiven Effekt auf die Querfiih-
rung wahrend kognitiver Beanspruchung hat. Eine Konzentration der Blicke in die Fahr-
bahnmitte konnte ursdchlich fiir dieses Ergebnis sein. Die Fahrer auf hinteren Positionen
konnten linger und héufiger zum Fihrungsfahrzeug blicken, welches darauthin als externe
Referenz fir die Spurhaltung verwendet werden kann (Salvucci & Gray, 2004). Die Aussagen
einzelner Fahrer, mit Nebenaufgabe stark auf das Vorderfahrzeug fixiert gewesen zu sein,
unterstiitzen diese Annahme. Dem Fahrer auf erster Position fehlt dagegen diese externe

Referenz, was zu dem geringeren positiven Einfluss der Nebenaufgabe beitragen kénnte.

Fir eine Unterstiitzung dieser Vermutung sind weitere Studien in der Pulksimulation notwen-
dig. Diese sollten auch das Blickverhalten wihrend des Folgefahrens erfassen. Hierdurch
konnte bestimmt werden, ob sich der Anteil der Blicke zur Fahrbahnmitte zwischen Fahrten
mit und ohne Fihrungsfahrzeug unterscheidet. Weiterhin ist eine hohere Anzahl an Proban-

den erforderlich, um die Ergebnisse statistisch absichern zu kénnen.

6.3.6 Wie wirken sich verschiedene Abstandsinstruktionen aus?

Wird in der Pulksimulation Folgefahren untersucht, sollten die Abstinde zwischen den
Fahrern nicht zu grof3 werden. Dies wiirde zu freiem Fahren fiihren, bei dem die Fahrer ihre
Geschwindigkeit unabhingig von vorausfahrenden Fahrzeugen wihlen kénnen. In diesem Fall
konnten die Vorteile der Pulksimulation nicht ausgeschopft werden und eine Einzelsimulation
als Untersuchungsmethode moglicherweise giinstiger sein. Daher muss eine Instruktion
beziiglich des Abstandsverhaltens verwendet werden, die zu gebundenem Fahren fithrt. Damit

sind die Fahrer in threm Geschwindigkeitsverhalten voneinander abhingig.

Zu diesem Zweck wurden drei verschiedene Abstandsinstruktionen miteinander verglichen:

»halber Tacho einhalten®, | komfortabel sichere Abstinde einhalten® und ,,geringstmoglich

sichere Abstinde einhalten® (siche Kapitel 6.2.3). Zum einen sollte geprift werden, ob die
Instruktionen zu unterschiedlichem Abstandsverhalten fiihren. Zum anderen sollte durch die
erhoffte Variation an Abstinden bestimmt werden, bis zu welchen Abstinden gebundenes
Fahren in der Pulksimulation vorliegt und ab wann es in freies Fahren tibergeht. Hierdurch
sollten wieder Riickschliisse auf die Tauglichkeit der Instruktionen fiir Folgefahr-

Fragestellungen in der Pulksimulation méglich sein.

6.3.6.1 Effekte der Instruktionen

Die Instruktionen fithren zu unterschiedlichem Abstandsverhalten: Die Mediane® der Fahrer
mit komfortablen Abstinden sind am grofiten, wihrend sich geringstmdégliche Abstinde und
die unter halbem Tacho gefahrenen nicht unterscheiden (Kruskal-Wallis-Test: y*(2) = 7.41;
p = .025; siche Abbildung 41 links). Abstinde unter 1 s treten bei komfortablen Abstinden

8 Der Median wurde als Lagemal3 verwendet, da er weniger stark ausreierempfindlich ist als das arithmetische

Mittel. Insbesondere beim Anhalten an Ampeln oder beim Uberholen ist mit AusteiBerwerten zu rechnen.
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kaum auf (siche Abbildung 41 rechts). Haufiger geschieht dies in den anderen beiden Bedin-
gungen (Kruskal-Wallis-Test: y%(2) = 8.01; p = .018), die sich auch hier nicht im Mittel unter-
scheiden. Von einzelnen Fahrern der ,,geringstméglich*“-Bedingung werden sogar 42 % bzw.
60 % der Zeit Abstinde kleiner als 1 s genutzt.

Der Median der Abstinde ist bei den Fahrern unter halbem Tacho am dhnlichsten (siche
Abbildung 41 links). Dagegen fiihren die anderen Instruktionsbedingungen zu gréBeren Vari-
anzen (Levene-Test: F(2, 31) = 5.54; p = .009).
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Abbildung 41: Median des Time-Headway (links) und Anteil des Time-Headway kleiner als 1 s (rechts) fiir
die drei Instruktionen. Dargestellt sind Boxplots.

6.3.6.2 Effekte der Abstinde

Vogel (2002) untersuchte bereits fiir Realfahrdaten die Frage, ab welchem Sekundenabstand
freies Fahren vorliegt. Hierzu wurden Geschwindigkeiten und Abstinde von mehr als 100.000
Fahrzeugen erfasst. Die Abstinde wurden in Kategorien eingeteilt und innerhalb dieser Kate-
gorien wurden die Korrelationen zwischen den Geschwindigkeiten zweier aufeinander folgen-
der Fahrzeuge berechnet. Es zeigen sich unterschiedliche Regressionsgeraden fir Sekunden-
abstinde kleiner bzw. gro3er als 6 s (siche Abbildung 42). Daher folgert die Autorin, dass bei

6 s der Ubergang vom gebundenen ins freie Fahren vorliegt.
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Abbildung 42: Zusammenbang zwischen Time-Headway und Korrelation wischen den Geschwindigkeiten
anfeinander folgender Fahrzenge aus der Studie von 17ogel (2002, S. 23).
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Ob dieser Zusammenhang auch fiir Daten in der Pulksimulation mit instruiertem Abstands-
verhalten gilt, wird im Folgenden berichtet. Hierzu wurde die Methodik von Vogel (2002)
angewendet. Um an eine breite Datenbasis von Abstandsdaten zu gelangen, wurden alle zehn
Sekunden die Time-Headways der Fahrer auf zweiter, dritter und vierter Position abgegriffen.
Fahrsituationen mit Abbremsen in den Stand (z. B. an roten Ampeln) wurden hierbei ausge-

schlossen, da hier extreme Time-Headways entstehen.

Abbildung 43 links zeigt die Rohverteilungen der Abstinde fir die Instruktionen. Die komfor-
tablen Abstinde (M = 3.18 s; SD = 1.68) fallen am groBten aus, gefolgt von den geringstmég-
lichen Abstinden (M =2.18s; SD =1.25). Im Durchschnitt wird unter der Instruktion
whalber Tacho™ (M =2.03 s; §D = 0.92) mit den geringsten Abstinden gefahren. Betrachtet
man sich jedoch die Haufigkeit von Abstinden kleiner als eine Sekunde, treten diese erwar-
tungsgemal} am haufigsten in der Bedingung ,,geringstmégliche Abstinde® auf (17.55 %, siche
Kategorisierung der Abstinde in Abbildung 43 rechts). Unter komfortablen Abstinden
(2.64 %) bzw. bei halbem Tacho (7.11 %) sind diese geringen Abstinde seltener.
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Abbildung 43: Verteilung von Time-Headways unter den drei Instruktionen. Dargestellt sind Boxplots
(links). Prozentuale Hdéunfigkeiten der Abstandskategorien (rechts).

Fir die gebildeten Time-Headway-Kategorien wurde nun dieselbe Berechnung wie nach
Vogel (2002) durchgefithrt. Abbildung 44 links zeigt die Korrelationen getrennt nach Instruk-
tionen. Zunichst fillt auf, dass bei komfortablen Abstinden und halbem Tacho mit zuneh-
mendem Time-Headway der Zusammenhang abnimmt. In der Bedingung ,,geringstmoglich®
zeigen sich ab 4.5 s hohere Werte, was aufgrund der geringen Haufigkeiten allerdings eine
Verzerrung sein kann. Unabhingig vom Time-Headway betrigt die Korrelation fur die
Instruktion ,,geringstméglich » = 0.88 (p < .001), fir die Instruktion ,halber Tacho* »= 0.89
(p <.001) und fur komfortable Abstinde »=0.83 (p <.001). Der Zusammenhang bei
komfortablen Abstinden ist geringer als bei geringstmdéglichen Abstinden (Fisher-Z-Test:
Z =451, p=.008) und bei halbem Tacho (Z = 7.66, p <.001). Diese beiden unterscheiden
sich dagegen nicht (Z = 1.68, n. s.).
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Auch iber alle Bedingungen hinweg zeigt sich der Trend, dass mit zunehmendem Time-
Headway der Zusammenhang abnimmt (siche Abbildung 44 rechts). Jedoch ist dieser Abfall
bei Weitem nicht so eindeutig wie bei Vogel (2002).
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Abbildung 44: Zusammenhang zwischen Time-Headway (THW) und Korrelation zwischen den Geschwin-
digkeiten anfeinander folgender Fabrzenge getrennt fiir die drei Instruktionen (links) und alle Instruktionen

gemeinsam (rechts).

6.3.6.3 Zusammenfassung

Das in der Pulksimulationsstudie instruierte Abstandsverhalten fithrt dazu, dass auch bei
grofleren Abstinden noch gebundenes Folgefahren vorliegt. Somit kann fiir die verwendeten
Instruktionen keine Schwelle fiir den Ubergang vom freien ins gebundene Fahren definiert
werden. Dies unterscheidet sich zum Fahren ohne Instruktion, bei dem die Abhingigkeiten
zwischen den Fahrzeugen mit zunehmendem Abstand deutlicher abnehmen und von Vogel

(2002) ein Schwellwert fiir freies Fahren bestimmt wurde.

Im direkten Vergleich der drei verwendeten Instruktionen sticht vor allem die Instruktion
,komfortable Abstinde einhalten® heraus: Hier sind die gefahrenen Abstinde grof3er und die
Abhingigkeit im Fahren geringer. Die Abstandsinstruktionen ,,geringstmogliche Abstinde
einhalten und ,,halber Tacho* sind sich dagegen in diversen Parametern dhnlich (Median,
Anteil unter 1's Abstand). Jedoch ist die interindividuelle Varianz unterschiedlich: Wahrend
bei halbem Tacho die meisten Fahrer ein ahnliches Abstandsverhalten zeigen, ist unter der
Bedingung ,,geringstmoglich® die Variabilitat der Abstinde groBer. Wahrscheinlich liegt dies
daran, dass die Einhaltung geringstmoglicher Abstinde eine subjektive Vorgabe ist, die fur
jeden Fahrer unterschiedlich ausgeprigt ist. Die Instruktion halben Tacho einzuhalten ist
dagegen eine eher objektive Vorgabe. Somit sollte die Instruktion ,halber Tacho® vor allem
dann verwendet werden, wenn der Abstand zwischen den Fahrzeugen méglichst gleich gehal-

ten werden soll.
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6.3.7 Mit welchen Parametern konnen Pulks beschrieben werden?

Es existieren zahlreiche Parameter, um das Fahrverhalten eines Fahrers zu analysieren. Ahnli-
ches gilt fir die Darstellung des gesamten Verkehrsflusses. Fir Pulks von Fahrern stehen
solche Maf3e dagegen noch nicht zur Verfiigung. Dies ist allerdings wichtig, um das Verhalten
auf dieser Ebene, die zwischen den Polen ,,Fahrer” und ,,Verkehr* liegt (siche Kapitel 1), zu
beschreiben. Hierdurch kénnen Informationen gewonnen werden, die Uber den einzelnen
Fahrer hinausgehen und seine Interaktionen mit anderen Verkehrsteilnehmern darstellen. Bei
ausreichender Anzahl von Fahrzeugen in der Pulksimulation sind sogar Aussagen tiber den

gesamten Verkehr méglich. Daher werden in diesem Kapitel derartige Parameter entwickelt.

Beispielhaft wird dies fir die Quer- und Langsfihrung durchgefihrt, da fir deren Beschrei-
bung beim einzelnen Fahrer schon zahlreiche Parameter vorhanden sind. Beziiglich der Quer-
fihrung sind dies z. B. die SDLP, die Haufigkeit des Verlassens der Fahrspur oder die Lenk-
radwinkelgeschwindigkeit. Bei der Beschreibung der Lingsfihrung stehen dagegen unter
anderem Geschwindigkeitsparameter oder Maf3e des zeitlichen und absoluten Abstands zu

vorausfahrenden Fahrzeugen zur Verfigung.

Parameter fir Fahrerpulks hinsichtlich Quer- und Liangsfithrung fehlen dagegen und werden
im Folgenden konstruiert. Anschlieend wird gepriift, ob die neuen Parameter Variationen der
Querfihrung und der Langsfihrung abbilden kénnen. Hierfiir wird auf die Manipulationen
durch die Nebenaufgabe (siche Kapitel 6.3.5) bzw. die Instruktion (siche Kapitel 6.3.6) und
streckenbedingte Verinderungen zuriickgegriffen. In einem letzten Schritt werden Anwen-

dungsbeispiele fir derartige Parameter aufgezeigt.
6.3.7.1 Entwicklung der Mal3e

Querfithrung
Ein Maf} fur die Querfihrung ist die laterale Distanz des Fahrerpulks. Diese beschreibt die

Fahrbreite des Fahrerpulks, gemessen von der Trajektorie des am innersten fahrenden Fahr-
zeugs bis hin zur Trajektorie des am duBlersten fahrenden Fahrzeugs (siche Abbildung 45
links). Mit zunehmender Homogenitit des Fahrverhaltens im Pulk wird die laterale Distanz
geringer, da die Fahrer in verstirktem Maf3e (wie ,,an der Perlenkette aufgereiht®) hintereinan-

der fahren.

Analog zur SDLP fir den einzelnen Fahrer ist dieser Parameter auch fiir den gesamten
Fahrerpulk denkbar. Diese sogenannte SDLP,, wird wie die SDLP fir das Einzelfahrzeug
berechnet, verwendet jedoch statt der lateralen Positionen des Einzelfahrzeugs iiber den Zeit-
verlauf die lateralen Positionen der Pulkfahrzeuge zu demselben Zeitpunkt (siche Abbil-
dung 45 rechts). Wenn die SDLP,, fiir jeden Zeitpunkt des betrachteten Streckenabschnitts
berechnet wurde, werden alle diese Werte gemittelt, um den Parameter ,,mittlere SDLP,,, “ fur

die gesamte Fahrt zu erhalten.
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Abbildung 45: Berechnung der lateralen Distang; (links) und der SDLP,,,, (rechts).

Lingsfithrung

Ein absolutes Abstandsmal3 stellt die Pulklinge dar, welche die Entfernung von der vorderen
StoBstange des Fuhrungsfahrzeugs bis zum Heck des letzten Fahrzeugs im Pulk umfasst (siche
Abbildung 46 links). Dieser Parameter ist jedoch geschwindigkeitsabhingig, da mit zuneh-
mender Geschwindigkeit normalerweise groBere Abstinde gehalten werden. Daher wird in
Anlehnung an den Time-Headway zwischen zwei Fahrzeugen ein verwandtes Abstandsmal}
generiert, welches unabhingig von der Geschwindigkeit ist: Der Time-Headway vom letzten
zum ersten Fahrzeug im Pulk (THW, ) bezeichnet die Zeit, in der das letzte Fahrzeug im
Pulk die Position des Fithrungsfahrzeugs erreicht hat (siche Abbildung 46 rechts).
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Abbildung 46: Berechnung der Pulklinge (links) und des THW ;. (rechts).

6.3.7.2  Priufung der Malle

Die im vorigen Kapitel genannten Parameter sollen nun geprift werden. Es wird untersucht,
ob die Parameter Variationen beziiglich verschiedener Faktoren abbilden konnen. Falls dies
gelingt, sind sie als taugliche Male zur Beschreibung von Fahrerpulks anzusehen. Hierbei

werden experimentelle Manipulationen der Quer- und Lingsfithrung herangezogen:

e Durch die FEinfithrung einer kognitiven Nebenaufgabe verbessert sich die Spurhaltung
(Kapitel 6.3.5).

e Durch die Instruktion ,,gering vs. ,,komfortabel” wird das Abstandsverhalten variiert
(Kapitel 6.3.6).

e Durch die Einfithrung verschiedener Tempolimits (50 km/h, 70 km/h, 100 km/h)
wird die Geschwindigkeit variiert.
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Querfithrung

Die laterale Distanz wird exemplarisch fiir einen relativ geraden Landstralenabschnitt der
Strecke (Linge 850 m) betrachtet. Aus den Einzeltrajektorien der vier Fahrzeuge (sieche Abbil-
dung 47 links) wird jeweils die laterale Distanz zwischen den extremsten Werten bestimmt.
Schon aus der grafischen Abbildung wird deutlich, dass fiir dieselben Fahrer dieser ,,Schlauch®
ohne Nebenaufgabe (siche Abbildung 47 oben rechts) breiter ist als mit Nebenaufgabe (siche
Abbildung 47 unten rechts).
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Abbildung 47: Einzeltrajektorien (links) und laterale Distang wischen den extremsten Fabrverliufen im
Pulk (rechts) fiir einen Pulk obne (oben) bzw. mit (unten) Nebenanfgabe. Die waagrechte durchgezogene Linie
anf Position ,,0 kennzeichnet den rechten Fabrbahnrand, die waagrechte gestrichelte 1inie auf Position ,,3.5
die Mittellinie der Strafse.

Die mittlere laterale Distanz ist fiir den o. g. Streckenabschnitt fiir jeden Pulk mit Nebenauf-
gabe geringer als ohne Nebenaufgabe (siche Tabelle 11). Durchschnittlich misst der Abstand
der extremsten Trajektorien ohne Nebenaufgabe 0.60 m, wihrend er mit Nebenaufgabe
0.41 m betragt. Dies spricht fur ein beziiglich der Querregulation homogeneres Fahren unter

kognitiver Beanspruchung.
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Tabelle 11: Mittlere laterale Distang fiir die vier Pulks in den Fabrten obne und mit Nebenanfgabe.

mittlere laterale Distanz [m)]

ohne mit
Pulk 1 0.70 0.38
Pulk 2 0.62 0.43
Pulk 3 0.48 0.39
Pulk 4 0.62 0.45
gesamt M =0.60 (§D =0.09) | M =0.41 ($D = 0.03)

Mit Hilfe dieses Parameters kann das Fahrverhalten im Pulk auch fir sehr spezifische Fahrsi-
tuationen beschrieben werden. Dies wird nun fiir das Szenario ,,Uberholen eines parkenden
Fahrzeugs® beispielhaft gezeigt. Abbildung 48 links stellt die Trajektorien der einzelnen Fahr-
zeuge eines Pulks dar, in Abbildung 48 rechts ist die laterale Distanz eingefirbt.
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Abbildung 48: Einzeltrajektorien (links) und laterale Distanz (rechts) fiir einen Pulfe ohne Nebenanfgabe in
der Sitnation ,,Uberholen eines parkenden Fahryengs“. Die waagrechten durchgezogenen Linien anf Position
WO0“ und ,,7* kennzeichnen die Fabrbahnrinder, die waagrechte gestrichelte Linie auf Position ,,3.5* die
Mittellinie der StrafSe. Das parkende Fabrzeug befindet sich anf Streckenmeter 500.

Abbildung 49 zeigt den Verlauf der durchschnittlichen lateralen Distanz (entspricht der Dicke
des ,,Schlauchs® aus Abbildung 48 rechts) tber alle vier Pulks innerhalb dieser Situation. Mit
kognitiver Beanspruchung fahren die Probanden im Pulk wihrend der Spurwechsel
(Streckenmeter 430-480 und 520-580) homogener, wohingegen in den Bereichen unmittelbar
vor und nach den Spurwechseln (Streckenmeter 350-430, 480-520 und 580-630) die lateralen

Distanzen grof3er sind als ohne Nebenaufgabe.
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Abbildung 49: Durchschnittliche laterale Distanz des Pulks wéibrend der Situation ,,Uberholen eines parken-
den Fabrzengs“. Das parkende Fabrzeng befindet sich auf S treckenmeter 500.

Auch die SDLP,,, spiegelt die positiven Effekte der Nebenaufgabe hinsichtlich der Querfih-
rung wider. Dieser Wert ist fiir alle vier Pulks mit Nebenaufgabe geringer als bei deren Fahr-
ten ohne Nebenaufgabe (siche Tabelle 12). Eine inferenzstatistische Auswertung ist aufgrund
der geringen Stichprobengré3e nicht méglich.

Tabelle 12: Mittlere SDLP,,, fiir die vier Pulks in den Fabrten obne und mit Nebenanfoabe.

mittlere SDLPpuy [m]
ohne mit
Pulk 1 0.23 0.17
Pulk 2 0.27 0.22
Pulk 3 0.21 0.18
Pulk 4 0.24 0.20
gesamt M =024 (SD =0.02) | M=0.19 (§D = 0.02)

Lingsfithrung

Die Pulkparameter fur die Langsregelung geben das in Kapitel 6.3.6 beschriebene unterschied-
liche Abstandsverhalten der einzelnen Fahrer wider. Sowohl Pulklinge (siche Abbildung 50
links) als auch THW,,, (siche Abbildung 50 rechts) scheinen fir die Abstandsinstruktion
,komfortabel“ groBer zu sein als fir die Instruktion ,,gering”. Eine inferenzstatistische

Auswertung ist aufgrund der geringen Stichprobengréf3e nicht moglich.



ERSTE UNTERSUCHUNGSANSATZE SEITE 85

300 14
° 12 °
250
° [+]
o 10
. 200 - o
E 2,
o o ° 5 8 o
§ 150 & °
= 2
5 o 67
& =
100
4
50 21
0 0
gering Instruktion komfortabel gering Instruktion komfortabel

Abbildung 50: Pulklinge (links) und THW,,, (rechts) fiir die beiden Gruppen mit unterschiedlicher
Abstandsinstruktion. Die Werte der einzelnen Pulks sind als Kreise dargestellt.

Nun stellt sich die Frage, ob diese Mal3e auch Variationen der Geschwindigkeit abbilden kon-
nen. Wie jedoch Abbildung 51 links und rechts zeigt, konnen die beiden Mal3e Pulklinge und
THW,,, die unterschiedlichen Geschwindigkeiten fiir die hier verwendete Versuchsstrecke
nicht widergeben. Dies ist erstaunlich, da die Pulklinge aufgrund der oben beschriebenen
Uberlegungen eigentlich geschwindigkeitsabhiingig sein sollte. Mdglicherweise liegt dies an
den unterschiedlichen Streckenverlaufen, die sich neben der Geschwindigkeit in weiteren Fak-
toren wie Kurvigkeit, Hohenprofil oder Bebauung und Bepflanzung unterscheiden. Somit ist

der Vergleich an dieser Stelle konfundiert.
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Abbildung 51: Pulklinge (links) und THW ,,, (rechts) fiir Abschnitte mit verschiedenen Tempolimits.
Dargestellt sind Boxplots.

Da der soeben beschriebene Vergleich zwischen kompletten Streckenabschnitten nicht
methodisch kontrolliert erfolgen kann, wird im Folgenden das Verhalten der beiden Parameter
in kiirzeren Segmenten betrachtet. Hierzu werden die Ortsein- und -ausfahrten mit dem
Wechsel von 100 km/h auf 50 km/h bzw. von 50 km/h auf 100 km/h herangezogen.
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Abbildung 52: Eingelverlinfe iiber Pulklinge (gran) und THW . (schwarg) von sechs Fabrerpulkes iiber
den Streckenmeter. Die senkrechten Linien markieren die Ortseinfabrt (Streckenmeter 7500) bza. die Orts-
ausfahrt (Streckenmeter 8700).

