E-Learning
Unterrichtskonzepte
fur die Fahranfanger-
vorbereitung

Berichte der
Bundesanstalt fur StraBenwesen

Mensch und Sicherheit Heft M 331



E-Learning
Unterrichtskonzepte
fur die Fahranfanger-
vorbereitung

von

Jana Hilz
Sarah Malone
Roland Brinken

Universitat des Saarlandes
Fachrichtung Bildungswissenschaften
Saarbricken

Berichte der
Bundesanstalt fur StraBenwesen

Mensch und Sicherheit Heft M 331 |

pask




Die Bundesanstalt fir StraBenwesen
verdffentlicht ihre Arbeits- und Forschungs-
ergebnisse in der Schriftenreihe Berichte der
Bundesanstalt fiir StraBenwesen. Die Reihe
besteht aus folgenden Unterreihen:

A - Allgemeines

B - Briicken- und Ingenieurbau
F - Fahrzeugtechnik

M - Mensch und Sicherheit

S - StraBenbau

V - Verkehrstechnik

Es wird darauf hingewiesen, dass die unter
dem Namen der Verfasser verdffentlichten
Berichte nicht in jedem Fall die Ansicht des
Herausgebers wiedergeben.

Nachdruck und photomechanische Wiedergabe,
auch auszugsweise, nur mit Genehmigung

der Bundesanstalt fiir StraBenwesen,
Stabsstelle Presse und Kommunikation.

Die Hefte der Schriftenreihe Berichte der
Bundesanstalt fiir StraBenwesen kdnnen
direkt bei der Carl Ed. Schiinemann KG,
Zweite Schlachtpforte 7, D-28195 Bremen,
Telefon: (04 21) 3 69 03 - 53, bezogen werden.

Uber die Forschungsergebnisse und ihre
Verdffentlichungen wird in der Regel in Kurzform im
Informationsdienst Forschung kompakt berichtet.
Dieser Dienst wird kostenlos angeboten;
Interessenten wenden sich bitte an die
Bundesanstalt fir StraBenwesen,

Stabsstelle Presse und Kommunikation.

Die Berichte der Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BASt)
stehen zum Teil als kostenfreier Download im elektronischen
BASt-Archiv ELBA zur Verfligung.
https://bast.opus.hbz-nrw.de

Impressum

Bericht zum Forschungsprojekt 82.0564
E-Learning Unterrichtskonzepte flr die
Fahranféngervorbereitung

Fachbetreuung
Michael Bahr

Referat
Fahreignung, Fahrausbildung, Kraftfahrerrehabilitation

Herausgeber

Bundesanstalt fir StraBenwesen
BriiderstraBe 53, D-51427 Bergisch Gladbach
Telefon: (022 04) 43 -0

Redaktion
Stabsstelle Presse und Kommunikation

Druck und Verlag

Fachverlag NW in der

Carl Ed. Schiinemann KG

Zweite Schlachtpforte 7, D-28195 Bremen
Telefon: (04 21) 369 03 - 53

Telefax: (04 21) 369 03 - 48

www.schuenemann-verlag.de

ISSN 0943-9315
ISBN 978-3-95606-704-4

Bergisch Gladbach, August 2022


https://bast.opus.hbz-nrw.de
http://www.schuenemann-verlag.de

Kurzfassung — Abstract

E-Learning Unterrichtskonzepte fiir die
Fahranfangervorbereitung

Ziel des vorliegenden Projektes war die Entwick-
lung eines computerbasierten Trainings, das ge-
winnbringend in der Fahranfangervorbereitung ein-
gesetzt werden kann sowie der empirische Wirk-
samkeitsnachweis dieser Lernanwendung.

Entwickelt und evaluiert wurde ein multimediales
Lernangebot, das den Erwerb sicherheitsrelevanter
Fahrkompetenzen unterstitzen sollte. Im Fokus
stand die Vermittlung von Teilkompetenzen, die bei
Fahranfangern noch weniger gut entwickelt und
daher unfallrelevant sein kénnen. In diesem Zu-
sammenhang erschien die Férderung von Gefah-
renwahrnehmung und damit verbunden Teilfertig-
keiten geeignet.

Die Erstellung der Lernanwendung erfolgte unter
Berucksichtigung allgemein geltender Gestaltungs-
richtlinien fir multimediales Lehr-Lernmaterial. Zur
Veranschaulichung kritischer Verkehrsszenen wur-
den dynamische Visualisierungen (Computerani-
mationen) eingesetzt. Konzeptionell basiert die ent-
wickelte Lernanwendung auf einem Instruktionsde-
signmodell, das explizit auf die Forderung komple-
xer Fertigkeiten ausgerichtet ist, dem Four-Compo-
nent Instructional Design (4C/ID)-Modell.

Neben authentischen Lernaufgaben sowie Teil-
Ubungsaufgaben postuliert das 4C/ID-Modell Unter-
stiitzende und Prozedurale Lerninformationen als
unverzichtbare Komponenten von Lernumgebun-
gen zur Foérderung komplexer Fertigkeiten. In zwei
Studien wurden daher zunachst geeignete Lernsze-
narien zur Vermittlung von Gefahrenwahrnehmung
identifiziert sowie einerseits tberprift, ob Unterstit-
zende und Prozedurale Zusatzinformationen fur
den Erwerb von Gefahrenwahrnehmungsfahigkei-
ten notwendig sind und anderseits, wie diese Zusat-
zinformationen gestaltet sein sollten, um diese
Kompetenzen optimal zu fordern.

Die Uberpriifung der Lernwirksamkeit einer adapti-
ven sowie einer non-adaptiven Variante des entwi-
ckelten multimedialen Trainings erfolgte im Rahmen
einer dritten Studie, in der u. a. verhaltensnahe
MaRe wie die Geschwindigkeitsregulierung im
Fahrsimulator erfasst wurden.

E-Learning instruction for driver education

The aim of this project was to develop and evaluate
a computer-based training for learner drivers. For
this purpose, a multimedia learning environment
was developed that facilitates the acquisition of
safety relevant driving skills. Because of its relevan-
ce for road safety hazard perception and related
subskills (e. g. visual search behaviour) have been
chosen as learning contents.

The learning application was created considering
prevailing design guidelines for multimedia instruc-
tion. Dynamic visualisations (computer animations)
were used to illustrate critical traffic scenarios.
Conceptually, the learning application is based on
an instructional design model that is explicitly
oriented towards the promotion of complex skills,
the Four-Component Instructional Design (4C/ID)
model.

In addition to authentic learning tasks and part task
practice, the 4C/ID model postulates supportive and
procedural information as indispensable compo-
nents of learning environments that facilitate the
acquisition of complex skills such as hazard percep-
tion. Therefore, in the first study, suitable learning
scenarios for teaching hazard perception were
identified. The second study was designed to
examine whether supportive and procedural infor-
mation is necessary for the acquisition of hazard
perception skills. But it also aimed to find out how
this information should be presented to optimally
promote these skills. The effectiveness of an adap-
tive and a non-adaptive version of the developed
computer-based training was tested in the third
study, in which behavioural measures like speed
regulation were recorded in a driving simulator.



Summary

E-learning instruction for driver education

1 Problem

Compared with more experienced drivers, young
novice drivers are at elevated risk of being involved
in traffic accidents immediately after having passed
the driving test. Within the first few months of solo
driving, their risk to have an accident decreases
considerably due to increasing driving practice
(SCHADE, 2001). According to that, within this
critical time period they acquire skills that reduce
their accident risk. For time and financial reasons
formal driving instruction alone cannot provide
enough practice to offset the initial crash risk of
novice drivers. Therefore, the allocation of learning
opportunities beyond traditional driving instruction
should be considered.

Driving skills can be trained safely by the means of
e-learning applications. Several studies revealed
positive effects of e-learning environments for the
imparting of driving relevant competencies (FISHER,
2008; PETZOLDT, WEIB, FRANKE, KREMS, &
BANNERT, 2011; REGAN, TRIGGS, & GODLEY,
2000). However, appropriate concepts for a gainful
usage of e learning applications in driver education
and for their design are missing so far. Moreover,
such newly developed learning programs need to
be subject of validation and evaluation.

2 Theoretical and empirical
background

2.1 E-learning for the acquisition of driving
competencies

A plethora of e-learning applications for knowledge
and skill acquisition has been developed for learner
drivers. Most of them are commercial products
offered by publishing houses and software pro-
viders and particularly designed to facilitate the
preparation for the theoretical driving test. Generally,
these applications serve the acquisition of driving
relevant knowledge and the deliberate preparation
for the theoretical driving test.

The didactical structure of most of these applications
(increasing level of difficulty, learning stats, adaptive

task selection, simulated inquiry, feedback etc.)
appear to be adequate to foster knowledge
acquisition (for an overview of the different
technology-based learning programs in driving
instruction see WEIB, PETZOLD, BANNERT, &
KREMS, 2007).

Whether these applications promote the acquisition
of driving competencies and therefore have positive
effects on the beginner drivers’ safety has not yet
been proven. Thus, these programs might foster the
acquisition of knowledge and skills, which are
necessary to pass the driving test, but are possibly
not correlated with crash risk. One possible reason
for this might be that commercial applications do not
use the full potential of computer-based learning
environments. Those technology-based applications
that are explicitly geared to promote skill acquisition
often make use of the particular benefits of e
learning.

Evaluation studies conducted in the USA and
Australia verify that it is possible to train safety-
relevant aspects of driving competence with the aid
of technology-based applications (e.g., Risk
Awareness and Perception Training, FISHER, 2008;
DriveSmart; REGAN, TRIGGS, GODLEY, 2000).
REGAN et al. (2000) examined in their study the
efficacy of the DriveSmart training program in a
driving simulator and could show that both attention
guidance and hazard perception could be trained
effectively and that training effects were lasting.
Their multimedia learning environment has shown
to be effective for near and far transfer.

PETZOLD et al. (2011) also demonstrated that a
multimedia training program was useful to train
unexperienced drivers in dealing with hazardous
traffic situations. Their learning application aimed at
improving hazard perception and corresponding
sub skills like scanning behaviour and situation
awareness. Learner drivers that completed the
multimedia training showed an improved scanning
behaviour in driving simulation. After the training,
the learner drivers’ hazard perception performance
was comparable to the performance of a group of
more experienced drivers.

The Risk Awareness and Perception Training
(RAPT; FISCHER, 2008) is also a multimedia
training program, which was developed to promote
visual information search strategies. It already
exists in the third version and its efficacy has
been validated in driving simulation as well as in



real ftraffic. FISHER (2008) demonstrated that
participants that completed the RAPT identified
more potentially hazardous areas in the traffic
environment than attendants that had not yet
received this training.

Empirical results implicate that e-learning appli-
cations in general provide the possibility to train
safety-relevant aspects of driving competency.

2.2 Construction of multimedia learning
programs

Guidelines for the design of learning materials can
be derived from multimedia learning theories which
are based on current assumptions on the functioning
of the human information processing system. The
Cognitive Theory of Multimedia Learning (CTMML;
MAYER, 2001) und die Cognitive Load Theory (CLT;
SWELLER, 2005) are the most important theories
in this context. Design principles deduced and
empirically validated from these theories can serve
as a guidance for the creation of multimedia
instruction.

An important aspect of e-learning applications is the
interaction between the user and the system. In this
regard the adaptability of the program is an impor-
tant point — the extent to which the presentation
of learning tasks (e. g. selection of topics, pace,
difficulty and design of the learning materials) varies
as a function of individual learner characteristics.
Furthermore, e-learning allows to track the learner’s
behaviour and progress in various ways (e.g.
multiple forms of learning tasks and test items,
registration of reaction time, eye tracking or simula-
tions). Additionally, technology-based instruction
provides the opportunity to assess the current
performance level of the learner (process diagnos-
tics); a prerequisite for the adaptive presentation of
learning material and direct individual feedback.

2.3 Four-Component Instructional Design
(4C/ID)-Model

The optimal structure of learning programs depends
on the complexity of the knowledge and skills that
have to be learned and on the types of learning
goals (e. g. knowledge, comprehension, practice,
cf. BLOOM, 1974). The Four-Component Instructio-
nal Design (4C/ID)-model (VAN MERRIENBOER,
CLARK, & CROOCK, 2002) is an example for the
structuring of training programs to foster complex

Fig. 1: Organisation of 4 components in a learning program
(simplified referring to VAN MERRIENBOER, BAS-
TIENS, & HOOGVELD, 2004)

learning. The basic assumption of the 4C/ID-model
is that well designed learning environments can
be described by four crucial components: lear-
ning tasks, supportive and procedural (likewise just-
in-time) information and part task practice (see
figure 1).

The 4C/ID-model focuses on imparting skills by
working on complex, authentic learning tasks, such
as joining a motorway. Complex tasks require to
accomplish various sub processes, which can be
classified as either recurrent or non-recurrent task
demands. Coping with this qualitatively different sub
skills (recurrent vs. non-recurrent) presumes the
application of varying cognitive strategies and
mental models.

Supportive information focuses situation specific
requirements of a task (e. g. estimate risk potential
of a specific traffic constellation) and promotes
schema acquisition. This type of information builds
the bridge between the individual prior knowledge
and new learning contents. Supportive information
is presented previously to accomplish a task and
helps the learner to solve the problem at hand. This
kind of information provides knowledge about how a
domain is organised and how experts typically solve
problems in this domain.

On the other hand, procedural information is used
to impart routine tasks, which are already automated
in experienced drivers (e. g. checking the driving
mirrors before changing lanes). Whereas suppor-
tive information is presented before the learning
task, procedural information is provided in small
information units during the learning task.

These prompts guide the learners (e. g. by providing
short rules of thumb) while doing routine tasks (e. g.
.Now check the rearview and the side mirrors, and



look backwards over your shoulder to decide
whether it would be safe to change lanes”).

Part task practice, the fourth component of the 4C/
ID-model, is used to further train routines step-by-
step. This component is only recommended if a high
level of automatisation of the respective routine is
essential for the subsequent learning tasks.

Besides design aspects, task sequence and
learning goals should also be considered when
composing a learning program. Learning tasks are
arranged according to complexity, starting with the
simplest ones. The learning tasks are assembled to
task classes, which are also ordered from simple to
complex topics. At the beginning of learning, the
trainees obtain a high degree of instructional
support, which is gradually reduced as soon as they
become more and more skilled (scaffolding).

3 Project aims

As technology-based learning has the potential to
support driver training, the aim of the current
research project was to develop and evaluate a
computer-based hazard perception training. On the
one hand, the training was designed according to
general principles for multimedia learning and on
the other hand it was based on empirical findings
regarding computer-based driver training.

4 Method

Three studies were conducted to develop and
evaluate a computer-based training on safety-
relevant topics of car driving. Contents were chosen
based on their relevance for safe driving and on
their implementability in e-learning. The 4C/ID-
model (VAN MERRIENBOER, CLARK & CROOCK,
2002), which applies to complex learning, served
as a general instructional approach for the develop-
ment of e-learning modules.

The training concerns hazard perception and related
skills, such as visual search and situation awareness.
These competencies usually evolve through driving
experience (HORSWILL & McKENNA, 2004) and
e-learning seems promising to speed up their
acquisition.

The current research project included three studies,
of which the first two were conducted to develop
and pretest the learning materials. In the third study,

an adaptive learning program was composed and
evaluated in a driving simulator.

4.1 Study 1: Identification of valid recurrent
and non-recurrent learning tasks

According to the learning goals for beginner drivers,
23 tasks including animated traffic scenarios were
developed and pretested in an expert-novice-
comparison (N = 124 participants) to identify those
items, which differentiated between unexperienced
and experienced drivers. As driving experience is
negatively correlated with crash risk, we expected
the experienced drivers to perform better than the
less experienced drivers in tasks which require
safety-relevant competencies. All valid items were
kept for study 2.

4.2 Study 2: Development of supportive
and procedural information

Study 2 was concerned with the question which
additional kind of information is useful to foster the
acquisition of hazard perception skills and how
information should be provided to the learners.
According to the 4C/ID-model (VAN MERRIEN-
BOER, CLARK & CROOCK, 2002), the items of
study 1 were complemented by supportive and
procedural information.

A 2 x 2 factorial beween-subjects design (N = 91)
with the factors supportive information (with vs.
without) and procedural information (with vs.
without) resulted in four different learning groups:

1. Learning tasks with supportive and procedural
information,

2. Learning tasks with supportive information,
3. Learning tasks with procedural information, and

4. Learningtasks without any additional information.

Results show that supportive information had a
positive effect on the participants’ speed to react
to appearing hazard cues. Moreover, procedural
information — audio-visual prompts displayed during
the animated traffic scenarios — increased the
number of detected hazards.

4.3 Study 3: Training and transfer study

Based on the results in study 2, an adaptive and a
non-adaptive training programme were created.



Adaptive refers to the presentation of information
and means that with increasing expertise, the
support provided by procedural and supportive
information was successively reduced. As soon as
two tasks of one difficulty level were correctly solved
by the learner, the task complexity was increased
by providing less information (completion strategy).
In the non-adaptive variant of the CBT, both
supportive and procedural information was provided
for all learning tasks (worked-out examples).

A mixed design with the between-subject factor test
condition (no vs. non-adaptive vs. adaptive training)
and the within-subject factor test time (before vs.
immediately after vs. one week after training) was
chosen (N = 43 subjects).

The learners benefited from a continuous reduction
of supportive and procedural information. Com-
pared to the non-adaptive version of the training,
comparable performances could be achieved in
a more efficient way in the adaptive learning
environment. Study 3 also aimed to clarify whether
what was learned in the training could be transferred
and applied to more realistic contexts. Whether the
developed ftraining interventions have a positive
effect on driving behaviour cannot be conclusively
answered with the results of the third study. Al-
though it could be shown that the training is suitable
for teaching driving-specific knowledge, clear
differences in driving behaviour between trained
and untrained participants could not be demonstra-
ted in the driving simulator.

5 Conclusion

In accordance with previous studies, the present
research has shown that hazard perception can be
trained by the means of a short computer-based
training. Moreover, the 4C/ID-model has proven to
be suitable for the development of adaptive trainings
for learner drivers. Hence, the project provides a
promising approach to the instructional design of
computer-based training programmes for the
acquisition of complex skills in the field of driving
instruction.
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1 Problem

Autofahren ist fur die Mehrzahl der Erwachsenen in
Deutschland eine alltagliche Aufgabe, die sie sicher
und routiniert meistern. Dennoch handelt es sich
dabei um eine komplexe Tatigkeit; Autofahren erfor-
dert die zeitgleiche Regulation mehrerer Aufgaben,
wie z. B. das Navigieren zu einem bestimmten Ziel,
das Spurhalten, die Geschwindigkeitsregulation
sowie die stdndige Beobachtung und Bewertung
der Verkehrskonstellation, was notwendig ist, um
schnell und verlasslich auf aufkommende Gefahren
zu reagieren. Verkehrsunfallstatistiken legen nahe,
dass diese komplexe Aufgabe nicht von allen Ver-
kehrsteilnehmergruppen gleich gut bewaltigt wird.
Fahranfanger haben unmittelbar nach ihrer Fahr-
ausbildung im Vergleich zu anderen Fahrergruppen
ein sehr hohes Risiko, im StraRenverkehr zu verun-
fallen. Aufgrund zunehmender Fahrpraxis reduziert
sich dieses innerhalb der ersten Monate eigen-
stédndigen Fahrens allerdings erheblich (SCHADE,
2001). Als Ursachen fiir das hohe Unfallrisiko von
Fahranfangern werden oft noch bestehende Defizi-
te bei der Einschatzung von Signalen in der Fahr-
und Verkehrsumgebung, ineffiziente Informations-
suchstrategien sowie eine fehlende situationsange-
passte Geschwindigkeits- und Abstandsregulierung
genannt (UNDERWOOD, CRUNDALL & CHAP-
MAN, 2002). Zudem unterschatzen Fahranfanger
einerseits Gefahren, die zu Unfallen fihren konnen,
und Uberschatzen anderseits die eigenen Fahigkei-
ten, in brenzligen Fahrsituationen angemessen re-
agieren zu konnen (DEERY, 1999). Die Vermittlung
entsprechender Kompetenzen ist zwar explizit Teil
der formalen Fahrausbildung, allerdings werden
diese sicherheitsrelevanten Fahigkeiten erst durch
langere Fahrpraxis nach Erhalt des Fihrerscheins
nachhaltig gefestigt.

Das hohe Unfallrisiko junger Fahrer zu reduzieren,
ist Ziel vieler Sicherheitsmallnahmen, die weltweit
umgesetzt werden. Dabei werden im Wesentlichen
zwei einander erganzende Ansatze verfolgt: einer-
seits den Fertigkeitserwerb durch verbesserte Trai-
ningsmalRnahmen zu férdern und anderseits eine
verlassliche Diagnostik bestehender Defizite durch
gute Prif-, Bewertungs- und Beurteilungsverfahren
zu gewabhrleisten. Bei der Entwicklung und Umset-
zung geeigneter Trainings- und Prifverfahren stellt
sich zunachst auch die Frage: Welche Fahigkeiten
sollten vermittelt und gepruft werden und wie bzw.
mit welchen Lehrmethoden bzw. Testverfahren soll
dies geschehen?

Eine Teilkompetenz beim Autofahren, die in Zusam-
menhang mit dem Unfallrisiko steht (HORSWILL &
McKENNA, 2004) und bei Fahranfangern noch
deutlich geringer ausgepragt ist als bei erfahrenen
Fahrern, ist die Fahigkeit zur Gefahrenwahrneh-
mung (engl. Hazard Perception). Trainings zur Ver-
ringerung des Unfallrisikos der Fahranfanger konn-
ten demnach bei dieser Komponente der Fahrkom-
petenz ansetzen (HELMAN, GRAYSON & PAR-
KES, 2010). Kritische Situationen im Realverkehr
aufzusuchen und so gezielt ihre Erkennung und
Vermeidung zu Uben, ware erstens aufgrund der
Unfallgefahr unethisch und zweitens standardisiert
Uberhaupt nicht méglich. In diesem Zusammen-
hang werden groRe Erwartungen in computerba-
sierte Lernprogramme gesetzt, die die Anwendung
und Ubung fahraufgabenrelevanter Kompetenzen
aufderhalb der Fahrstunden ermoglichen kénnen
und die deshalb, wie Beispiele aus dem Ausland
zeigen (z. B. eDrive in Neuseeland, DriveSmart in
Australien), die Fahrausbildung sinnvoll erganzen
kénnen. Multimediale Lernumgebungen haben den
Vorteil, dass sie eine vergleichsweise realitatsnahe,
aber gefahrenfreie Auseinandersetzung mit den
dargebotenen Verkehrssituationen erlauben. So
kénnen in multimedialen Lernprogrammen z. B. in-
novative Prasentationsformate eingesetzt werden
(z. B. Videos, Animationen). Auflierdem lassen sich
Lernwege durch den Einsatz von elLearning-An-
wendungen didaktisch sinnvoll steuern, Lernen
kann zeit- und ortsunabhangig erfolgen und es kon-
nen mehrere Lernformen integriert werden (z. B. in-
dividuelles und kooperatives Lernen). Zudem ist zu
erwarten, dass sich computerbasierte Medien zu-
mindest anfanglich positiv auf die Lernmotivation
und damit auf den Lernerfolg von Fahranfangern
auswirken (WILLMES-LENZ, 2010). Dass technolo-
giebasiertes Lehr-Lernmaterial das Potenzial hat,
den Erwerb von Fahr- und Verkehrskompetenz zu
unterstitzen, konnte bereits in einigen Studien auf-
gezeigt werden (z. B. FISHER, 2008).

Zu Inhalten und zur didaktischen Gestaltung von
Trainingsprogrammen zur Vermittlung von Gefah-
renwahrnehmung fehlen allerdings bislang noch
empirisch gesicherte Konzepte, die als Grundlage
fur den Einsatz und die Entwicklung von eLearning-
Modulen dienen kénnen.

Ziel des vorliegenden Projektes war es deshalb, ein
computerbasiertes Trainingsprogramm (CBT) fur
angehende Fahranfanger zu entwickeln und des-
sen Lernwirksamkeit empirisch zu Gberprifen. Die
Erstellung des Programms erfolgt auf der Basis von
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allgemeinen Richtlinien zur Gestaltung und Struktu-
rierung von technologiebasiertem Lehr-Lernmateri-
al sowie auf Grundlage bisheriger Erkenntnisse zur
computerbasierten Fahranfangervorbereitung. Ex-
plizit wurden auch einzelne Programmkomponen-
ten und Aufgabenformate empirisch hinsichtlich ih-
rer Lernwirksamkeit Uberprift, sodass letztlich ex-
plizite Gestaltungshinweise zur qualitatsgesicher-
ten Entwicklung weiterer elLearning-Module fir
Fahranféanger resultieren.

Im vorliegenden Bericht wird zunachst die theoreti-
sche und empirische Grundlage beschrieben, auf
der die Entwicklung des Trainingsmaterials basiert.
Diese beinhaltet zun&chst inhaltliche Uberlegun-
gen, die sich auf die Definition des Lerngegenstan-
des beziehen. Im Zentrum steht dabei einerseits
eine Aufarbeitung der Forschung zur Gefahren-
wahrnehmung. Andererseits werden Grundlagen
zur Gestaltung von computerbasierten Trainings
auf der Mikro-, Meso- und Makroebene dargelegt
und hinsichtlich ihrer Relevanz fir ein Gefahren-
wahrnehmungstraining diskutiert.

Der anschlieliende empirische Teil umfasst die Dar-
stellung dreier Forschungsstudien, die innerhalb
des Projektes durchgefiihrt wurden. Die erste Stu-
die diente der Materialentwicklung und Testung ver-
schiedener Typen von Gefahrenwahrnehmungsauf-
gaben im Experten-Novizen-Vergleich. Aufgaben-
material, das sich in der ersten Studie bewahrt hat-
te, wurde fur die zweite Studie in eine computer-
basierte Lernumgebung integriert. Die Forschungs-
frage, der in dieser Studie nachgegangen wurde,
war, welche zusatzlichen Lerninformationen bzw.
welche Art der Bereitstellung dieser Informationen
hilfreich beim Training der Gefahrenwahrnehmung
sind.

Als Grundlage fur die Strukturierung des Lernmate-
rials diente das 4C/ID-Modell von VAN MERRIEN-
BOER und KIRSCHNER (2007), das sich explizit
auf den Erwerb komplexer Fertigkeiten bezieht.
Das 4C/ID-Modell sieht vor, dass zwei Arten von
Lerninformationen in ein Trainingsprogramm integ-
riert werden. Die Relevanz beider Informationsarten
fur die Vermittlung von Gefahrenwahrnehmung wur-
de in Studie 2 experimentell Uberprift. Anhand der
Ergebnisse wurde das entwickelte Lernprogramm
fur Studie 3 zu einer adaptiven Lernumgebung wei-
terentwickelt, bei der mit zunehmender Kompetenz
des Testteilnehmers, Art und Umfang von Lernhilfen
reduziert wurden. Bei Studie 3 handelt es sich um
eine Evaluations- und Transferstudie. Einer Gruppe

von Testteilnehmern, die mit dem adaptiven Lern-
programm arbeitete, wurde eine Kontrollgruppe ge-
genlbergestellt, deren Testteilnehmern keine Trai-
ningsintervention zuteilwurde. Lernerfolge wurden
anhand des Verhaltens der Testteilnehmer im Fahr-
simulator erfasst.

2 Was soll gelernt werden?

Eine Frage, die sich zunachst bei der Entwicklung
von Lernumgebungen stellt, ist die nach den Inhal-
ten, die vermittelt werden sollen. Da Fahranfanger
Schwierigkeiten damit haben, bestimmte Gefahren
in der Verkehrsumwelt zu erkennen und dieses
Defizit erheblich zu deren hoherem Unfallrisiko be-
tragt (HORSWILL & McKENNA, 2004), wurde die
Fahigkeit zur Gefahrenwahrnehmung als Lernge-
genstand gewahlt.

2.1 Hazard Perception

HORSWILL und McKENNA (2004) definieren Ge-
fahrenwahrnehmung als die Fahigkeit, gefahrliche
Situationen im StraBenverkehr antizipieren zu
kénnen. Gefahrenwahrnehmung kann demnach als
Bewusstheit fir gefahrliche Fahr- und Verkehrssitu-
ationen gesehen werden. Diese Fahigkeit wird als
eine sicherheitsrelevante Komponente der Fahr-
kompetenz betrachtet, da sie negativ mit dem Un-
fallrisiko korreliert ist (McKNIGHT & McKNIGHT,
2003; WELLS, TONG, SEXTON, GRAYSON & JO-
NES, 2008). Fahrer, die von wenigen Verkehrsun-
falle in der Vergangenheit berichteten, wiesen in
Hazard Perception-Aufgaben bessere Leistungen
auf als jene Fahrer, die bereits an mehreren Unfal-
len beteiligt waren (DARBY, MURRAY & RAESIDE,
2009; HULL & CHRISTIE, 1993; McKENNA &
HORSWILL, 1999; PELZ & KRUPAT, 1974; QUIM-
BY, MAYCOCK, CARTER, DIXON & WALL, 1986;
QUIMBY & WATTS, 1981).

2.2 Validitat von Hazard
Perception-Tests

Bei Gefahrenwahrnehmungstests, die in der For-
schung und Praxis eingesetzt werden, handelt es
sich um computerbasierte Verfahren, die die Reak-
tion der Probanden auf sich entwickelnde Gefahren
in Verkehrssituationen erfassen sollen. Die Ent-
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wicklung jeglicher Testverfahren beinhaltet in der
Regel auch ihre Validierung. Das bedeutet, dass auf
der Basis theoretischer Uberlegungen und empiri-
scher Untersuchungen nachgewiesen werden soll,
dass der Test ein bestimmtes Merkmal auch tat-
sachlich misst. Eine besonders zuverlassige Metho-
de stellt die Validierung eines Testverfahrens an-
hand messbarer Kriterien aulRerhalb der Testsituati-
on dar.

Die sogenannte kriteriumsbasierte Validitat von Ge-
fahrenwahrnehmungstests definiert sich Uber die
Starke des Zusammenhangs zwischen der Leis-
tung einer Person im Test und ihrer tatsachlichen
Fahigkeit, sich als Fahrer sicher im Verkehr zu be-
wegen als dem Kriterium. Im Sinne der kriteriums-
basierten Validitat spricht es demnach fur die Gite
eines Hazard Perception-Tests, wenn diejenigen
Personen, die eine geringe Unfallneigung aufwei-
sen, bessere Testleistungen erbringen als Perso-
nen mit einer hohen Unfallneigung. In korrelativen
Studien hat sich gezeigt, dass Personen, die in der
Vergangenheit an weniger Unfallen beteiligt waren,
bessere Leistungen in den untersuchten Hazard
Perception-Tests zeigten als Personen, die haufiger
in Unfalle verwickelt waren (DARBY et al., 2009;
HULL & CHRISTIE, 1993; McKENNA & HORS-
WILL, 1999; PELZ & KRUPAT, 1974; QUIMBY ET
AL., 1986; QUIMBY & WATTS, 1981). HORSWILL,
HILL, und WETTON (2015) konnten aulerdem
nachweisen, dass der Queensland Transport Ha-
zard Perception Test (WETTON, HILL & HORS-
WILL, 2011), der im australischen Bundesstaat
Queensland im Rahmen der offiziellen Fahrerlaub-
nisprifung eingesetzt wird, Gber eine gute prognos-
tische Validitat verfugt. Ein Jahr nach ihrer Fahrer-
laubnisprifung wurden Fahranfanger zu ihrer Un-
fallgeschichte befragt. Dabei zeigte sich, dass ge-
ringere Leistungen im Hazard Perception-Test mit
héheren Unfallzahlen im ersten Fuhrerscheinjahr
assoziiert waren. Da Unféalle seltene Ereignisse
sind, wird flur solche korrelativen Validierungsstudi-
en eine grol’e Anzahl an Testteilnehmern bendtigt,
die in der Regel nur dann akquiriert werden kann,
wenn ein Test bereits in das Fahrerlaubnissystem
integriert wurde. Die Methode experimenteller Ext-
remgruppenvergleiche wird demgegenitber haufi-
ger in friheren Stadien der Testentwicklung einge-
setzt, um die Validitat des Testmaterials einzuschat-
zen bzw. um verschiedene Versionen hinsichtlich
ihrer kriteriumsbasierten Validitat zu vergleichen.
Das Merkmal Unfallneigung wird dabei nicht Uber
die Anzahl der Unfalle direkt operationalisiert, son-

dern indirekt tUber die Fahrerfahrung der Testteil-
nehmer. Aufgrund der Beobachtung, dass Fahran-
fanger im Durchschnitt ein héheres Unfallrisiko auf-
weisen als erfahrene Fahrer, wird angenommen,
dass ein valider Gefahrenwahrnehmungstest uner-
fahrene Fahrer von erfahrenen Fahrern aufgrund
ihrer Leistung trennen kann.

In der Mehrzahl der publizierten Studien hat sich
gezeigt, dass erfahrene die unerfahrenen Fahrer
deutlich in Hazard Perception-Tests Gbertreffen. Sie
identifizieren mehr Gefahrenhinweise in den darge-
botenen Verkehrsszenarien (z. B. MALONE &
BRUNKEN, 2016; McKENNA & CRICK, 1994; POL-
LATSEK, NARAYANAAN, PRADHAN & FISHER,
2006; QUIMBY & WATTS, 1981) und reagieren
auch schneller darauf (z. B. McKENNA & CRICK,
1994; QUIMBY & WATTS, 1981; SCIALFA et al.,
2012; SCIALFA et al., 2011; SMITH, HORSWILL,
CHAMBERS & WETTON, 2009a; WETTON et al.,
2010). Ausgehend von diesen Forschungsergeb-
nissen lasst sich sagen, dass Hazard Percepti-
on-Tests im Allgemeinen dem Gutekriterium der Va-
liditdt genugen, da die Testleistungen Zusammen-
hange sowohl mit bisheriger und zukinftiger Unfall-
zahl als auch mit der Fahrerfahrung der Testteilneh-
mer aufweisen.

Nur selten wird berichtet, dass in einigen dargebo-
tenen Szenarien keine erfahrungsbasierten Leis-
tungsunterschiede festgestellt werden konnten
(z. B. SAGBERG & BJZRNSKAU, 2006; SUMER,
BERFU & BIRDAL, 2007). Ausschlaggebend fir die
Validitat dieser Testverfahren scheint zum einen die
Auswahl der Gefahrenhinweise zu sein, die in den
Verkehrsszenarien enthalten sind. Unerfahrene
Fahrer Ubersehen vor allem latente oder verdeckte
Gefahrenhinweise (BOROWSKY, SHINAR &
ORON-GILAD, 2010; POLLATSEK et al., 2006;
PRADHAN, HAMMEL et al., 2005a). Zum anderen
wird angenommen, dass die kriteriumsbasierte Vali-
ditat auch von der 6kologischen Validitat eines Test-
verfahrens abhangt (MALONE & BRUNKEN, 2016;
MALONE, HILZ & BRUNKEN, 2016). Das bedeutet,
dass vor allem solche Testverfahren das Kriterium
gut erklaren oder vorhersagen, bei denen die Test-
bedingungen den Anforderungen, die unter realen
Bedingungen in dieser Doméane bestehen, mdg-
lichst gut entsprechen. Aufgrund der offensichtlich
hohen 6kologischen Validitat von Fahrsimulatoren
steigt die Anzahl an Studien zur Gefahrenwahrneh-
mung, bei denen Fahrsimulatoren eingesetzt
werden (BOROWSKY et al.,, 2016; CRUNDALL,
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ANDREWS, VAN LOON & CHAPMAN, 2010;
CRUNDALL et al., 2012; SHAHAR, POULTER,
CLARKE & CRUNDALL, 2010; UNDERWOOQOD,
CRUNDALL & CHAPMAN, 2011).

2.3 Hazard Perception als Prozess

Die Gefahrenwahrnehmungsforschung konzentrier-
te sich in der Vergangenheit im Wesentlichen dar-
auf, Testverfahren zu entwickeln und zu validieren,
die augenscheinlich die Fahigkeit messen kénnen,
gefahrliche Verkehrssituationen frihzeitig zu erken-
nen. Dass Gefahrenwahrnehmung mehr beinhaltet
als das blofe Entdecken eines Gefahrenreizes in
der Verkehrsumwelt, ist allgemein anerkannt und
spiegelt sich auch in den vorgeschlagenen Definiti-
onen des Begriffs wider. Gefahrenwahrnehmung
wird als eine komplexe Fahigkeit, die aus mehreren
Teilkompetenzen besteht, verstanden (CRUNDALL
et al., 2012; WETTON et al., 2010). Es werden da-
bei implizit Komponenten und Teilprozesse ange-
nommen, die allerdings bisher nicht in ein eigenes,
breites theoretisches Rahmenmodell integriert wur-
den (CRUNDALL, 2016). Eine genauere Untersu-
chung des Konzeptes und seiner Komponenten
ruckt jedoch zunehmend in den Fokus der For-
schung. Insbesondere die Konzeption von Gefah-
renwahrnehmungstrainings verlangt es, auch Be-
dingungsfaktoren und Teilprozesse innerhalb der
Gefahrenwahrnehmung zu identifizieren und hin-
sichtlich ihrer Sicherheitsrelevanz zu untersuchen.
Da momentan noch kein spezifisches theoretisches
Rahmenmodell existiert, wird haufig auf bereits em-
pirisch validierte Modelle Ubergreifender oder ver-
wandter Konzepte zurlickgegriffen.