Wie in Abbildung 52 zu sehen ist, fihren Geschwindigkeitswechsel in der Pulklinge zu grof3e-
ren Verinderungen als in dem THW,, .. Die Pulklinge verringert sich bei der Ortseinfahrt und
wird bei der Ortsausfahrt wieder grofler. Dieses Muster ist sowohl fiir Pulks mit gréBeren
Lingen (Pulks 2, 4 und 6) als auch bei kleineren Lingen zu beobachten. Sie kann somit als
Maf3 fir Geschwindigkeitsinderungen herangezogen werden. Der THW,, dagegen bleibt
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wihrend des betrachteten Streckenabschnitts konstanter. Trotzdem sind auch hier bei allen
Pulks wihrend der Ortseinfahrt Abnahmen im Parameter zu beobachten. Wihrend der Orts-
ausfahrt steigt das Mal3 bei vier (Pulks 1, 2, 4, 6) von sechs Pulks wieder an. Somit konnen mit
der Pulklinge und in vielen Fillen auch mit dem THW, . Geschwindigkeitswechsel beschrie-
ben werden. Die Pulklinge ist hierbei stirker geschwindigkeitsabhingig als der THW .

6.3.7.3 Anwendungsbezogene Beispiele zur Nutzung

Wie im vorigen Kapitel berichtet, konnen die Pulkparameter verschiedene Variationen eines
Pulks abbilden. Fin Anwendungsbereich dieser Kenngroflen liegt in der Bewertung von
Fahrerassistenzsystemen. Beispielsweise konnen mit den Pulkparametern die Effekte
verschiedener Ausstattungsraten verglichen werden. Da hierfiir keine passenden Daten in der
Pulksimulation vorliegen, wird die Einfithrung eines solchen Systems simuliert. Hierzu werden
die Fahrdaten der mit simuliertem System ausgeriisteten Fahrer nachtriglich entsprechend der
Funktionsspezifikation angepasst. Dieses Vorgehen wird in den nichsten beiden Kapiteln
jeweils fur ein die Querfithrung (Spurhalteassistent) und ein die Langsfithrung (Abstandsregel-

system) betreffendes Assistenzsystem dargestellt.

Querfithrung: Fiktiver Spurhalteassistent

Fir die Prifung der Parameter zur Querfihrung wird ein fiktiver Spurhalteassistent einge-
fihrt. Dieses Assistenzsystem hilft dem Fahrer, in der Spur zu bleiben und begrenzt die Fahr-
spur des ausgestatteten Fahrzeugs auf den 80 %-Spurkanal. Da der Fahrstreifen 3.50 m breit
ist, werden Werte der lateralen Position eines ausgestatteten Fahrzeugs somit auf den mittleren

Spurkanal mit einer Breite von 2.80 m angepasst (siche Abbildung 53).
Der Spurhalteassistent wird in den Ausstattungsraten 0 %, 25 %, 50 %, 75 % und 100 %

umgesetzt — je nachdem, tiber wie viele Fahrer die Anpassung der lateralen Position erfolgt.

Ohne ,
i Fahrspur

Spurhalte- '_,' i

apssistem (Breite 3.50 m)
Mit

80%-Spurkanal

Spurhalte- :
apssistent (Breite 2.80 m)

Abbildung 53: Schematische Darstellung fiir gefabrene Trajektorie obne (oben) und mit (unten) Spurhalteas-

sistent.
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Abbildung 54 zeigt exemplarisch fiir die Fahrt eines Pulks das Ergebnis der Einfihrung des

Spurhalteassistenten. Die Breite des dargestellten ,,Schlauchs® nimmt sukzessive ab: Je hoher

die Ausstattungsrate des Systems, desto geringer wird die laterale Distanz.
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Abbildung 54: Laterale Distanz, eines Pulk fiir die Ausstattungsraten 0 %o, 25 %, 50 %, 75 % und 100 %
des fiktiven Spurbalteassistenten. Die durchgezogene Linie anf Position ,,0 kennzeichnet den rechten Fabr-
bahnrand, die gestrichelte Linie auf Position ,,3.5“ die Mittellinie der Strafse.
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Uber die komplette Stichprobe aller Pulks ist der Verlauf der mittleren lateralen Distanz in
Abbildung 55 links dargestellt. Abbildung 55 rechts zeigt den Effekt der Ausstattungsrate fir
den zweiten verwendeten Parameter, die SDLP; . Beide Parameter besitzen dhnliche Ent-
wicklungen: Mit zunehmender Ausstattungsrate werden die Mal3e geringer und zeigen somit
eine verbesserte Querfihrung.
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Abbildung 55: Laterale Distanz, (links) und SDLP,,, (rechts) fiir verschiedene Ausstattungsraten des fikti-
ven Spurhalteassistenten. Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardabweichung.

Lingsfiihrung: Fiktives Abstandsregelsystem

Um die Parameter zur Lingsfihrung zu testen, wird ein fiktives Abstandsregelsystem nach-
traglich simuliert. Dieses System soll dichtes Auffahren verhindern und ldsst keine geringeren
Time-Headways als 2.0 s zu. Kleinere Time-Headways werden somit an diesen Minimalwert

angepasst, alle anderen Werte bleiben bestehen (siche Kapitel 1).

Das Abstandsregelsystem wird in den Ausstattungsraten 0 %, 33 %, 67 % und 100 % einge-
tithrt — je nachdem, wie viele der Fahrzeuge auf den Positionen 2, 3 und 4 ausgestattet sind.
Fir das Fahrzeug auf Position 1 ist die Ausstattung bedeutungslos, da es kein Fuhrungsfahr-
zeug besitzt.

Ohne

Abstandsregel- ':' J - - -

system
THWE,=1.1s THW=2.2s  THWi,=1.4s
Mit —
Abstandsregel- ) - - -

SyStem
THWF4=2.0S THWF3=2.23 THWF2=2.0S

Abbildung 56: Beispiel fiir Time-Headways (I'HW) der Fabrer in den hinteren drei Fahrzengen des Pulkes
F2, E3 und F4 ohne (oben) und mit (unten) Abstandsregelsystem. Time-Headways kleiner als 2.0 s werden
an diesen Wert angepasst.
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Mit zunehmender Systemausstattung nehmen THW,, (siche Abbildung 57 links) und
Pulklinge (siche Abbildung 57 rechts) sukzessive zu. Allerdings ist der Anstieg eher gering, da

das System den Abstand nur um wenige Zentimeter bzw. Sekunden vergro3ert.
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Abbildung 57: THW . (links) und Pulklinge (rechts) fiir verschiedene Ausstattungsraten des fiktiven
Abstandsregelsystems. Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardabweichung.

6.3.7.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden Parameter zur Beschreibung der Quer- und Lingsfihrung von
Fahrzeugpulks entwickelt. Fir die Querfithrung sind dies die laterale Distanz und die
SDLP,,,, fur die Langsfithrung sind es die Pulklinge und der THW,,.

Die Variationen experimenteller Manipulationen (Nebenaufgabe zur Verbesserung der
Spurhaltung, Instruktion zur Variation des Abstands), die auf Ebene der einzelnen Fahrer mit
klassischen Parametern gezeigt werden konnen, sind nun auch auf Gruppenebene nachweis-
bar. Zusitzlich kénnen mit den Parametern einzelne Fahrsituationen detailliert betrachtet
werden. So dient die laterale Distanz beispielsweise zur Beschreibung eines Uberholmanévers.
Geschwindigkeitswechsel wie z. B. bei einer Ortseinfahrt gehen dagegen mit Anderungen in

den Verldufen von Pulklinge und THW,,, einher.

Die Pulkparameter kénnen in der Evaluierung von Fahrerassistenzsystemen Anwendung
finden. Durch ihren Finsatz ist es z. B. moglich, unterschiedliche Ausstattungsraten eines
Systems zu vergleichen. Hierdurch kénnen letztendlich sogar Aussagen iiber den gesamten

Verkehrsfluss getroffen werden.

6.3.8 Wie kann das Verhalten des Pulks an Kreuzungen unter-
sucht werden?

Neben dem Folgefahren, welches in den bisherigen Fragestellungen eingehend betrachtet
wurde, stellen Kreuzungen eine weitere Méglichkeit zur Interaktion zwischen mehreren Fahr-
zeugen dar. Daher wird nun geprift, inwiefern Kreuzungsinteraktionen in der Pulksimulation

untersucht werden konnen.
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Insgesamt befuhren sechs Viererpulks die Strecke mit den acht Kreuzungsabschnitten. Zu-
nichst ist positiv zu bewerten, dass sich alle Fahrer die verbal gegebene Instruktion merken
konnten und an der jeweils ersten Abzweigung eines Segments korrekt abgebogen sind. Somit

niherten sich jeweils wie beabsichtigt zwei Fahrer von jeder Seite der Kreuzung an.

Fir das Erreichen von Interaktionen an der Kreuzung ist wichtig, dass die Fahrer bis zum
Auftrennen des Pulks méglichst nah beieinander fahren. AnschlieSend sollten die Fahrer bis
zur Kreuzung dhnliche Geschwindigkeiten einhalten, um gleichzeitig an die Kreuzung zu
gelangen. Falls sich die Probanden anders verhalten, erreichen sie zu unterschiedlichen Zeit-

punkten die Kreuzung und queren diese unbeeinflusst voneinander.

Interaktionen an der Kreuzung koénnen gut mit einem Zeit-Weg-Diagramm beschrieben
werden, wie im Folgenden an einem Beispielszenario dargestellt wird. Abbildung 58 links zeigt
schematisch die Ausgangssituation: Das rote und griine Fahrzeug nidhern sich von links und
das graue und schwarze von rechts der ,,rechts vor links“-geregelten Kreuzung. Somit haben
das graue und schwarze Fahrzeug Vorfahrt. Rot erreicht die Kreuzung als erstes (beim Zeit-
punkt O auf der Abszisse von Abbildung 58 rechts) und tberquert diese sofort. Griin erreicht
die Kreuzungsanfahrt als nichstes, bremst aber ab (erkennbar durch die abflachende Steigung)
und gewihrt dem grauen Fahrzeug Vorfahrt (dies ist durch das Kreuzen der griinen und grau-
en Linie erkennbar). Das schwarze Fahrzeug, von rechts kommend, bremst ebenfalls kurz ab,
beschleunigt aber nach kurzer Zeit wieder und passiert die Kreuzung. Zuletzt fihrt das griine

Fahrzeug in die Kreuzung ein.

Somit kann aus dem Zeit-Weg-Diagramm geschlossen werden, welcher Fahrer die Kreuzung
als erstes erreicht und wer abbremst oder beschleunigt. Weiterhin sind Interaktionen (ein

Fahrer reagiert auf das Fahrverhalten des anderen) ablesbar.
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Abbildung 58: Ausgangssituation des Beispielszenarios (links) und entsprechendes Zeit-Weg-Diagramm
(rechts). Die Abszisse geigt die Zeit in Sekunden und die Ordinate die Entfernung zur Kreuzung in Metern
an (,0“ entspricht dem Beginn der Krenzung). Jede Linie reprasentiert einen Fabrer.
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6.4 Zusammenfassung und Diskussion

Im den ersten Untersuchungsansitzen wurden in erster Linie methodische Fragestellungen am
Beispiel des Folgefahrens untersucht. Es konnte zunichst gezeigt werden, dass sich das
Fahren im Pulk in vielen Aspekten vom Einzelfahren unterscheidet: Das Fahren wird als
anstrengender und schwieriger beurteilt und es wird im Mittel langsamer gefahren. Da sich die
Fahrer im Pulk auf eine Geschwindigkeit ,,einigen” mussen, fahren wenige Probanden sogar
schneller als in der Einzelfahrt. Auch fir den ersten Fahrer finden sich diese Unterschiede.
Dies ist erstaunlich, da diese Fahrer keine Vorderfahrzeuge hatten und die Fahrinstruktion gar

nicht die hinteren Fahrer berticksichtigte.

Mit zunehmender Positionierung im Pulk bremsen weiter hinten fahrende Probanden stirker
ab. Daher bendtigen sie hohere maximale Geschwindigkeiten, um den Anschluss an die
vorderen Fahrzeuge nicht zu verlieren. Dieses Phinomen ist als Ziehharmonika-Effekt
bekannt. Bei den in der Fahrsimulation verwendeten Modellen ist dieser Effekt dagegen nur

eingeschrinkt zu beobachten und zeigt den Vorteil der Pulksimulation mit realen Fahrern.

In einzelnen sicherheitskritischen Fahrsituationen sinkt mit zunehmend hinterer Positionie-
rung im Pulk die Vergleichbarkeit der Situation: Wihrend die Fahrer an Position 1 relativ
ahnlich reagieren, wird das Fahrverhalten mit zunehmender Positionierung immer variabler. In
einer Ausweichsituation kénnen die hinteren von den vorderen Fahrern profitieren und die
Situation frither erkennen. Daher fillt die Situation fiir sie weniger kritisch aus. In dhnlicher
Weise deuten einige Ergebnisse darauf hin, dass hintere Fahrer im Pulk bei Bearbeitung einer
kognitiven Nebenaufgabe von ihrer Positionierung hinsichtlich héherer Spurhaltungsgewinne

profitieren.

Diese Effekte auf die Querfilhrung kénnen genauso wie Variationen des Abstandsverhaltens
(eingefthrt durch unterschiedliche Instruktionen) fir den gesamten Pulk beschrieben werden.
Hierzu wurden Parameter entwickelt und gepriift, die auf den Abmessungen des Pulks bzw.
dem Fahrverhalten innerhalb des Pulks basieren.

Mit Hilfe von Korrelationen lassen sich Abhangigkeiten beim Folgefahren erfassen. Durch die
Einfihrung des Pulks und die Instruktion, stets zusammenzubleiben, ist die Beeinflussung nur
wenig abhingig von dem gefahrenen Abstand. Auch mit grofleren Abstinden finden sich
noch hohe Zusammenhinge im Geschwindigkeitsverhalten. Dies ist ein Unterschied zum
freien Fahren, bei dem sich die Abhangigkeit mit zunehmendem Time-Headway stirker

verringert.

Neben dieser eingehenden Betrachtung des Folgefahrens wurde explorativ geprift, wie ein
Pulk in einem Kreuzungsszenario untersucht werden kann. Mit dem gewihlten streckenbauli-
chen Ansatz gelingt es, dass die Fahrer zum gleichen Zeitpunkt an die Kreuzung gelangen und
dort zur Interaktion gezwungen werden. Das Fahrverhalten an Kreuzungen und die Reaktio-

nen auf andere Fahrer kénnen in einem Zeit-Weg-Diagramm gut veranschaulicht werden.
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Nach diesen ersten vor allem methodisch orientierten Untersuchungsansitzen erfolgt nun als
Zwischenbilanz ein Vergleich zu den anderen Untersuchungsmethoden. Zunichst erweisen
sich die Einschrinkungen der in der Einzelfahrsimulation verwendeten Fahrermodelle als
Argument, das fiir die Pulksimulation spricht: Bei den Modellen ist der Ziehharmonika-Effekt
nicht zu beobachten, bei den realen Fahrern dagegen schon. Somit sind Untersuchungen zu
diesem Effekt, der beispielsweise immer wieder im Rahmen der Stauentstehung diskutiert wird

(siche Kapitel 8.1.1), fur die Pulksimulation zu empfehlen.

Ein weiterer Unterschied zur Einzelfahrsimulation zeigt sich in der héheren Variabilitit der
Fahrsituationen. Da in einer Studie in der Pulksimulation mehrere reale Fahrer beteiligt sind,
die aufeinander reagieren, sind die Priifsituationen nicht so stark kontrolliert wie in der Einzel-
fahrsimulation. Selbst fir den ersten Fahrer im Folgefahrt-Pulk spielt die Anwesenheit der

hinter ihm folgenden Fahrer eine Rolle fiir sein Fahrverhalten.

In der Pulksimulation konnen echte Interaktionen zwischen Fahrern beobachtet und
beschrieben werden. Dies ist weder in der Einzelfahrsimulation mit einem realen Fahrer noch
in der Verkehrssimulation moglich, da hier jeweils das Verhalten des modellierten Verkehrs

nach vorprogrammierten Mustern erfolgt.

Da fiir das Folgefahren nun schon mehrere Erfahrungen in den ersten Untersuchungsansat-
zen gewonnen werden konnten, sollen diese im folgenden Kapitel fir inhaltliche Fragestellun-
gen genutzt werden. Hierdurch wird das Potential der Pulksimulation noch deutlicher heraus-

gearbeitet.
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7 INHALTLICHE ANWENDUNGEN DER
PULKSIMULATION

Die Anwendung der Pulksimulation fiir inhaltliche Fragestellungen wird in diesem Kapitel
anhand zweier aktuell relevanter Beispiele untersucht. Hierfiir wird die Evaluierung von soge-

nannten Car-to-X-basierten Fahrerassistenzsystemen gewahlt.

Seit wenigen Jahren beschiftigen sich mehrere Forschungsprojekte wie z. B. sim™ (Totzke,
Mihlbacher, Buld, & Kriger, 2010) oder KO-FAS (Zecha & Rasshofer, 2009) mit der
Entwicklung und Erprobung von Car-to-X-Technologien im Fahrzeug. Hierunter versteht
man sowohl die Kommunikation von Fahrzeugen untereinander (Car-to-Car) als auch die
Kommunikation von Fahrzeugen zu Infrastrukturkomponenten (Car-to-Infrastructure).
Eingesetzt werden konnen diese Technologien, um mittels Fahrerassistenzsystemen die Fahr-
sicherheit und die Fahreffizienz zu erhohen (Kleine-Besten, Kersken, Péchmiiller, &
Schepers, 2009). Hierbei ergeben sich fiir Car-to-X-Systeme im Vergleich zu bisherigen

Fahrerassistenzsystemen einige Besonderheiten:

(1) Bisher stellte die Sensorik von Assistenzsystemen Informationen lediglich fir das ei-
gene Fahrzeug zur Verfigung. Car-to-X-Systeme dagegen versenden Nachrichten tiber
eine groflere Reichweite an mehrere Fahrer gleichzeitig. Je nach Situation kann diesel-
be Nachricht (z. B. Hinweis auf ein Stauende) somit fiir verschiedene Fahrer andere
Auswirkungen oder einen unterschiedlichen Nutzen haben: Befindet sich ein Fahrer in
groBerer Entfernung zur auslosenden Situation, stellt eine Car-to-X-Nachricht fiir thn
eher eine informierende Botschaft dar. Fiir andere Fahrer unmittelbar vor der Situati-

on bedeutet dieselbe Nachricht dagegen eine Warnung.

(2) Informationen schon weit vor der relevanten Situation konnen dazu fihren, dass die
Fahrer frihzeitig ihr Fahrverhalten dndern und z. B. ihre Geschwindigkeit reduzieren.
Dieses Verhalten kann fir Fahrer, die tiber diese Information nicht verfiigen, nicht
nachvollziehbar sein und informierte Fahrer konnten somit als Hindernis aufgefasst
werden. In diesem Zusammenhang wird deutlich, dass bei Car-to-X-Systemen die
Interaktion der Verkehrsteilnehmer — insbesondere zwischen assistierten und nicht-

assistierten Fahrern — eine grof3e Rolle spielt.

(3) Der Nutzen eines Car-to-X-basierten Assistenzsystems ist haufig von der Ausstat-
tungsrate abhingig. In geringen Ausstattungsraten ist die Ubertragung der Information
zwischen den Fahrzeugen nicht sichergestellt. Daher stellt sich die Frage, ab welcher
Ausstattungsrate ein Car-to-X-System eine verkehrliche Wirkung hat.
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Diese Fragestellungen zu Situationsabhingigkeit, Interaktionen zwischen Fahrern und
Ausstattungsraten kénnen gut in der Pulksimulation behandelt werden, da hier mehrere Fah-
rer gleichzeitig in derselben Umgebung eingesetzt werden kénnen. Die erste Studie beschaftigt
sich mit einem Car-to-Car-basierten Gefahrenwarner, der die Fahtsicherheit erhéhen soll
(siche Kapitel 7.1). In der zweiten Untersuchung wird auf ein Car-to-Infrastructure-basierten

Ampelphasenassistenten zur Steigerung der Effizienz eingegangen (siche Kapitel 7.2).
7.1 Evaluierung eines Gefahrenwarners

7.1.1 Fragestellung

Der Gefahrenwarner ist ein Beispiel fur ein Car-to-Car-basiertes Fahrerassistenzsystem.
Dieses System soll den Fahrer frihzeitig tiber eine Gefahrenbremsung eines vorausfahrenden
Fahrzeugs informieren. Somit soll die Fahrsicherheit erhéht und die Anzahl kritischer Situati-

onen verringert werden.

Fihrt ein Fahrzeug eine Notbremsung durch (sog. Initialfahrzeug), wird dies erkannt und an
nachfolgende Fahrzeuge tbermittelt. Diese empfangen die Meldung und erzeugen, basierend
auf einer Situationsbewertung, eine entsprechende optische und akustische Anzeige. Der
Fahrer direkt hinter dem Initialfahrzeug erhalt die Warnung praktisch gleichzeitig zum
Aufleuchten der Bremslichter. Die nachfolgenden Fahrer werden zum selben Zeitpunkt
gewarnt, befinden sich zum Initialfahrzeug allerdings in groB3erer Entfernung. Somit haben sie
dadurch mehr Zeit, sich auf die bevorstehende eigene Bremsung vorzubereiten. Es ist daher
anzunehmen, dass die Warnung umso hilfreicher ist, je weiter entfernt man vom Initialfahr-
zeug fihrt. Méglich ist zudem, dass die Warnung fir den ersten Fahrer hinter dem Initialfahr-
zeug sogar negative Auswirkungen hat, da sie gleichzeitig zu den Bremslichtern erfolgt und
somit keine weiteren Informationen gibt. Dies konnte aufgrund des zusitzlichen visuellen

Reizes zu einer verlangsamten Bremsreaktion in dieser Situation fithren.

Genau diese Fragestellungen sollen im Folgenden gepriift werden. Die Pulksimulation wird als
Methode gewihlt, da hier mehrere Fahrer mit unterschiedlichen Entfernungen zum Initial-
fahrzeug in derselben Fahrsituation untersucht werden kénnen. Da die Situation weitgehend
kontrolliert ist, konnen die Positionen der Fahrer verglichen werden. Damit kann der Einfluss

der Position auf den Nutzen des Systems bestimmt werden.

7.1.2 Methodik

7.1.2.1  Fahraufgabe

Die vier Fahrer hatten jeweils die Aufgabe, die Versuchsstrecken im Folgefahrt-Pulk zu befah-
ren, d. h. hintereinander zu fahren und sich nicht gegenseitig zu tberholen. Der erste Fahrer
im Pulk sollte einem simulierten Fihrungsfahrzeug folgen, welches in den Prifsituationen zu

einem vordefinierten Zeitpunkt stark abbremste.



SEITE 96 DIE PULKSIMULATION ALS METHODE

Weiterhin wurde eine Abstandsinstruktion gegeben, damit der Pulk zusammenblieb und eine
Abhingigkeit zwischen den aufeinander folgenden Fahrern erzeugt wurde. Dies war notwen-
dig, da mit freiem bzw. unbeeinflusstem Fahren die Untersuchungsfragestellungen nicht
beantwortet werden konnten. Daher erhielten die Fahrer die Instruktion ,,halben Tacho
einhalten®, welche bei Einhaltung zu einem Sekundenabstand von etwa zwei Sekunden fihrt
(siehe auch Kapitel 6.3.6.1).

7.1.2.2 Gefahrenwarner

Der Gefahrenwarner warnte alle Fahrer zum selben Zeitpunkt bei bzw. vor starken Lingsver-
zogerungen des simulierten Fihrungsfahrzeugs und damit auch vor erwarteten Bremsungen
der ersten Fahrzeuge im Pulk. Die Warnung wurde fiir die Fahrer im Sinne eines kontaktana-
logen Head-Up-Displays direkt in der Fahrszenerie dargestellt, indem tber dem simulierten
Fihrungsfahrzeug ein blinkendes Gefahrenzeichen eingeblendet wurde (siche Abbildung 59
links). Insgesamt wurden zwei Auslegungen der Warnung sowie eine Situation ohne Warnung
(siche Abbildung 59 rechts) umgesetzt:

e Frihe Warnung®: Das System warnt, wenn eine starke Lingsverzogerung eines
Vorderfahrzeugs zu erwarten ist. In der Simulation begann die Warnung 300 m und
damit etwa 13 s vor der Bremsung des simulierten Fihrungsfahrzeugs. Nach der

Bremsung blieb die Warnung noch fiir etwa 10 s eingeblendet.

e Spite Warnung®: Das System warnt im Moment starker Lingsverzogerungen eines
Vorderfahrzeugs. Nach der Bremsung blieb die Warnung noch fir etwa 10s
eingeblendet.

e , Ohne Warnung*: Das Fithrungsfahrzeug bremst ohne eine Warnung.