Dabei besteht zum einen die Moglichkeit, den ge-
samten Prozess des Risikoverhaltens zu betrach-
ten und die Gefahrenwahrnehmung darin theore-
tisch einzuordnen. Das Modell des Risikoverhaltens
im Verkehr nach GRAYSON, MAYCOCK, GROE-
GER, HAMMOND und FIELD (2003) unterscheidet
vier Stadien: Hazard Detection, Threat Appraisal,
Action Selection und Implementation, in die sich der
Risikoverhaltensprozess gliedert. Hazard Detection
meint dabei lediglich die Entdeckung eines poten-
ziellen Gefahrenreizes. Im Threat Appraisal-Stadi-
um wird eingeschéatzt, wie hoch das Gefahrenpo-
tenzial ist, das von dem wahrgenommenen Reiz
ausgeht. Unter Action Selection wird die Wahl einer
vom Fahrer auszufihrenden Handlung aus mehre-
ren Alternativen, die ihm aktuell zur Verfigung ste-
hen (z. B. Bremsen, Ausweichen, vom Gas gehen

oder unverandert weiterfahren), verstanden. Imple-
mentation meint abschlielend die tatséchliche Aus-
fuhrung der ausgewahlten Handlung. Eine Validie-
rung des Modells erfolgte mithilfe einer Testbatterie
(Computerised Assessment of Driving Skills;
CADS), die eine Vielzahl unterschiedlicher Testver-
fahren auf jeder Stufe des Risikoverhaltensprozes-
ses beinhaltete. In der Validierungsstudie mit einer
Stichprobe von Fahranfangern konnten die Autoren
zum einen nachweisen, dass die Modellstruktur mit
den vier Komponenten als angemessen zu betrach-
ten ist, da hohere Korrelationen der Einzeltester-
gebnisse innerhalb einer Komponente als zwischen
unterschiedlichen Komponenten vorlagen. Weiter-
hin spricht fir die Validitat des Modells, dass es in
seiner Gesamtheit Leistungen in einer Testfahrt vor-
hersagen konnte.

Den gangigen Definitionen und traditionellen Ha-
zard Perception-Testverfahren zufolge beinhaltet
die Gefahrenwahrnehmung in jedem Fall, das Ent-
decken und Bewerten eines Gefahrenreizes, was
den ersten beiden Stadien im Modell von Grayson
et al. (2003) entspricht.

Diese beiden Stadien decken sich ebenfalls mit den
ersten beiden Komponenten eines Konzeptes, das
haufig mit der Gefahrenwahrnehmung in Zusam-
menhang gebracht wird: dem Situationsbewusst-
sein (Situation Awareness; ENDSLEY, 1995). Das
theoretische Modell, das dem Situationsbewusst-
sein zugrundeliegt, beschreibt, wie eine Person ein
mentales Modell ihrer aktuellen Umgebung aufbaut
und fortlaufend aktualisiert. Es bezieht sich dem-
nach nicht auf spezifische Reize in der Umgebung,
wie z. B. potenzielle Gefahren, sondern erklart die
Entstehung eines mehr oder weniger kompletten
mentalen Abbildes der aktuellen Umgebung, in der
sich eine Person gerade bewegt. Das Modell nimmt
an, dass drei aufeinanderfolgende Prozesse ablau-
fen. Zunachst werden die Objekte der Umgebung
wahrgenommen, anschlielend werden diese hin-
sichtlich ihrer Eigenschaften und ihrer Bedeutung
fir die eigenen Ziele bewertet und zuletzt erfolgt
eine Voraussage daruber, wo sich die Objekte in
nachster Zukunft befinden werden. Handelt es sich
um eine dynamische Umgebung, die sich standig
verandert, muss das Situationsmodell regelmafig
an die neuen Gegebenheiten angepasst werden,
was standige nach auflen gerichtete Aufmerksam-
keit erfordert. Laut CRUNDALL (2016) kann man
den Prozess, der bei der Gefahrenwahrnehmung
im Stralenverkehr ablauft, auf der Grundlage des
Situationsbewusstseins interpretieren. Die Gefah-
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renwahrnehmung ist demnach ebenfalls als ein li-
nearer dreiteiliger Prozess zu verstehen. Dieser be-
ginnt mit der Entdeckung potenzieller Gefahrenhin-
weise, danach erfolgt die Einschatzung deren Ge-
fahrenpotenzials und der Prozess endet mit der An-
tizipation der weiteren Entwicklung der Gefahrensi-
tuation.

Klassische Verfahren zur Erfassung der Gefahren-
wahrnehmung messen lediglich die ersten beiden
Komponenten. Die Erfassung der Latenzzeit vom
Auftauchen einer Gefahr bis zur Reaktion des Test-
teilnehmers stellt dabei eine konfundierte Messung
von Entdeckung und Bewertung der Gefahr dar
(vgl. HUESTEGGE, SKOTTKE, ANDERS, MUES-
SELER & DEBUS, 2010; MALONE & BRUNKEN,
2014), denn noch bevor die Testteilnehmer eine Ge-
fahr anzeigen, missen sie sie gesehen haben und
ihr Gefahrenpotenzial eingeschatzt haben. Prak-
tisch gesehen erscheint es zunachst irrelevant, wie
lange die einzelnen Prozesse der Entdeckung und
Bewertung gedauert haben, solange die Reaktion
auf einen Gefahrenreiz in einer angemessenen Zeit
erfolgt ist. MGchte man jedoch die Prozesse, die bei
der Gefahrenwahrnehmung ablaufen, adaquat be-
schreiben und sicherheitsrelevante Teilkomponen-
ten identifizieren, ist eine empirische Trennung der
beiden Komponenten notwendig. In einigen ersten
Studien wurde dies realisiert, indem klassische Ge-
fahrenwahrnehmungstests um die Messung von
Blickbewegungen erganzt wurden. Die Entde-
ckungszeit, also die Zeitspanne vom Auftauchen
des Reizes im Szenario bis zur ersten Fixation des
Reizes durch den Testteilnehmer, konnte so von der
Bewertungszeit, also der Zeitspanne von der ersten
Fixation des Reizes bis zur motorischen Reaktion
darauf, getrennt werden. Hier hat sich gezeigt, dass
beim Einsatz von Verkehrsvideos erfahrene Fahrer
eine kirzere Entdeckungs- und Bewertungszeit
aufweisen als unerfahrene Fahrer (MALONE &
BRUNKEN, 2014). Werden Fotos von Verkehrssze-
narien gezeigt, zeigen sich entsprechende erfah-
rungsbedingte Unterschiede demgegeniber nur fur
die Bewertungszeit (HUESTEGGE et al., 2010).

Wahrend Entdeckung und Bewertung fur die traditi-
onelle Messung der Gefahrenwahrnehmung eine
Rolle spielen, ist die dritte Komponente im Modell
des Situationsbewusstseins — das Antizipieren des
weiteren Verlaufs der Situation — nur getrennt da-
von, mithilfe eines anderen Aufgabenformates
messbar. Hierfur haben sich sogenannte What Hap-
pens Next-Aufgaben etabliert (CRUNDALL, 2016;
JACKSON, CHAPMAN & CRUNDALL, 2009), die

sich unmittelbar an den Techniken zur Messung des
Situationsbewusstseins orientieren. Hierzu wird die
Prasentation eines Verkehrsszenarios zu einem kri-
tischen Zeitpunkt angehalten. Die Aufgabe des
Testteilnehmers besteht darin, zu beschreiben, wie
sich die Situation voraussichtlich weiterentwickeln
wird. JACKSON et al. (2009) stellten fest, dass er-
fahrene Fahrer den Fortgang kritischer Verkehrssi-
tuationen genauer voraussagen konnten als uner-
fahrenere Fahrer.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass bei der Gefah-
renwahrnehmung verschiedene Teilprozesse ange-
nommen werden, die teilweise auch empirisch
nachgewiesen werden konnten. Valide messbar
sind vor allem die beiden initialen Teilprozesse,
namlich das Entdecken einer Gefahr und ihre Be-
wertung. Eine weitere Komponente, die vermehrt in
der Forschung Beachtung findet, ist die Antizipation
des weiteren Situationsverlaufs.

2.4 Wirksamkeit von Hazard
Perception-Trainings

Eine Vielzahl an unterschiedlichen Trainingsinter-
ventionen wurde zur Férderung von Gefahrenwahr-
nehmungsfahigkeiten entwickelt (vgl. z. B. HILZ,
2021). Diese basieren auf der Annahme, dass sich
Fahrer mit guten Gefahrenwahrnehmungsfahigkei-
ten von denen mit weniger guten darin unterschei-
den, da sie uber differenziertere mentale Modelle
fur Verkehrssituationen verfiigen. Kompetente Fah-
rer kdbnnen daher aufgrund eines besseren Ver-
standnisses fiir sicherheitsrelevante Aspekte beim
Fahren, besser vorhersagen, wie sich Verkehrssitu-
ationen entwickeln werden (HORSWILL & McKEN-
NA, 2004). Fahrexpertise aufert sich in effiziente-
ren visuellen Informationssuchstrategien, in einem
besseren Bewusstsein fur verdeckte Gefahren so-
wie einem besseren Verstandnis dafir, wie andere
Verkehrsteilnehmer in unmittelbarer Zukunft reagie-
ren werden. Ziel von Gefahrenwahrnehmungstrai-
nings ist daher die Entwicklung und Ausbildung an-
gemessener mentaler Modelle fur Verkehrssituatio-
nen. Hierfur werden zum Teil sehr unterschiedliche
Ansatze verfolgt. Einige werden nachfolgend dar-
gestellt.

2.4.1 Theorieunterricht

Eine Moglichkeit fahrsicherheitsrelevantes Wissen
zu vermitteln, ist der klassische Fahrschulunterricht,
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in dem z. B. kritische Situationen anhand von Vi-
deobeispielen dargestellt, Entstehungsbedingun-
gen aufgezeigt sowie MalRnahmen zum praventiven
Handeln durchgesprochen werden. Zusétzlich ver-
mittelt auch das Fahrschullehrbuch notwendiges
Faktenwissen fur sicheres Fahrverhalten. Die An-
nahme hierbei ist, dass das vom Fahrlehrer Gehor-
te und das im Fahrschullehrbuch Gelesene vom
Lerner im Realverkehr umgesetzt werden kann. Es
gibt jedoch Hinweise darauf, dass diese Art der Ins-
truktion allein nicht die effektivste ist (MEIR, BO-
ROWSKY & ORON-GILAD, 2014). So verglichen
MEIR et al. (2014) drei Trainingsinterventionen (ins-
tructional, active und hybrid) miteinander, um deren
Eignung zur Vermittlung von Gefahrenwahrneh-
mung bei Fahranfangern zu prifen. Die Probanden
der Bedingung instructional erhielten ein Lernpro-
gramm mit Texten zum Lesen und Videobeispielen.
Testteilnehmer, die der Bedingung active zugewie-
sen worden waren, lernten mit Aufgaben, die denen
des klassischen Hazard Perception-Tests ahnelten.
In diesen videobasierten Aufgaben musste aktiv
nach Gefahren Ausschau gehalten und beim Erken-
nen solcher eine Taste gedrickt werden. In der hy-
brid-Bedingung erhielten die Testteilnehmer eine
Kombination aus beidem: Lernprogramm und
klassische Hazard Perception-Testaufgaben. MEIR
et al. (2014) konnten zeigen, dass das Training, bei
dem ausschlieBlich deklaratives Wissen vermittelt
wurde (nur Lernprogramm), zu schlechteren Gefah-
renwahrnehmungsleistungen fiihrte als Instruktion,
die auch eine praktische Komponente (aktive
Informationssuche und Tastendruck beim Erkennen
von Gefahren) beinhaltete.

2.4.2 Kommentiertes Fahren als
Trainingsansatz

Kommentiertes Fahren ist ein weiterer Trainingsan-
satz, der sich zur Vermittlung von Gefahrenwahr-
nehmung eignet. Ziel ist es auch bei diesen Aufga-
ben, Blickbewegungsstrategien zu trainieren und zu
Uben, konstituierende Elemente von Gefahrener-
eignissen rechtzeitig erkennen und angemessen
einschatzen zu kénnen.

Beim Kommentierten Fahren generieren Trainees
selbst fortlaufend verbale Aussagen darliber, was
sie sehen und wie sie auf die wahrgenommenen
Ereignisse reagieren werden oder sie erhalten Ex-
pertenkommentare zu videobasierten Verkehrs-
szenarien (z. B. CHAPMAN, UNDERWOOD & RO-
BERTS, 2002; HORSWILL, TAYLOR, NEWNAM,

WETTON & HILL, 2013; ISLER, STARKEY & WIL-
LIAMSON, 2009; McKENNA, HORSWILL & AL-
EXANDER, 2006) bzw. wahrend einer Fahrt im Re-
alverkehr (CRUNDALL et al., 2010). Fahrer, die an
einem solchen Training teilgenommen hatten, er-
zielten im Vergleich zu einer Kontrollgruppe besse-
re Leistungen in videobasierten Hazard Percepti-
on-Testaufgaben (CHAPMAN et al., 2002; HORS-
WILL et al., 2013; McKENNA et al., 2006), im Fahr-
simulator (WANG, ZHANG & SALVENDY, 2010)
und im Realverkehr (CHAPMAN et al., 2002). Sie
reagierten deutlich schneller auf Gefahren im Test
(z. B. HORSWILL et al., 2013). AuRerdem zeigten
sie nach dem Training ein verbessertes visuelles
Suchverhalten, das sich in kirzeren Fixationszeiten
und dem vermehrten Einbezug peripherer Informa-
tionen dulerte (CHAPMAN et al., 2002).

In der Studie von CRUNDALL et al. (2010) bestand
das Training aus Videos mit Expertenkommentaren
sowie einer zweistlindigen durch einen Fahrlehrer
begleiteten Fahrt im Realverkehr. Testteilnehmer,
die dieses Training erhielten, verursachten im Fahr-
simulator weniger Unfalle und reduzierten in Erwar-
tung von Gefahren ihre Fahrtgeschwindigkeit ange-
messener. Das heil3t, sie gingen o6fter und auch
frihzeitiger vom Gaspedal als die Testteilnehmer
der untrainierten Vergleichsgruppe. Dieser Effekt
lie sich auch noch zwei Wochen nach dem Trai-
ning nachweisen.

In der Trainingsstudie von CASTRO et al. (2016)
wurden relevante Informationen dartber, worauf die
Aufmerksamkeit in videobasierten Fahrszenarien
gerichtet werden sollte, um Gefahren frihzeitig zu
erkennen, in Form von Audiokommentaren vermit-
telt. Die Testteilnehmer hatten die Aufgabe, nach je-
dem Video niederzuschreiben, um welchen Gefah-
renreiz es sich in der jeweiligen Fahrszene handelt,
wo dieser lokalisiert ist und wie sich die Situation
entwickeln wird. Testteilnehmer, die das Training
absolvierten, erzielten deutlich bessere Leistungen
als die Kontrollgruppe. Insbesondere das Erkennen
von expliziten Gefahren wurde durch dieses Trai-
ning geférdert.

2.4.3 Markieraufgaben

Fahranfanger haben Schwierigkeiten, sicherheits-
relevante Bereiche der Verkehrsumwelt zu erken-
nen und Ubersehen vor allem verdeckte Gefahren
eher als erfahrenere Fahrer (FISHER, POLLATSEK
& PRADHAN, 2006). Ein weiterer Ansatz, die Auf-
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merksamkeit des Lerners auf wesentliche Details
zu lenken und so Blickstrategien zu trainieren, be-
steht darin, kritische Elemente in der Verkehrsum-
welt hervorzuheben.

Ein Teil des von CHAPMAN et al. (2002) eingesetz-
ten Trainings bezog sich auf die Vermittlung visuel-
ler Suchstrategien. Weitrdumiges Absuchen der
Verkehrsumwelt auf sicherheitsrelevante Aspekte
wurde unterstitzt, indem kritische Bereiche in Vi-
deos hervorgehoben wurden. Blaue Kreise wiesen
dabei auf Bereiche hin, die ein Fahrer generell im
Blick haben sollte (verdeckte potenzielle Gefahren),
rot eingekreist waren explizite Gefahren. Das Trai-
ning flhrte bei den Testteilnehmern (Fahranfanger)
zu deutlich verbesserten Suchstrategien; auch
wenn nicht alle trainierten Verhaltensaspekte auch
noch 3 bis 6 Monate spater nachzuweisen waren.

Eine andere Moglichkeit, den Blick fiir Gefahren
zu schulen, besteht darin, Teilnehmer selbst Uber
Drag-and-Drop-Funktionen Markierungen in Abbil-
dungen vornehmen zu lassen. Diese Aufgabe hat-
ten die Trainees in einer der ersten Versionen des
Risk Awareness and Perception Training (RAPT),
das POLLATSEK et al. (2006) entwickelten. Die
Testteilnehmer waren gefordert, zwei verschiedene
Symbole per PC-Maus in Abbildungen von Ver-
kehrssituationen zu platzieren, die aus der Vogel-
perspektive dargeboten wurden. Anhand roter Krei-
se sollten Bereiche gekennzeichnet werden, die ei-
ner kontinuierlichen Beobachtung bedirfen. Gelb
sollten Bereiche markiert werden, in denen in un-
mittelbarer Zukunft Gefahren auftauchen kénnten.
Im Nachtest markierten die Teilnehmer, die das
Training absolviert hatten, deutlich mehr Gefahren-
bereiche als die untrainierten Testteilnehmer. Au-
erdem zeigten sie im Fahrsimulator ein angemes-
seneres Blickverhalten.

In einer dritten Version des computerbasierten
RAPT (PRADHAN, POLLATSEK, KNODLER &
FISHER, 2009) wurde, neben Abbildungen von Ge-
fahrenszenen aus der Vogelperspektive und Erlau-
terungen zu gefahrlichen Aspekten in Textform, eine
Fotoserie der gleichen Szene aus der Fahrerpers-
pektive dargeboten. Bereiche, die besondere Auf-
merksamkeit erforderten, mussten die Probanden
per Mausklick auf das Einzelbild angeben. Feed-
back erhielten die Testteilnehmer insofern, als dass
bei nicht korrekter Losung das Item wiederholt wer-
den musste. Nach maximal vier Lésungsversuchen
erhielt der Testteilnehmer automatisch das nachste
Item. Nach Durchlaufen des Programms zeigten die

trainierten Probanden deutlich verbesserte visuelle
Suchstrategien. Gefahrenbereiche fixierten sie fast
zweimal haufiger als untrainierte Testteilnehmer.
Trainingseffekte zeigten sich dabei sowohl in Bezug
auf nahen als auch fernen Transfer.

ZAFIAN, SAMUEL, BOROWSKY und FISHER
(2014) entwickelten eine computerbasierte Trai-
ningsintervention zur Vermittlung visueller Blickstra-
tegien flr komplexe Gefahrensituationen. Ein Teil
des Trainings bestand darin, Gefahrenobjekte oder
bereiche per Mausklick in Gefahrenszenarien in
Echtzeit zu identifizieren. Nach jeder Aufgabe er-
hielten die Testteilnehmer visuelles und auditives
Feedback zu ihrer Leistung. Gefahrenobjekte und
-bereiche, die der Trainee zunachst nicht erkannte,
wurden durch farbige Symbole hervorgehoben und
Uber Kopfhorer erfuhren die Testteilnehmer, wes-
halb sie ihre Aufmerksamkeit auf die entsprechen-
den Bereiche richten sollten. Die Trainingsinterven-
tion erwies sich als effektiv, wobei sich ein groRerer
Trainingseffekt fir komplexe Gefahrensituationen
zeigte, die mehr als nur eine Blickfixation erforder-
ten.

2.4.4 Fahrsimulatortraining

WANG et al. (2010) entwickelten und evaluierten
eine Trainingsintervention zur Vermittlung von Ge-
fahrenwahrnehmungsfahigkeiten fir den Fahrsimu-
lator. Zwei Gruppen von Fahranfangern wurden hin-
sichtlich ihres Umgangs mit Gefahrensituationen
verglichen. Ein Teil der Probanden erhielt 6 Wochen
vor einer Testfahrt ein Training im Fahrsimulator,
der andere Teil nicht. Im Training mussten zunachst
8 virtuelle Ubungsszenarien bewaltigt werden. Da-
nach sah der Trainee eine Aufzeichnung seiner
Ubungsfahrt, bevor er im dritten Teil des Trainings
die Fahrt durch die virtuellen Szenarien erneut an-
schaute, diesmal aber mit den Kommentaren eines
Experten. Die Ergebnisse bestatigten die Wirksam-
keit des entwickelten Trainings. Junge Fahranfan-
ger, die am Training teilgenommen hatten, erkann-
ten Gefahrensituationen in den 8 Testszenarien
frihzeitiger und zeichneten sich durch einen kom-
petenteren Umgang mit diesen aus.
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3 Theoretische Ansatze
zum Lernen

Zahlreiche empirische Studien konnten nachwei-
sen, dass es sich bei der Gefahrenwahrnehmung
um eine fahrsicherheitsrelevante Kompetenz han-
delt, deren Erwerb ein wichtiges Ziel der Fahranfan-
gervorbereitung sein sollte. Eine Vielzahl unter-
schiedlicher Trainingsansatze wurde entwickelt und
mit positivem Ergebnis evaluiert (vgl. z. B. McDO-
NALD, GOODWIN, PRADHAN, ROMOSER & WIL-
LIAMS, 2015). Zur Konzeption und Weiterentwick-
lung solcher Programme fehlen jedoch bisher noch
allgemeine Prinzipien. Hierfir lohnt sich der Blick
auf Ergebnisse aus dem Bereich der instruktions-
psychologischen Forschung, in dem zahlreiche er-
probte Konzepte zu Gestaltung und Aufbau von
Lernprogrammen zur Verfliigung stehen.

3.1 Lernen mit Neuen Medien

Empirische Studien und theoretische Modelle zum
Lernen mit Neuen Medien gehoéren seit mehr als 30
Jahren zu den Forschungsschwerpunkten der Pad-
agogischen Psychologie (BRUNKEN, SEUFERT &
LEUTNER, 2008). Entsprechend vielfaltig ist die
Befundlage hierzu. Einigkeit besteht heute weitge-
hend darlber, dass nicht den Medien selbst Lern-
wirksamkeit zugeschrieben wird, sondern vielmehr
den mithilfe der Medien realisierten Formen der
Aufbereitung und Darstellung sowie der Interaktion
mit den zu erlernenden Informationen. Moderne
Theorien zum Lernen mit Medien basieren daher in
der Regel auf aktuellen kognitionspsychologischen
Annahmen zur grundlegenden Funktionsweise des
menschlichen Informationsverarbeitungssystems
sowie den daraus ableitbaren Implikationen fir die
Gestaltung von Lehr-Lernszenarien generell.

3.1.1 Mikro- und Mesoebene

Theorien zum Multimedialernen lassen sich auf un-
terschiedlichen Ebenen ansiedeln. Auf einer Mikro-
ebene sind psychologische Theorien zu verorten,
die das Gedachtnissystem und kognitive Prozesse
zum Gegenstand haben. Sie erklaren, wie Men-
schen Informationen verarbeiten und wie Lernen
basal funktioniert. Beispiele hierfir sind PAIVIO’s
Theorie der Dualen Kodierung (1986) und BAD-
DELEY’s Arbeitsgedachtnismodell (1992).

Auf einer Mesoebene lassen sich Theorien einord-
nen, welche die Gestaltung von Instruktionsmaterial

thematisieren und entsprechend darauf abzielen,
Parameter und Richtlinien fir die Gestaltung von
Lernmaterialien zu identifizieren. Als Beispiele hier-
fur sind die Cognitive Load Theory (CLT) von SWEL-
LER (2005) und die Cognitive Theory of Multimedia
Learning (CTML) von MAYER (2005) zu nennen;
die international meistbeachteten Theorien hierzu.
Beide Ebenen gilt es bei der Erstellung technologie-
basierten Lernmaterials zu bertcksichtigen.

Ob sich Medien als mehr oder weniger forderlich fir
den Lernerfolg erweisen, hangt nicht von der einge-
setzten Technologie ab, sondern in aller Regel von
der Art der Informationsgestaltung. Wesentlich fur
die Beurteilung medialer Lernangebote ist, welche
Lehr-Lernziele erreicht werden sollen und ob bzw.
wie die hierfir notwendigen kognitiven Prozesse
beim Lernenden medial unterstiitzt werden. Uber
den Zusammenhang von einzelnen medialen Ge-
staltungsparametern und spezifischen kognitiven
Prozessen der Informationsverarbeitung existieren
eine Reihe empirisch gesicherter Erkenntnisse. An-
hand etablierter Theorien, wie der CLT oder der
CTML, lassen sich Aussagen uber die Wirkung be-
stimmter Gestaltungsmerkmale auf den Wissens-
und Kompetenzerwerb treffen, weshalb diese Theo-
rien nachfolgend zunéchst beschrieben werden, um
danach Gestaltungsprinzipien zu erlautern, die sich
aus beiden fur das vorliegende Projekt ableiten.

3.1.1.1 Cognitive Load Theory

Eine empirisch gut abgesicherte Theorie, die einen
Erklarungsansatz zum multimedialen Lernen dar-
stellt, ist die CLT. Ubergeordnetes Ziel beim Multi-
medialernen ist in dieser Theorie die Konstruktion
und Automatisierung von Schemata. Die CLT greift
auf das Arbeitsgedachtnismodell von BADDELEY
(1992) zuriick. Das Arbeitsgedachtnis (AG) besteht
aus der Zentralen Exekutive und zwei Subsyste-
men: dem visuell-rdumlichen Notizblock und der
phonologischen Schleife. Es unterliegt zwei Be-
schrankungen, die es durch die Gestaltung von
multimedialem Instruktionsmaterial zu GUberwinden
gilt: Zum einen einer zeitlichen Begrenztheit. Dabei
wird angenommen, dass Inhalte im AG nach ca.
20 bis 30 Sekunden verlorengehen, sofern sie nicht
durch einen Rehearsal-Mechanismus wiederholt
werden. Zum anderen ist das AG begrenzt in Bezug
auf die Menge an Informationseinheiten, die zeit-
gleich verarbeitet werden koénnen. AYRES und
PAAS (2009) beispielsweise gehen von drei bis funf
Elementen aus, die simultan im Arbeitsgedachtnis
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verarbeitet werden kdnnen. Im Gegensatz zu BAD-
DELEY's Arbeitsgedachtnismodell (1992) wird in
der CLT keine Zentrale Exekutive angenommen,
stattdessen aber Schemata. Ein Schema ist ein ko-
gnitives Konstrukt, das Informationen fir die Spei-
cherung ins Langzeitgedachtnis organisiert. Da
Schemata im AG als Entitat, also als ein zu verar-
beitendes Element betrachtet werden, verringern
sie zudem die kognitive Belastung. Zwei kognitive
Prozesse sind bei der Entstehung von Schemata
von Bedeutung: Elaboration und Induktion. Bei der
elaborierten Verarbeitung werden neue Informatio-
nen vom Lerner mit Bedeutung versehen, in dem er
diese in vorhandene Wissensstrukturen integriert.
Mittels des Vorwissens kann neues Wissen struktu-
riert und verstanden werden. Bei der Induktion wer-
den konkrete Lernerfahrungen in Schemata uber-
fuhrt. Durch die dadurch entstehenden generalisier-
ten Wissensstrukturen ist der Lerner zunehmend in
der Lage, auch solche Aufgaben zu I6sen, die sich
von jenen in der Lernphase unterscheiden (Trans-
fer). Neben der Konstruktion von Schemata ist auch
deren Automatisierung ein wichtiges Ziel beim Ler-
nen. Informationsverarbeitungsprozesse konnen
bewusst oder automatisiert ablaufen, wobei be-
wusste Verarbeitungsprozesse das AG belasten,
automatisiert ablaufende hingegen umgehen das
AG weitgehend, wodurch kognitive Ressourcen fur
andere Funktionen zur Verfigung stehen.

Automatisierung kann durch ein hohes Mal} an
Ubung erreicht werden. Bei der Automatisierung
von Schemata wird zwischen Kompilierung und
Verstarkung unterschieden. Kompilierung meint,
dass vom Lerner ein Schema konstruiert wird, bei
dem bestimmte Handlungen unmittelbar mit den
Bedingungen des Schemas verknupft werden. Er-
fullt eine Aufgabe die Bedingungen des Schemas,
werden die entsprechenden Handlungen automa-
tisch ausgeflihrt. Der Prozess der Verstarkung be-
zieht sich auf die Wahrscheinlichkeit, mit der ein au-
tomatisiertes Schema auftritt. Ein Schema, das ge-
rade erst automatisiert wurde, hat noch eine niedri-
ge Auftrittswahrscheinlichkeit und damit eine gerin-
ge Chance unter bestimmten Bedingungen aktiviert
zu werden. Durch Verstarkung erhéht sich jedoch
zunehmend die Wahrscheinlichkeit zur Aktivierung
dieses Schemas. Leistungsunterschiede zwischen
Experten und Novizen kénnen demnach sowohl
durch den Ausbildungsgrad von Schemata als auch
durch deren Automatisierungsgrad erklart werden.
Durch entsprechend haufiges Uben kénnen bei Ex-
perten Schemata automatisiert angewandt werden,

wodurch kognitive Ressourcen fiir andere Informa-
tionsverarbeitungsprozesse im Arbeitsgedachtnis
verflgbar sind. Die Schemata von Novizen hinge-
gen sind durch ein geringeres Maf an Ubung weni-
ger gut ausgebildet oder laufen noch bewusst ab.
Daraus resultiert eine hdhere kognitive Beanspru-
chung und damit eine geringere Leistung (VAN
MERRIENBOER & SWELLER, 2005).

Lernmaterial, das auf der Grundlage der CLT erar-
beitet wurde, zielt darauf ab, die kognitive Belas-
tung (Cognitive Load) der Lerner zu optimieren.
Drei Arten kognitiver Belastung werden in der CLT
unterschieden, die als additiv angenommen wer-
den: Die intrinsische und extrinsische (Intrinsic und
Extraneous Cognitive Load) sowie die lernbezoge-
ne kognitive Belastung (Germane Cognitive Load).

Die intrinsische kognitive Belastung bezieht sich
auf die Schwierigkeit der Lernaufgabe selbst und
ist durch die Interaktivitdt der einzelnen Lernele-
mente untereinander gekennzeichnet (BRUNKEN,
PLASS & LEUTNER, 2004). Mit Lernelementen
sind sowohl jene Informationen gemeint, die bereits
erlernt wurden, als auch solche, die noch zu erler-
nen sind. Zeichnet sich das Instruktionsmaterial
durch eine hohe Elementinteraktivitat aus, missen
viele Lernelemente zeitgleich im AG verarbeitet
werden. Bei einer niedrigen Elementinteraktivitat
kann die Verarbeitung der einzelnen Lernelemente
auch konsekutiv erfolgen, was ein einfacheres Ver-
standnis des Lernmaterials zur Folge haben kann
(SWELLER, 1994). Die Elementinteraktivitat ist
hoch, wenn die Funktion eines Lernelementes nicht
verstanden werden kann, ohne die Funktionswei-
sen anderer Elemente zu kennen. Die intrinsische
Belastung beim Lernen ist zudem abhangig vom
Vorwissen. Je groRer das domanenspezifische Wis-
sen des Lerners ist, desto geringer ist dessen intrin-
sische kognitive Beanspruchung.

Die extrinsische bzw. lernirrelevante kognitive Be-
lastung ist abhangig von der Art der Darbietung
bzw. der Gestaltung des Lernmaterials. Mussen
vom Lerner viele irrelevante, wenig zielfiihrende ko-
gnitive Anstrengungen aufgebracht werden, um die
relevanten Informationen aus dem Instruktionsma-
terial herauszufiltern, ist die lernirrelevante kogniti-
ve Belastung hoch. Im Gegensatz dazu ist sie ge-
ring, wenn der Lerner die relevanten Informationen
schnell finden und integrieren kann und diese in fir
ihn leicht verstandlicher Weise dargeboten werden.
Um den Lerner optimal beim Aufbau und der Ver-
kndpfung von Schemata zu unterstitzen, sollte die
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extrinsische Belastung so gering wie moglich gehal-
ten werden.

Mit der lernbezogenen Belastung ist jene kognitive
Beanspruchung gemeint, die fir den Wissenser-
werb und damit fur die Konstruktion und Automati-
sierung von Schemata bendtigt wird.

Bei der Gestaltung multimedialer Lernumgebungen
sollten alle drei Arten kognitiver Belastung bertick-
sichtigt werden, das heil3t, das Arbeitsgedachtnis
sollte so ausgelastet sein, dass neben der unver-
meidbaren intrinsischen Belastung die extrinsische
Beanspruchung so gering wie mdglich gehalten
wird, damit fur die lernbezogene kognitive Belas-
tung genlgend kognitive Ressourcen zur Verfi-
gung stehen.

3.1.1.2 Cognitive Theory of Multimedia
Learning

Die CTML (MAYER, 2005) ist ein instruktionspsy-
chologisches Arbeitsmodell, das basierend auf
grundlegenden Annahmen Uber die menschliche In-
formationsverarbeitung Implikationen fir die Ge-
staltung von Lehr-Lernprozessen formuliert. Diese
Theorie verdeutlicht zum Beispiel, weshalb mit Wor-
ten und Bildern effektiver gelernt werden kann als
nur mit einem dieser Medien (sog. Multimedia-Ef-
fekt), aber auch, dass das bloRe Hinzufligen von
Text zum Bildmaterial noch keinen Lernerfolg ga-
rantiert (MAYER & CHANDLER, 2001). Entschei-
dend dafur, ob mit multimedialem Material effektiv
gelernt werden kann, ist, dass sich die Gestaltung
des Instruktionsmaterials daran orientiert, wie Per-
sonen lernen und nicht daran, welche technischen
Médglichkeiten vorhanden sind, um Lernumgebun-
gen zu gestalten. In der CTML werden drei Ge-
dachtnissysteme unterschieden: das Sensorische
Gedachtnis, das Arbeitsgedachtnis und das Lang-
zeitgedachtnis (LZG). Beim Verarbeiten des multi-
medial dargebotenen Lernmaterials werden die ein-
gehenden Informationen in Form von bewegten und
unbewegten Bildern und gedruckten sowie gespro-
chenen Worten, die vom Lerner ber die Augen und
Ohren aufgenommen werden, fir sehr kurze Zeit im
Sensorischen Register behalten. Hier werden die
rezipierten Informationen in akustische oder bild-
hafte Reprasentationen umgewandelt. Werden die-
se Informationen vom Lerner mit Aufmerksamkeit
bedacht, gelangen sie ins AG, in dem Transformati-
onsprozesse stattfinden kénnen. Aus der Darbie-
tung des geschriebenen Wortes StralRenkreuzung

kann der Lerner z. B. ein mentales Bild eines Kreu-
zungsbereichs generieren. Das Arbeitsgedachtnis
ist von zentraler Bedeutung, da hier Informationen
kurzzeitig zwischengespeichert und modifiziert wer-
den konnen. Bei der Weiterverarbeitung der Infor-
mationen entstehen durch kognitive Organisations-
prozesse verbale oder piktoriale mentale Modelle.
Die Verknipfung des in diesen Modellen gespei-
cherten Wissens mit dem Vorwissen aus dem LZG
erfolgt ebenfalls im AG. Hierzu muss allerdings zu-
nachst das im LZG gespeicherte Wissen ins AG
Uberfluhrt werden, um in Letzterem verarbeitet wer-
den zu kénnen.

Die CTML basiert auf drei theoretischen Annahmen
Uber die menschliche Informationsverarbeitung. Die
erste Annahme ist die der dualen Kodierung einge-
hender Informationen. Es wird dabei angenommen,
dass die Informationsverarbeitung zunachst ge-
trennt nach verbal und nonverbal dargebotener In-
formation erfolgt. Nonverbal-bildhaft prasentiertes
Material wird dabei in einem visuellen Kanal,
sprachlich dargebotenes Informationsmaterial in ei-
nem auditiven Kanal verarbeitet. Die in einem Kanal
generierten Reprasentationen kénnen zur Weiter-
verarbeitung aber auch in den jeweils anderen kon-
vertiert werden. Das heil}t, eine auditiv dargeboten
Beschreibung eines Sachverhaltes kann vom Ler-
ner in ein mentales Bild desselben umgewandelt
werden (MAYER, 2005). Die zweite Annahme the-
matisiert die Begrenztheit der Informationsverarbei-
tungskapazitat des Arbeitsgedachtnisses und be-
zieht sich darauf, dass nur eine begrenzte Menge
an Informationseinheiten in jedem der beiden Kana-
le simultan verarbeitet werden kann. Die dritte An-
nahme bezieht sich darauf, dass Lerner die einge-
henden Informationen beim Lernen aktiv verarbei-
ten, um eine koharente mentale Reprasentation ih-
rer Erfahrungen zu konstruieren. Verstehen ist da-
bei die Folge der Anwendung angemessener kogni-
tiver Verarbeitungsstrategien, wie die Auswahl rele-
vanter Informationselemente fur die Weiterverarbei-
tung, die Organisation der mit Aufmerksamkeit be-
dachten Informationen zu einem verbalen und ei-
nem piktorialen Modell und schlieBlich die Integrati-
on des Text- und des Bildmodells und des Vorwis-
sens. Nur dann, wenn alle flinf Verarbeitungspro-
zesse durchlaufen werden, kann ein tiefes Verste-
hen des Gelernten erreicht werden, was in guten
Behaltens- und Transferleistungen zum Ausdruck
kommt.
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3.1.1.3 Gestaltungsprinzipien fiir multimediale
Lernanwendungen

Die Verarbeitung von Informationen beim Lernen
wird von der Gestaltung des Instruktionsmaterials
beeinflusst. Eine gunstige Gestaltung der Lernma-
terialien wirkt sich positiv auf den Wissenserwerb
aus. Fur die Gestaltung multimedialer Lernumge-
bungen liegen eine Reihe von Empfehlungen vor,
die im Folgenden fiir Texte, Bilder, Text-Bild-Kombi-
nationen und dynamische Visualisierungen (Anima-
tionen) separat beschrieben werden.