300m vor der Bremsung

: Beginn der Bremsung des
| Fuhrungsfahrzeugs
1

Warm C r—
Warnung
Spéte ‘

Warnung

Ohne ‘
Warnung

-400 -300 -200 ~-100 0 100 200 Strecke [m]

Abbildung 59: Blinkendes Gefabrenzeichen iiber dem  simulierten  Fiibrungsfabrzeng (links). Grafische
Darstellung der Priifsituationen: Wibrend der dunkelgrau hinterlegten Phasen erschien die Warnung (rechts).

7.1.2.3  Strecke

Insgesamt befuhren die Fahrer vier LandstralBenstrecken E, F, G und H in einem Folgefahrt-
Pulk. Jede der Strecken bestand aus drei Abschnitten mit einer Linge von jeweils 2.6 km
Linge (insg. 7.8 km). Zu Beginn eines jeden Abschnitts scherte ein simuliertes Fahrzeug
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mittels einer Kreuzung vor das erste Fahrzeug des Pulks ein. Der Pulk folgte nun diesem

Fuhrungsfahrzeug, das mit einer konstanten Geschwindigkeit von 83 km/h fuhr.

Die Abschnitte waren entweder Prif- oder Kontrollsituationen, die in einer nicht-

systematischen Rethenfolge aufeinander folgten (sieche Tabelle 13):

e In Prifsituationen bremste das Fihrungsfahrzeug zu einem vordefinierten Zeitpunkt
mit einer Lingsverzogerung von 20 m/s? auf 61 km/h ab. AnschlieBend beschleunigte
es wieder auf die Ausgangsgeschwindigkeit von 83 km/h. Diese Prifsituationen ereig-
neten sich insgesamt sechsmal wihrend einer Versuchssitzung (jeweils zweimal ,,Frithe

Warnung®, ,,Spite Warnung* und ,,Ohne Warnung®).

e In Kontrollsituationen bremste das Fithrungsfahrzeug wihrend des Streckenabschnitts
nicht ab. Diese Kontrollsituationen ereigneten sich jeweils sechsmal wihrend einer

Versuchssitzung.

An der niachsten Kreuzung fuhr das Fihrungsfahrzeug von der Landstrale ab, worauf zu

Beginn des nichsten Abschnitts ein anderes simuliertes Fahrzeug vor dem Pulk einscherte.

Tabelle 13: Ubersicht iiber die Priif- und Kontrollsituationen auf den vier Strecken A, B, C und D mit
Jeweils drei Abschnitten. Die Priifsituationen sind kursiv hervorgehoben. In den Klammern stebt jeweils der

Streckenmeter der Bremsung,

Abschnitt (jeweils 2600 m)
1 2 3
Bremsen (1230 m) mit Bremsen (1110 m) mit L
E i . Kontrollsituation
spaiter Warnung [friiher Warnung
. Bremsen (1230 m) mit L
F Kontrollsituation . Kontrollsituation
spater Warnung
Strecke
G Kontrollsituation Bremsen (1000 m) obne Bli@iﬂfé’ﬂ (1110 m) mit
Warnung Srither Warnung
. Bremsen (1000 m) obne L
H Kontrollsituation Kontrollsituation
Warnung

7.1.2.4  Versuchsplan

Die vier Strecken wurden in permutierter Reihenfolge gefahren. Vor jeder Fahrt wurde die
Reihenfolge der vier Fahrer im Pulk getauscht, sodass jeder der Fahrer einmal an jeder Positi-
on (Erstes/Zweites/Drittes/Viertes Fahrzeug im Pulk) fuhr.

Die Verteilung der Priifsituationen auf die Versuchsstrecken wird in Tabelle 13 dargestellt.
Jede der Prifsituationen ,,Frithe Warnung®, ,,Spite Warnung® sowie ,,Ohne Warnung® wurde

somit von jedem Fahrer zweimal erlebt, allerdings an unterschiedlichen Positionen im Pulk.
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7.1.2.5 Versuchsablauf

Nach dem Eintreffen der vier Fahrer erfolgte die Begriffung und gegenseitige Vorstellung der
Probanden. Danach konnten sich die Fahrer in einer kurzen Landstrallenstrecke an das
Fahren in der Pulksimulation gewohnen. AnschlieBend erfolgte die Instruktion der ersten
Versuchsfahrt. Es wurde insbesondere hervorgehoben, dass als Abstandsregel ,,halber Tacho*
galt und nicht gegenseitig tiberholt werden durfte. Aullerdem wurde die Funktion des Gefah-
renwarners erklirt: ,,Der Gefahrenwarner zeigt durch ein blinkendes Ausrufezeichen an, dass
mit Fehlern und unangepasstem Verhalten des Fihrungsfahrzeugs zu rechnen ist. Das Warn-
symbol des Gefahrenwarners wurde hierbei durch eine vergroBerte Abbildung im DIN A3-

Format zur Illustration gezeigt.

Vor jeder weiteren Fahrt tauschten die Probanden auf Anweisung des Versuchsleiters die
Fahrstationen, da die Stationen den Positionen im Pulk fix zugeordnet sind und jeder Fahrer
einmal an jeder Position fahren sollte. Nach Ende der vierten Fahrt wurden alle Probanden

entlohnt und verabschiedet. Insgesamt dauerte der Versuch etwa 45 Minuten.

7.1.2.6 Erfasste Parameter

Fir jedes Pulkfahrzeug wurden alle Parameter der Fahrzeugbedienung und des Fahrzeugmo-
dells aufgezeichnet (siche Kapitel 4.2). Dariiber hinaus wurden vom simulierten Fithrungs-

fahrzeug Geschwindigkeit und Lingsbeschleunigung erfasst.

Direkt im Anschluss an jede einzelne Prifsituation wurden von den Fahrern subjektive Urteile
mit Hilfe des LCD-Displays erhoben, welches hierbei als Touchpad verwendet wurde.
Folgende Fragen wurden gestellt:

e Wie iiberraschend war diese Situation?
e Wie schwierig war diese Situation?
e Wie drgerlich war diese Situation?

Die Fragen sollten auf einer sechsstufigen Skala von ,,gar nicht™ bis ,,sehr stark® (siche Abbil-

dung 60) durch Driicken des entsprechenden Skalenfeldes beantwortet werden.

ar sehr . . sehr
g_ . wenig | mittel stark
nicht wenig stark

Abbildung 60: 1 erwendete Skala der Online-Befragung.

7.1.2.7  Stichprobe

An der Untersuchung nahmen N = 16 Probanden (6 Frauen, 10 Minner) aus dem Testfahrer-
panel des WIVW teil. Sie waren zwischen 23 und 40 Jahren alt, das mittlere Alter lag bei 30.8
Jahren (SD = 4.9). Alle Fahrer hatten zuvor bereits ein Training in der Pulksimulation (siche

Kapitel 5) absolviert und waren daher mit der Bedienung des Simulatorfahrzeugs vertraut.
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7.1.3 Ergebnisse

Nach der Beschreibung der kompletten Priifsituation werden die Fahrdaten im Folgenden
getrennt nach zeitlichen Intervallen berichtet (siche Abbildung 59 rechts). Zunichst wird das
Intervall ,,vor der Bremsung® (300 m vor der Bremsung bis zur Bremsung) betrachtet, um den
Effekt der frihen Warnung zu bestimmen. Danach werden die Ergebnisse des Intervalls
»hach der Bremsung® (Bremsung bis 400 m nach der Bremsung) berichtet, um den Effekt der
spaten Warnung aufzuzeigen. AbschlieBend folgen die subjektiven Ergebnisse.

Fir die Evaluation des Gefahrenwarners erfolgt pro Position ein Vergleich der drei Priifsitua-
tionen ,,frithe Warnung®, , spite Warnung* und ,,ohne Warnung®. Da die Fahrer nicht jede
Prifsituation an jeder Position im Pulk erlebten, liegen die Daten der einzelnen Prufsituatio-
nen zum Teil abhingig und zum Teil unabhingig vor. Deshalb wird fir diesen Vergleich eine
unabhingige einfaktorielle ANOVA berechnet.

7.1.3.1  Beschreibung der Priifsituation

Aufgrund der starken Verzogerung des Fihrungsfahrzeugs sind alle Fahrer zum Bremsen
gezwungen. Derartige Situationen werden haufig in einem Linienverlaufsplot der Einzelfahr-
zeuggeschwindigkeiten dargestellt (siche Abbildung 61 links fiir ein Beispiel). Die Methode der
Pulksimulation ermdglicht mit Hilfe der in Kapitel 6.3.7 entwickelten Parameter zusitzlich
eine Beschreibung des gesamten Pulks in dieser Situation: THW,,,, und die Pulklinge verhal-
ten sich analog zu den Geschwindigkeitsverlaufen der Finzelfahrzeuge. Bremsen die Fahrzeu-
ge aufgrund der Verzégerung des Fihrungsfahrzeugs ab, kommt es in den beiden Pulkpara-
metern zu einem Einbruch im Verlauf: Zum einen schrumpft die Pulklinge und zum anderen
sinkt der zeitliche Abstand zwischen dem letzten und dem ersten Fahrzeug im Pulk (siche
Abbildung 61 rechts fir die Pulkparameter der in Abbildung 61 links dargestellten Situation).

— Position 1 _
100 220
—=Position 2
- - Position 3
""" Position 4
907 - 200
=
£
==, L bl
E 80 - -180 ,‘:E
> &
= w
= []
£ 70 160 T
S 2
w
@
[©]
60 - 1140
507 - 120
T T T T T T T T T T T
1015334 1032000 1048666 1065333 1082000 1000000 1020000 1040000 1060000 1080000 1100000
Messzeitpunkt [ms] Messzeitpunkt [ms]

Abbildung 61: Geschwindigkeitsverlinfe der vier Fabrer in einer Priifsituation (links). THW,,,. wund
Pulklinge fiir dieselbe Situation (rechts).
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7.1.3.2  Vor der Bremsung

Lediglich die Fahrer auf der ersten Position reagieren auf die frithe Warnung, indem sie im
Intervall zwischen frither Warnung und Bremsung des Fihrungsfahrzeugs die Geschwindig-
keit im Mittel um etwa 5 km/h reduzieren (F(2, 21) = 3.06, p = .070, 77 = .23; siche Abbil-
dung 62 links). Diese Verlangsamung geht mit einer Vergrof3erung des zeitlichen Abstands
zum vorausfahrenden Fahrzeug um durchschnittlich 0.7 s einher (F(2, 21) = 8.04, p = .003,
7? = .45; siche Abbildung 62 rechts). Auf den anderen Positionen finden sich im Gegensatz

dazu keine Unterschiede zwischen den Prifsituationen in diesem Intervall.

Intervall: 300m vor Bremsung des Fithrungsfahrzeugs Intervall: 300m vor der Bremsung des Fithrungsfahrzeugs
20 2,07
friihe Warnung frithe Warnung
a spéte Warnung spéte Warnung
7] ohne Warnung - 1,57 ohne Warnung
A 10— 3=
T <O
ot oW 1.0
ST 22 1,
3 §. SF
F= o ST 0,57
peir 7] E = 3
[ L5
> _g’ > 8
g @
& g 8% 0,07
E=g E g
Eg -107 EE
O
(0] -0,567
-207] -1,07
I I I I I | | I
1 2 3 4 1 2 3 4
Position Position

Abbildung 62: 1 erdndernng der Geschwindigkeit (links) und des Time-Headways (rechts) im Intervall vor
der Bremsung. Positive Werte bedeuten, dass Geschwindigkeit bzw. Abstand vergrofsert werden. Dargestellt
sind Mittehwerte mit Standardabweichung.

7.1.3.3 Nach der Bremsung

Die Abstandsvergroflerung aufgrund der frithen Warnung hat zur Folge, dass der erste Fahrer
nach der Verzégerung des simulierten Fihrungsfahrzeugs weniger stark bremsen muss
(F(2,21) =3.26, p=.059, 5= .24; siche Abbildung 63 links), verglichen mit der spiten
Warnung bzw. der Situation ohne Warnung. Die hinteren Fahrer profitieren ebenfalls von der
frihen Warnung, da auch sie weniger stark bremsen miussen (F(2, 69) = 6.09, p = .004,
77 =.15). Der Nutzen der frihen Warnung steigt hierbei mit einer weiter hinten liegenden
Position im Pulk an, da zunehmend geringere Bremsungen notwendig werden (siche Abbil-

dung 63 rechts oben).

Auch bei der spiaten Warnung steigt der Nutzen in den hinteren Positionen an. Die ersten
beiden Fahrer dagegen zeigen vergleichbare bzw. leicht stirkere Bremsreaktionen als ohne
Warnung (siche Abbildung 63 links und rechts Mitte).

Im Vergleich der beiden Warnauslegungen tritt mit zunehmender Positionierung eine Annihe-
rung in der frithen und spiten Warnung auf (siche Abbildung 63 rechts). Somit spielt es mit
steigender Entfernung zum auslosenden Fahrzeug eine immer geringere Rolle, ob man die

frihe oder spite Warnung erhalt.
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Abbildung 63: Maximale Bremspedalstellung im Intervall nach der Bremsung. Dargestellt sind Mittelwerte
mit Standardabweichung (links). Differens der Mittelwerte der mittleren maximalen Bremspedalstellung
zwischen ohne Warnung und friiher Warnung (rechts oben), obne Warnung und spater Warnung (rechts Mit-
te) sowie spditer und friiber Warnung (rechts unten).

Betrachtet man die Geschwindigkeitsreduktion aufgrund der Bremsung, kann festgestellt
wetden, dass die Fahrer ohne Warnung tber alle Positionen hinweg zwischen 24 und 32 km/h
verlangsamen. Mit der spiaten Warnung sind aufgrund der leicht stirkeren Bremsungen des
ersten Fahrers die Geschwindigkeitsreduktionen héher (30-40 km/h), wihrend sie mit der
frithen Warnung geringer sind (12-25 km/h; sieche Abbildung 64 links).
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Abbildung 64: Geschwindigkeitsreduktion im Intervall nach der Bremsung. Dargestellt sind Mittelwerte mit
Standardabweichung (links). Differens der Geschwindigkeitsreduktion Zwischen obne Warnung und frither
Warnung (rechts oben), obne Warnung und spater Warnung (rechts Mitte) sowie spéter und friiber Warnung
(rechts unten).
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Auch beziiglich der Geschwindigkeitsreduktion profitieren die Fahrer mit friher Warnung
insbesondere auf den hinteren Positionen (siche Abbildung 64 rechts oben). Mit der spiten
Warnung dagegen muss auf den ersten beiden Positionen stirker verlangsamt werden,
wihrend dies in den hinteren Positionen vergleichbar zur Bedingung ohne Warnung ist (siche
Abbildung 64 rechts Mitte). Im Vergleich der beiden Warnalternativen wird mit der spiten
Warnung auf jeder Position etwa um 15 km/h stitker abgebremst als mit der frithen Warnung
(siche Abbildung 64 rechts unten).

Ob das bisher berichtete Fahrerverhalten in den einzelnen Bedingungen zu einem unter-
schiedlich haufigen Auftreten sicherheitskritischer Situationen fithrt, wird nun untersucht. Als
Maf kann hierbei die TTC herangezogen werden. Van der Horst (1991) empfiehlt einen Wert
von 4 s als Untergrenze fiir eine sichere Bremsung. Kleinere TTCs als 4 s fiihren dagegen zu
unkomfortablen Bremsungen und kénnen somit in einer sicherheitskritischen Situation resul-
tieren. Bei der spiten Warnung ereignen sich auf der ersten Position immer derartig kritische
Situationen (siche Abbildung 65), auf den hinteren Positionen nur noch in jeweils zwei von
sechs Fallen. Mit der frithen Warnung treten insgesamt lediglich finf potentiell sicherheitskri-
tische Situationen auf. Ohne Warnung gibt es Haufungen kritischer TTCs auf der ersten und

letzten Position im Pulk.

6—
friihe Warnung
spéte Warnung

ohne Warnung

Anzahl kritischer TTCs < 4s

1 2 3 4
Paosition

Abbildung 65: Anzabl kritischer TTCs < 4 s fiir Positionen und Bedingungen. Jede Priifsituation ereignete

sich pro Position sechs Mal, somit ist der maximal erveichbare Wert 6.

Nun wird geprift, ob auch die Pulkparameter die Kiritikalitit der Situation widergeben
kénnen. Hierzu werden pro Prifsituation die minimalen Werte von THW,,, und Pulklinge
herangezogen. Es zeigen sich keine Unterschiede zwischen den Bedingungen fir THW,,
(F(2,29) =0.530; p=.594; 7»?=.04; siche Abbildung 66 links) und die Pulklinge
(F(2, 29) = 2.626; p = .089; 5?=.15; siche Abbildung 66 rechts). Somit bilden die beiden
Parameter nicht die Ergebnisse der Einzelfahrzeuge ab.
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mittlere minimale Pulkldnge [m] +/~ 1 SD

frihe Warnung spéte Warnung ohne Warnung friihe Warnung  spate Warnung  ohne Warnung

Abbildung 66: Minima von THW ,,, (links) und der Pulklinge (rechts) fiir die zwei verwendeten Auslegun-

gen des Gefabrenwarners und die Situation obne Warnung. Dargestellt sind Mittehwerte mit Standardabwei-
chung.

7.1.3.4  Subjektive Daten

Beziiglich der subjektiven Urteile ist ein Effekt auf der ersten Fahrerposition zu beobachten:
Wihrend sich die Fahrerangaben auf den hinteren Positionen fiir die einzelnen Prifsituatio-
nen nicht unterscheiden, beurteilt der erste Fahrer die Situation mit der spiten Warnung als
drgerlicher, verglichen mit der frithen Warnung bzw. ohne Warnung (F(2, 21) = 4.14, p = .031,
7? = .29; siche Abbildung 67).

Nlie sehr haben Sie sich {iber diese Situation geargert?

frilhe Warnung
spate Warnung
p ohne Warnung

mittleres Urteil +~ 1 SD
.. 5 "sehr stark"]

[0 "gar nicht" .

2 3
Position

Abbildung 67: Fabrerurteile zu Arger in der Situation fiir Positionen und Bedingungen. Dargestellt sind
Mittelwerte mit Standardabweichung.

7.1.4 Zusammenfassung und Diskussion

In dieser Studie wurde ein Gefahrenwarner evaluiert, der vor Bremsungen vorausfahrender
Fahrzeuge warnen sollte. Entweder warnte das System die Fahrer des Folgefahrt-Pulks schon
vor der Bremsung des Fihrungsfahrzeugs (,,frithe Warnung®) oder erst im Zeitpunkt dieser
Bremsung (,,spate Warnung®).
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Die frihe Warnung bringt fir alle Fahrer im Pulk Vorteile. Durch sie vergréflert der erste
Fahrer den Abstand zum Fihrungsfahrzeug noch vor dessen Bremsung und muss daher nicht
so stark die Geschwindigkeit reduzieren. Aufgrund dessen miissen auch die hinteren Fahrer
nicht so heftig bremsen wie im Fall ohne Warnung. Sicherheitskritische Situationen treten am
Ende des Pulks tiberhaupt nicht mehr auf.

Die spite Warnung dagegen fihrt bei den ersten Fahrern des Pulks zu dhnlichen bzw. leicht
starkeren Bremsreaktionen im Vergleich zu Priifsituationen ohne Warnung. Bei jedem Fahrer
auf erster Position tritt eine potentiell sicherheitskritische TTC auf. Daher mussen auch die
hinteren Fahrer ihre Geschwindigkeit stirker reduzieren. Allerdings haben die hinteren Fahrer

den Vorteil, dass sie nicht so heftig abbremsen miissen wie im Fall ohne Warnung.

Die Fahrer auf erster Position mit spater Warnung argern sich stirker tiber die Situation als in
den anderen Bedingungen. Es ist anzunehmen, dass der erste Fahrer eine Warnung im
Moment der Bremsung nicht fiir notwendig hilt, da sie zeitgleich mit den Bremslichtern des
Fihrungsfahrzeugs erscheint. Verbunden mit dem Befund, dass die spite Warnung zu keiner-
lei Abschwichungen der Kiritikalitit der Fahrsituation fiihrt, erfordert dies eine besondere
Ausgestaltung der Warnstrategie: Fahrer direkt hinter dem auslosenden Fahrzeug sollten nicht
gewarnt werden, wihrend die dahinter folgenden Fahrer die Warnung erhalten sollten. Inwie-
weit diese Empfehlung auch unter nicht-optimalen Fahrerzustinden wie z. B. Ablenkung oder

Midigkeit giiltig ist, bleibt in weiteren Studien zu untersuchen.

Im direkten Vergleich der beiden Warnungen schneidet die friihe Warnung bei den vorderen
Fahrern im Pulk somit besser ab. Mit zunehmendem Abstand zum auslésenden Fithrungs-
fahrzeug dagegen gleichen sich die Effekte der beiden Warnauslegungen aneinander an: In den
hinteren Positionen profitieren die Fahrer von beiden Warnstrategien in dhnlichem Malle

gegentiber dem Fahren ohne Warnung.

Der Mehrwert der Pulksimulation zeigt sich in dieser Studie, da durch diese Priifanordnung
der Nutzen des Systems in Abhingigkeit der unterschiedlichen Positionierung im Pulk identi-
tiziert werden kann. Durch die Pulksimulation kann die Auswirkung des Gefahrenwarners auf
mehrere direkt oder indirekt betroffene Fahrer gleichzeitig betrachtet werden. Natiirlich kénn-
te auch in der Einzelfahrsimulation eine dhnliche Anordnung gepriift werden, bei der der
Proband an verschiedenen Positionen in einer Kolonne fahren wiirde. Jedoch wiirden die
umgebenden Fahrzeuge aus Modellen mit eingeschrinkt realistischem Reaktions- und Verzo-
gerungsverhalten bestehen, was die Ergebnisse stark beeinflussen wiirde. In der Verkehrssi-
mulation fehlen Probanden komplett fehlen und die Ergebnisse sind ausschlieB3lich von der
Giite der Modelle abhingig. Dariiber hinaus sind subjektive Angaben wie z. B. zu Arger in

einer Fahrsituation nicht zu erfassen.
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7.2 Evaluierung eines Ampelphasenassistenten9

7.2.1 Fragestellung

Im Gegensatz zur vorherigen Studie, in der mit dem Gefahrenwarner ein Car-to-Car-basiertes
Fahrerassistenzsystem zur Erhohung von Fahrsicherheit betrachtet wurde, untersucht die nun
berichtete Studie mit dem Ampelphasenassistenten ein Car-to-Infrastructure-basiertes Fahrer-
assistenzsystem zur Steigerung der Fahreffizienz. Diese Studie wurde im Rahmen des

Forschungsprojekts sim™ durchgefihrt.

Der Ampelphasenassistent informiert den Fahrer wihrend der Annidherung an eine Lichtsig-
nalanlage Uber die optimale Geschwindigkeit, um diese ohne Halt bei Grun durchfahren zu
kénnen. Hierfiir berechnet die zur Lichtsignalanlage gehérige sogenannte ,,Road Side Unit*
eine Prognose der Ampelschaltung und verschickt diese an das annihernde Fahrzeug. Dieses
berechnet aus den empfangenen Daten und den eigenen Fahrzeugdaten (z. B. Geschwindig-
keit, Position) die Informationen fur den Fahrer. Kann eine Ampel nicht bei Grun erreicht

werden, wird die verbleibende Zeit bis zur nichsten Grunphase dargestellt.