3.1.1.3.1 Prinzipien fiir die Gestaltung
von Lerntexten

Lernen erfolgt nach wie vor vornehmlich anhand
von Texten. Damit Lerner moglichst schnell und ein-
fach wesentliche Inhalte aus dem Text herausfiltern
konnen, sollte textbasiertes Lernmaterial nicht Gber-
maRig kompliziert gestaltet sein. Dem von LAN-
GER, SCHULZ VON THUN und TAUSCH (2011)
entwickelten Hamburger Verstandlichkeitskonzept
folgend sollten fiir eine gelungene Gestaltung von
Texten die vier Qualitdtsdimensionen Einfachheit,
Gliederung und Ordnung, Kirze und Pragnanz so-
wie der Einbezug anregender Zusatze bertcksich-
tigt werden.

Das Prinzip der Einfachheit bezieht sich vor allem
auf Wortwahl und Satzbau in Texten. Um Lerntexte
moglichst einfach und leicht verstandlich zu halten,
sollten demnach kurze Satze formuliert werden, die
zu vermittelnde Sachverhalte konkret und anschau-
lich darstellen. Auf lange Schachtelsatze sowie auf
nicht gelaufige Ausdriicke sollte beim Verfassen
von Lerntexten verzichtet werden. Sind Fremdwor-
ter oder Fachausdriicke unvermeidbar, z. B. weil
sie als Teil der Ausbildung verstanden und gelernt
werden mussen, so sind diese im Vorfeld zu erlau-
tern und gegebenenfalls in einem Glossar zusam-
men zu fassen (BALLSTAEDT, 1997). Das Prinzip
der Einfachheit kann mit der CLT erklart werden.
Verkompliziert dargestellte Lerninhalte erhéhen die
extrinsische kognitive Belastung, wodurch weniger
Ressourcen flr die lernrelevante kognitive Belas-
tung zur Verfiigung stehen und in der Folge davon
die Konstruktion von Wissensstrukturen beeintrach-
tigt sein kann.

Ein weiteres Merkmal verstandlich gestalteter Lern-
texte ist das der Gliederung und Ordnung. Unter-
schieden werden kann hier zwischen innerer Ord-
nung und der aufReren Gliederung von Texten. Eine

innere Ordnung liegt dann vor, wenn fiir den Leser
ein roter Faden erkennbar ist und Informationen so-
mit folgerichtig und nachvollziehbar dargeboten
werden. Eine aufiere Gliederung von Texten kann
z. B. durch optische Gestaltungsmittel wie Uber-
schriften oder Unterstreichungen, aber auch durch
Gruppierungen von Textteilen und der Zusammen-
fassung wichtiger Inhalte erreicht werden. MAUTO-
NE und MAYER (2001) nennen in diesem Zusam-
menhang das Signalisierungsprinzip (Signaling
oder auch Cueing Principle) als wichtiges Gestal-
tungsmerkmal von Lerntexten, weil durch das Her-
vorheben wesentlicher Lernelemente sowie deren
Organisationstruktur der Wissenserwerb unterstitzt
werden kann. Schlisselworter bspw. kénnen durch
eine andere Farbe oder Fettdruck markiert werden.
Uberschriften oder Abséatze etwa geben Hinweise
darauf, wie Informationen organisiert sind. Durch
Hervorheben wichtiger Informationen entfallt auf-
wendiges Suchen. Der Aufmerksamkeitsfokus wird
direkt auf die wesentlichen Inhalte gelenkt, wodurch
fur die Verarbeitung dieser mehr kognitive Ressour-
cen aufgewendet werden kénnen.

Die Verstandlichkeitsdimension Kirze und Prag-
nanz bezieht sich auf die Relation zwischen Infor-
mationsziel und Textlange. Lerntexte sollten diesem
Prinzip nach weder zu ausfihrlich und weitschwei-
fig noch zu knapp gehalten und nur auf das Wesent-
liche beschrankt sein. Das heil3t, auf zu viele De-
tails und Uberflissige Erlauterungen, die nicht un-
mittelbar zum Verstandnis beitragen, sollte verzich-
tet werden. Sowohl in der CTL als auch in der CTML
wird diese Dimension im Rahmen des Redundanz-
prinzips thematisiert. Redundanz entsteht, wenn
ein und dieselbe Information mehrfach aber in un-
terschiedlicher Form dargeboten wird (KALYUGA &
SWELLER, 2014). Eine redundante Informations-
darstellung kann sich hinderlich auf das Lernen
auswirken. Muss vom Lerner dieselbe Information
aus unterschiedlichen Quellen abgeglichen und in-
tegriert werden, steigt die extrinsische kognitive Be-
lastung, wodurch das Lernen erschwert wird.

Das vierte Merkmal verstandlich gestalteter Texte
bezieht sich auf das Hinzuflgen anregender Zusat-
ze, mit denen Interesse oder Aufmerksamkeit beim
Leser hervorgerufen werden soll. Solche Zusatze
kdbnnen z. B. die direkte Ansprache des Lesers,
rhetorische Fragen, die zum Mitdenken auffordern,
oder Beispiele aus dem Leben sein. Anregende Zu-
satze konnen die Verstandlichkeit von Texten ver-
bessern, sollten aber Uberlegt und wohldosiert ein-
gesetzt werden. Als ideal gilt ein Mittelmaly zwi-
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schen zu nuchtern und zu lebendig bzw. abwechs-
lungsreich. Die lernhinderliche Wirkung, die ent-
steht, wenn zu viele unwichtige Zusatze im Instruk-
tionsmaterial enthalten sind, die nicht unmittelbar
zum Verstandnis des Lerngegenstands beitragen,
wird im Bereich der Lehr-Lernforschung als Seduc-
tive Details Effect bezeichnet. Aus der Meta-Analy-
se von (REY, 2012) zum Seductive Details Effect
geht hervor, dass sich Behaltens- und Transferleis-
tungen eher verbessern, wenn auf ablenkende De-
tails verzichtet wird. Die Empfehlung flr die Gestal-
tung von Instruktionsmaterial — insbesondere sol-
chem, das sich an Lerner mit geringem doma-
nenspezifischem Vorwissen richtet — lautet deshalb,
derartige Zusatze wegzulassen und wenn uber-
haupt, dann nur sehr sparsam einzusetzen.

3.1.1.3.2 Prinzipien zur Gestaltung von Bildern

Neben Texten sind auch Bilder beim Lernen von
groRer Bedeutung. lhrem Abstraktionsgrad ent-
sprechend lassen sich realistische Abbildungen
(z. B. Fotos), texturierte Abbilder (mit Schattierun-
gen und Schraffuren), Linienabbilder (Strichzeich-
nungen) und schematische Abbildungen (z.B.
Verkehrsnetze) voneinander unterscheiden (BALL-
STAEDT, 1997). Aufgrund ihrer Komplexitat sind
reale Abbildungen nicht in jedem Fall optimal flirs
Lernen geeignet. In reduzierten Darstellungen fallt
es vor allem Lernern mit geringem Vorwissen leich-
ter, relevante Aspekte aufzufinden. Das Auffinden
lernrelevanter Informationen lasst sich zusatzlich
aber auch durch Hervorhebungen unterstiitzen
(Signalisierungsprinzip). Wichtige Bildbestandteile
kénnen z. B. durch farbliche Hervorhebungen oder
Pfeile, die auf wesentliche Details verweisen, mar-
kiert werden. Aber auch VergréRerungen oder Um-
randungen wichtiger Bildausschnitte sind denkbar.
Bei der Gestaltung von Bildmaterial, das zu
Lernzwecken verwendet wird, sollte auf die Ver-
wendung unterschiedlicher Arten von Hervorhebun-
gen verzichtet werden. AuRerdem rat BALLSTAEDT
(1997), nicht zu viele Details zu markieren.

3.1.1.3.3 Prinzipien zur Gestaltung von
Text-Bild-Kombinationen

Entsprechend des von MAYER (2014a) formulier-
ten Multimediaprinzips kann durch eine Kombinati-
on von aufeinander bezogenem Bild- und Textmate-
rial nachhaltiger gelernt werden als mit Text allein.
Dieser lernforderliche Effekt lasst sich in der Regel
nur dann aufzeigen, wenn weitere Gestaltungsprin-

zipien, die fur die Einbindung von Text- und Bildele-
menten gelten, bertcksichtigt wurden.

Ein Prinzip, das in diesem Zusammenhang zu nen-
nen ist, ist das Modalitatsprinzip, das besagt, dass
die gemeinsame Nutzung des visuellen und des au-
ditiven Subsystems des Arbeitsgedachtnisses lern-
forderlich ist. Wahrend bspw. ein Diagramm visuell
prasentiert werden muss, kdnnen korrespondieren-
de Informationen sowohl auditiv als auch visuell
dargeboten werden. Laut Modalitatsprinzip verbes-
sert sich das Lernen, wenn die Information als audi-
tiver Begleitkommentar anstelle eines schriftlichen
Textes prasentiert wird. Erklart wird dieser Effekt
dadurch, dass eine kognitive Uberlastung durch die
Nutzung beider Teilsysteme des Arbeitsgedachtnis-
ses (visuell-rAumlicher Notizblock und phonologi-
sche Schleife) vermieden wird. Empirisch belegt
wird dieser Effekt z. B. durch die Metaanalyse von
GINNS (2005), in der 43 Einzelstudien aus unter-
schiedlichen Wissensbereichen bericksichtigt wur-
den. Allerdings zeigte sich in dieser Analyse auch,
dass der Modalitatseffekt nur bei hoher Elementin-
teraktivitat eintritt und wenn die Geschwindigkeit
der Informationsdarbietung durch das Lernsystem
vorgegeben wird und nicht vom Lerner selbst ge-
steuert werden kann.

Das Wissen daruber, dass eine Verteilung der kog-
nitiven Belastung auf beide Informationsverarbei-
tungskanale hilfreich beim Wissenserwerb sein
kann, kénnte dazu veranlassen, dem Lerner wichti-
ge Sachverhalte zeitgleich sowohl in geschriebener
als auch gesprochener Form zu prasentieren. Lern-
informationen auf diese Weise darzubieten, ist je-
doch nicht in jedem Fall vorteilhaft. Vor allem dann
nicht, wenn die Entlastung des visuellen Kanals als
ein Vorteil der auditiven Informationsprasentation
entfallt. In diesem Fall spricht man vom Redundanz-
effekt, der sich dann zeigt, wenn dem Lerner ein
und dieselbe Information sowohl auditiv als auch vi-
suell zur Verfliigung gestellt wird. Erklart wird dieser
Effekt damit, dass das Erkennen und Integrieren re-
dundanter Informationen zusatzliche kognitive Res-
sourcen bendtigt, die fir die Verarbeitung relevan-
ter Inhalte nicht mehr zur Verfigung stehen, wo-
durch in der Folge die Konstruktion und Automati-
sierung von Schemata beeintrachtigt sein kann.

Das Prinzip der rdumlichen N&he geht von einem
tieferen Verstehen multimedialer Lerninhalte aus,
wenn geschriebener Text rdumlich nah bei korres-
pondierenden Abbildungen dargeboten wird (MAY-
ER & FIORELLA, 2014). Der Grund hierfur sei im
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Wegfall der visuellen Suche zu sehen. Der Lerner
muss seine Augen nicht mehr zwischen Text und
Bild hin und her bewegen, wodurch sich die lernirre-
levante kognitive Belastung reduziert und kognitive
Ressourcen fir generierende Verarbeitungsprozes-
se frei sind. Verschiedene, sich einander erganzen-
de Informationsquellen sollten daher raumlich inte-
griert werden. Das gilt vor allem dann, wenn sich
das Instruktionsmaterial an Lerner mit geringem
Vorwissen richtet und, wenn jede der verschiede-
nen Informationsquellen bendtigt wird, um den
Lerngegenstand verstehen zu kénnen; aber auch
bei besonders komplexem Lernmaterial.

Nicht in jedem Fall ist es mdglich, ein Bild in raumli-
cher Nahe zum Text zu prasentieren; z. B., weil das
Bild in einer Grofle dargestellt sein sollte, bei der
wichtige Details fir den Lerner erkennbar sind. In
einem solchen Fall muss entschieden werden, in
welcher Reihenfolge Bild und Text prasentiert wer-
den. Gemalh SCHNOTZ' (2014) integrativen Mo-
dells des Text- und Bildverstandnisses sollte ein
Bild vor dem korrespondierenden Text platziert wer-
den (entspricht dem Bild-Text-Reihenfolgeprinzip).
So koénne verhindert werden, dass der Lerner bei
der Rezeption eines Textes ein zu stark vom Lern-
gegenstand abweichendes mentales Abbild gene-
riert, was zu Interferenzen und folglich zu Lernbe-
eintrachtigungen fuhren kann. Dieser negative Ef-
fekt kann nicht eintreten, wenn die Abbildung im
Vorhinein prasentiert wird.

Analog zum Prinzip der raumlichen Nahe verweist
das Prinzip der zeitlichen Nahe darauf, sich inhalt-
lich aufeinander beziehende Informationsquellen
auch zeitlich nah beieinander zu prasentieren. Bil-
der und auditive Erlduterungen hierzu sollten zeit-
gleich prasentiert werden. Eine zeitlich versetzte
Darbietung kann die Integration der Informationen
erschweren und das Lernen negativ beeinflussen,
da entweder die verbale oder die bildhafte mentale
Reprasentation fir langere Zeit im AG aufrechter-
halten werden muss, wodurch sich die extrinsische
Belastung erhoht.

3.1.1.3.4 Prinzipien zur Gestaltung
dynamischer Lernmaterialien

Animationen sind in multimedialen Lernumgebun-
gen allgegenwartig (LOWE & SCHNOTZ, 2014).
Gegenlber statischen Bildern kdbnnen Animationen
zur Vermittlung von Lerngegenstanden geeigneter
sein, weil sie kontinuierliche zeitliche Veranderun-
gen direkt abbilden kénnen. Aus Abbildungen mus-

sen diese indirekt vom Lerner erschlossen werden,
weil Abldufe nur Uber Abfolgen weniger Einzelbilder
oder durch Bewegungspfeile angedeutet werden
kénnen. Mit statischem Bildmaterial sind Verande-
rungen daher schwierig darzustellen (TVERSKY,
MORRISON & BETRANCOURT, 2002). Hinweis-
zeichen wie z. B. Richtungspfeile reichern das Lern-
material zusatzlich mit Informationen an und erhé6-
hen so dessen Komplexitat, wodurch insbesondere
Lerner mit geringem Vorwissen beim Lernen beein-
trachtigt sein kdnnen.

MALONE und BRUNKEN (2013) konnten aufzei-
gen, dass das Instruktionsverstandnis von Fahran-
fangern durch Animationen unterstitzt werden
kann; Animationen sollten daher in der Fahrausbil-
dung genutzt werden, um komplexe Verkehrssitua-
tionen angemessen zu veranschaulichen, so die
Autoren.

Um das Instruktionsverstandnis beim Lernen mit
Animationen zu unterstitzen, empfiehlt MAYER
(2008) die Berucksichtigung der im Folgenden dar-
gestellten Gestaltungsmerkmale.

Gestaltungsprinzipien zur Bewaltigung
extrinsischer kognitiver Belastung

Extrinsische kognitive Belastung entsteht, wenn
das Lernmaterial durch seine Gestaltung schwer zu
verstehen ist. Eines der Gestaltungsmerkmale, das
auf die Reduktion extrinsischer kognitiver Belas-
tung abzielt, ist das Koharenzprinzip. Dieses Ge-
staltungsprinzip verweist darauf, dass bei der Ge-
staltung von Lernmaterial auf Informationen, die
nicht unmittelbar zum Verstehen des zu vermitteln-
den Lerngegenstands beitragen, verzichtet werden
sollte (MAYER, 2008). Solche Seductive Details
(anregenden Zusatze) kdnnen z. B. Anekdoten oder
Hintergrundmusik sein, die fir den Lerner zwar inte-
ressant, aber furs Verstandnis des Lehrstoffs unno-
tig sind. Ein Erklarungsansatz nimmt an, dass inter-
essante Details das Lernen erschweren, indem sie
die Aufmerksamkeit des Lerners binden und diese
deshalb nicht mehr dem eigentlichen Lerngegen-
stand gewidmet wird.

Ein weiteres Gestaltungsprinzip, das zur Reduktion
extrinsischer Belastung bei der Entwicklung dyna-
mischer Lernmaterialien Verwendung finden kann,
ist das Signalisierungsprinzip (MAYER, 2008); von
BETRANCOURT (2005) auch als Aufmerksam-
keitslenkungsprinzip (Attention Guiding Principle)
bezeichnet, oder von VAN GOG (2014) auch unter
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dem Begriff Cueing beschrieben. Das Signalisie-
rungsprinzip besagt, dass multimediales Material
besser verstanden werden kann, wenn Hinweise
die Aufmerksamkeit des Lerners auf Kerninhalte
lenken oder die Gliederung des Inhaltes unterstut-
zen. Solche Hinweise kdénnen neben Audiokom-
mentaren auch bildbasiert sein (z. B. Hinweispfeile;
BOUCHEIX & LOWE, 2010).

Dynamische Visualisierungen sind konstruierte Bil-
derabfolgen, bei denen jedes Einzelbild eine Veran-
derung des vorangegangenen darstellt. Aufgrund
der Fluchtigkeit von Informationen in dynamischen
Lernmaterialien missen Wahrnehmungs- und Ver-
stehensprozesse innerhalb einer durch dieses Me-
dium vorgegebenen Zeit erfolgen. Lernrelevante In-
formationen kdénnen dabei leicht Ubersehen wer-
den. Vor allem bei der Beschaftigung mit neuen Ler-
ninhalten erfolgt die Wahrnehmung und Verarbei-
tung meist bottom-up (datengesteuert). Das heift,
die Aufmerksamkeitszuteilung basiert auf den Ei-
genschaften des Lernmaterials. Saliente Eigen-
schaften werden dabei haufig starker beachtet
(LOWE, 2003). Bei der top-down- oder konzeptge-
steuerten Verarbeitung wird vom Vorwissen beein-
flusst, welchen Informationen Aufmerksamkeit zu-
geteilt wird. UNDERWOOD, CHAPMAN, BROCK-
LEHURST, UNDERWOOD und CRUNDALL (2003)
konnten in ihrer Studie zeigen, dass sich erfahrene
Fahrer und Fahranfanger in ihrem visuellen Such-
verhalten deutlich unterscheiden. Je mehr doma-
nenspezifisches Vorwissen vorhanden war, desto
haufiger wurde die Aufmerksamkeit auf aufgaben-
relevante Informationen in der Verkehrsumwelt ge-
richtet. Novizen neigten eher dazu, auf saliente
Merkmale zu achten, weil ihnen das Vorwissen fur
eine konzept- oder schemabasierte Verarbeitung
noch Uberwiegend fehlte. Die salienten Merkmale
dynamischer Visualisierungen sind aber nicht not-
wendigerweise auch die lernrelevanten. Eine Mog-
lichkeit, die Aufmerksamkeit des Lerners auf auf-
gabenrelevante Informationen zu lenken, besteht
darin, diese hervorzuheben. Hierfir kdnnen z. B.
Audiokommentare (z. B. ,Achtung, Fuliganger
Uberquert die Fahrbahn!“) oder bildbasierte Hin-
weiszeichen (z. B. Ausrufezeichen, das auf einen
Fullgénger hinweist) eingesetzt werden.

Dem Prinzip raumlicher Nahe (Spatial Contiguity
Principle; MAYER, 2008) folgend sollten relevante
Informationen (rdumlich) unmittelbar beieinander
prasentiert werden, um deren mentale Integration
zu unterstitzen und somit die Lernleistung zu erho-
hen. Soll also beispielsweise auf die unvermittelte

Querung eines FuRgangers in der Animation hinge-
wiesen werden, so sollte ein bildbasiertes Hinweis-
zeichen in die Animation integriert und z. B. unmit-
telbar Uber dem Fulganger platziert werden, um
diesen als Gefahrenreiz sichtbar zu machen. Ahn-
lich dem Prinzip der rdumlichen Nahe verweist das
Prinzip der zeitlichen Nahe auf den lernférderlichen
Effekt zeitgleich dargebotener korrespondierender
Informationen. Auditiv dargebotene Informationen
sollten demnach zeitgleich zum bildlich dargestell-
ten Sachverhalt prasentiert werden, nicht zeitlich
versetzt.

Gemall des Redundanzprinzips (MAYER, 2008)
sollte auf die Prasentation redundanter Informatio-
nen verzichtet werden. Herauszufinden, ob die In-
formationen beider Quellen (z. B. auditiv und visu-
ell) Gbereinstimmen, erfordert zusatzliche kognitive
Ressourcen. Gesprochener Text, der als Begleit-
kommentar zur Animation dargeboten wird, sollte
daher nicht noch visuell auf dem PC-Bildschirm pra-
sentiert werden.

Gestaltungsprinzipien zur Bewaltigung
intrinsischer kognitiver Belastung

Die intrinsische kognitive Belastung ist von der
Komplexitédt des zu erlernenden Sachverhalts ab-
hangig und ist daher nicht durch die Gestaltung be-
einflussbar. Eine glnstige Gestaltung des Instrukti-
onsmaterials kann sich jedoch darauf auswirken,
wie gut mit der intrinsischen Belastung umgegan-
gen werden kann.

Das Modalitatsprinzip besagt, dass beim Einsatz
von Animationen Lerntext eher auditiv statt visuell
prasentiert werden sollte, weil hierdurch eine Uber-
lastung des visuellen Informationsverarbeitungs-
kanals vermieden werden kénne (MAYER, 2008).
Ahnlich wie es der Fahrlehrer bei Ubungsfahrten
praktiziert, kdnnen in einer elektronischen Lernum-
gebung begleitend zur Animation Hinweise in ge-
sprochener Sprache vermittelt werden.

Mit dem Segmentierungsprinzip als einer weiteren
Mdglichkeit zur Bewaltigung intrinsischer Belastung
wird die lernférderliche Wirkung beschrieben, die
entsteht, wenn Animationen, anstatt sie im Ganzen
zu prasentieren, in lernergerechte Abschnitte auf-
geteilt werden. Begriindet wird das Segmentie-
rungsprinzip mit einer kognitiven Uberlastung, die
bei zu schneller Darbietung dynamischen Lernma-
terials entsteht, weil die Kapazitat beider Subsyste-
me (auditives und visuelles) des AG uberbean-
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sprucht werden. MAYER (2005) zufolge sollte die-
ses Gestaltungsprinzip z. B. dann bertcksichtigt
werden, wenn Animationen sehr schnell und mit
Audiokommentaren dargeboten werden.

Das Vorubungsprinzip (Pre-Training Principle; MAY-
ER & PILEGARD, 2014) geht von einem besseren
Verstehen des multimedialen Lerninhalts aus, wenn
dem Lerner Bezeichnungen und Eigenschaften der
wesentlichen Konzepte bekannt sind. Vor der Dar-
bietung eines animierten Verkehrsszenarios kdnn-
ten z. B. wichtige Verkehrsregeln oder -schilder zu-
nachst einmal gezeigt und erladutert werden. Mit die-
sem Vorwissen ausgestattet, kann sich der Lerner
ganz auf die in der Animation dargestellten Sach-
verhalte konzentrieren, wodurch die Mdglichkeit ei-
ner kognitiven Uberlastung vermindert und bedeu-
tungsvolles Lernen wahrscheinlicher wird.

Gestaltungsprinzipien zur Férderung
generierender Verarbeitungsprozesse
(germane cognitive load)

Wissensstrukturen generierende Informationsverar-
beitung meint: Der Lerner entnimmt prasentiertem
Bildmaterial und Begleittexten die relevanten As-
pekte und organisiert diese Informationen zu einem
verbalen und einem piktorialen mentalen Modell.
Beide Modelle (verbales und piktorales) werden zu
einem mentalen Modell sowie mit dem Vorwissen
integriert. Diese generierenden Prozesse fiihren zu
tiefem Verstehen von Lerninhalten und spiegeln
sich in Transferleistungen wider (MAYER, 2008).

MAYER, FENNELL, FARMER und CAMPBELL
(2004) zufolge haben sich vor allem zwei Vorge-
hensweisen herauskristallisiert, bedeutungsvolles
Lernen in computerbasierten Lernumgebungen zu
fordern: Zum einen kann der Fokus auf kognitiven
Prozessen liegen und darauf, multimediale Instruk-
tion so zu gestalten, dass eine kognitive Uberlas-
tung des Lerners vermieden wird und damit ausrei-
chend kognitive Ressourcen zur Verfiigung stehen,
die fur generierende Prozesse aufgewendet wer-
den kdnnen. Zum anderen kann der Fokus aber
auch daraufgelegt werden, multimediales Lernma-
terial so zu gestalten, dass es Interesse weckt und
Lernende motiviert sind, sich mit den dargebotenen
Inhalten zu beschaftigen. Fur die Einflussnahme
auf motivationale Prozesse beim Lerner nennt
MAYER (2014b) vier verschiedene Prinzipien, die
bei der Gestaltung von Animationen Bericksichti-
gung finden sollten. Das Personalisierungsprinzip
besagt, dass mit umgangssprachlichen Formulie-

rungen in der Instruktion besser gelernt werden
kann als mit einer formalen Ausdrucksweise. Auf
unpersonliche Formulierungen in der dritten Person
sollte verzichtet werden, denn die direkte Anspra-
che wirke motivationsférdernd.

Gesprochener Text, der begleitend zur Animation
dargeboten wird, sollte dabei nicht mit maschinell
erzeugter Stimme, dialektfrei und ohne fremd-
sprachlichen Akzent vermittelt werden. Diese zwei-
te Gestaltungsempfehlung wird als Voice Principle
bezeichnet.

Das Image Principle als eine weitere Gestaltungs-
empfehlung, um die soziale Prasenz des Lerners zu
erhdhen, bezieht sich darauf, dass nicht notwendi-
gerweise ein besseres Verstandnis vom Lerninhalt
resultiert, wenn ein Abbild des Sprechers (Compu-
terfigur — Padagogischer Agent) Teil der multimedi-
alen Botschaft ist. Werden jedoch Computerfiguren
in elektronischen Lernumgebungen eingesetzt, so
wird das Verstehen von Lerninhalten eher gefér-
dert, wenn padagogische Agenten menschliche
Gestik sowie menschliche Bewegungen und Ge-
sichtsausdriicke aufweisen und Augenkontakt zum
Lerner haben. Diese Gestaltungsempfehlung wird
als Personifizierungsprinzip (Embodiment Principle)
bezeichnet.

3.1.2 Makroebene

Im Gegensatz zu den in den vorherigen Kapiteln
genannten Gestaltungsprinzipien fur Lehr-Lern-
material lassen sich Theorien und Modelle, die sich
der Gestaltung von Lehrplanen oder Trainingspro-
grammen widmen, auf einer Makroebene einord-
nen. Ein Vertreter hierfir ist das 4C/ID-Modell (VAN
MERRIENBOER, 1997; VAN MERRIENBOER &
KIRSCHNER, 2007, 2018).

3.1.2.1 Four-Component Instructional
Design-Modell

Das 4C/ID-Modell ist eine kognitionspsychologi-
sche Instruktionsdesigntheorie, die vornehmlich
fur den Erwerb prozeduralen Wissens entwickelt
(NIEGEMANN, DOMAGK, HESSEL & HEIN, 2008)
und in verschiedensten Anwendungsfeldern empi-
risch geprift wurde; z. B. im Bereich der medizini-
schen Ausbildung (z. B. PITTENGER & OLSON-
KELLOGG; STEINBAUER, DEBUS, TORSELLO,
STEINBAUER & Adili, 2016). Es wurde nicht explizit
fur die Gestaltung multimedialer Lernumgebungen
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entwickelt, lasst sich aber unter anderem dafur nut-
zen, weil es z. B. Hinweise fur die Einbindung ver-
schiedener Medien bzw. fiir die Informationspra-
sentation sowie fur das Zur-Verfugung-Stellen von
Ubungsméglichkeiten und Feedback durch diese
Medien enthalt (VAN MERRIENBOER & KESTER,
2014).

Die grundlegende Annahme des 4C/ID-Modells
(siehe Bild 1) ist, dass gut gestaltete Lernumgebun-
gen stets durch vier essenzielle Komponenten be-
schrieben werden kénnen. Hierbei handelt es sich
um Lernaufgaben, Unterstitzende und Prozedurale
Informationen sowie um Teillibungsaufgaben.

Zentral ist die Vermittiung von Fahigkeiten durch
das Bearbeiten komplexer, authentischer Lernauf-
gaben; z. B. das Auffahren auf eine Autobahn. Kom-
plexe Aufgaben erfordern in der Regel die Ausfih-
rung verschiedener Teilprozesse, die entweder als
wiederkehrende (rekurrierende) Routinen oder als
situationsspezifische (non-rekurrierende) Anforde-
rungen eingeordnet werden kénnen. Die Bewalti-
gung dieser verschiedenen Teilfahigkeiten (rekur-
rierend vs. non-rekurrierend) setzt die Anwendung
unterschiedlicher kognitiver Strategien und menta-
ler Modelle voraus. Unterstiitzende Informationen
adressieren situationsspezifische Aufgabenanfor-
derungen (z. B. Abschatzen des Gefahrenpotenzi-
als einer bestimmten Verkehrskonstellation) und
fordern den Schemaaufbau. Sie knlipfen an das
Vorwissen des Lerners an und vermitteln zudem
neue Inhalte, wodurch das Ldsen der jeweiligen
Aufgabe ermdglicht wird. Unterstiitzende Informati-
onen werden vor der eigentlichen Aufgabenbear-
beitung dargeboten und helfen dem Lerner beim
Problemldsen. Diese Art von Informationen enthalt
Angaben darlber, wie ein Wissensbereich organi-

Bild 1: Die vier Komponenten des 4C/ID-Modells (nach VAN
MERRIENBOER & KIRSCHNER, 2007)

siert ist und wie Problemsituationen typischerweise
von Experten bewaltigt werden. Im Gegensatz dazu
sind Prozedurale Informationen fiir die Vermittlung
von Routineaspekten einer Aufgabe gedacht; also
jenen Teilfahigkeiten, die bei Experten hochgradig
automatisiert sind (z. B. Absichern nach hinten beim
Fahrspurwechsel durch Blick in Rick- und Sei-
tenspiegel). Anders als Unterstitzende Informatio-
nen, die vor der Aufgabenbearbeitung prasentiert
werden, werden Prozedurale Informationen in klei-
neren Informationseinheiten direkt wahrend der Be-
arbeitung der Lernaufgaben zur Verfigung gestellt.
Prozedurale Informationen verdeutlichen z. B. an-
hand von Faustregeln, wie Routineaspekte auszu-
fihren sind (z. B. Prife Uber Rick- und Seitenspie-
gel und ggf. Uber den Schulterblick, ob ein Fahr-
spurwechsel sicher erfolgen kann).

Mit Teilibungsaufgaben als der vierten Komponen-
te des 4C/ID-Modells werden dem Lerner zusatzli-
che Ubungsgelegenheiten fiir Routineaspekte ge-
boten. Der Einsatz von Teiliubungsaufgaben wird
nur fur jene Handlungsroutinen empfohlen, fur die
bereits beim Lernen ein bestimmtes Mal an Auto-
matisierung sinnvoll fir die Ausfihrung nachfolgen-
der Aufgaben ist.

Neben der Gestaltung entsprechender Aufgaben
sind auch deren Sequenzierung sowie das Definie-
ren von Lernzielen notwendig. Lernaufgaben wer-
den von einfachen hin zu zunehmend komplexeren
in Aufgabenklassen organisiert. Aquivalente Aufga-
ben werden dabei derselben Aufgabenklasse zuge-
ordnet. Sie sind aquivalent insofern, als dass fir de-
ren Lésung dasselbe Wissen die Voraussetzung ist,
unterscheiden sich aber hinsichtlich samtlicher Di-
mensionen, in denen sie auch in der Realitat vonei-
nander abweichen; z. B. in Bezug auf den Kontext,
in dem sie ausgefiihrt werden. Eine Aufgabe aus
dem Bereich Gefahrenlehre, bei der ein Schulbus
als Indikator fir eine potenzielle Gefahrdung er-
kannt werden muss, kénnte sich z. B. zunachst im
l&andlichen Bereich mit sehr wenig Bebauung ab-
spielen. Die nachstschwierigere Aufgabe kdénnte
den gleichen sicherheitsrelevanten Reiz in einer
Grol3stadt mit deutlich mehr Bebauung und gréRe-
rer Anzahl an Verkehrsteilnehmern darbieten.

Unterstitzende Informationen beziehen sich stets
auf die gesamte Aufgabenklasse und stellen immer
eine Erweiterung vorangegangener Informationen
dar. Sie enthalten Informationen Uber Konzepte,
Uber das Organisationsgeflige verschiedener Ele-
mente und Uber Ursache-Wirkungsbeziehungen
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des jeweiligen Wissensbereichs, geben aber auch
Hinweise, wie beim Ldsen von Problemen vorge-
gangen werden kann.

Prozedurale Informationen werden wahrend der
Aufgabenbearbeitung dargeboten und beziehen
sich deshalb immer auf einzelne Aufgaben. Fiir de-
ren Gestaltung muss zunachst ermittelt werden,
welche Information an welcher Stelle vom Lernen-
den bendtigt wird. Prozedurale Handlungsschritte
und kognitive Regeln missen aufgezeigt werden.
Dadurch, dass prozedurale Informationen genau
dann prasentiert werden, wenn sie von Lerner flr
die Bearbeitung der Aufgabe benétigt werden, mis-
sen diese nicht im Vorhinein gelernt und behalten
werden, wodurch das Arbeitsgedachtnis entlastet
wird. Bei prozeduralen Informationen handelt es
sich um Anleitungen, wie Routineaspekte von Auf-
gaben zu bewaltigen sind. In Aufgaben zum Rechts-
abbiegen konnte der Lerner bspw. darauf hingewie-
sen werden, schon lange vor der Mdglichkeit zum
Abbiegen auf Radfahrer oder Fuf3génger zu achten,
die seinen Weg queren konnten und ihn deshalb
zum Halten veranlassen werden (Regel: Beobachte
weitraumig den Bereich um die Einmindung, um
Querverkehr rechtzeitig identifizieren zu kénnen).
Prozedurale Informationen kénnen sich aber auch
auf Wissen beziehen, dass der Lerner haben muss,
um diese , Schritt-fir-Schritt-Anleitungen® ausfiihren
zu kdénnen. Im genannten Beispiel muss der Lerner
zunachst wissen, dass er beim Rechtsabbiegen ei-
nem querenden Radfahrer auf dem Radweg Vor-
rang gewahren muss. Dieses Wissen muss dem
Lerner bereits vorab vermittelt werden. Bei der Aus-
fihrung der Aufgaben erhalt der Lerner von Beginn
an Unterstltzung. Diese wird mit zunehmender Ex-
pertise schrittweise reduziert (Scaffolding).

3.1.2.2 Adaptive Lernumgebungen

Zentrales Element von Lernumgebungen, die nach
dem 4C/ID-Modell gestaltet sind, ist der Einsatz
ganzheitlicher authentischer Probleme als Lernauf-
gaben. Bei dieser Art von Lernaufgaben wird die
Koordination und Integration konstituierender Teilfa-
higkeiten von Beginn an trainiert. Das Ldsen dieser
Aufgaben ist daher in der Regel sehr anspruchsvall,
weshalb bei der Gestaltung und Sequenzierung von
Lernaufgaben zum einen darauf geachtet wird,
dass Aufgaben nach ihrem Schwierigkeitsgrad ge-
ordnet bearbeitet werden. Um eine zu hohe kogniti-
ve Beanspruchung des Lerners zu vermeiden, wird
mit einfachen Aufgaben begonnen und das schwie-

rigste Problem als letztes Item in einer Aufgaben-
klasse prasentiert. Zum anderen wird die instruktio-
nale Unterstitzung und Anleitung innerhalb einer
Aufgabenklasse sukzessive reduziert, bis das letzte
Item schlieBlich ohne jede Hilfestellung vom Lerner
selbstandig gelést werden kann. Die sukzessive
Verringerung von Hilfestellungen ist notwendig, weil
die Expertise des Lerners zunimmt. Studien haben
gezeigt, dass Instruktionsmaterial, das fur Novizen
lernforderlich ist, zu Beeintrachtigungen im Wis-
senserwerb bei Lernern mit mehr domanenspezifi-
schem Vorwissen fuhren kann. In der Instruktions-
forschung wird dieses Phanomen als Expertise-
Reversal-Effekt bezeichnet (z. B. KALYUGA, 2006;
KALYUGA & RENKL, 2010).