Da Fahrer bei Befolgung der Systemempfehlungen seltener bzw. moglicherweise gar nicht
mehr an roten Ampeln anhalten mussen und jedes Anhalten und Neuanfahren mit einem
zusitzlichen Spritverbrauch einhergeht, soll der Ampelphasenassistent zu einem 6konomi-
scheren Fahren beitragen. Weiterhin sollen Zeitverziige durch verspitetes Anfahren an
Ampeln verringert und somit der Verkehrsfluss effizienter gestaltet werden. Allerdings ist
fraglich, ob Fahrer ein derartiges System tiberhaupt befolgen. Méglicherweise mochten Fahrer
gar nicht langsamer als die erlaubte Geschwindigkeit fahren, da sie die Befiirchtung haben,

andere Fahrer zu behindern oder zu verargern.

Bei Einfithrung des Ampelphasenassistenten auf den Markt ist mit geringen Ausstattungsraten
zu rechnen, die sich erst im Laufe der Jahre erhchen werden. Daher stellt sich zusitzlich die
Frage, ab welchem Grad der Ausstattung ein derartiges System Wirkungen erzielt. Weiterhin
interessiert, inwiefern nicht-assistierte Fahrer durch Fahrer mit System beeinflusst werden:
Moéglicherweise profitieren diese Fahrer, da der Verkehrsstrom der Ampelphase angepasst
wird und somit ein effektiverer Verkehrsfluss entsteht. Zum anderen sind jedoch auch negati-
ve Effekte denkbar, da sich die nicht-assistierten Fahrer durch vorausfahrende ausgestattete
Fahrzeuge (deren Fahrer aufgrund der Systemempfehlungen geringere Geschwindigkeiten

einhalten) behindert fithlen kénnten.

? Die hier berichteten Daten wurden unter anderem im Rahmen einer Bachelorarbeit (Stumpf, 2012) erhoben.
Die Ideen zur Versuchsplanung und -durchfithrung entstammen vom Autor der vorliegenden Arbeit. Die hier
dargestellten Daten wurden neu ausgewertet, neu dargestellt und nicht aus der Arbeit von Stumpf (2012)

entnommen.
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In dieser Studie wird daher analysiert, ob die erhofften positiven Effekte hinsichtlich Effizienz
tatsichlich auftreten und inwiefern Fahrer das System tiberhaupt befolgen. Ein Einfluss der
Ausstattungsrate wird zusatzlich betrachtet. AuBlerdem wird die Akzeptanz des Systems unter-
sucht. Die Pulksimulation ist fur die Klirung dieser Fragestellungen gut geeignet, da hier
Interaktionen zwischen mehreren Fahrern und die damit einhergehenden sozialen Effekte wie
Ricksichtnahme (z. B. keine Systembefolgung, da man andere nicht behindern méchte) oder
Verirgerung (z. B. iiber langsam vorausfahrende Fahrer) erhoben werden konnen. Zusitzlich
konnen verschiedene Ausstattungsraten des Ampelphasenassistenten mit mehreren Proban-

den realisiert und die hierbei entstehenden Effekte analysiert werden.

7.2.2 Methodik

7.2.2.1 Ampelphasenassistent

Der Ampelphasenassistent, dessen Anzeigen den Fahrern auf dem separaten LCD-Display
(sieche Kapitel 4.1) dargeboten wurden, besitzt zwei Funktionen:

(1) ,,Grine Welle®: Hat der Fahrer eine Chance, die Ampel bei Griin zu durchfahren,
wird ithm die dafiir optimale Geschwindigkeit angezeigt (siche Abbildung 68 links).
Befolgt der Fahrer diese Geschwindigkeit, kann er die Ampel ohne anhalten zu

mussen passieren.

(2) ,,Restrotanzeige*: Hat der Fahrer dagegen keine Chance, die Ampel bei Grin zu

durchfahren, wird ihm die Zeit bis zum nichsten Wechsel nach Grin in Sekunden
angezeigt (siche Abbildung 68 rechts).

Abbildung 68: Griine Welle (links): In diesem Beispiel wiirde der Fabrer die Ampel mit einer Geschwindig-
keit von 40 km/ b bei Griin erreichen. Restrotanzeige (rechts): In diesem Beispiel wechselt die Ampel in 15 s
zu Griin.

Die beiden Funktionen des Ampelphasenassistenten wurden in eine Anzeige integriert, in der
die Empfehlungen der griinen Welle sowie Restrotzeiten fiir alle moglichen Fahrtrichtungen
bei der nichsten Ampel dargestellt wurden. Die durch das Navigationssystem vorgegebene

Fahrtrichtung wurde mit einem blauen Pfeil hervorgehoben (siche Abbildung 69).
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Abbildung 69: Integrierte Darstellung der griinen Welle und der Restrotanzeige in einer Anzeige. Die Pfeile
nach links, rechts sowie geradeaus gelten fiir die drei maglichen Fabrtrichtungen. Der blane Pfeil kenngeichnet
die vom Navigationssystem vorgegebene Fabrtrichtung.

Die Anzeige des Ampelphasenassistenten erschien jeweils 300 m vor Erreichen der nichsten
Ampel. Wihrend der Ampelanniherung passte das System seine Anzeige an die jeweils aktuel-
le Geschwindigkeit an. So dnderte sich die Anzeige der optimalen Geschwindigkeit bzw.
wechselte zur Restrotanzeige, wenn die vorgegebene Geschwindigkeit nicht eingehalten
wurde. Die Anzeige war in 5 km/h-Schritten abgestuft, beginnend bei 30 km/h (30 km/h,
35 km/h, 40 km/h, 45 km/h, 50 km/h).

7.2.2.2  Versuchsplan

An jeder Versuchssitzung nahmen vier Fahrer teil. Der Ampelphasenassistent wurde genauso
wie die Ausstattungsrate innerhalb eines Pulks als unabhingiger Faktor realisiert. Insgesamt

wurden finf Ausstattungsraten umgesetzt:

e 0 %: Kein Fahrer erhilt Anzeigen des Ampelphasenassistenten

e 25 %: Ein Fahrer erhilt Anzeigen des Ampelphasenassistenten, drei dagegen nicht

e 50 %: Zwei Fahrer erhalten Anzeigen des Ampelphasenassistenten, zwei dagegen nicht
e 75 %: Drei Fahrer erhalten Anzeigen des Ampelphasenassistenten, einer dagegen nicht
e 100 %: Vier Fahrer erhalten Anzeigen des Ampelphasenassistenten

Jede Ausstattungsrate wurde in drei Versuchssitzungen durchgefithrt, sodass jede Rate an

n = 12 Probanden untersucht wurde. Insgesamt nahmen N = 60 Probanden am Versuch teil

7.2.2.3 Versuchsstrecke

Die Strecke fiuhrte durch eine Innenstadt und bestand aus verschiedenen in der Streckengeo-
metrie gleich aufgebauten Abschnitten, die direkt hintereinander befahren wurden. Um nega-
tive Einflisse durch Monotonie zu verringern, wurden die Abschnitte beziiglich der Bepflan-
zung und Bebauung mdéglichst unterschiedlich gestaltet. Jeder Abschnitt war wiederum in die
drei Segmente (1) Ampelanfahrt, (2) Kreuzungsbereich und (3) Zusammenfihrung gegliedert
(siche Abbildung 70).
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Abbildung 70: Schematische Darstellung eines Abschnitts. Farblich markiert sind die verschiedenen Strecken-
segmente Ampelanfahrt (blan), Krenzungsbereich (rot) und Zusammenfithrung (griin).

Im Folgenden werden die drei Segmente niher beschrieben:

(1) Ampelanfahrt: Die Ampelanfahrt bestand aus einer ca. 400 m langen Strecke ohne
Abzweigungen. Zwolf Anfahrten waren einspurig (siche Abbildung 71 links) und
sechs Anfahrten bestanden aus jeweils zwei Fahrstreifen (siche Abbildung 71 rechts).

Abbildung 71: Ampelanfabrt ans Sicht des Fahrers an erster Position fiir einspurige (links) und weispurige
Anfabrten (rechts).

Jede Ampelanfahrt begann an einem Stoppschild. An diesem warteten die Fahrer
hintereinander in Kolonnenformation, bis der Versuchsleiter Uber Mikrofon das
Zeichen zum Losfahren gab. Nach 100 m Fahrt erschien in der Experimentalgruppe
die erste Meldung des Ampelphasenassistenten. Nach weiteren 200 m konnten die
Fahrer die Ampel erblicken, die wiederum 100 m entfernt an der Kreuzung stand
(siche Abbildung 72). In der spiteren Auswertung wurde die Ampelanfahrt nochmals

in zwei Bereiche untergliedert:

e Auswertebereich 1: Umfasst den kompletten Bereich der Systemaktivitit
(300 m vor der Ampel bis zur Ampel).

e Auswertebereich 2: Umfasst den Bereich der Systemaktivitit, in dem die Am-
pel noch nicht gesehen werden kann und in dem das Fahren in der Kontroll-

gruppe somit unabhingig von der Ampel ist (300 m bis 100 m vor der Ampel).
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Abbildung 72: Grafische Darstellung der Auswertebereiche der Ampelanfabrt.

(2) Kreuzungsbereich: Hier folgten die Fahrer den im Kombiinstrument eingeblendeten
Navigationshinweisen und der Pulk trennte sich (siche Abbildung 73 links). Wahrend
zwei Fahrer nach rechts oder links abbogen, fuhren die anderen beiden Fahrer gerade-

aus weiter. Bine Ubersicht, an welcher Kreuzung welcher der vier Fahrer in welche

Richtung abbiegen musste, findet sich im Anhang in Tabelle 16.

(3) Zusammenfihrung: Hier wurden die Fahrer wieder auf dieselbe Strecke zusammenge-

fihrt. An einem Stoppschild mit dem Zusatztext ,,Auf Instruktion warten® (siche

Abbildung 73 rechts) warteten die Fahrer, bis der Pulk wieder komplett vereint war.

Nach kurzem Signal der Versuchsleitung tiber Mikrofon konnten die Fahrer weiterfah-

ren und die nichste Ampelanfahrt begann.

Abbildung 73: Kreuzungsbereich ans Sicht des Fabrers an erster Position (links). Stoppschilder mit Zusatz-
texct ,, Auf Instruktion warten (rechts).

Durch die Streckengestaltung, die verschiedenen Routenfiihrungen der vier Fahrer sowie den

Wechsel von ein- und zweispurigen Anfahrten wurde erreicht, dass sich » = 52 der N = 60

Fahrer (86.7 %) mindestens einmal auf jeder der vier Positionen einer Ampel anniherten. Eine

Ubersicht, welcher Fahrer wie hdufig an jeder Position fuhr, ist im Anhang in Tabelle 17 dar-

gestellt.
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Bei den einspurigen Strecken wurde in etwa 40 % der Fille zu Beginn der Ampelanfahrt
50 km/h als empfohlene Geschwindigkeit dargeboten. Die anderen Anzeigen bewegten sich
zwischen 10 und 20 % (siche Abbildung 74 links). Auf zweispurigen StraBen erschien die
50 km/h-Anzeige in circa 70 % und die Restrotanzeige in knapp 20 % der Fille (siche Abbil-
dung 74 rechts). Da Meldungen zwischen 30 und 45 km/h somit auf zweispurigen Strecken
kaum aufgetreten sind, wird auf eine Darstellung dieser Ergebnisse im Folgenden zugunsten

einer ibersichtlicheren Darstellung der einspurigen Abschnitte verzichtet.

StraBentyp: einspurig Strakentyp: zweispurig
70 70
60 607
S g
c — 5 507
g 50 E
5 T
L 40 'L 407
S fr}
5 =
£ 307 § %7
= 3
£ 20 Z 20
107 107
0— 0
RR 30 35 40 45 50 RR 30 35 40 45 50
Initiale Anzeige Initiale Anzeige

Abbildung 74: Haufigkeiten der Anzeigen des Ampelphasenassistenten zu Beginn  der Ampelanfabrt
(RR=Restrotanzeige).

7.2.2.4 Versuchsablauf

Nachdem alle vier Fahrer in den Raumlichkeiten des Instituts erschienen waren, wurden sie

zunichst unabhingig voneinander einzeln im Simulatorraum instruiert.

Den Fahrern der Experimentalgruppe wurde zunichst der Ampelphasenassistent anhand von
Screenshots der Anzeige (siche Abbildung 68 und Abbildung 69) erklirt. AnschlieBend
wurden die Fahrer gebeten, wihrend der kommenden Fahrt immer dann die linke Lenkrad-
wippe (siche Abbildung 7 Mitte) zu zichen, wenn sie von anderen Fahrern verirgert oder
genervt waren, z. B. da vorausfahrende Fahrer langsamer als gewiinscht fuhren und so zu
einer Behinderung beitrugen. Den Fahrern wurde versichert, dass die anderen Fahrer die
Wippenbenutzung wihrend der Fahrt nicht mitbekdmen und dies auch nicht im Anschluss an
die Fahrt mitgeteilt wiirde. Darauthin befuhren die Fahrer alleine einen Streckenabschnitt, um
das Assistenzsystem, den Streckenverlauf und die Navigationshinweise kennenzulernen.
AbschlieBend wurde den Fahrern mitgeteilt, dass auch die anderen Fahrer dieses System besit-
zen konnten. Allerdings bestiinde ebenso die Moglichkeit, dass diese gar kein System oder ein
anderes Assistenzsystem wihrend der Fahrt hitten. Die Fahrer wurden gebeten, sich mit den
anderen Probanden nicht iiber die soeben erhaltene Fahreranweisungen oder das Assistenz-
system zu unterhalten, da es auch im realen Stralenverkehr kein Wissen iiber Ausstattung und

Motive anderer Fahrer gibe.
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Die Fahrer der Kontrollgruppe wurden instruiert, die Strecke zligig zu befahren und an
Ampeln méglichst selten bet ,,rot* anhalten zu miissen. AnschlieBend erfolgte die Einweisung
in die Lenkradwippe mit der Bitte, diese in negativ erlebten Situationen zu verwenden. In einer
kurzen Fahrt wurden daraufthin der Streckenverlauf und die Navigationshinweise kennenge-
lernt. Schliefllich wurden diese Fahrer genauso wie die Experimentalgruppe gebeten, nicht mit

den anderen Versuchsteilnehmern tber ihre Anweisung zu sprechen.

AnschlieBend erfolgte die Versuchsfahrt. Nach der Fahrt wurde eine geschlossene Fahrtbefra-
gung durchgefiihrt. Zudem erhielten die Fahrer eine den Gruppen angepasste offene Situati-

onsbewertung sowie die Fahrer der Experimentalgruppe eine geschlossene Systembeurteilung.

Insgesamt hatte der Versuch eine Linge von zwei Stunden. Fir ihre Teilnahme erhielten die

Probanden eine Aufwandsentschidigung.

7.2.2.5 Etrfasste Parameter

Fir jedes Pulkfahrzeug wurden alle Maf3e der Fahrzeugbedienung und des Fahrzeugmodells
aufgezeichnet (siche Kapitel 4.2). Weiterhin wurde die Nutzung der Lenkradwippe erfasst.

Vom Versuchsleiter wurde ein Beobachtungsprotokoll gefiihrt, um auffillige Ereignisse fest-
halten zu kénnen (z. B. Durchfahren der Ampel bei Rot und Kommentare einzelner Proban-

den). Dartiber hinaus wurden verschiedene Befragungsverfahren eingesetzt:

e In der geschlossenen Fahrtbefragung wurden verschiedene Aspekte der Fahrt (z. B.
Anstrengung, Spal}, Fahreffizienz) von allen Fahrern abgefragt. Die Fragen wurden
anhand der 16-stufigen Kategorienunterteilungsskala bewertet (sieche Kapitel 5.2.5).

e Die geschlossene Befragung zur Systembeurteilung wurde ausschlieBlich der Experi-
mentalgruppe vorgelegt und fragt zu jeder Systemanzeige (Grune Welle, Restrotanzei-

ge) nach Akzeptanz, Beanspruchung, Fahrsicherheit, Fahreffizienz und Ablenkung.

e In der offenen Situationsbewertung sollten Fahrer der Experimental- und der Kon-
trollgruppe Situationen schildern, in denen man sich tber andere Fahrer geargert hatte.
Zusitzlich wurde die Experimentalgruppe gebeten, detaillierte Angaben zur Niitzlich-
keit des Systems zu geben.

7.2.2.6  Stichprobe

An der Studie nahmen NN =60 Personen aus dem Testfahrerpanel des WIVW teil. Die
Probanden hatten zuvor bereits ein Training in der Pulksimulation (siche Kapitel 5) absolviert
und waren daher mit der Bedienung des Simulationsfahrzeugs vertraut. Der Anteil an
Minnern bzw. Frauen war mit jeweils # = 30 Personen gleich grof3. Das Alter der Probanden
lag zwischen 21 und 65 Jahren mit einem mittleren Alter von M = 36.5 (§D = 12.9).



SEITE 112 DIE PULKSIMULATION ALS METHODE

7.2.3 Ergebnisse

Aufgrund des in Kapitel 7.2.2.2 beschriebenen Versuchsplans sind die verschiedenen Kombi-
nationen aus Systemausstattung und Ausstattungsrate jeweils mit einer unterschiedlichen An-
zahl an Probanden besetzt. Diese reicht von #» = 0 bis #» = 12 Probanden pro Zelle (siche Ab-
bildung 75 links). Dies ist bei Auswertung und Betrachtung der Ergebnisse zu beriicksichtigen.

ohne System mit System

8-

6—

Summe an Probanden
Summe an Probanden

4

2—

0% 25% 50% 75% 100% 0% 25% b50% 75% 100%

25% 50% 75% 100%
Ausstattungsrate Ausstattungsrate

Abbildung 75: Grafische Darstellung der Stichprobengrofien pro Kombination ans Systemausstattung und

Ausstattungsrate (links) sowie pro Ausstattungsrate (rechts).

Aufgrund der ungleichen Zellenbesetzung ist keine Berechnung von Wechselwirkungen még-
lich Daher wird in der inferenzstatistischen Auswertung ein unvollstindiges ANOVA-Modell
verwendet, welches nur Haupteffekt-Parameter und keine Interaktionsparameter enthilt
(Howell, 2011). Es werden ausschlief3lich die Haupteffekte ,,System® und ,,Ausstattungsrate*
inferenzstatistisch betrachtet. Die Interaktion wird bei Bedarf lediglich deskriptiv beschrieben.

In der grafischen Darstellung dieser Effekte wird ein geteiltes Balkendiagramm verwendet
(siche Abbildung 75 links als Beispiel). Hier kann zum einen der Haupteffekt ,,System* abge-
schitzt und zum anderen die Interaktion betrachtet werden. Allerdings ist eine Abschitzung
von Effekten der Ausstattungsrate schwierig, da aufgrund der ungleichen Zellenbesetzungen
die Mittelwerte der beiden Bedingungen mit und ohne System nicht wie iiblich arithmetisch
gemittelt werden diirfen, sondern diese Mittelung gewichtet erfolgen muss. Aus diesem Grund
wird die Ergebnisdarstellung zusitzlich mit einem weiteren Balkendiagramm mit den Mittel-

werten der Ausstattungsraten (siche Abbildung 75 rechts als Beispiel) erginzt.

7.2.3.1  Fahrerurteile zu Akzeptanz und Befolgung des Systems

Insgesamt wird der Ampelphasenassistent von den Fahrern der Experimentalgruppe als mittel
bis positiv beurteilt (siche Abbildung 76 links). So wird die Anzeige von den meisten Proban-
den als hilfreich bewertet und ihr wird in hoherem Malle vertraut. Der Effekt beziiglich eines
6konomischeren Vorankommens wird allerdings nur als mittel bewertet. Fragt man die
Fahrer, ob sie sich ein solches System in ithrem eigenen Fahrzeug wiinschen, fillt das Urteil
sehr differenziert aus: Einige Fahrer lehnen dies stark ab, wihrend andere diesem Wunsch

stark zustimmen.
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Im Mittel geben die Fahrer an, stets versucht zu haben, die Anzeigen des Systems zu befolgen.
Nahezu alle Fahrer sind sich bewusst, durch Befolgen der Anzeige andere Fahrer behindert zu
haben. Dementsprechend haben viele Fahrer ihren Angaben nach die Anzeigen nicht befolgt,
wenn sie dadurch andere Fahrer behindert hitten (siche Abbildung 76 rechts). Auch in der
offenen Befragung gaben » = 15 Fahrer an, dass sie nicht bzw. nur ungern andere Fahrer

behindert hitten (z. B. ,,Ich hatte 6fter ein schlechtes Gewissen, wenn ich zu langsam fuhr.).
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Abbildung 76: Urteile der Fabrer hinsichtlich Akzeptanz, (links) und Befolgung (rechts) der Systemanzeigen.
Dargestellt sind Boxplots.

7.2.3.2 Einflusse auf die Effizienz

Das primire Ziel des Ampelphasenassistenten ist, ein Anhalten an roten Ampeln zu verhin-
dern und dadurch zu einem 6konomischeren Verkehrsfluss beizutragen. Ein Mal3 hierftr ist
die Durchfahrwahrscheinlichkeit, welche den Prozentsatz an Fahrten ohne Halt an der
Gesamtzahl aller Ampelanniherungen bezeichnet. Es zeigt sich, dass Fahrer mit System selte-
ner an roten Ampeln anhalten mussen (F(1,54) =15.97, p<.001, 5?=.23; siche
Abbildung 77 rechts). Ein Effekt der Ausstattungsrate ist dagegen nicht zu beobachten
(F(4, 54) = 1.22, p = .315, 7 = .08; siche Abbildung 77 links).
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Abbildung 77: Anteile an Fabrten obne Halt fiir Ausstattungsraten (links) sowie fiir System und Ausstat-
tungsrate (rechts). Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardabweichung.
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Ob ein Fahrer mit Ampelphasenassistent die Kreuzung ohne einen Halt iiberqueren konnte,
war abhingig von der Systemanzeige. Im Folgenden wird untersucht, welche initiale Anzeige
(d. h. diejenige Anzeige, die der Fahrer als erstes wihrend der Ampelanfahrt etwa 300 m vor
der Ampel erhilt) welche Erfolgsquote (d. h. Wahrscheinlichkeit fiir Fahrt ohne Halt) hatte.

Wie in Abbildung 78 links zu sehen ist, sind Fahrten ohne Halt bei Anzeigen im mittleren
Geschwindigkeitsbereich (35 bis 45 km/h) am wahrscheinlichsten. Insbesondere bei einer
Anzeige von 40 km/h ist die Erfolgsquote hoch — hier gelingt es den Fahrern in 88 % der
Fille, eine grine Ampel zu erreichen. Die Anzeige geringer (30 km/h) bzw. hoher Geschwin-
digkeiten (50 km/h) fihrt dagegen cher selten zu einem direkten Durchfahtren einer Ampel.
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Anzeige des Ampelphasenassistenten Position

Abbildung 78: Durchfabrwabrscheinlichkeit fiir eine Fabrt ohne Halt pro Anzeige (links). Durchfahrwabr-
scheinlichkeit pro Position fiir alle Anzeigen bzw. alle Anzeigen mit Ausnabme von 50 km/ b (rechts).

Diese zum Teil geringen Wahrscheinlichkeiten fiir das Erreichen einer griinen Ampel lassen
darauf schlieBen, dass das System nicht immer genutzt wird. Es ist hierbei moglich, dass die
Fahrer es nicht nutzen mochten oder es aufgrund des vorausfahrenden Verkehrs nicht nutzen
konnen. Ein Vergleich der einzelnen Positionen im Pulk kann bei dieser Frage helfen (siche
Abbildung 78 rechts). Insgesamt betrigt die Erfolgsquote bei Position 1 45 %. Die anderen
Position schneiden dagegen ein wenig schlechter ab (Position 2: 39 %; Position 3: 32 %;
Position 4: 42 %). Allerdings wird dieses Ergebnis durch die hohe Durchfahrwahrscheinlich-
keit der ersten Position bei Geschwindigkeitsempfehlungen von 50 km/h, welche wesentlich
hiufiger aufgetreten sind als andere Anzeigen (siche Abbildung 74 links), stark beeinflusst.
Diese ist auf Position 1 mit 59 % nahezu doppelt so hoch wie auf den hinteren Positionen
(siche Abbildung 79).

Eine Empfehlung von 50 km/h stellt die Anzeige der aktuell etlaubten Geschwindigkeit dar,
die normalerweise auch ohne System gefahren wird. Daher lohnt ein Blick auf eine Analyse
unter Ausschluss der 50 km/h-Anzeige. Demnach liegen die Positionen 1-3 mit 42-49 % nahe
beieinander, wihrend auf der vierten Position 70 % der Ampeln bei Griin durchfahren werden
(siche Abbildung 78 rechts).

Insbesondere nach Anzeigen von 35, 40 und 45 km/h erreichen Fahrer auf der vierten Positi-
on mit relativ hoher Wahrscheinlichkeit eine grine Ampel, wihrend die erste Position bei

diesen Anzeigen beztglich ihrer Effizienz schlechter abschneidet (siche Abbildung 79).
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Abbildung 79: Wabrscheinlichkert fiir eine Fabrt ohne Halt differenziert nach Positionen und Anzeige des
Ampelphasenassistenten.

7.2.3.3 Einflusse auf das Fahrverhalten

Der Ampelphasenassistent verhilft zu einem selteneren Anhalten an Ampeln. Demnach befol-
gen die Fahrer die Systemempfehlungen und passen ihr Fahrverhalten an die Anzeigen an. Im

Folgenden werden diese Anderungen des Fahrverhaltens beschrieben.

So begehen die Fahrer mit System seltener Geschwindigkeitsuibertretungen (F(1, 54) = 3.70,
p=.060, 7°=.006). Eine Geschwindigkeitsibertretung wird hierbei definiert als eine
Geschwindigkeit groBer 10 % der erlaubten Hochstgeschwindigkeit — in der vorliegenden
Innenstadtstrecke somit 55 km/h. In geringen Ausstattungsraten (0 % und 25 %) ist dieser
Anteil héher als in den anderen Raten (F(4, 54) = 7.87, p < .001, ? = .37; siche Abbildung 80
links). Ab einer Ausstattungsrate von 50 % fahren beide Gruppen relativ geschwindigkeitsan-
gepasst. Somit kommt es bei 50 % bzw. 75 % auch bei den Fahrern ohne System nur noch

selten vor, dass zu schnell gefahren wird (siche Abbildung 80 rechts).
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Abbildung 80: Anteile von zu schnellem Fabren (Geschwindigkeit > 55 km/h) fiir Ausstattungsraten
(links) sowe fiir System und Ausstattungsrate (rechts). Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardabweichung.

Weiterhin halten die Fahrer mit System grof3ere Abstinde (F(1, 54) = 28.91, p < .001, »? = .35;
siche Abbildung 81 rechts). In der Kontrollgruppe halten wiederum die Fahrer in den
gemischten Ausstattungsraten (25 %, 50 %, 75 %) kleinere Abstinde als in der Bedingung mit
0 %-Ausstattungsrate. Einen Haupteffekt der Ausstattungsrate auf die mittleren Abstinde gibt
es dagegen nicht (F(4, 54) = 0.97, p = .983, 47 = .01; siche Abbildung 81 links).
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Abbildung 81: Time-Headway fiir Ausstattungsraten (links) sowie fiir System und Ausstattungsrate (rechts).
Darygestellt sind Mittelwerte mit Standardabweichung.

Mit System sind die Abstinde der Fahrer variabler als bei den Fahrern ohne System
(F(1, 54) = 33.44, p <.001, »?= .38). Vor allem die Fahrer der Experimentalgruppe in den
gemischten Ausstattungsraten (25 %, 50 %, 75 %) halten unterschiedlich grof3e Abstinde.
Innerhalb der Kontrollgruppe sind die Abstinde dagegen relativ konstant (siche Abbildung 82
rechts). Dies hat auch Auswirkungen auf den gesamten Fahrerpulk: In der 50 %-
Ausstattungsrate ist die Variation des Abstands am grofiten, in der 0 %-Ausstattung am
geringsten (F(4, 54) = 3.19, p = .020, 77 = .19; siche Abbildung 82 links).
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Ausstattungsrate Ausstattungsrate

Abbildung 82: Standardabweichung des Time-Headway fiir Ausstattungsraten (links) sowie fiir System und
Ausstattungsrate (rechts). Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardabweichung.

Dieses Resultat spiegelt sich auch in den Pulkparametern wider. Hierzu werden die
Standardabweichungen der Male THW,,, und Pulklinge herangezogen. Bei THW,,, zeigt
sich wie bei den Einzelparametern ein Maximum bei 50 % und die geringsten Werte bei 0 %
und 100 % (siehe Abbildung 83 links). Dies bedeutet, dass der zeitliche Abstand zwischen den
duBersten Fahrern des Pulks in gemischten Ausstattungsraten variabler ist. Auf den strecken-
bezogenen Abstand hat dies jedoch keine Auswirkung, da die Pulklingen aller Ausstattungsra-
ten vergleichbar sind (siche Abbildung 83 rechts). Eine inferenzstatistische Absicherung ist
aufgrund der geringen Zellenbesetzung von 7 = 3 jedoch nicht méglich.
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Abbildung 83: Mittlere Standardabweichung des THW . (links) und der Pulklinge (rechts) fiir die fiinf
Ausstattungsraten. Die Werte der eingelnen Pulks sind als Kreise, die Mittelhwerte der Ausstattungsraten sind
als Kreuze dargestellt.

7.2.3.4  Einfliisse auf den Arger

Eine Beftrchtung bei der Einfihrung des Ampelphasenassistenten besteht darin, dass nicht-
assistierte Fahrer sich durch Fahrer, welche die Systemempfehlungen befolgen, behindert
fithlen konnten. Dies kénnte in Arger resultieren und wird in diesem Teilkapitel dargestellt.

In der Fahrtbefragung zeigt sich zur Frage des Argers kein Unterschied zwischen Experimen-
tal- und Kontrollgruppe (F(1,54) =2.68, p =.108, 7?=.05; siche Abbildung 84 rechts).
Betrachtet man dagegen die Ausstattungsrate, drgern sich die Fahrer der 50 %-
Ausstattungsrate am stirksten und diejenigen in der 0 %-Ausstattungsrate am geringsten
(F(4, 54) = 2.73, p = .039, 7? = .17; siche Abbildung 84 links).
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ohne System mit System

Mittleres Urteil +- 1 SD
Mittleres Urteil +- 1 SD
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Ausstattungsrate Ausstattungsrate

Abbildung 84: Urtel beziiglich der Frage ,,Wie oft haben Sie sich iiber andere Fabrer gedrgert?” fiir Ausstat-
tungsraten (links) sowie fiir System und Ausstattungsrate (rechts). Dargestellt sind Mittehwerte mit Stan-
dardabweichung.
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Eine konkrete Schilderung der Situationen, in denen sich Fahrer Giber andere Fahrer geirgert

haben, erfolgte in der offenen Situationsbewertung. Hier wurde Arger im Wesentlichen

aufgrund zweier Ursachen benannt:

o Arger iiber langsames Fahren des Vorderfahrzeugs (ohne System: 7 = 18 bzw. 60 %;
mit System: # = 16 bzw. 53 %; siche Abbildung 85 rechts oben; z. B. ,,Andere Fahrer

schleichen auf gerader Strecke und fahren langsam bei griiner Ampel®).

o Arger iiber plotzliche Bremsungen des Vorderfahrzeugs (ohne System: 7 = 8 bzw.
27 %; mit System: # = 6 bzw. 20 %; siche Abbildung 85 rechts unten; z. B. ,,unerklarli-

ches Bremsen des Vorderfahrzeugs®).

Auch in dieser offenen Befragung bestitigt sich der oben dargestellte Befund. Die Probanden

drgern sich am wenigsten Uber ihre Mitfahrer (aufgrund langsamen Fahrens oder plétzlichen

Bremsens), wenn alle ohne System fahren bzw. geben den stirksten Arger bei einer Ausstat-

tungsrate von 50 % an (siche Abbildung 85 links).
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Abbildung 86: Relative Haufigkeit fiir die Wippennutzung fiir Ausstattungsraten (links) sowie fiir System

und Ausstattungsrate (rechts). Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardabweichung.
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Diese durch Urteile erfassten Ergebnisse spiegeln sich auch in der Wippennutzung wider. Die
Wippe wird in der Kontrollgruppe haufiger verwendet als in der Experimentalgruppe
(F(1, 54) = 6.89, p = .011, 2 = .11; siche Abbildung 86 rechts). Vergleichbar zu den Befragun-
gen fillt auch hier der durch das Wippenziehen geiulerte Arger in der 50 %-Ausstattungsrate
am stirksten und in der O %-Ausstattungsrate am geringsten aus (F(4, 54) = 4.21, p = .005,
n? = .24; siche Abbildung 86 links).

Wie die bisher berichteten Ergebnisse zeigen, kann die Einfiihrung eines Ampelphasenassis-
tenten zu einer Erhéhung des Argers bei allen beteiligten Fahrern fithren. Dieses Problem tritt
insbesondere dann auf, wenn die Fahrer durch den Umgebungsverkehr behindert werden und
nur langsamer fahren koénnen als gewunscht. Dies fihrt zu der Frage, welche von einem
System empfohlene Geschwindigkeit vorausfahrender Fahrzeuge noch tolerierbar ist und ab

wann Arger ausgelost wird.

Um dies zu untersuchen, wurden die einzelnen Ereignisse von Wippennutzungen detailliert
betrachtet. Hierzu wurden Intervalle festgelegt, die 10 s vor der Wippennutzung begannen
und 6 s nach dieser endeten. Es wurden nur Wippennutzungen im Auswertebereich 2 (300 m
bis 100 m vor der Ampel) herangezogen, bei denen der Proband nicht an erster Position fuhr.
AnschlieBend wurden die Geschwindigkeitsverliufe der Einzelereignisse betrachtet, um die
Situation um die Wippennutzung genau zu beschreiben. Ein Beispiel fiir einen derartigen
Geschwindigkeitsverlauf zeigt Abbildung 87.

.. Geschwindigkeit

Vorderfahrzeug

| Geschwindigkeit
Egofahrzeug
Anzeige

|~ Ampelphasen-

assistent

Egofahrzeug

Geschwindigkeit [km/h]

EJ 1!7 3{4 5‘,0 6!7 3!4 10.011i.713l‘4151,016‘,7
Zeit[s]
Abbildung 87: Geschwindigkeitsverlanf fiir ein Intervall um die Wippennutzung eines Fabrers der Experi-
mentalgruppe: Zeitpunkt des Wippenziehens (senkrechte Linie), eigene Geschwindigkeit (durchgezogene Linie),
Geschwindigfkeit des 1 orderfabrzengs (gepunktete Linie) und Anzeige des Systems (gestrichelte Linie).

Auf Basis dessen wurden die Wippennutzungen kategorisiert. Tabelle 14 stellt die Haufigkei-
ten der verschiedenen Situationskategorien, welche durch die Einzelfallbetrachtung der
Geschwindigkeitsverldufe definiert wurden, dar. Bei den Fahrern der Kontrollgruppe ereignet
sich eine Wippennutzung meist dann, wenn das Vorderfahrzeug dauerhaft langsamer als
50 km/h fihrt. In der Experimentalgruppe erfolgt die Wippenziehung am hiufigsten, wenn

die Geschwindigkeit des Ampelphasenassistenten nicht eingehalten werden kann.
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Tabelle 14: Klassifiziernng der Situationen mit Wippennutzung in Kontroll- und Experimentalgruppe. In den
Kiammern sind die jeweiligen Hanfigkeiten dargestellt.

Ohne System Mit System

Langsames Vorderfahrzeug (86) Differenz zur Anzeige, aber weiterhin Griine
Welle (31)

Starke Bremsung des Vorderfahrzeugs (25) Differenz zur Anzeige und Wechsel zur Restrot-

anzeige (20)

Starke Bremsung des Vorderfahrzeugs (8)

Geschwindigkeit passend zur Anzeige, aber unter

erlaubter Hochstgeschwindigkeit (7)

Als Mal3 zur Beantwortung der Frage, welche Geschwindigkeiten vorausfahrender Fahrzeuge
tolerierbar sind, wurde die mittlere Geschwindigkeitsdifferenz gewihlt. Hierzu wurde die
Differenz der Anzeige bzw. Wunschgeschwindigkeit und der aktuellen Geschwindigkeit des
Ego-Fahrers berechnet und pro Intervall kumuliert (siche Abbildung 88). Daraus die durch-
schnittliche Differenzgeschwindigkeit v, tiber das betrachtete Intervall berechnet. Fiir Berei-
che, in denen die Soll-Geschwindigkeit permanent geringer war als die Ist-Geschwindigkeit,
wurde keine Differenz berechnet, da die hieraus resultierende Differenzgeschwindigkeit null

betragen wiirde.
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Abbildung 88: Schematische Darstellung der Ermittlung der mittleren Differenzgeschwindigkeit. ,,Soll
entspricht der Anzeige des Systems bzw. der Wunschgeschwindigkeit. ,,Ist* zeigt die aktuelle Geschwindigkert.
Der fiir die Auswertung verwendete Bereich ist schraffiert dargestellt (links). Formel zur Berechnung der mittle-
ren Differenzgeschwindigkeit (rechts).

Dieses Mal} wurde auch fir die Kontrollgruppe wihrend der Intervalle mit Wippennutzung
verwendet. Hier liegt allerdings keine von einem System vorgegebene Soll-Geschwindigkeit
vor. Stattdessen wurde die pro Fahrer individuelle Wunschgeschwindigkeit gewahlt und der

Parameter v, nach demselben Muster wie oben beschrieben berechnet. Die Wunschge-
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schwindigkeit wurde definiert als die Durchschnittsgeschwindigkeit wihrend der Ampelan-
fahrt an Position 1, da hier der Proband unbeeinflusst von vorausfahrenden Fahrzeugen
fahren kann. Um Artefakte aufgrund des Abbremsens an einer roten Ampel zu verhindern,
wurde in dieser Berechnung der Wunschgeschwindigkeit ausschlieBlich der Auswertebereich 2
berticksichtigt (M = 53.2 km/h; SD = 4.5; eine Auflistung der Wunschgeschwindigkeiten ist
im Anhang in Tabelle 18 zu entnehmen).

Als Referenz fiir Abschnitte, in denen die Wippe nicht gezogen wurde und die Geschwindig-
keit des vorausfahrenden Fahrers somit toletrierbar war, wurde der Parameter auch hier nach
diesem Schema bestimmt. Als Berechnungsintervall diente der gesamte Auswertebereich 2, da

in diesem kompletten Intervall die Wippe nicht genutzt wurde.

Eine Ubersicht iiber die verwendeten Soll-Geschwindigkeiten und Berechnungsintervalle fiir
die Bestimmung der Differenzgeschwindigkeit gibt Tabelle 15.

Tabelle 15: Verwendete Soll-Geschwindigkeiten und Berechnungsintervalle fiir die Bestimmung der mittleren
Differenzgeschwindigkeit.

Wippennutzung Keine Wippennutzung
Mit System Ohne System Mit System Ohne System
Soll-Geschwindigkeit | Anzeige der Wunsch- Anzeige der Wunsch-
griinen Welle geschwindigkeit | grilnen Welle geschwindigkeit
Intervall 10 s vor Nutzung bis 6 s danach 300 m bis 100 m vor der Ampel
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Abbildung 89: Relative Héufigkeiten fiir die Wippennutzung pro durchschnittliche Differenzgeschwindigkeit
von der Anzeige (mit System) bzw. von der Wunschgeschwindigkeit (ohne System) in Abhdngigkeit der
Bedingung.

Abbildung 89 zeigt, mit welcher relativen Hiufigkeit die Wippe von den Fahrern gezogen
wird, wenn eine bestimmte durchschnittliche Differenzgeschwindigkeit von der Systemanzeige
bzw. von der Wunschgeschwindigkeit vorliegt. Es sind zwei unterschiedliche Verldufe fir die

beiden Bedingungen zu sehen. In der Kontrollgruppe wird bis zu einer Abweichung von
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17.5 km/h die Wippe in héchstens einem Drittel der Fille genutzt. Im Bereich ab 25 km/h
erfolgt immer ein Wippenziehen. Bei der Experimentalgruppe dagegen wird die Wippe schon
bei kleinen Abweichungen hiufiger gezogen. Ab eciner Differenz von 5 km/h erfolgt das
Wippenziehen in mindestens 35 % der Ereignisse. Bereits ab einer Abweichung von 15 km/h
wird die Wippe dabei immer genutzt.

7.2.3.5 Einflusse auf die Fahrsicherheit

Die vorangegangenen Kapitel zeigen, dass der Ampelphasenassistent einen Einfluss auf die
Fahreffizienz und das Geschwindigkeitsverhalten hat. Dadurch wird allerdings Arger, vor
allem in den gemischten Ausstattungsraten, ausgelost. Daher ist zu untersuchen, ob dieser
Arger iiber zu langsam fahrende Vorderfahrzeuge auch zu einer Erhéhung sicherheitskriti-
scher Situationen fihtt, indem die Fahrer dichter auffahren. Hierbei wird nur der Auswertebe-

reich 2 berticksichtigt, um Storeinflisse durch Sicht auf die Ampel zu eliminieren.

Als Definition fiir eine sicherheitskritische Situation wird wie in Kapitel 7.1.3.3 in Anlehnung
an van der Horst (1991) das Unterschreiten einer TTC von 4 s verwendet. Im Vorkommen
derartiger Situationen unterscheiden sich Kontroll- und Experimentalgruppe nicht
(F(1,54) = 1.84, p=.181, »?=.03; siche Abbildung 90 rechts). Allerdings gibt es einen
Einfluss der Ausstattungsrate: In den gemischten Ausstattungsraten (25 %, 50 %, 75 %)
zeigen sich hiufiger geringe TTCs, wihrend sie ohne System (0 %) bzw. mit Komplettausstat-
tung (100 %) kaum auftreten (F(4, 54) = 4.02, p = .0006, ° = .23; siche Abbildung 90 links).
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Abbildung 90: Anteile von TTCs kleiner als 4 s am Fabren in Auswertebereich 2 fiir Ausstattungsraten
(links) sowze fiir System und Ausstattungsrate (rechts). Dargestellt sind Mittelwerte it Standardabweichung.

7.2.4 Zusammenfassung und Diskussion

Ziel des Ampelphasenassistenten ist eine Verbesserung des gesamten Verkehrsflusses durch
eine hohere Verkehrseffizienz. In der berichteten Studie konnte dieser gewtinschte Effekt zum
Teil nachgewiesen werden: Die Fahrer mit Unterstiitzung des Systems erreichten mehr Am-
peln bei Griin als die Fahrer der Kontrollgruppe. Die Kontrollgruppe in gemischten Ausstat-

tungsraten konnte dagegen von der Systemausstattung der anderen Fahrer nicht profitieren.
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Insbesondere Fahrer auf der letzten Position hatten einen Nutzen vom System. Zwar kénnen
sie empfohlene Geschwindigkeiten von 50 km/h aufgrund der vorausfahrenden Fahrer selte-
ner einhalten, befolgen aber in hoherem Mal3e geringere Geschwindigkeitsempfehlungen
(35 km/h, 40 km/h, 45 km/h) und erreichen hierdurch in diesen Situationen wahrscheinlicher

griine Ampeln.

Die Fahrer geben an, die Empfehlungen des Systems meist zu befolgen. Diese Systembefol-
gung fihrt dazu, dass seltener zu schnell gefahren wird und dies hat auch Auswirkungen auf
die Kontrollgruppe: Ab einer Ausstattungsrate von 50 % werden diese aufgrund der Experi-

mentalgruppe nahezu immer gezwungen, die erlaubte Geschwindigkeit einzuhalten.

Diese Einschrinkung im Fahren bringt allerdings eine Verstirkung des Argers mit sich. Insbe-
sondere in der 50 %-Ausstattungsrate ist der Arger am stirksten, wihrend er in der 0 %-
Ausstattung am geringsten ist. Die Fahrer geben an, sich meist tiber langsam fahrende oder
plotzlich abbremsende Vorderfahrzeuge zu édrgern. Daher wird die Wippe in der Kontroll-
gruppe meist in Situationen mit langsam fahrenden Vorderfahrzeugen genutzt. In der Expe-
rimentalgruppe wird die Wippe vor allem dann gezogen, wenn die empfohlene Geschwindig-
keit aufgrund des vorausfahrenden Verkehrs nicht eingehalten werden kann. Im Vergleich
beginnt die Experimentalgruppe friher als die Kontrollgruppe, die Wippe zu ziehen: Auch
schon bei kleineren Differenzen zur empfohlenen Geschwindigkeit (ab 5 km/h) wird die
Wippe in mindestens 35 % der Fille genutzt. Die Kontrollgruppe beginnt dagegen erst bei
Differenzen von 17.5 km/h zur Wunschgeschwindigkeit, die Wippe verstitkt zu ziehen. Dies
spricht daftir, dass die minimale Anzeige der Griinen Welle etwas hoher als die hier verwende-
ten 30 km/h sein sollte.

Das teilweise Vorhandensein des Ampelphasenassistenten in gemischten Ausstattungsraten
fihrt weiterhin zu einer Heterogenisierung des Verkehrsflusses. Die zeitlichen Abstinde
zwischen den Fahrzeugen werden variabler und gro3er, wihrend im Fall ohne System die
Abstinde eher klein und konstant sind.

Somit kann zusammengefasst werden, dass der Ampelphasenassistent prinzipiell seinen
Zweck fir den einzelnen assistierten Fahrer erfillt. Far den nicht-assistierten Umgebungsver-
kehr dagegen ergeben sich keine Vorteile: Insbesondere in gemischten Ausstattungsraten
zeigen sich sowohl bei Fahrern ohne als auch mit System negative Begleiterscheinungen wie
verstirkt auftretender Arger oder sehr geringe bzw. sicherheitskritische Abstinde. Diese
Probleme treten beim Fahren ohne System kaum auf. Erst bei einer Komplettausstattung von

100 % lassen diese negativen Begleiterscheinungen des Ampelphasenassistenten wieder nach.

Aus methodischer Sicht kann festgehalten werden, dass viele Effekte nur in der Pulksimulati-
on gezeigt werden konnten. Insbesondere der Einfluss von Ausstattungsraten auf den
Verkehrsfluss ist in einer Einzelfahrsimulation nicht moglich zu bestimmen. Zudem miisste in
einer FHinzelfahrsimulation das Befolgungsverhalten der umgebenden Fahrermodelle
programmiert werden. Dieses hingt allerdings von der Positionierung und der empfohlenen
Geschwindigkeit ab, wie diese Studie zeigen konnte (beispielsweise halten sich Fahrer auf letz-

ter Position in hoherem Maf3e als Fahrer an erster Position an geringe empfohlene Geschwin-
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digkeiten). Diese FErgebnisse konnen somit in die Entwicklung neuer Fahrermodelle eingehen,
um das Befolgungsverhalten dieser Modelle in Einzelfahrsimulation und Verkehrssimulation

realistischer darzustellen.