Ein lernwirksamer Ansatz zur Reduktion der instruk-
tionalen Unterstlitzung und damit zur Verhinderung
des Auftretens des Expertise-Reversal-Effektes ist
die Vervollstandigungsstrategie (RENKL & ATKINS-
ON, 2003; VAN MERRIENBOER & PAAS, 1990).
Hierbei beginnen Lerner zunachst mit vollstandig
ausgearbeiteten Loésungsbeispielen, die neben dem
Ausgangsproblem und der Lésung auch die einzel-
nen Losungsschritte zur Problembewaltigung auf-
zeigen. Bei diesem Aufgabentyp kann die Aufmerk-
samkeit ganz auf das Problem und die einzelnen
Losungsschritte gerichtet werden, was dabei hilft,
allgemeine Lésungsmuster zu erkennen bzw. ange-
messene Schemata zu konstruieren. Diese Sche-
mata ermdglichen es, das Gelernte in neuen Situa-
tionen anzuwenden. Danach arbeitet der Lerner an
Vervollstandigungsaufgaben, bei denen nur noch
ein Teil der Losung dargeboten wird. Den anderen
Teil der Losung erarbeitet sich der Lerner selbst
(vervollstandigt). SchlieBlich kénnen konventionelle
Problemléseaufgaben ohne Hilfestellung vorgege-
ben werden. Konventionelle Problemléseaufgaben
enthalten nur noch das Ausgangsproblem. Die kom-
plette L6sung muss vom Lerner eigenstandig erar-
beitet werden.

Computergestiitzte Anpassung der
instruktionalen Unterstiitzung

SALDEN, ALEVEN, SCHWONKE und RENKL
(2010) untersuchten in ihrer Studie, ob sich auf der
Basis des individuellen Kompetenzniveaus, das an-
hand von Selbsterklarungen der Schiler beim Ler-
nen von Sachverhalten aus dem Bereich Geometrie
bestimmt wurde, die instruktionale Unterstitzung
in einem computerbasierten Lernprogramm ange-
messen auf die Bedurfnisse der Lerner zuschnei-
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den lasst. Die Autoren verglichen drei Bedingungen
miteinander: Ein computerbasiertes Trainingspro-
gramm mit konventionellen Problemléseaufgaben,
bei denen die Lésung vom Lerner eigenstandig er-
arbeitet werden musste, wurde mit zwei Lernpro-
grammen verglichen, bei denen das Ausblenden
von Losungsschritten in ausgearbeiteten Losungs-
beispielen entweder adaptiv (an individuelles Kom-
petenzniveau des Lerners angepasst) oder non-ad-
aptiv (in fest vorgegebener Reihenfolge) erfolgte.
Das adaptive Ausblenden der instruktionalen Unter-
stlitzung fuhrte unter Laborbedingungen zu hdhe-
ren Testleistungen. Auch eine Woche nach dem
Training konnte dieser Effekt noch nachgewiesen
werden. In einer Folgestudie, die an einer Schule im
Unterricht durchgefiihrt wurde, konnten diese Er-
gebnisse fur die Follow-up-Erhebung repliziert wer-
den. Fur den Leistungstest direkt im Anschluss ans
Training zeigte sich kein deutlicher Vorteil der adap-
tiven Bedingung. Beide Untersuchungen belegen
die positive Wirkung adaptiver instruktionaler Unter-
stitzung auf die Lernleistung.

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, wie
die dynamische Anpassung von Lernaufgaben an
unterschiedliche Kompetenzniveaus erreicht wer-
den kann. Eine geeignete Strategie zur Reduktion
der instruktionalen Untersttitzung erfordert eine ad-
aquate Erfassung des individuellen Kompetenzni-
veaus. Fur die Entwicklung von computerbasierten
Lernanwendungen, in denen Inhalte individualisiert
vermittelt werden kdnnen, sind diagnostische Inst-
rumente erforderlich, die es erlauben, Kompetenz-
niveaus moglichst prazise und in Echtzeit einzu-
schatzen.

KALYUGA und SWELLER (2004) schlugen eine
Testmethode vor, bei der Lerner gefordert sind,
mdglichst schnell den ersten Ldsungsschritt von
verschiedenen Aufgaben anzugeben. Sie nahmen
an, dass unterschiedlich erfahrene Lerner verschie-
dene Ergebnisse als ersten Lésungsschritt ange-
ben. Erfahrenere Lerner sollten dabei nicht nur
schneller ihre Losung prasentieren, sondern auch
aufgrund besser entwickelter Schemata Teilschritte
Uberspringen und so einen anderen ersten LO6-
sungsschritt angeben als die weniger erfahrenen
Lerner. Die Ergebnisse eines klassischen Tests, bei
dem Gleichungssysteme vollstandig nach x aufge-
I6st werden mussten, korrelierten hoch mit den Er-
gebnissen aus dem Schnelltest (First-step Assess-
ment Method), bei dem nur der erste Lésungsschritt
anzugeben war (Experiment 1). Die Schnelltest-Me-
thode erwies sich damit als valides Messinstrument.

KALYUGA (2008) wahlte ein ahnliches Vorgehen,
mit dem Unterschied, dass nicht der Lerner den ers-
ten Losungsschritt angibt, sondern mehrere L6-
sungsmoglichkeiten dargeboten werden, die vom
Lerner auf ihre Richtigkeit geprift werden mussen.
Die Testteilnehmer hatten in dieser Studie nur be-
grenzt Zeit, die Aufgaben zu verifizieren. Hierfur
mussten sie auf einen Button auf dem Bildschirm
klicken. Fur jede Aufgabe konnten sie zwischen
den verschiedenen Antwortalternativen richtig®,
sfalsch®, oder ,weil} ich nicht* wahlen. Die Ergebnis-
se des Schnelltests korrelierten hoch mit Werten
aus einem Paper-Pencil-Test, in dem Textaufgaben
zu lésen waren, die denen im Schnelltest ahnelten.

Die Ergebnisse dieser beiden Studien zu unter-
schiedlichen Lerngegenstanden sprechen fir den
Einsatz dieser kurzen Testverfahren zur Beurteilung
der Kompetenzniveaus von Lernern. Auch fir die
Domane Gefahrenwahrnehmung hat sich gezeigt,
dass erfahrene Fahrer potenzielle Gefahren zuver-
l&ssiger erkennen und auch frihzeitiger auf diese
reagieren als unerfahrene Fahrer. In videobasierten
Hazard Perception-Testaufgaben missen Testteil-
nehmer in einer bestimmten Zeit auf potenzielle Ge-
fahrenereignisse durch das Driicken einer Taste re-
agieren. Diese Aufgaben &hneln damit den beiden
oben genannten Beurteilungsverfahren. Zudem
konnte vielfach bestatigt werden, dass sich die klas-
sische Hazard Perception-Testaufgabe eignet, um
Kompetenzunterschiede zwischen Fahrern abzubil-
den. Auch die klassische Hazard Perception-Test-
aufgabe durfte sich damit als Diagnoseinstrument
zur Anpassung der instruktionalen Unterstitzung
an unterschiedliche Kompetenzniveaus von Ler-
nern eignen.
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4 Schlussfolgerungen fiir
das Projekt

Da Hinweise vorliegen, dass technologiebasiertes
Lehr-Lernmaterial den Erwerb von Fahr- und Ver-
kehrskompetenz unterstitzen kann, bestand das
Projektziel darin, ein adaptives computerbasiertes
Hazard Perception-Trainingsprogramm zu entwi-
ckeln und hinsichtlich dessen Lernwirksamkeit em-
pirisch zu Uberprifen. Die Erstellung des Trainings
erfolgte auf der Basis allgemeiner Richtlinien zur
Gestaltung und Strukturierung von technologieba-
siertem Lehr-Lernmaterial sowie auf der Grundlage
bisheriger Erkenntnisse zur computerbasierten
Fahranfangervorbereitung.

4.1 Kurze Beschreibung der
drei Studien

Die Konzeption und Entwicklung der Trainingsum-
gebung umfasste drei Studien. Studie 1 widmete
sich zunachst der Frage nach den inhaltlichen The-
men flir das zu entwickelnde Training zur Vermitt-
lung von Gefahrenwahrnehmung. Gemal des Ex-
pert Performance Approach (ERICSSON & SMITH,
1991) sowie in Anlehnung an Aufgaben, wie sie ty-
pischerweise bei der Gefahrenwahrnehmungsmes-
sung eingesetzt werden, wurden fiir Studie 1 ani-
mierte Verkehrsszenarien entwickelt, die in einem
Experten-Novizen-Vergleich Aufschluss Gber mogli-
che Inhaltsbereiche geben sollten, in denen Fahr-
anfanger Defizite aufweisen, die auf eine gering
ausgepragte Gefahrenwahrnehmung hinweisen.
Entwickelt wurden Aufgaben in zwei unterschiedli-
chen Formaten: Reaktionszeit- und Lokalisierungs-
aufgaben. Aufgaben, in denen Fahranféanger durch-
gangig deutlich schlechter abschnitten als fahrer-
fahrene Fahrer, wurden fir die Entwicklung einer
Trainingsumgebung weiterverwendet und fir Studie
2 nach MaRgabe des 4C/ID-Modells zu Lernaufga-
ben weiterentwickelt.

Im Rahmen des 4C/ID-Modells gelingt der aufga-
benbasierte Erwerb komplexer Problemlésekompe-
tenzen nur dann, wenn in einer Lernumgebung so-
wohl Unterstitzende als auch Prozedurale Zusatz-
informationen zum Lernen zur Verfligung stehen.
Diese Annahme wurde in der zweiten Studie Uber-
pruft.

Zudem ist im Rahmen des 4C/ID-Modells eine An-
passung der Instruktion an die jeweiligen Bedurfnis-

se der Lerner vorgesehen. In einer dritten Studie
wurde deshalb Uberprift, ob Fahranfanger starker
von einer Lernumgebung profitieren, in der Unter-
stitzende und Prozedurale Zusatzinformationen
mithilfe einer Vervollstandigungsstrategie adaptiv
an den jeweiligen Kenntnisstand angepasst werden
oder ob eine vollumfangliche Darbietung beider Ar-
ten an Zusatzinformationen fir alle Lernaufgaben
im Training fur die Zielgruppe vorteilhafter ist.

5 Studie 1: Identifikation
von Lerninhalten

In Studie 1 ging es zunachst um die Identifikation
von Lerninhalten. Ermittelt werden sollten Verkehrs-
szenarien, die Defizite in der Gefahrenwahrneh-
mungsleistung von Fahranfangern verlasslich abbil-
den.

5.1 Fragestellung und Hypothesen

Die Entwicklung eines Trainingsprogramms erfor-
dert zunachst die Bestimmung von Inhalten, die in
der Lernanwendung thematisiert werden sollen.
Das Festlegen von Trainingsinhalten setzt voraus,
Fahigkeiten zu identifizieren, die bei unerfahrenen
Fahrern im Vergleich zu erfahrenen weniger gut
entwickelt, aber notwendig flir sicheres Fahren sind
und deshalb trainiert werden sollten. Die Ziele von
Studie 1 bestanden deshalb darin, in einem ersten
Schritt dynamische Aufgaben zu erstellen und diese
in einem zweiten Schritt auf ihre Differenzierungsfa-
higkeit zwischen Fahrern mit unterschiedlicher Fah-
rexpertise hin zu Uberprifen.

Ausgehend von Befunden aus Experten-Novizen-
Vergleichen (vgl. McKNIGHT & McKNIGHT, 2003)
sowie Unfallstatistiken wurden verschiedene Ver-
kehrsszenarien in zwei unterschiedlichen Aufga-
benformaten erstellt: Reaktionszeit- sowie Lokali-
sierungsaufgaben.

Die Reaktionszeitaufgaben in der vorliegenden
Untersuchung entsprechen den Aufgaben wie sie
im klassischen Hazard Perception-Test eingesetzt
werden. Testteilnehmern werden Verkehrsszenari-
en dargeboten und Aufgabe ist es, einmal so schnell
wie moglich eine Taste zu drlicken, sobald eine Ge-
fahr erkannt wird. Ein Nachteil dieser klassischen
Hazard Perception-Testaufgaben ist, dass sie eine
unspezifische Reaktion bei der Bearbeitung erfor-
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dern (CRUNDALL, 2016; JACKSON et al., 2009;
WETTON, HILL & HORSWILL, 2011). Aus der Re-
aktion (Tastendruck) des Testteilnehmers geht nicht
eindeutig hervor, worauf sich diese bezieht. Das
heifl’t, es kann nicht eindeutig bestimmt werden, ob
sich die Reaktion des Testteilnehmenden auf den
Gefahrenreiz oder auf einen anderen Aspekt im Vi-
deo bezieht, oder ob die Reaktion zufallig und un-
beabsichtigt erfolgte.

Eine Moglichkeit, dieses Problem zu umgehen, be-
steht darin, Testteilnehmer laut benennen zu las-
sen, worauf sich deren Reaktion bezieht. Nachteil
dieser Methode des Kommentierten Fahrens (z. B.
ISLER et al., 2009) ist, dass sie sich nicht far Grup-
pentestungen eignet. Alternativ kénnen hierflr
Mehrfachwahlaufgaben eingesetzt werden, um eine
Reaktion begriinden zu lassen (MALONE & BRUN-
KEN, 2015).

Eine weitere Mdglichkeit, das oben geschilderte
Ambiguitatsproblem bei Reaktionszeitaufgaben zu
umgehen, stellt die Verwendung von Lokalisie-
rungsaufgaben dar, bei denen vom Testteilnehmen-
den Gefahrenreize entweder per Mausklick (MAR-
RINGTON, HORSWILL & WOOD, 2008; McGO-
WAN & BANBURY, 2004; SMITH et al., 2009a) oder
durch Berihrung mit dem Finger auf einem Touch-
screen (SCIALFA et al, 2011; WETTON et al.,
2010) identifiziert werden missen. McGOWAN und
BANBURY (2004) entwickelten dieses Aufgaben-
format, um neben zeitlichen auch raumliche Infor-
mationen zur Reaktion auf Gefahrenreize erfassen
zu koénnen. Die Kombination aus zeitlichen und
raumlichen Informationen lasst eindeutigere
Schlussfolgerungen zu, auf welchen Gefahrenreiz
sich die Reaktion der Testteilnehmenden bezieht.
Ahnliche Aufgaben wurden daher auch fiir die vor-
liegende Untersuchung erstellt und auf deren Eig-
nung getestet.

In Ubereinstimmung mit anderen Forschungsbefun-
den (z. B. SMITH et al., 2009a; WALLIS & HORS-
WILL, 2007) wurde fur beide Aufgabenformate an-
genommen, dass erfahrene Fahrer in den entwi-
ckelten Aufgaben deutlich bessere Leistungen er-
zielen werden als unerfahrene Fahrer. Experten
sollten demnach mehr Gefahrenhinweise identifi-
zieren und auch deutlich schneller auf diese reagie-
ren. Zudem wurde fir die Reaktionszeitaufgaben,
die mit einer Mehrfachwahlaufgabe kombiniert wur-
den, um die Grinde fir eine Reaktion seitens der
Testteilnehmer zu erfragen, angenommen, dass die
Experten oOfter die richtige Antwortalternative aus-
wahlen als die noch unerfahrenen Fahrer.

Lokalisierungsaufgaben liefern neben Reaktions-
zeiten auch raumliche Informationen zur Reaktion
des Testteilnehmers in Form von Klick- oder Beruh-
rungsdaten. Aufgrund besser entwickelter mentaler
Modelle (UNDERWOOD, CHAPMAN, BOWDEN &
CRUNDALL, 2002) fur verschiedene Gefahrensitu-
ationen sollten die Experten in der Lage sein, po-
tenzielle Gefahren fruhzeitiger zu antizipieren. Fur
die Lokalisierungsaufgaben wurde daher nicht nur
angenommen, dass Experten deutlich mehr und
sehr viel schneller Gefahrenhinweise im Test per
Mausklick identifizieren werden, sondern auch,
dass sie durch den zeitlichen Vorteil Gefahrenhin-
weisreize sehr viel praziser markieren konnen. Zu-
dem wurde erwartet, dass Experten haufiger den
korrekten Gefahrenreiz markieren, wahrend Novi-
zen mehr Probleme mit der Priorisierung von Ge-
fahrenreizen haben.

Von der Annahme ausgehend, dass mit beiden
Aufgabenformaten Gefahrenwahrnehmungsfahig-
keiten erfasst werden kénnen, wurde zudem ange-
nommen, dass die Leistungsmalle beider Tests po-
sitiv korrelieren.

5.2 Methode
5.2.1 Design und Stichprobe

Fir die Identifikation von Gefahrenszenarien, die
sich fur die Einbindung in ein Trainingsprogramm
eignen, wurden zunachst die Testleistungen von er-
fahrenen und unerfahrenen Fahrern in Hazard
Perception-Aufgaben im Querschnitt miteinander
verglichen. Als zentrale abhangige Variablen wur-
den die Anzahl an Treffern und die Latenzzeiten
sowie fur die Lokalisierungsaufgaben zusatzlich
auch die Prazision, mit der Gefahren markiert
wurden, erfasst.

Insgesamt nahmen 124 Personen an der Untersu-
chung teil (66 Fahranfanger, 58 erfahrene Fahrer);
55 % davon waren Frauen. Wahrend in der Teil-
stichprobe der Novizen die Verteilung der Ge-
schlechter annahernd ausgeglichen war (54,5 %
weiblich), iberwog der Anteil der Frauen in der Ex-
pertengruppe mit 74 % deutlich. Die Testpersonen
waren zwischen 16 und 53 Jahren alt. Das Durch-
schnittsalter lag bei 24,65 Jahren (SD = 7,48).

Fahranféanger sollten als Teilnahmevoraussetzung
bereits den GroRteil des Theorieunterrichts absol-
viert und mit der praktischen Ausbildung begonnen
haben. Als Experten kamen nur Personen in Frage,
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die bereits seit mindestens zwei Jahren im Besitz
einer Fahrerlaubnis Klasse B waren.

Zum Zeitpunkt der Erhebung besuchten 63 der ge-
testeten Fahranfanger eine Fahrschule. Drei Novi-
zen besalien bereits seit Kurzem den Fihrerschein
Klasse B. Mit 65 % hatte der GroRteil der Fahrschu-
ler zum Erhebungszeitpunkt noch keinerlei prak-
tische Fahrerfahrung Im Durchschnitt hatten die
Fahranfanger bereits an 8,25 Theoriestunden (SD
= 5.0) teilgenommen. Zwolf Theoriestunden sind in
Deutschland verpflichtend.