Wenn dies geschehen ist und sich die Modelle der Einzelfahrsimulation weitgehend realitits-
getreu verhalten, ist jedoch immer noch fraglich, ob die vom Probanden gezeigten Reaktionen
(wie z. B. Riicksichtnahme und Arger) gegeniiber kiinstlichen Agenten denen entsprechen, die
er gegeniiber realen Fahrern empfindet. Es ist anzunehmen, dass Probanden differenzieren,
ob sie durch langsames Fahren ein simuliertes Fahrermodell oder einen realen Menschen
behindern. Dies hitte wiederum Einfluss auf das Fahrverhalten der Probanden und spricht fir
die Pulksimulation als Methode zur Untersuchung derartiger verkehrspsychologischer Frage-

stellungen.
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8 DISKUSSION: ANFORDERUNGEN AN
DIE VERSUCHSSTADIEN

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, die Methode der Pulksimulation zur Untersuchung
verkehrspsychologischer Fragestellungen weiterzuentwickeln, zu priifen und zu etablieren. Fur
diesen Zweck wurden in Kapitel 3 spezifische Fragen zu methodischen Besonderheiten der
Pulksimulation gestellt, die alle Stadien einer experimentalpsychologischen Untersuchung nach
Reil3 und Sarris (2012) betreffen. Um diese Fragestellungen zu untersuchen, wurden mehrere
methodisch und inhaltlich geleitete Studien durchgefthrt. Basierend auf den Erkenntnissen
und Ergebnissen dieser Untersuchungen werden in diesem Kapitel die aufgeworfenen Fragen
beantwortet.

8.1 Problembildung

8.1.1 Geeignete Fragestellungen fiir die Pulksimulation

Da die Pulksimulation ein Bindeglied zwischen Fahr- und Verkehrssimulation darstellt, sind
durch sie viele klassische Fragestellungen dieser Versuchsumgebungen untersuchbar und sogar

erweiterbar.

Die Pulksimulation als Erweiterung der Fahrsimulation

Einer der wichtigsten Vorteile der Fahrsimulation ist die Moglichkeit zur Untersuchung
sicherheitskritischer Situationen. Dies ist auch in der Pulksimulation méglich. Somit kénnen
sicherheitskritische Studien mit mehreren Fahrern, deren Realisierung im Realverkehr oder im
Testgelinde problematisch ist, in einer sicheren virtuellen Umgebung ohne Gefahr von

Probanden, Versuchsleitern sowie anderen Verkehrsteilnehmern durchgefiihrt werden.

Daneben sind Fragestellungen zur Untersuchung sozialer Einflisse denkbar. Ein bisher viel
untersuchter Faktor stellt hierbei Arger und Aggression im StraBenverkehr dar. Diese werden
nach Maag, Kriger, Breuer, Benmimoun, Neunzig und Ehmanns (2003) oftmals durch das
Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer ausgelost: Insbesondere vorausfahrende langsamere
Fahrer und nachfolgende dicht auffahrende Fahrer I6sen diese negativen Emotionen aus. Der
hierdurch entstandene Arger kann wiederum zu eigenem Dringeln in einer folgenden Situati-
on fihren. Bei der Realisierung dieser Situationen in der Pulksimulation ist der Einsatz eines

Vertrauten der Versuchsleitung (der als Proband in die Gruppe ,,eingeschleust” wurde) mog-
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lich. Dieser Vertraute konnte das gewiinschte Verhalten (Dringeln oder Behindern) wihrend
der Fahrt umsetzen, worauf die Reaktionen der anderen Fahrer untersucht werden.
Aufgrund der Hinweise, dass emotionale Reaktionen in virtuellen Welten gegeniiber realen
Agenten stirker ausgeprigt sind als gegeniiber programmierten Modellen (siche Kapitel 2.2.2),
kénnen diese Fragestellungen in der Pulksimulation realistischer und effektiver untersucht

werden.

Aus demselben Grund ist auch kooperatives Fahrverhalten, wie dies z. B. beim Einfddeln oder
Vorfahrt tiberlassen auftritt, in der Pulksimulation gut untersuchbar. Fur diese Fragestellungen
konnen auch neue Arten der Kommunikation eingesetzt werden, die im Zuge der Car-to-Car-

Technologie moglich sind, wie z. B. das Versenden von Nachrichten zwischen den Fahrern:

o | Danke, dass Du mich hast einfiadeln lassen!*
e  Bitte lass mich vor, ich habe einen Terminl!*

e  Bitte halte Abstand, Du fihrst dicht aufl*

Eine ahnliche Fragestellung, jedoch ausschlieBlich in der Einzelfahrsimulation, wird von
A. Benmimoun, Neunzig und Maag (2004) berichtet. Dem Probanden wurden per Mikrofon
Durchsagen in den Fahrzeuginnenraum eingespielt, welche eine Aufforderung oder Bitte eines
anderen simulierten Fahrers darstellten (z. B. ,,Bitte weichen Sie aus, ich habe einen Termin

'(C

und bin in Eile“, ,,Weg da, weg dal Ich will vorbei!). Untersucht wurden die Reaktionen des
Probanden auf einen derartigen Wunsch. In der Pulksimulation kénnte dartiber hinaus das
Nutzungsverhalten einer derartigen Kommunikationsméglichkeit und deren Akzeptanz auf

Seiten des Senders und des Empfingers gleichzeitig gepriift werden.

Ein weiterer méglicher Untersuchungsbereich ist das Verhalten spezifischen Fahrern gegen-
tber. Da sich die Fahrer bei einem Versuch in der Pulksimulation aufgrund der Versuchssitua-
tion kennen und eventuell auch in der virtuellen Umgebung einander zuordnen konnen,
ist eine Untersuchung sozialer Effekte méglich. Dies kann z. B. Hilfsbereitschaft gegentiber
unsicheren oder ilteren Verkehrsteilnehmern oder Fahranfingern sein, aber auch der Versuch

des Beeindruckens anderer Probanden durch méglichst risikofreudiges Fahrverhalten.

Die Pulksimulation als Erweiterung der Verkehrssimulation

Wie in Kapitel 2.1.4 berichtet, wird in der Verkehrssimulation vor allem die verkehrliche
Auswirkung von Manipulationen betrachtet. Fiir viele dieser Fragestellungen stellt die Pulksi-

mulation eine Alternative als Untersuchungsinstrument dar.

Eine solche Manipulation kann z.B. die Einfiihrung eines Fahrerassistenzsystems sein.
So wurde in der Studie zum Ampelphasenassistenten (siche Kapitel 7.2) zusitzlich die
Systemausstattungsrate variiert, um verkehrliche Fragen zu beantworten: Ab welchem Grad
der Ausstattung passen auch die nicht-assistierten Fahrer ihr Verhalten an? Wann entsteht der
gewtnschte Effekt auf den gesamten Verkehrsfluss?
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Voraussetzung fiir die Auswahl eines Assistenzsystems fiir eine derartige Fragestellung ist,
dass nicht-assistierte Fahrer tiberhaupt beeinflusst werden von den assistierten. Dies war beim
Folgefahren mit Ampelphasenassistent der Fall: Da die assistierten Fahrern manchmal lang-
samere Geschwindigkeiten als die zuldssige Hochstgeschwindigkeit fuhren, mussten auch die

nachfolgenden nicht-assistierten Fahrer ihre Geschwindigkeit zwangsliufig verringern.

Neben Vorderfahrzeugen kénnen Fahrer auch von Fahrzeugen auf der benachbarten Spur
beeinflusst werden: So konnten Gouy, Diels, Reed, Stevens und Burnett (2012) zeigen, dass
Fahrer kleinere Abstinde halten, wenn auf der Nachbarspur ein elektronisch gekoppelter
Konvoi mit sehr geringen Abstinden fihrt. Maag (2013) demonstrierte, dass Probanden auf
bremsende simulierte Fahrzeuge auf der Nachbarfahrspur mit einem Verlassen des Gaspedals
reagieren. Diese Studien implizieren, dass auch Abstandsregelsysteme wie Abstandsregeltem-
pomat, Geschwindigkeitsregelsysteme wie Tempomat oder Gefahrenwarnungen zu Ubertra-
gungseffekten bei nicht-assistierten Fahrern fihren konnen. Da derartige Effekte auf den
umgebenden Verkehr in den meisten Fahrermodellen der Verkehrssimulation nicht vorhan-
den sind, sind Untersuchungen von Fahrerassistenzsystemen hinsichtlich der verkehrlichen

Wirkung unterschiedlicher Ausstattungsraten nur in der Pulksimulation méglich.

Ein weiterer Schwerpunkt der Verkehrssimulation ist die Betrachtung von Verkehrszustinden.
Insbesondere die Entstehung und Entwicklung von Staus ist hier ein wichtiges Thema. Haufig
entstehen Staus aufgrund von Unfillen oder Baustellen mit Sperrungen einzelner oder aller
Fahrspuren. Daneben existiert aber auch der ,,Stau aus dem Nichts* (z. B. Nagel &
Schreckenberg, 1992), bei dem der Stau aufgrund des Fahrverhaltens entsteht: Ein Fahrzeug
wird zum leichten Abbremsen gezwungen, z. B. durch den Spurwechsel eines vorausfahren-
den LKWs. Da die folgenden Fahrer sukzessive stirker bremsen, wird diese zunichst kleine
Verzégerung immer stirker an nachfolgende Fahrzeuge weitergegeben (sog. Ziehharmonika-
Effekt). Hierdurch entsteht eine Stauwelle, die in einem Stau mit Stillstand der Fahrzeuge
minden kann. Auch in der Pulksimulation konnte dieses Phinomen beobachtet werden (siche
Kapitel 6.3.3). Daher konnten Stauentstehung und Ursachen fiir den ,,Stau aus dem Nichts in
der Pulksimulation gut untersucht werden, da hier auch menschliche Faktoren wie Fahrerzu-

stande (z. B. Ablenkung, Miidigkeit) betrachtet und manipuliert werden kénnen.

Zusammenfassung

Einerseits ist die Pulksimulation fiir alle Fragestellungen der Fahrsimulation geeignet, in denen
Interaktionen zwischen Fahrern (also Auswirkungen auf andere Fahrern und deren Riick-
kopplungen) eine Rolle spielen. Dies gilt insbesondere fiir Themen, die die Fahrsicherheit

betreffen, da hier eine sichere Versuchsumgebung geboten ist.

Andererseits ist die Pulksimulation fur alle Fragestellungen der Verkehrssimulation geeignet,
fir die der Faktor ,,Mensch* mit realistischem Fahrverhalten wichtig ist. Fur viele dieser Fra-
gestellungen sind die derzeitigen Fahrermodelle noch nicht ausgereift und somit ungentigend
(siche z. B. Kapitel 6.3.4). Daher ist in diesen Fillen die Pulksimulation als neue Methode zu
empfehlen.
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Zusammengefasst stellt die Pulksimulation zum einen eine Fahrsimulation mit der Erweite-
rung um den Faktor ,,Verkehr* dar, zum anderen aber auch eine Verkehrssimulation mit der
Erweiterung um den Faktor ,,Mensch. Durch die Betrachtung sozialer Interaktionen sind
sowohl Aussagen zum Fahrerverhalten als auch zum Verkehrsverhalten mdglich. Dieses

Zusammenspiel ist in Abbildung 91 dargestellt.

Fahrer Verkehr

(z.B. Fahrerverhalten, (z.B. Umgebungs-
Fahrerzustinde, verkehr, Ausstat-
soziale Faktoren) tungsraten)

Fahrerverhalten

und Verkehrsverhalten SRR

Fahrerverhalten

Abbildung 91: Die Pulksimulation als Briicke zwischen Fabr- und 1/ erkebrssimulation.

8.1.2 Bestimmung des Mehrwerts der Pulksimulation

Der Mehrwert der Pulksimulation gegeniiber der Einzelfahrsimulation liegt vor allem in
(1) 6konomischen und (2) inhaltlichen Griinden.

Zum einen ist eine Studie in der Pulksimulation 6konomischer, da innerhalb einer Versuchs-
sitzung mehrere Probanden erhoben werden kénnen, wihrend in derselben Zeit in der Einzel-
fahrsimulation nur ein Proband untersucht wird. Allerdings geht dieser Vorteil mit Kosten in

Form einer geringeren Kontrollierbarkeit der Fahrsituationen einher.

Neben diesem cher pragmatischen Grund existieren vor allem inhaltliche Griinde. Diese wur-
den bereits im vorherigen Kapitel diskutiert und sind im Wesentlichen auf zwei Faktoren zu-
ruckzuftihren: Zunichst existiert der Effekt des unterschiedlichen Fahrverhaltens zwischen
Modellen und realen Fahrern. Wie schon beschrieben, haben die vorhandenen Modelle Defi-
zite, um Fahrverhalten realititsgetreu abbilden zu kénnen. Aber auch bei einer optimalen und
realistischen Programmierung der Modelle besteht immer noch das Wissen des Probanden,
dass die anderen Fahrzeuge programmiert wurden und nicht von Menschen gesteuert werden.
Beide Faktoren , Fahrverhalten® und ,,Glaube an realistische Fahrer beeinflussen das Etleben

und Verhalten des Fahrers.

Moéchte man das Ausmal dieser beiden Effekte bestimmen, so empfiehlt sich eine Vergleichs-
studie mit Fahrten in Einzelfahr- und Pulksimulation. In den Fahrten sollten dieselben Faht-
aufgaben gefahren werden. Wihrend die Fahrsituationen in der Pulksimulation ausschlieBlich
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durch reale Fahrer erzeugt werden, werden in der Einzelfahrsimulation neben dem Probanden
Fahrermodelle eingesetzt, die sich moglichst realitdtsnah verhalten. Im anschlieBenden Ver-
gleich von Fahrverhalten und subjektiven Urteilen kann man bestimmen, wie stark die Unter-
schiede zwischen den beiden Fahrten ausgeprigt sind. Diese Unterschiede bezeichnen die
Summe der beiden oben genannten Effekte: Zum einen divergiert das Fahrverhalten von Mo-
dell und realem Fahrer, zum anderen weil3 der Proband, dass die anderen Fahrer Modelle und

nicht humangesteuert sind.

Dabher ist noch eine dritte Fahrt notwendig, um die Gro3e der einzelnen Effekte bestimmen
zu konnen. In dieser fahrt der Proband dieselben Fahrsituationen in der Einzelfahrsimulation,
allerdings wird er in den Glauben gebracht, reale Probanden wiirden die anderen Fahrzeuge in
der Simulationsumgebung steuern. Dies kénnte z. B. durch eine Fahrt in der X4-Simulation
suggeriert werden, bei der mehrere Fahrer parallel die gleiche Strecke fahren, aber jeweils in

einer eigenen virtuellen Umgebung (siche Kapitel 4.1).

Durch den Vergleich dieser drei Fahrten konnen die beiden Effekte ,,Fahrverhalten® und
,»,Glaube an realistische Fahrer bestimmt werden (Abbildung 92). Méglicherweise unterschei-
den sich die drei Untersuchungsansitze nach Fragestellungen: Es ist denkbar, dass fir manche
Fragestellungen der Faktor ,,Fahrerverhalten® cher relevant ist und fir andere der Faktor
,,Glaube an realistische Fahrer®. Nach einer derartigen Priifung wie hier vorgeschlagen kann
anschlieBend die geeignetste Untersuchungsstrategie identifiziert und verwendet werden. Ist
beispielsweise der Glaube an realistische Fahrer entscheidend und das Fahrverhalten des
Umgebungsverkehrs spielt keine Rolle fir die Ergebnisse, kann die Studie auch in der Einzel-
fahrsimulation mit Tduschung des Probanden tber den Umgebungsverkehr durchgefihrt

werden.

Fahrtin
Einzelsimulation

Instruktion: andere
Fahrer sind human

Fahrtin Fahrtin
Pulksimulation . Einzelsimulation
Instru kti_an: andere | Effekte ,Fahrverhalten” und Instruktion: andere
Fahrer sind human Fahrer sind Modelle

.Glaube an realistische Fahrer*”

Abbildung 92: Ansatz zur Bestimmung des Mebrwerts der Pulksimulation gegeniiber der Einzelfabrsinula-

tion.



SEITE 130 DIE PULKSIMULATION ALS METHODE

8.2 Versuchsplanung

Die Pulksimulation ist vor allem dann geeignet, wenn sich die Fahrer in ihrem Fahrverhalten
gegenseitig beeinflussen bzw. aufeinander reagieren, also eine soziale Interaktion erzeugen.
Hierzu miissen sich die Probanden in der Simulation begegnen bzw. diirfen nicht allzu weit
voneinander entfernt fahren. Mogliche Szenarien, in denen Interaktionen zwischen zwei oder

mehr Fahrern auftreten kénnen, sind:

e Kreuzen und Queren
e TFolgefahren und Uberholen
e Gegenverkehr

e FEinfadeln

Um die Fahrer in diesen Szenarien wie gewiinscht aufeinandertreffen zu lassen und somit In-
teraktionen zu provozieren, stehen die drei Moglichkeiten (1) Streckenbau, (2) Umgebungs-
verkehr sowie (3) Instruktion zur Verfiigung:

8.2.1 Interaktionen durch den Streckenbau

Streckenbau eignet sich, um die Fahrer an definierten Streckenpunkten zum selben Zeitpunkt
in Querverkehrs-, Gegenverkehrs- oder Einfidelszenarien aufeinandertreffen zu lassen. Diese
Punkte konnen z. B. Kreuzungen, Kreisverkehre, Engstellen oder Autobahnauffahrten sein.
Die Fahrer mussen gleichzeitig starten und Gber gleich lange Anfahrten mit denselben Ge-
schwindigkeitsvorgaben zum gewtinschten Streckenpunkt hingeleitet werden (siehe z. B. Ab-
bildung 93 links). Der Start kann hierbei entweder durch eine Instruktion tiber Headset (,,Jetzt
bitte losfahren®) oder tiber Ampeln erfolgen, die gleichzeitig auf Griin springen. Soll die Be-
gegnung fur die Fahrer unerwartet sein, kann dies iiber eine Verdeckung (z. B. durch Bebau-
ung oder Bepflanzung) oder durch eine Kuppe begtnstigt werden.

(8]

(2]
v/

Abbildung 93: Schematischer Streckenvorschlag fiir Einfidelszenario: Die Fabrer starten gleichzeitig und
erveichen die Auffabrt zum selben Zeitpunkt (links). Schematischer Streckenvorschlag fiir freies Fabren ur

Untersuchung von Interaktionen im Kreugungsbereich (rechts).
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Falls sich die Fahrer nach der Begegnung wieder zusammenfinden sollen, um z. B. gemeinsam
zur nichsten Prifsituation geleitet zu werden, ist dies ebenfalls Gber Strecken zur Zusammen-
fithrung moglich. Dies wurde beispielsweise in der Untersuchung zum Ampelphasenassisten-
ten eingesetzt (siche Kapitel 7.2.2.3). Alternativ ist moglich, dass die Fahrt nach der Begeg-
nung beendet und eine neue begonnen wird, in der die Fahrer direkt an den gewiinschten
Streckenpunkten starten kénnen. Allerdings ist hierbei zu beachten, dass jedes Beenden und
Neustarten eines Versuchs den Fahrer in die Realitit zuriickbeférdert und dadurch das

Presence-Erleben des Probanden abgeschwicht wird.

Eine weitere Moglichkeit, Begegnungen zwischen Fahrern zu beobachten, ist die Gestaltung
eines kleinen definierten Areals mit mehreren Kreuzungen (siche Abbildung 93 rechts). Die
Fahrtrichtung kann durch eine Navigationsanzeige bestimmt werden. Alternativ kénnen die
Fahrer dazu instruiert werden, sich in diesem Bereich frei zu bewegen. Zur Motivation, dieses
Areal zu nutzen, konnten Aufgaben an die Fahrer gestellt werden (z. B. ,,Sie sind Taxifahrer
und moéchten viele Fahrgiste aufsammeln. Fahren Sie an moglichst vielen Passanten vorbei,
die an der Stral3e stehen. Suchen Sie das gesamte Areal nach Fahrgisten ab, die immer wieder
am StraBenrand auftauchen. Halten Sie sich dabei aber stets an die Strallenverkehrsordnung!®).
Mit dieser Anordnung kénnten zufillige Begegnungen der Fahrer und die somit entstehenden

Interaktionen beobachtet werden.

8.2.2 Interaktionen durch den Umgebungsverkehr

Neben der Streckengestaltung ist der Einsatz von Umgebungsverkehr eine weitere Moglich-
keit, das Aufeinandertreffen und insbesondere das Zusammenbleiben der realen Fahrer in der
Simulation zu gewihrleisten. Gerade bei Autobahnszenarien besteht die Gefahr, dass sich die
realen Fahrer aufgrund von unterschiedlichen Geschwindigkeiten in der freien Fahrt verlieren
und sich somit keine Interaktionen ereignen. Durch langsame simulierte Fahrzeuge auf den
Fahrspuren (im Sinne von stockendem Verkehr) kénnen somit schnellere Fahrer ,eingefan-
gen‘ und der Pulk aus den Probanden wieder hergestellt werden. Nachdem sich der Pulk wie-
der gefunden hat, kann der simulierte Umgebungsverkehr durch Autobahnabfahrten von der

Strecke abgeleitet werden.

Falls in einem Szenario der simulierte Umgebungsverkehr adaptiv auf die realen Fahrer reagie-
ren muss und die Programmierung eines derartigen Verhaltens nicht méglich ist, kann dies
durch die Steuerung des Umgebungsverkehrs durch reale Fahrer in der Pulksimulation erreicht
werden. Fin Anwendungsfall wire hier z. B. das Folgefahren auf einer Landstrafle: Ein
Vertrauter der Versuchsleitung fihrt einem Pulk aus Probanden voraus. Uberholen wird durch
dichten Gegenverkehr oder ein Uberholverbot verhindert. Es gilt eine Hochstgeschwindigkeit
von 100 km/h. Der Vertraute fihrt jedoch eine langsamere Geschwindigkeit, sodass der Pulk
zusammenbleibt. Falls die Abstinde zwischen einzelnen Fahrern des Pulks zu grof3 werden,

kann dies durch noch langsameres Fahren reguliert werden.
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8.2.3 Interaktionen durch die Instruktion

Falls der Pulk ohne Zuhilfenahme eines simulierten Vorderfahrzeugs zusammenbleiben soll,
kann dies durch eine Instruktion erreicht werden. Diese kénnte einen einzuhaltenden Abstand
vorschreiben, wie z. B. halber Tacho oder geringstmoglichen Abstand (siehe Kapitel 6.3.0).
Allerdings muss hierbei beachtet werden, dass durch die Einfihrung dieser Instruktion die
Fahraufgabe verindert wird. Es ist mit dem Ziehharmonika-Effekt zu rechnen, durch den fur
weiter hinter in der Kolonne fahrende Fahrer stirkere Beschleunigungen und Verzogerungen
notwendig werden (siche Kapitel 6.3.3), da der Abstand zu den weiter vorne fahrenden
Fahrern aufrecht erhalten werden muss. Hierdurch werden auch die maximalen Geschwindig-
keiten erhoht. Ein Vergleich der Simulatordaten von instruiertem Folgefahren mit Realfahrda-
ten von freiem Folgefahren zeigt Unterschiede beziiglich des Grades der Abhingigkeit
zwischen den Fahrzeugen (sieche Kapitel 6.3.6). Wihrend bei nicht instruiertem Fahren die
Abhingigkeit zwischen zwei Fahrzeugen mit zunehmendem Abstand abnimmt, bleibt die
Abhingigkeit mit Abstandsinstruktion auch bei groBeren Abstinden relativ konstant. Dies
bedeutet, dass die Abstandsinstruktion die Fahraufgabe verindert.

8.3 Versuchsaufbau

8.3.1 Raumlichkeiten

Fahrstationen und Operatorenplatz sind in der Pulksimulation des WIVW in zwei getrennten
Riaumen untergebracht, dem Simulatorraum und dem Operatorraum. Dies hat den Vorteil,
dass die Probanden wihrend der Fahrt nicht von den Aktivititen der Versuchsleiter abgelenkt
werden kénnen. Zudem ist es moglich, dass der Versuchsleiter durch eine zusatzliche Fahrsta-
tion im Operatorraum in das Geschehen in der simulierten Szenerie eingreifen kann, ohne
dass dies fur die Probanden offensichtlich ist.

Im Simulatorraum waren die Fahrstationen nicht voneinander abgeschirmt. Laut Aussage der
Fahrer war dies auch nicht unbedingt notwendig: Nur 16 % der Fahrer haben angegeben,
durch die Anwesenheit der anderen Probanden kurzzeitig ein wenig abgelenkt gewesen zu
sein. Meist beruhte diese Ablenkung darin, dass man Gerdusche der anderen Fahrer (z. B.
Fragen an Versuchsleitung, heftiges Treten der Pedale) horte. Diese Storeinflisse kénnen

durch besser abgeschirmte Headsets ausgeschaltet werden.

Neben Simulatorraum und Operatorraum ist in einer Pulksimulation ein ausreichend grofer
Tisch mit Sitzgelegenheiten fiir alle Fahrer und Versuchsleiter notwendig. Hier konnen Warte-
zeiten Uberbrickt, Fragebogen ausgefullt und Instruktionen fiir die gesamte Gruppe gegeben

werden.
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8.3.2 Aufbau einer Fahrstation und Simulationsumgebung

Generell sollte man sich beim Aufbau der Fahrstationen an ergonomische Empfehlungen
orientieren, um eine Konfundierung der Ergebnisse mit dem Aufbau der Fahrstationen zu

vermeiden.

Fir die weitere Gestaltung des Simulationsaufbaus (z. B. 3D-Sicht oder Bewegungssystem) ist
die zu untersuchende Fragestellung entscheidend. Dies soll am Beispiel des Blickfelds gezeigt
werden: Fir einfache Fahraufgaben wie Folgefahren ist schon eine Szenerie mit einem Blick-
feld von 60° ausreichend. Fir Szenarien wie Kreuzen oder Spurwechsel mit Schulterblick, die
gerade fur die Pulksimulation interessant sind, sind jedoch gréBere Blickfelder notwendig.
Dies zeigt die hier berichtete Studie zu Kreuzungen (siche Kapitel 6.3.8): Die Hilfte der insge-
samt IN = 24 Probanden wiinscht sich ein groBeres Blickfeld, um in die kreuzenden Einmiin-

dungen besser einsehen und den von dort kommenden Verkehr friher erkennen zu kénnen.

Zudem wurde in dieser Untersuchung insbesondere bei unklaren Vorfahrtsregelungen deut-
lich, dass eine Darstellung der anderen Fahrer in den Fahrzeugen hilfreich wire, um kommu-
nikative Gesten wie Winken erkennen zu konnen. Befragungen von Fahrern haben gezeigt,
dass vor allem in der Innenstadt freundschaftliche Gesten zum Einfideln oder Abbiegen las-
sen haufiger erlebt werden (A. Benmimoun et al., 2004) und einen hohen Stellenwert bei Fah-
rern genieBen (Ellinghaus, 1986). Fiir Studien zum Thema Arger oder Aggression wire eine
Abbildung von Gesten in der Fahrsimulation ebenfalls eine sinnvolle Erweiterung, da Gesten
auch in diesem Zusammenhang oft als Zeichen an andere Fahrer verwendet werden
(Ellinghaus, 1986). Eine Umsetzung mit Hilfe von Kamerabildern und deren Einblendung in
die simulierten Fahrzeuge der virtuellen Szenerie sollte daher gepriift werden. Falls dies tech-
nisch nicht umsetzbar ist, konnte Kommunikation durch eingeblendete Signale in der Szenerie
vermittelt werden (siche Beispiele in Abbildung 94), die vom jeweiligen Fahrer z. B. durch

Tastendriicke am Lenkrad an seine Umwelt gesetzt werden kénnen.

Abbildung 94: Beispiele fiir die maigliche Darstellung eines positiven (links) bw. negativen (rechts) Signals

eines Fabrers an den Umgebungsverkebr.



SEITE 134 DIE PULKSIMULATION ALS METHODE

8.3.3 Anzahl an Fahrstationen

In den berichteten Studien wurden jeweils vier Fahrstationen verwendet. Es stellt sich die Fra-

ge, ob eine Erweiterung der Pulksimulation auf mehrere Fahrstationen sinnvoll wire.

Durch eine Erweiterung wird der Durchdringungsgrad von realen Fahrern am gesamten
Verkehr in der Simulation héher. Dadurch wird das Verkehrsgeschehen noch genauer und
realistischer abgebildet. Der Einsatz vieler realer Fahrer empfiehlt sich insbesondere fiir
Szenarien, in denen ein hohes Verkehrsautkommen benétigt wird (wie z. B. die Entstehung
von Stau oder die Anndherung an eine Stauende). Ebenso sind Fragestellungen nach Ausstat-
tungsraten von Systemen noch genauer untersuchbar, da eine hohere Anzahl an Variationen
realisiert werden kann, wihrend im Moment lediglich die Variationen 0 %, 25 %, 50 %, 75 %
und 100 % m&glich sind (siehe Kapitel 7.2).

Weiterhin wire in Anordnungen mit Kreuzungsszenarien (siche Kapitel 6.3.8) ein Aufeinan-
dertreffen zweier Fahrzeuge wahrscheinlicher. Auch Untersuchungen in einem kleinen defi-
nierten Streckenbereich (wie in Abbildung 93 rechts dargestellt) sind umso sinnvoller, je mehr
reale Fahrer in diesem Streckenstiick eingesetzt werden, da mit der Fahreranzahl die Waht-
scheinlichkeit fiir Interaktionen ansteigt. In Studien mit Positionseffekten (z. B. Studie zum
Gefahrenwarner, siche Kapitel 7.1) konnten Effekte tiber die vier Fahrzeuge hinaus, also noch

tir weiter entfernt fahrende Fahrzeug in der Kolonne, untersucht werden.

Demgegentiber ist zu beachten, dass eine Erweiterung der Pulksimulation mit einer Vergréf3e-
rung der logistischen Anforderungen einhergeht. Die Versuchsterminierung wird mit zuneh-
mender Fahreranzahl komplizierter. Ebenso ist es wahrscheinlicher, dass einer der Fahrer
verspitet bzw. gar nicht zum Versuchstermin erscheint oder eine Fahrt abbrechen muss, z. B.
aufgrund von Simulatoriibelkeit. Weiterhin wird eine Anpassung der Rdumlichkeiten notwen-
dig: Neben einem groBleren Versuchsraum (wegen der erhohten Anzahl an Fahrstationen)
wird auch ein entsprechend grofler Aufenthaltsbereich fir die Fahrer erforderlich, in dem die

Fahrer Wartezeiten iiberbriicken oder Befragungen durchfiihren kénnen.

Aufgrund der erhohten Wahrscheinlichkeit fiir den Ausfall mindestens eines Fahrers ist zu
empfehlen, dass fiir Termine mit mehreren Probanden ,,Ersatzfahrer* bereitgehalten werden,
die kurzfristig einspringen kénnen. Alternativ kénnte man fir einen Versuchstermin mehr als
die notwendige Fahreranzahl einladen. Um dann trotzdem jeden erschienenen Fahrer einset-
zen zu kénnen, missten neue Konzepte der Versuchsorganisation entworfen werden. Denk-
bar wire hier eine Fahrerrotation bei n Fahrstationen: n Probanden fahren, wihrend die

tbrigen Fahrer Pause haben. Die Besetzung in den Fahrten wird nach jeder Fahrt gewechselt.

Die Erh6hung der Probandenanzahl pro Termin geht auch mit einer Steigerung der Anforde-
rung an die Versuchsleitung einher. Mehr Fahrer miissen betreut, instruiert, gesteuert und
Uberwacht werden. Es ist zu priifen, ob die hier verwendeten Hilfsmittel wie Vogelperspektive
oder grafische SILAB-Benutzeroberfliche (siche Kapitel 4.3) auch fiir Versuche mit mehr als
vier Fahrern anwendbar sind. Weiterhin muss untersucht werden, wie das optimale Verhiltnis

aus Probanden und Versuchsleitern mit einer steigenden Anzahl an Fahrern ausfallt.
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Analog zur hoéheren Ausfallwahrscheinlichkeit fiir Fahrer steigt mit einer Erweiterung der
Pulksimulation die Wahrscheinlichkeit fiir Stérungen in der Technik. In der hier verwendeten
Pulksimulation bestand jede Fahrstation aus vier PCs, drei Bildschirmen, einem Display sowie
Pedalerie, Lenkrad und der notwendigen Verkabelung. Wenn eines der beteiligten Gerite
ausfillt, muss der Versuch unterbrochen, die Ursache gefunden und das Problem behoben
werden. Um moglichst ziigig fortfahren zu kénnen, sollten ausreichend Ersatzgerite bereitge-

halten werden.

Neben diesen eher logistischen Problemen geht eine Erweiterung der Pulksimulation auch mit
einer zunehmenden Verringerung der Kontrollierbarkeit einher. Je mehr reale Fahrer beteiligt
sind, desto variabler werden die entsprechenden Fahrsituationen. Demgegentiber steht jedoch
die zunehmend realistischere Darstellung des Verkehrssystems, die somit zu einer hoheren
externen Validitit der Ergebnisse beitrigt. Diese beiden Aspekte miissen bei der Entscheidung

Uber die Grof3e einer Pulksimulation gegeneinander abgewogen werden.

8.4 Versuchsdurchfithrung

8.4.1 Instruktion

In der Instruktion wird den Probanden Sinn und Zweck des Versuchs sowie dessen Ablauf
erklirt. In den Versuchen der Pulksimulation wurden alle Probanden eines Termins meist
gemeinsam instruiert, da dies 6konomischer ist als eine Einzelinstruktion. So wird auch
gewihrleistet, dass jeder Proband dieselben Inhalte erfihrt. Um die Instruktion in der Gruppe
tiir alle Fahrer Gbersichtlich zu halten, haben sich vergrof3erte Illustrationen wie z. B. mit Hilfe
eines Flipcharts bewihrt.

Manchmal sind separate Instruktionen der Fahrer allerdings nicht zu umgehen. Dies wurde
beispielsweise in der Studie zum Ampelphasenassistenten verwendet, da die Fahrer nicht die
Systemausstattung bzw. die Fahraufgabe der anderen Fahrer wissen sollten. Da auch im realen
Verkehr ein Fahrer nichts tber die Hintergriinde und Motive der anderen Verkehrsteilnehmer
(z. B. Termindruck) weil3, ist dies die realistischste Ausgangssituation fiir eine Versuchsfahrt.
Nachteilig bei einer Einzelinstruktion ist jedoch, dass die Fahrer nur nacheinander instruiert

werden konnen und somit Wartezeiten entstehen.

8.4.2 Operatorenplatz und Versuchsleitung

Der Operatorenplatz der Pulksimulation wurde im Rahmen mehrerer Vorversuche entwickelt
und sukzessive erweitert. Die verschiedenen Moglichkeiten und Anforderungen wurden in
Kapitel 4.3 ausfiihrlich vorgestellt. Das dargestellte Konzept hat sich in den berichteten
Studien bewihrt.
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8.4.3 Erfassung subjektiver Daten

Die Durchfiihrung eines Versuchstermins mit mehreren Probanden gleichzeitig hat den Vor-
teil, dass wesentlich 6konomischer als in Einzelversuchen subjektive Daten erhoben werden
koénnen. Dies trifft insbesondere fiir Fragebogen zu, die ausgeteilt und vom Probanden selber

ausgefillt werden. Diese Methode wurde daher in allen beschriebenen Versuchen verwendet.

Schwieriger dagegen ist die Durchfiihrung von Interviews. Da das Verhiltnis zwischen
Versuchsleiter und Probanden in den durchgefithrten Studien stets 1:2 betrug, wurde nicht
jeder der Fahrer einzeln und gleichzeitig befragt. Stattdessen wurde meist auf Gruppeninter-
views zurickgegriffen, in denen ein Versuchsleiter zwei Fahrer gleichzeitig befragte. Nachteil
dieser Methode ist, dass die Antworten der beiden Probanden nicht unabhingig voneinander

zu sehen sind, da soziale Einflisse bei der Antwortabgabe eine Rolle spielen kénnen.

Um subjektive Daten wihrend der Fahrt zu erhalten, wird haufig auf verbale Online-
Befragungen zurtickgegriffen, in denen der Versuchsleiter den Probanden direkt beim Fahren
befragt. Dies ist in Versuchen mit mehreren Probanden nur bedingt méglich, da die Versuchs-
leiter die Fahrer nur jeweils nacheinander und nicht direkt im Anschluss an die Prifsituationen
befragen konnten. Daher wurde in der Pulksimulation auf Befragungen zuriickgegriffen, die
dem Fahrer auf einem Display wihrend der Fahrt prasentiert wurden. Der Fahrer gab seine
Antwort durch Driicken eines entsprechenden Feldes auf dem Touchpad ab (siche Kapitel
7.1.2.6). Dies hat sich bewihrt, allerdings sollte aufgrund der Ablenkungsgefahr die Befragung
nicht zu lange dauern und ausschlieBlich wihrend nicht-auswertungsrelevanter Streckenab-

schnitte erfolgen.

Als weitere Moglichkeit zur Erfassung von subjektiven Daten wurde die Lenkradwippe
genutzt. In der Studie zum Ampelphasenassistenten (siche Kapitel 7.2) sollten die Probanden
diese immer dann ziehen, wenn eine Fahrsituation argerlich war. Somit kénnen durch diese
Methode mehrere Fahrer gleichzeitig subjektive Daten abgeben, ohne dass die Versuchsleiter

hier agieren mussen.

8.5 Datenanalyse

8.5.1 Moglichkeiten der Datenerfassung und -darstellung

Gegeniiber der Einzelfahrsimulation erweitert der gleichzeitige Einsatz mehrerer Fahrer in
einer Untersuchung die Auswertungsmoglichkeiten: Zum einen sind, wie in der Einzelfahrsi-
mulation, Parameter zur Beschreibung des Fahrerverhaltens tiber den Zeitverlauf berechenbar
(sog. Einzelfahrzeugmessung). Dies sind beispielsweise Mal3e wie die SDLP oder der minimale
Time-Headway pro Fahrzeug. Zusitzlich sind Parameter zur Beschreibung des gesamten
Fahrerpulks und dessen Interaktionen moglich. Diese Mafle konnen zur Erfassung des
Verkehrsablaufs dienen und konnten bisher ausschliefllich in der Verkehrssimulation oder in

aufwindigen Realstudien erhoben werden.
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Schnabel und Lohse (1997) nennen drei Methoden, die man zu diesem Zweck einsetzen kann:

(1) Momentane Messung: Erfassung tiber alle Fahrzeuge zu einem Messzeitpunkt (z. B.

mittlere Geschwindigkeit zu einem Messzeitpunkt)

(2) Lokale Messung: Erfassung tiber alle Fahrzeuge zu einem Streckenmeter (z. B. mittlere

Geschwindigkeit im Stralenquerschnitt)

(3) Rédumlich-zeitliche Messung: Erfassung tiber alle Fahrzeuge tGber einen Zeitverlauf und
einen Streckenabschnitt (z. B. Verkehrsdichte)

Die momentane Messung ist in der Pulksimulation leicht durchftihrbar, da die Aufzeichnungs-
frequenz von SILAB (wie auch in den meisten anderen Fahrsimulationssoftwares) zeitlich
bestimmt wird. Diese liegt bei 60 Hz — somit wird 60-mal pro Sekunde jeder Parameter pro
Fahrstation erfasst. Die Daten liegen damit zu synchronisierten Messzeitpunkten vor und
gewihrleisten eine optimale momentane Messung. Diese ist zu empfehlen, wenn der Zustand
des Pulks zu einem Zeitpunkt beschrieben werden soll. Fir die Reaktion des Pulks auf ein
Ereignis sind mehrere momentane Messungen in festen Takten (z. B. im Sekundentakt)
notwendig. Unter den vorliegenden Studien wurde dies in dhnlicher Weise bei der Untersu-

chung des Gefahrenwarners verwendet (Kapitel 7.1).

Fir die lokale Messung muss der Datensatz transformiert werden, da sich die Fahrzeuge pro
Messzeitpunkt an unterschiedlichen Positionen auf der Strecke befinden: Die Daten miissen
somit nach Streckenmeter synchronisiert werden. Da fiir eine Synchronisierung jedoch identi-
sche Werte im Streckenmeter notwendig sind und diese nicht immer vorliegen, muss zuvor
eine Interpolation der Messwerte erfolgen. Die lokale Messung ist zur Beschreibung konkreter
Streckensituationen geeignet. In Abbildung 48 beispielsweise wird das Umfahren eines
Hindernisses durch den Pulk dargestellt. Andere Fragestellungen, in denen die lokale Messung

verwendet werden kann, sind z. B. die Anndherung an ein Stauende oder an eine Kreuzung,.

Die raumlich-zeitliche Messung dient zur Bestimmung von Parametern wie der Verkehrsstirke
oder Verkehrsdichte. In der Pulksimulation sind diese KenngréBen aufgrund der Anzahl von
finf Fahrstationen nicht sinnvoll berechenbar. Stattdessen konnen aber Einzelfahrzeugmes-
sungen aggregiert werden, um dadurch Aussagen zum Verkehrsfluss innerhalb eines Zeit- und

Streckenabschnitts zu erhalten (z. B. die mittlere Reisezeit tber eine bestimmte Strecke).

Fir die Darstellung dieser Messungen gibt es verschiedene Moglichkeiten. Bei momentanen
und lokalen Messungen werden Verliufe eines Parameters nach Messzeitpunkt bzw. Stre-
ckenmeter verwendet (siche Abbildung 95 oben fiir eine exemplarische Darstellung). Daneben
existiert die kombinierte Betrachtung in Zeit-Weg-Diagrammen (siche Abbildung 95 unten).
Hier ist der Verlauf jedes einzelnen Fahrzeugs dargestellt. Aus der Steilheit der Kurven kann
auf die Fahrgeschwindigkeiten geschlossen werden. Der vertikale Abstand der Kurven stellt
dem raumlichen Abstand zwischen den Fahrzeugen zu einem Messzeitpunkt und der horizon-
tale Abstand den zeitlichen Abstand zwischen den Fahrzeugen zu einem Streckenmeter dar.
Somit kénnen mit einem Zeit-Weg-Diagramm auch Interaktionen zwischen Fahrern analysiert
werden, da Zeit, Bremsen, Beschleunigen sowie die Abstinde der Fahrer zueinander ablesbar
sind (siehe hierzu auch Kapitel 6.3.8).
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Abbildung 95: Geschwindigkeitsverliufe der vier Fabrer eines Pulks nach Messzeitpunkt (oben links) bzpw.
nach Streckenmeter (oben rechts) sowie Zeit-Weg-Diagramm (unten) in_jeweils derselben Situation (Folgefah-
ren mit Abbremsen am unerwarteten Hindernis ,,Pannenfahrzeng").

8.5.2 Parameter zur Beschreibung des gesamten Pulks

Die Integration mehrerer Fahrstationen erlaubt es im Vergleich zur Einzelsimulation, neue

Parameter fiir die Beschreibung und Auswertung des Fahrens anzuwenden. So wurden in
einem ersten Schritt in dieser Arbeit Parameter zur Beschreibung eines Fahrerpulks entwickelt.

Fir die Querfihrung waren dies die laterale Distanz und die SDLP,,, (siche Kapitel 6.3.7.1):

e Die laterale Distanz misst die Fahrbreite des Pulks. Da letztendlich nur die zwei late-

ral am dullersten fahrenden Fahrzeuge in die Berechnung eingehen, ist sie sehr ausrei-

Berempfindlich. Es spielt keine Rolle, an welchen lateralen Positionen sich die mittle-

ren Fahrzeuge befinden. Fur gréflere Pulks aus mehreren Fahrzeugen ist somit zu

Uberlegen, ob ein gestutzter Wert verwendet werden sollte, da dieser weniger ausreil3e-

rempfindlich wire. Eine 80 %-Laterale Distanz wiirde somit die am extremsten

fahrenden 20 % der Fahrzeuge aus der Berechnung ausschlie3en.

Ein Vorteil der lateralen Distanz ist, dass das Verhalten des Pulks in diesem Parameter

anschaulich in ,,Schlauchdiagrammen® (siche z. B. Abbildung 47 rechts) dargestellt

werden kann.
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e FHine sinnvolle Erginzung hierzu ist die SDLP}, .. Diese stellt die Variation der latera-
len Positionen der Fahrzeuge im Pulk dar. Da hier somit alle Werte in die Berechnung

eingehen, ist dieser Parameter weniger ausreillerempfindlich als die laterale Distanz.

Je kleiner diese beiden Parameter ausfallen, desto homogener ist das Fahrverhalten im Pulk
beztiglich der Querregelung. Dies bedeutet, dass die Fahrer verstirkt genau hintereinander
fahren. Aussagen zur Spurhaltung der Fahrzeuge kénnen diese Parameter dagegen nicht
machen. Wenn der Pulk stark schwankt und somit eine schlechte Spurhaltung besitzt, kann

das laterale Verhalten trotzdem homogen sein, wenn die Fahrer strikt hintereinander folgen.

Beziiglich der Langsfiihrung wurden ebenfalls zwei Parameter entwickelt (siche Kapitel
0.3.7.1):

e Die Pulklinge wird definiert als der Abstand des ersten Fahrers zum letzten Fahrer.
Somit ist sie stark ausreilerempfindlich. Daher ist hier wie bei der lateralen Distanz ei-
ne gestutzte Pulklinge denkbar. Starke Geschwindigkeitswechsel gehen mit Verande-
rungen der Pulklinge einher, da bei hoheren Geschwindigkeiten gewchnlich grof3ere
Abstinde gehalten werden: Bremst der Pulk ab, wird die Pulklinge geringer. Beschleu-

nigen die Fahrer, steigt der Parameter wieder an.

e Der THW,,, bezeichnet den zeitlichen Abstand zwischen dem ersten und letzten
Fahrzeug und ist daher auch ausreilerempfindlich. Jedoch ist der THW,, weniger
stark abhingig von der Geschwindigkeit der Fahrer als die Pulklinge.

Neben diversen Lagemallen wie Mittelwert oder Median ist bei der Lingsfihrung vor allem
die Variation der Parameter interessant. Eine hohe Variation bedeutet, dass sich der Pulk
immer wieder ausdehnt und zusammenzieht, dhnlich wie eine Sprungfeder. Die Variation
misst somit die Elastizitit des Pulks. Ist die Variation dagegen gering, bleiben die Abstinde
cher konstant und der Pulk ist starr.

Neben diesen Gruppenparametern sind auch aggregierte Malle der Einzelfahrzeuge zur
Beschreibung des Pulks denkbar. Hier konnen viele Maf3e herangezogen werden, die auch in
der Verkehrssimulation Anwendung finden. Haufig sind dies Variationsmalle, um die Homo-
genitit des Verkehrsflusses zu bestimmen (wie z. B. die Standardabweichung von Abstinden
oder Einzelfahrzeuggeschwindigkeiten). Daneben kénnen auch aggregierte LLagemalle berech-

net werden, wie z. B. Durchschnittsgeschwindigkeiten.

8.5.3 Parameter zur Beschreibung von Interaktionen

Ein Anwendungsbereich der Pulksimulation ist die Betrachtung von Interaktionen zwischen
Fahrern. Hierdurch koénnen beispielsweise kooperative Verhaltensweisen im Stralenverkehr
betrachtet werden. Fiir eine Quantifizierung dieser Interaktionen (z. B. weniger vs. mehr
kooperativ) sind jedoch geeignete Parameter notwendig. Daher missen diese entwickelt

werden, um Interaktionen ganzheitlich untersuchen zu kénnen.
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In Kapitel 7.2 wurde dies exemplarisch fiir Arger {iber andere Verkehrsteilnehmer betrachtet.
Hierftr wurde der Verlauf der Differenzgeschwindigkeit zwischen zwei folgenden Fahrzeugen
herangezogen und in Verbindung gebracht mit der Wippennutzung als Zeichen fiir Arger.
Dieses Beispiel zeigt, dass fir die Untersuchung von Interaktionen fiir manche Fragestellun-

gen Parameter verschiedener Datenebenen integriert betrachtet werden mussen.

In Kapitel 6.3.8 wurde das Interaktionsverhalten an Kreuzungen untersucht. Aus der Analyse
der Zeit-Weg-Diagramme ist erkennbar, dass sich Interaktionen immer tber eine gewisse
Zeitspanne ereignen. Daher ist nétig, sich ein Zeitintervall und nicht nur einen Zeitpunkt zu
betrachten, da eine Interaktion immer aus einer Aktion von Fahrer X und einer darauf spater
folgenden Reaktion von Fahrer Y besteht. Moglicherweise erfolgt hierauf wieder eine Reakti-
on von Fahrer X. Ein Beispiel fiir eine derartige Interaktion ware: Fahrer X bremst ab, Fahrer
Y verkiirzt den Abstand und féhrt dicht auf, Fahrer X wechselt die Fahrspur.

Zuletzt bleibt als weitere Schwierigkeit bei der Entwicklung derartiger Parameter, dass es nicht
»den einen® Interaktionsparameter gibt, wie am Beispiel von Kooperation leicht zu sehen ist:
Zum einen ist ein Mal3 fur eine kooperative Verhaltensweise anders aufgebaut als ein Parame-
ter fir eine aggressive Interaktion. Zum anderen koénnen sich kooperative Interaktionen
wiederum je nach Fahrsituation in verschiedenen Verhaltensweisen zeigen (z. B. Spurwechsel,
Lichthupe, Abbremsen).

Es bleibt als Herausforderung fiir weitere Studien, diese Ubetlegungen zu beriicksichtigen und

dadurch letztendlich geeignete Parameter zur Beschreibung von Interaktionen zu entwickeln.

8.6 Dateninterpretation

Wie in Kapitel 2.1.1 schon berichtet, gehéren interne und externe Validitit zu den wichtigsten
Gutekriterien fiir Untersuchungen. Besitzen Studien keine interne Validitit, sind die Ergebnis-
se nicht eindeutig interpretierbar. Wenn Studien keine externe Validitit besitzen, sind ihre
Ergebnisse nicht verallgemeinerbar und stellen demzufolge die gesamte Untersuchung in

Frage.

8.6.1 Interne Validitit der Ergebnisse

Die interne Validitit sinkt mit wachsender Anzahl nicht kontrollierter Storvariablen. Fur Stu-
dien in der Pulksimulation sind im Wesentlichen drei Arten von Storvariablen zu diskutieren:
(1) Die eingeschrinkte Kontrollierbarkeit der Fahrsituation, (2) der Faktor ,,Zeit* sowie (3) die

soziale Situation.

Die Fahrsituation in der Pulksimulation ist nur eingeschrinkt kontrollierbar. Zwar sind die
dufleren Rahmenbedingungen wie Wetter und simulierter Umgebungsverkehr konstant, aller-
dings unterscheiden sich die Situationen fiir jeden Fahrer in Abhingigkeit des realgesteuerten
Umgebungsverkehrs. So kénnen die Abstinde zwischen den Fahrern beim Folgefahren trotz

Instruktion variieren oder sich die Geschwindigkeiten von Pulks je nach Fithrungsfahrzeug
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unterscheiden. Beim Folgefahren wird die Variabilitit der Situation mit steigender Positionie-
rung aufgrund der zunehmenden Anzahl realer Fahrer im Pulk gréBer (sieche Kapitel 6.3.3.2).

In Studien mit Auftrennen und erneutem Zusammenfithren des Pulks kénnen die Reihenfol-
gen der Fahrer beim Folgefahren eine zusitzliche Storvariable darstellen, wenn sie nicht
kontrolliert werden. Die Kontrolle der Positionierungen kann durch verschiedene Fahrten
erfolgen, in denen die Reihenfolge gezielt variiert wird (wie z. B. in der in Kapitel 6.3.3
beschriebenen Studie). Eine Alternative hierzu stellt Abbildung 96 dar. Ein Schild iber der
Stra3e bildet die vier durch unterschiedliche Farben gekennzeichneten Fahrzeuge des Pulks
nebeneinander ab. Zum Tausch der Positionen fahren die Fahrer an ihren entsprechenden
Parkplatz unter dem Schild. Wenn alle Fahrer angekommen sind, gibt der Versuchsleiter per
Mikrofon das Signal zum Weiterfahren. Der Fahrer ganz links beginnt und die anderen reihen
sich dahinter ein. Durch eine variable Gestaltung des Schildes kann dadurch immer die
gewlnschte Reihenfolge hergestellt werden.

e = ‘-"“ ~ ]

Abbildung 96: Schild als Maglichkeit zur Kontrolle der Positionierungen. Die Fabrer ordnen sich gemalfs den
Farben ibres Fabrzengs unter dem Schild ein und starten in Kolonnenformation, beginnen von links. Die
Darstellung auf dem Schild wird entsprechend der gewiinschten Reibenfolge gestaltet.

Die Stirke der Pulksimulation besteht in der Realisierung sozialer Interaktionen im StraB3en-
verkehr. Beispiele hierfiir sind Uberholmanéver, Queren an einer Kreuzung, Einfideln lassen
auf der Autobahn oder Folgefahren auf der LandstraBBe. Mit Ausnahme des Folgefahrens auf
der Landstrale stellen alle diese Szenarien normalerweise nur kurze Episoden dar, in denen
sich zwei Fahrer begegnen und anschlieBend wieder trennen. Im nichsten Interaktionsszena-
rio trifft jeder Fahrer wieder auf einen anderen Fahrer, der sich komplett anders verhalten
kann als der erste Interaktionspartner. Daher spielen im realen Strallenverkehr lingerfristige
Effekte wie Lernen oder Erfahrung in Interaktionen nur eine untergeordnete Rolle. In der
Pulksimulation dagegen interagiert der Proband immer wieder mit denselben Fahrern. Hier-
durch lernt er ihr Fahrverhalten kennen (z. B. unsicher, sportlich, kooperativ) und passt

moglicherweise sein Interaktionsverhalten im Laufe des Versuchs darauf an.

Ebenso lernen sich die Fahrer auch au3erhalb des Fahrens vor dem Versuch und wahrend der
Pausen kennen. Es entstehen Sympathie oder Antipathie, welche wiederum das Fahrverhalten

beeinflussen (so ist wahrscheinlich, dass ein Proband cher kooperatives Fahrverhalten zeigt,
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wenn er die anderen Probanden sympathisch findet). M6chte man diese Effekte ausschlief3en,
miussen die Probanden voneinander abgeschottet werden. Allerdings bieten diese sozialen
Versuchsumstinde natiirlich auch die Gelegenheit, dies gezielt als Moglichkeit zur Manipulati-
on einzusetzen. So kann z. B. ein Vertrauter der Versuchsleitung negativ und unsympathisch
auftreten, um so Arger bei den Probanden zu induzieren. AnschlieBend koénnen die Auswit-

kungen des Argers auf das Fahrverhalten untersucht werden.

8.6.2 Externe Validitit der Ergebnisse

Die Prifung der externe Validitat erfolgt meist durch einen Vergleich der Resultate einer
Studie mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen, die mit anderen Stichproben oder
Methoden durchgefiihrt wurden. Daher soll die externe Validitat der Pulksimulation auch auf
diese Weise geprift werden. Es wird verglichen, inwieweit die in dieser Arbeit berichteten

Effekte mit Befunden aus der Literatur ibereinstimmen.

In Kapitel 6.3.1 wurde gezeigt, dass eine Pulkfahrt anstrengender und schwieriger ist als eine
Einzelfahrt. Hierbei fuhren die Probanden sowohl einzeln als auch in einem Viererpulk eine
Landstral3enstrecke. Eine dhnliche Fragestellung untersuchten Miuhlbacher, Messerschmidt,
Totzke und Kriger (2010) im Realverkehr: Hier wurden, ebenfalls im abhingigen Vergleich,
Einzelfahrten und Fahrten in einem Dreierpulk auf derselben Autobahnstrecke untersucht. Da
in der Pulksimulation und im Realverkehr dieselben Fragebogen verwendet wurden, ist ein
Vergleich der Ergebnisse méglich: Im Realverkehr zeigen sich nahezu identische Resultate wie
in der Pulksimulation (siche Abbildung 97). Auch hier ist eine Pulkfahrt signifikant anstren-
gender und schwieriger als eine Einzelfahrt. Weiterhin wurde im Realverkehr im Pulk langsa-
mer gefahren als in der Einzelfahrt (Einzelfahrt: M = 122.7 km/h (5§D = 18.9); Pulkfahrt:
M =108.7 km/h (§D = 4.6)). Dies hat sich ebenso in det Pulksimulation gezeigt.

Untersuchung in Pulksimulation Untersuchung in Realverkehr
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Abbildung 97: Urteile 3n Einzel- und Pulkfabrt in Pulksimulation (links) und Realverkehr (rechts; ans
Miiblbacher, Messerschmidt, Totzke & Kriiger, 2010). Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardabwei-
chung.
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Bei Betrachtung der einzelnen Positionen ist in Kapitel 6.3.3 vor allem der Ziehharmonika-
Effekt aufgefallen: Weiter hinten fahrende Fahrzeuge bremsen stirker und benétigen héhere
maximale Geschwindigkeiten, um den Anschluss an den Pulk nicht zu verlieren. Ursache hier-
fur waren ecinzelne Fahrsituationen, in denen weiter hinten im Pulk sukzessive stirker
gebremst wurde (siche Abbildung 29). Dieses Phinomen ist vor allem aus der Stauforschung
bekannt. Hier gelten derartige Situationen als Ausl6ser fir den ,,Stau aus dem Nichts® (z. B.
Nagel & Schreckenberg, 1992), wie bereits in Kapitel 8.1.1 beschrieben. Durch Videobeobach-
tung von Autobahnabschnitten konnten diese Effekte auch im Realverkehr beobachtet
werden. Ein Beispiel ist in Abbildung 98 dargestellt. Wahrend die ersten Fahrzeuge im linken
Teil der Abbildung nur leicht abbremsen, miissen die folgenden Fahrzeuge immer stirker ihre
Geschwindigkeiten letztendlich bis in den Stand verringern. Die hierdurch resultierenden
Standzeiten nehmen sukzessive zu. Somit ist der berichtete Effekt der stirkeren Bremsungen
und zunehmenden Geschwindigkeitsschwankungen beim Folgefahren auch im Realverkehr
bekannt. Dieses Phinomen eréffnet weitere Felder zum Finsatz der Pulksimulation in der

Untersuchung von Stauentstehung und -entwicklung.
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Abbildung 98: Zeit-Weg-Trajektorien eingelner Fabrgeuge auf einem amerikanischen Highway (Abszisse:
Zeit in Sekunden, Ordinate: Zuriickgelegte Strecke in FufS; ans Coifman, 1996, S. 12). Die Geschwindigkeit
kann durch die Steigung der Trajektorie bestimmt werden: Je steiler eine Trajektorie, umso schneller wird ge-

Sfabren. Eine waagrechte Trajektorie bedeutet Stillstand des Fabrzeugs.

In Kapitel 6.3.5 wurde untersucht, wie sich die Einfiihrung einer kognitiven Nebenaufgabe auf
den Pulk auswirkt. Beztiglich der lateralen Kontrolle zeigen sich positive Effekte: Mit kogniti-
ver Beanspruchung verringert sich die Spurschwankung und die Fahrer verlassen seltener die
Fahrbahn. Auch diese Ergebnisse sind tibereinstimmend mit mehreren Befunden aus der Lite-
ratur (z. B. Jamson & Merat, 2005; Liang & Lee, 2010).

Die Evaluation des Gefahrenwarners in der Pulksimulation ermoglicht ebenfalls einen
Vergleich zu einer anderen Studie: Im Rahmen des Projekts sim™ wurde ein elektronisches
Bremslicht untersucht, welches dhnlich wie der Gefahrenwarner vor Bremsungen vorausfah-
render Fahrzeuge warnte. In einer Untersuchung in der Einzelfahrsimulation (sim™, 2013)

wurde hierzu die Position des Probanden in einer Fahrzeugkolonne aus simuliertem
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Umgebungsverkehr variiert: Entweder fuhr der Proband unmittelbar hinter dem auslésenden
bremsenden Fahrzeug oder es befanden sich noch zwei weitere simulierte Fahrzeuge dazwi-
schen. Waren Fahrzeuge dazwischen, konnte eine positive Sicherheitswirkung des Systems
erzielt werden: Es wurde zeitlich frither gebremst, was in gréfleren minimalen TTCs resultier-
te. Bei Bremsungen direkt hinter dem auslésenden Fahrzeug gab es keine bzw. unter Umstin-
den sogar eine negative Sicherheitswirkung. Diese Ergebnisse sind den in Kapitel 7.1 berichte-
ten Befunden dhnlich. Auch in der Pulksimulation steigt der Nutzen des Gefahrenwarners mit

zunehmendem Abstand in der Kolonne zum auslésenden Fahrzeug.

Zusammenfassend berichten andere Studien im Realverkehr oder in der Einzelfahrsimulation
Ergebnisse, die mit den in dieser Arbeit geschilderten ibereinstimmen. Dies spricht dafiir,

dass die externe Validitit in der Pulksimulation gegeben ist.
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9 AUSBLICK

Die vorliegende Arbeit stellt einen ersten Schritt dar, eine Methodik fiir die Pulksimulation zu
entwickeln und zu prifen. In diversen methodisch und inhaltlich geleiteten Untersuchungen
wurden erste Erfahrungen mit dieser neuen Art der Fahrsimulation gemacht. Die methodische
Entwicklung ist allerdings noch nicht abgeschlossen und es bleiben mehrere Aspekte bei
Planung, Durchfiihrung und Auswertung von Studien in der Pulksimulation, die noch unter-
sucht werden miissen. Trotzdem stellt die Pulksimulation als Ergebnis der vorliegenden Arbeit
das bisher fehlende Bindeglied zwischen Fahr- und Verkehrssimulation dar. Sie kann zum
einen als Fahrsimulation mit Erweiterung des Faktors ,,Verkehr* bzw. als Verkehrssimulation

mit Erweiterung um den Faktor ,,Mensch® angesehen werden.

Im Gegenzug ermdglicht die Pulksimulation eine Weiterentwicklung der Fahr- und Verkehrs-
simulation. Die dort verwendeten Modelle dndern ihr Fahrverhalten in Abhingigkeit von
anderen Fahrzeuge nicht oder nur wenig und fihren lediglich vordefiniertes Verhalten aus. So
wurden auch Interaktionen bisher in den Modellen nicht bertcksichtigt. Mit der Pulksimulati-
on existiert nun eine Methode, die in der Lage ist, Interaktionen zwischen Fahrern zu be-
schreiben. Basierend auf diesen Erkenntnissen kénnen neue interaktive Fahrermodelle entwi-
ckelt werden, die wieder in die Fahr- und Verkehrssimulation einflieBen kénnen und dem
dortigen Verkehr ein héheres Mal3 an realistischem Verhalten geben wiirden. Beispielsweise
konnte das Modell nach Wiedemann (1974) um den Faktor der Positionierung erweitert

werden, sodass mehr als ein Vorderfahrzeug beim Folgefahren mit berticksichtigt wird.

Die Betrachtung von sozialen Interaktionen zwischen mehreren Fahrern ist ein neues Gebiet
der Verkehrspsychologie. Bisher war die Ausrichtung eher auf Erleben und Verhalten des
einzelnen Fahrers gerichtet. Mit der Pulksimulation steht nun eine Methode zur Verfiigung,
welche die Betrachtung sozialer Interaktionen zwischen Fahrern ermdglicht. Dies ist zwingend
notwendig, da Interaktionen als wesentlicher Bestandteil des Lebens auch im Stralenverkehr
eine grof3e Rolle spielen. Insofern ermoglicht die Pulksimulation den Schritt der Verkehrspsy-
chologie von der Allgemeinen Psychologie, in der die grundlegenden Funktionen des
Menschen untersucht werden, hin zur Sozialpsychologie, in der die Auswirkungen sozialer
Interaktionen auf Erleben und Verhalten betrachtet werden. Dies fithrt natirlich auch zur

Moglichkeit, sozialpsychologische Fragestellungen im Verkehrskontext zu untersuchen.

Neben der Beriicksichtigung anderer psychologischer Disziplinen kann es fir die Erforschung
sozialer Interaktionen im Stralenverkehr zusitzlich hilfreich sein, Einblicke in andere Wissen-
schaften zu werfen. Hier sind vor allem diejenigen Fachrichtungen relevant, bei denen eben-

falls Interaktionen zwischen mehreren Akteuren von Belang sind oder mehrere Elemente
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gemeinsame Wege absolvieren. Hier ist die Soziobiologie zu nennen, welche das Sozialverhal-
ten z. B. von Bienen oder Ameisen betrachtet. In der Teilchenphysik werden die Bewegungen
und das Zusammenspiel von Elementarteilchen analysiert. Teilgebiete der Medizin untersu-
chen die Ubertragung von Krankheiten und die Verbreitung von Epidemien. In der Panikfor-
schung wird das Fluchtverhalten von Menschen in Katastrophensituationen modelliert. Alle
diese Wissenschaften haben ihre eigenen Methoden. Es existieren jeweils spezifische Parame-
ter, mit denen der entsprechende Beobachtungsgegenstand beschrieben werden kann.
Moéglicherweise konnen hier Analogien gezogen werden, um Kenngréen zu entwickeln, mit
denen soziale Interaktionen im Strallenverkehr dargestellt, quantifiziert und bewertet werden

konnen.

Fir die inhaltliche Weiterverwendung der Pulksimulation in der Verkehrspsychologie existie-
ren viele weitere Optionen. Erste Vorschlige wurden bereits in Kapitel 8.1.1 genannt. Neben
den dort beschriebenen Anwendungsmoglichkeiten sind auch Erweiterungen der Pulksimula-

tion denkbar, die v6llig neue Fragestellungen erlauben:

e Im stadtischen Verkehr ereignen sich viele Interaktionen mit Ful3gingern und Fahr-
radfahrern. Daher ist fiir eine ganzheitliche Betrachtung des urbanen Raums in einer
virtuellen Umgebung auch die Einbindung von Fullginger- und Fahrradsimulatoren

notwendig.

e Motorrider und LKWs sind ein wichtiger Bestandteil des Verkehrs. Motorrider
beschleunigen wesentlich schneller als PKWs, sind aber schlechter erkennbar. LKWs
beschleunigen geringer und fahren langsamer. Fine Integration von Motorrad- und
LKW-Fahrsimulatoren in die Pulksimulation er6ffnet daher Méglichkeiten fir weitere

Interaktionsfragestellungen.

e Oft spielt die Variabilitit von Fahrzeugmotorisierungen eine wichtige Rolle bei Inter-
aktionen. So entstehen beispielsweise aufgrund des Uberholens durch ein langsames
Fahrzeug Konfliktsituationen, da dieses Fahrzeug nachfolgende schnellere Fahrzeuge
blockiert. Fir eine Betrachtung dieser Interaktionen miissen die Simulatorfahrzeuge

mit unterschiedlichen Fahrzeugmodellen versehen werden.

Dartber hinaus kann die Anzahl der PKW-Fahrstationen erhoht werden. Hierdurch kann das
Verkehrsgeschehen noch realistischer dargestellt werden, da auf Verhaltensmodelle komplett

verzichtet werden kann und ausschlief3lich reale Fahrer in der virtuellen Welt agieren wiirden.

Letztendlich kann durch diese genannten Erweiterungen das Ziel einer Abbildung des realisti-
schen Verkehrsgeschehens in einer simulierten Umgebung erreicht werden. Die Pulksimulati-

on wird dadurch zu einer Verkehrssimulation mit realen Fahrern.
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11 ANHANG

Tabelle 16: Ubersicht iiber Abbiegevorgaben fiir die vier Fabrer des Pulks in der Studie ,,Evaluierung eines

Ampelphasenassistenten

Kreuzung Nr. Fahrer 1 Fahrer 2 Fahrer 3 Fahrer 4

1 geradeaus rechts geradeaus rechts

2 rechts geradeaus geradeaus rechts

3 links geradeaus links geradeaus
4 geradeaus rechts rechts geradeaus
5 geradeaus rechts geradeaus rechts

6 geradeaus rechts rechts geradeaus
7 links geradeaus links geradeaus
8 rechts geradeaus rechts geradeaus
9 rechts geradeaus rechts geradeaus
10 geradeaus rechts rechts geradeaus
11 geradeaus geradeaus links links
12 rechts geradeaus geradeaus rechts
13 rechts geradeaus rechts geradeaus
14 geradeaus links geradeaus links

15 geradeaus geradeaus rechts rechts
16 geradeaus links geradeaus links
17 rechts rechts geradeaus geradeaus
18 links links geradeaus geradeaus
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Tabelle 17: Ubersicht diber Hnfigkeiten von Positionen der N = 60 Probanden in der Studie ,,Evaluiernng

eines Ampelphasenassistenten

Fahrer-ID HMI Position

1 2 3 1

1 mit 5 3 5
2 mit 6 5 1 3
3 mit 11 2 5 -
4 mit 2 4 5 S
5 mit 4 - 5 >
6 mit 9 2 5 5
7 mit 3 3 5 S
8 ohne 2 6 5 :
9 mit 7 5 1 5
10 mit 8 3 5 5
11 ohne 5 7 5 N
12 ohne 2 6 1 5
13 mit 10 5 < -
14 ohne 5 7 3 3
15 ohne 2 4 3 5
16 ohne 1 5 5 <
17 ohne 5 3 1 1
18 ohne 3 10 5 3
19 ohne 5 3 - 3
20 ohne 11 1 1 5
21 mit 16 1 N -
22 mit 2 7 1 :
23 mit 1 4 3 :
24 mit 4 7 1 3
25 mit 6 5 5 >
26 mit 7 7 1 3
27 mit 5 7 1 5
28 ohne 6 3 4 s
29 mit 12 1 5 -
30 mit 5 7 5 N

Fortsetzung anf S. 156.
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Fortsetzung von S. 155.

ST " Position

1 2 3 4
31 ohne 1 8 4 5
32 ohne 4 5 1 8
33 mit 4 3 7 4
34 ohne 7 7 3 1
35 ohne 6 6 5 1
36 ohne 1 2 3 12
37 ohne 4 4 6 4
38 ohne 8 6 3 1
39 ohne 10 4 4 -
40 ohne 2 4 5 7
41 mit 5 6 3 4
42 mit 4 8 3 3
43 mit 7 2 7 2
44 mit 2 2 5 9
45 mit 5 6 4 3
46 mit 11 3 3 1
47 mit 7 6 5 -
48 ohne 1 5 4 8
49 mit 8 7 2 1
50 mit 5 4 4 5
51 ohne 2 5 7 4
52 ohne 8 3 4 3
53 mit 3 4 8 3
54 ohne 8 4 4 2
55 ohne 7 2 3 6
56 ohne 3 9 2 4
57 ohne 4 6 6 2
58 ohne 7 5 5 1
59 ohne 7 6 5 -
60 ohne - 1 2 15
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Tabelle 18: Ubersicht iiber Wunschgeschwindigkeiten der Fabrer der Kontrollgruppe in der Studie ,,Evaluie-
rung eines Ampelphasenassistenten*. Da der Fabrer mit der ID 60 niemals an Position 1 fubr, konnte hier

keine Wunschgeschwindigkeit berechnet werden.

Fahrer-1D HMI Wunschgeschwindigkeit
[km/h]
8 ohne 43.94
! ohne 51.72
12 ohne 4595
14 ohne 58.12
15 ohne 50.74
16 ohne 56.48
v ohne 52.84
18 ohne 57.44
19 ohne 53.78
20 ohne 56.47
28 ohne 51.02
o1 ohne 49.92
52 ohne 51.06
> ohne 5322
5 ohne 57.58
56 ohne 60.25
37 ohne 49,83
38 ohne 49.65
39 ohne 50.11
40 ohne 49.74
48 ohne 49.63
> ohne 50.14
> ohne 52.09
>4 ohne 55.14
> ohne 62.67
>0 ohne 59.67
> ohne 50.39
>8 ohne 5222
> ohne 59.67
60 ohne _
Mittelwert 53.15
Standardabweichung 4.45
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