Die Experten waren zum Testzeitpunkt zwischen 3
und 28 Jahren (M = 10.1; Md = 8.0; SD = 6.11) im
Besitz einer Fahrerlaubnis Klasse B und hatten bis
zum Testzeitpunkt nach eigenen Angaben zwischen
2.000 und 750.000 km (M = 112.345, SD = 147.155)
selbst mit dem Pkw zurlckgelegt.

5.2.2 Testmaterial und technische Ausstattung

Analog zu den in der Gefahrenwahrnehmungsmes-
sung Ublicherweise eingesetzten Verfahren wurden
zwei verschiedene Aufgabenformate umgesetzt:
Reaktionszeit- und Lokalisierungsaufgaben. In bei-
den Aufgabenformaten wurden ahnliche Verkehrss-
zenarien prasentiert. Im Wesentlichen unterschei-
den sich beide Aufgabenarten hinsichtlich des Ant-
wortformats. Wahrend Reaktionszeitaufgaben eine
unspezifische Antwort (einfacher Tastendruck) auf
Gefahrenhinweise im Test verlangen, erfordern Lo-
kalisierungsaufgaben mit dem Markieren von po-
tenziellen Gefahrenquellen per Mausklick eine ein-
deutigere und elaboriertere Reaktion auf den Sti-
mulus. Alle Aufgaben enthielten dynamisches Bild-
material. Bei der Erstellung der Aufgaben wurde auf
die Einhaltung geltender Gestaltungsprinzipien zum
Multimedialernen geachtet.

Insgesamt wurden 23 verschiedene animierte Ver-
kehrsszenarien anhand der Autorensoftware VI-
COM-Editor (Arge Tp 21) erstellt. Die Szenarien
wurden aus der Sicht des Fahrers dargeboten. Hin-
weise auf geeignete Inhalte wurden Unfallanalysen
und der einschlagigen Literatur entnommen. Die
animierten Verkehrsszenarien variierten in ihrer
Lange zwischen 13 und 69 Sekunden (M = 36.66;
SD = 14.16). Beschreibungen der einzelnen Ver-
kehrsszenarien finden sich in den Tabellen 1 und 2
(siehe Kapitel 5.2.2.1 und 5.2.2.2).

Die Testszenarien wurden jeweils als Aufgaben-
block vorgegeben. Sowohl die Vorgabe der Aufga-

benblécke als auch die der Aufgaben innerhalb ei-
nes Aufgabenblocks erfolgte randomisiert.

5.2.2.1 Reaktionszeitaufgaben

Erstellt wurden zunachst 15 Verkehrsszenarien
(inkl. eines Ubungsitems) fiir Reaktionszeitaufga-
ben, wie sie im klassischen Hazard Perception-Test
eingesetzt werden. Diese Aufgaben erfordern einen
Tastendruck, sobald eine Gefahr erkannt wird. Die
Testteilnehmer hatten die Aufgabe, sich vorzustel-
len, sie seien der Fahrer. Ein Video enthielt maximal
eine Gefahrensituation. Die Verkehrssituationen
bestanden jedoch teilweise aus mehreren das Ge-
fahrenmoment konstituierenden Elementen (z. B.
hinter einer scharfen, schwer einsehbaren Rechts-
kurve fahrt ein langsameres Fahrzeug). Als Gefah-
ren wurden Ereignisse definiert, die den Fahrer
dazu veranlassen wirden, die Geschwindigkeit zu
reduzieren oder auszuweichen (z. B. andere Ver-
kehrsteilnehmer, Verkehrsregelung). Fir jede Ge-
fahrensituation wurde im Vorhinein ein kritisches
Zeitfenster definiert, das mit dem Sichtbarwerden
der Gefahr begann und zu dem Zeitpunkt endete,
an dem ein Unfall durch eine Reaktion (z. B. Brem-
sung) noch hatte verhindert werden kénnen. Ein
kurzes Aufleuchten des Bildschirmrandes informier-
te dartber, dass die Reaktion vom System regist-
riert wurde. Das war notwendig, um zu verhindern,
dass die Testteilnehmer mehrmals die Leertaste
driicken und dadurch die Ergebnisse verfalschen.

In der vorliegenden Untersuchung wurden die Re-
aktionszeitaufgaben um Mehrfachwahlaufgaben er-
ganzt, die denen in der Theorieprifung in Deutsch-
land ahneln. Erfolgte eine Reaktion innerhalb des
kritischen Zeitfensters, musste in einer nachfolgen-
den Mehrfachwahlaufgabe mit vier Antwortalternati-
ven der Gefahrenreiz vom Probanden bestimmt
werden. Zwei Reaktionszeitaufgaben dienten als
Distraktoren und enthielten deshalb keinen Hinweis
auf eine Gefahrdung. Diese Aufgaben gelten als
richtig geldst, wenn keine Reaktion seitens des
Testteilnehmenden erfolgte. Distraktoren wurden
eingesetzt, um das Kriterium fir einen Tastendruck
herabzusenken und somit eine mdgliche Tendenz,
auch auf Ereignisse zu reagieren, die keiner Ge-
schwindigkeitsreduktion bedirfen, zu verringern.
Tabelle 1 enthalt die Beschreibung der 15 Reakti-
onszeitaufgaben.
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Uiberholen.

Item |Beschreibung Gefahrenquelle (Umgebung)
A1 Egofahrzeug im Uberholvorgang und Vorausfahrer setzt Blinker links Vorausfahrer (LandstralRe)
A2 Ubungsitem: Vorausfahrer bremst, um einen die Fahrspur wegen eines Son- | Fahrspurwechsel Pkw (Stadt)
derfahrzeugs von rechts nach links wechselnden Pkw sicher einscheren zu
lassen.
A3 FuRganger quert plétzlich die Fahrbahn, um die Bahn noch zu bekommen; FuRganger (Stadt)
Vorausfahrer bremst.
A4 Vorausfahrer bremst, um nicht auf einen in gleicher Fahrtrichtung fahrenden Radfahrer (Stadt)
Radfahrer aufzufahren; fir Testfahrer ist Radfahrer noch nicht sichtbar.
A5 Lkw fahrt auf der Autobahn von linker auf mittlere Fahrspur, um langsameres | Fahrspurwechsel Lkw (Autobahn)
Fahrzeug vor ihm zu tberholen; Testfahrer kann nicht auf Spur links auRen
ausweichen und muss deshalb bremsen.
A6 Testfahrer wird durch erst sehr spat sichtbaren Traktor am Weiterfahren StralRenfuhrung (LandstralRe)
gehindert; Uberholen aufgrund einer scharfen Rechtskurve und Gegenverkehr
nicht angezeigt.
A7 Testfahrer nahert sich Ampel, die bei Abstand von ca. 50 m zur Ampel von Umschaltende Ampel (Stadt)
Grin auf Gelb umschaltet; Vorausfahrer kdnnte noch durchfahren, bremst
aber und bleibt vor Ampel stehen.
A8 Um einer Baustelle auf Geh- und Radweg auszuweichen, beféhrt vorausfah- | Radfahrer (Stadtgebiet)
render Radfahrer, ohne Signal zu geben die Fahrspur des Testfahrers; Test-
fahrer kann zunachst wegen Gegenverkehrs nicht iberholen.
A9 Lkw blinkt fir Testfahrer durch Vorausfahrer nicht sichtbar, um anzuzeigen, Lkw (Stadtgebiet)

dass er in Tankstelleneinfahrt rechts abbiegen wird; Testfahrer kann nicht

reduzieren und anhalten.

A10 Beim Ausfahren aus Kreisverkehr halten zwei vorausfahrende Pkw, weil Ful3-
ganger Zebrastreifen Uberqueren; Testfahrer muss ebenfalls Geschwindigkeit

verkehr Vorfahrt gewahren muss.

A11 Vorausfahrer bremst, weil er nach links abbiegen méchte und dem Gegen-

A12 Distraktor

A13 Distraktor

bereich Einsicht genommen werden.

A14 | Testfahrer befahrt Kreuzungsbereich, fiir den die Regel rechts vor links gilt;
ein Fahrzeug von rechts ist zum Zeitpunkt des Uberquerens nicht sichtbar,
aber es sollte die Geschwindigkeit reduziert und in den rechten Kreuzungs-

Missachtung rechts vor links
(Wohngebiet)

A15 | Testfahrer nahert sich einem Lkw und muss Geschwindigkeit verringern;
Nachfolger setzt zum Uberholen an, muss Uberholvorgang aber wegen
Gegenverkehrs abbrechen und vor Testfahrer einscheren.

Fahrfehler anderer (Landstrale)

Tab. 1: Beschreibung der Testszenarien in den Reaktionszeitaufgaben

5.2.2.2 Lokalisierungsaufgaben

Zusatzlich zu den 15 Reaktionszeitaufgaben wur-
den 8 Lokalisierungsaufgaben (inkl. eines Ubungs-
items) entwickelt, in denen die Teilnehmenden ge-
fordert waren, sicherheitsgefahrdende Verkehrsteil-
nehmer oder Gefahrenbereiche so schnell und so
prazise wie moglich per Mausklick im laufenden
Video (in Echtzeit) zu markieren.

Eine Beschreibung der einzelnen Verkehrsszenari-
en findet sich in Tabelle 2. Aufgezeichnet wurden
die Klickkoordinaten und -zeiten. Die Aufgaben ent-
halten sowohl implizite bzw. indirekte (z. B. warn-
blinkender Schulbus an Haltestelle) als auch expli-
zite oder unmittelbare (z. B. Kind Uberquert plétzlich

vorm Bus die Fahrbahn) Gefahrenhinweisreize. Mit
insgesamt 36 moglichen Hinweisreizen (auch Ver-
kehrsschilder und Fahrbahnmarkierungen, z.B.
beim Zebrastreifen) wurden im Vorhinein sédmtliche
Verkehrsteilnehmer oder kritische Bereiche in den 7
Testszenarien definiert, auf die die Testteilnehmen-
den reagieren kénnten. Als Distraktoren wurden ge-
fahrenirrelevante Objekte oder Bereiche definiert,
deren Markierung als False Alarm gewertet wurde.

Fir die Datenerhebungen wurden Laptops (Fujitsu
Lifebook E756) mit 15,6 Zoll Bildschirmdiagonale
und einer Bildauflésung von 1.366 x 768 Pixel ein-
gesetzt. Die Teilnehmenden wurden in einer Entfer-
nung von 60 cm vor dem Bildschirm platziert.
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Gefahrenquelle

Item |Beschreibung (Umgebung)

C1 Testfahrer fahrt in Ortschaft hinein, wahrend sich Motorradfahrer mit hoher Geschwindigkeit | Motorradfahrer, Kfz,
nahert, dicht auffahrt und mit zu geringem Sicherheitsabstand folgt; innerorts nahert sich moglicher Gegenverkehr
Kfz von rechts relativ schnell dem Kreuzungsbereich; Testfahrer beabsichtigt Vorfahrtsstra- | (Landstral3e, Dorf)

Re zu verlassen und rechts abzubiegen.
Zielverhalten: Testteilnehmer identifiziert Motorradfahrer im Ruickspiegel, Kfz von rechts
sowie beim Abbiegen Fahrbahn in Gegenrichtung als potenzielle Gefahrenquellen.

Cc2 Testfahrer durchfahrt eine 30er Zone in einem Wohnviertel und nahert sich einem Halte- Wartende Personen (Kind),
stellenbereich fur Busse, in dem sich Personen aufhalten; danach nahert er sich einem Fullganger am Zebrastreifen
Zebrastreifen, dem sich ein FuRganger auf der linken Seite nahert und halt. (Stadt)

Zielverhalten: Testteilnehmer erkennt Personen an Bushaltestelle (insbes. Kinder) sowie
FuRganger links vom Zebrastreifen als potenzielle Gefahrenquellen.

C3 Ubungsitem (Demovideo): aus entgegenkommender Richtung néhert sich Motoradfahrer, | Motorrad (Landstrale)
der Kurve schneidet.

Zielverhalten: Motorradfahrer wird als potenzielle Gefahrenquelle erkannt.

C4 Testfahrer passiert einen Zebrastreifen vor einem Schulgeb&ude und nahert sich einer FuRganger an Ampel,
ampelgeregelten Kreuzung (griine Ampel), an der er links abbiegt; im weiteren Strecken- FulRganger zwischen
verlauf parken rechts und links vom Fahrbahnrand Pkw, zwischen denen plétzlich links ein | parkenden Pkw, Paket-
FuBganger auftaucht; im weiteren Streckenverlauf nahert sich der Testfahrer einem Kreu- | dienst von rechts (Stadt)
zungsbereich, in dem ein Paketdienst (Lieferwagen) von rechts plétzlich in dessen Fahr-
spur mit unzureichendem Sicherheitsabstand wechselt.

Zielverhalten: Testfahrer erkennt FuRganger an der Ampel sowie FulRganger zwischen
parkenden Fahrzeugen und Paketdienst als potenzielle Gefahrenquellen

C5 Testfahrer beabsichtigt rechts abzubiegen auf Vorfahrtsstralle; im weiteren Streckenverlauf | Radfahrer und Pkw, Schul-
halt in Fahrtrichtung ein warnblinkender Schulbus, vor dem plétzlich ein Kind die Fahrbahn | bus, FuBganger (Stadt)
Uberquert.

Zielverhalten: Testfahrer erkennt Radfahrer und Pkw in Abbiegesituation und im weiteren
Verlauf den warnblinkenden Schulbus sowie das Kind vorm Bus (Kind links vom Zebrastrei-
fen) als potenzielle Gefahrenquellen.

C6 Testfahrer biegt zunachst rechts ab und passiert eine griine Ampel; danach nahert er sich | Lieferwagen, Fulliganger am
einem am StralBenrand haltenden, warnblinkenden Lieferwagen; im weiteren Streckenver- | Zebrastreifen, Radfahrer im
lauf passiert er einen Zebrastreifen bevor er in einen Kreisverkehr einfahrt; nach der Aus- | Kreisverkehr, Kinder auf
fahrt aus dem Kreisverkehr sind links auf Gehsteig Kinder mit Radern (in Richtung StralRe) | Gehsteig (Stadt)
zu sehen.

Zielverhalten: Testfahrer identifiziert Lieferwagen, FuBganger am Zebrastreifen, Radfahrer
im Kreisverkehr sowie auf dem Gehsteig stehende Kinder als potenzielle Gefahrenquellen.

Cc7 Testfahrer fahrt auf Landstral3e und nahert sich einer Bushaltestelle am Ortsrand; Bus Vorausfahrer und Bus
blinkt links und fahrt plétzlich aus der Haltebucht, sodass Vorausfahrer bremsen muss, um | unmittelbar hintereinander
nicht aufzufahren. (LandstralRe)
Zielverhalten: Testfahrer erkennt Vorausfahrer bzw. Bus als potenzielle Gefahrenquellen.

Cc8 Motorradfahrer nahert sich dem Testfahrer mit hoher Geschwindigkeit und tUberholt sowohl | Motoradfahrer, Stauende

Testfahrer als auch Vorausfahrer riskant; im weiteren Streckenverlauf staut sich der Ver-
kehr hinter einer einsehbaren Kurve.

Zielverhalten: Testfahrer identifiziert Motoradfahrer (im Ruckspiegel sowie als Voraus-
fahrer) und Stauende als potenzielle Gefahrenquellen.

(LandstralRe)

Tab. 2: Beschreibung der Testszenarien in den Lokalisierungsaufgaben

5.2.3 Fragebogen und Allgemeiner
Reaktionszeittest

Neben demografischen Daten wie dem Alter, dem
Geschlecht oder Angaben zum Flhrerscheinbesitz
oder den PC-Nutzungsgewohnheiten wurden auch
Informationen zur allgemeinen Reaktionsfahigkeit
erhoben, um etwaige Unterschiede zwischen den

Expertisegruppen, die nicht auf die Testleistungen
zurlickgehen, ausschlieen zu kénnen.

Im Reaktionszeittest musste in 10 Durchgangen
schnellstméglich auf ein in unregelmafiigen Zeit-
intervallen auf dem Bildschirm auftauchendes
schwarzes Kreuz durch Dricken der Leertaste re-
agiert werden. Die Zeit, die vom Erscheinen des
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Kreuzes bis zum Tastendruck des Teilnehmenden
bendtigt wurde, wurde vom System aufgezeichnet
und Uber alle Durchgange hinweg fir jeden Testteil-
nehmer gemittelt.

5.2.4 Vorgehen

Die Datenerhebungen fanden sowohl in saarlandi-
schen Fahrschulen als auch im Experimentallabor
der Universitat des Saarlandes statt. Die gesamte
Erhebung erfolgte am PC. Bevor mit der Bearbei-
tung des Testmaterials begonnen werden konnte,
mussten die Testteilnehmer zunachst einige Anga-
ben zur Person und Fahrerfahrung machen. Da-
nach absolvierten sie zunachst den einfachen Re-
aktionszeittest und fuhren dann mit den Hazard
Perception-Testaufgaben fort. Jeder Aufgabenteil
begann mit einem Ubungsitem, sodass sich die
Testteilnehmer zunachst mit der Aufgabe vertraut
machen konnten. Zeitliche Vorgaben fir die Aufga-
benbearbeitung gab es nicht. Die Erhebung er-
streckte sich Uber einen Zeitraum von etwa 30 Mi-
nuten. Jeder Proband erhielt 5 € als Aufwandsent-
schadigung. Statt einer finanziellen Entlohnung er-
hielten Psychologiestudierende die Bescheinigung
einer halben Versuchspersonenstunde; eine Leis-
tung, die sie im Rahmen ihres Studiums erbringen
mussen.

5.3 Ergebnisse

Die entwickelten Aufgaben sollten hinsichtlich ihrer
Gute, insbesondere zwischen unerfahrenen und er-
fahrenen Fahrern zu differenzieren, bewertet und
damit ihre Eignung fir das zu entwickelnde compu-
terbasierte Trainingsprogramm Uberpruft werden.
Ausgehend von Forschungsbefunden zur Gefah-
renwahrnehmung wurde angenommen, dass Fah-
rerfahrene insgesamt bessere Leistungen erbrin-
gen als Fahranfanger. Es wurde davon ausgegan-
gen, dass die Experten die Testaufgaben zum einen
fehlerfreier I6sen als die Novizen und zum anderen,
dass sie schneller auf Gefahrenhinweise reagieren.
Zudem wurde erwartet, dass Gefahrenhinweise von
erfahrenen Fahrern deutlich praziser per Mausklick
identifiziert werden. Die Bestatigung dieser Hypo-
thesen wirde fir die Kriteriumsvaliditat der Aufga-
ben sprechen.

5.3.1 Stichprobe

Hinsichtlich der Geschlechterverteilung unterschie-
den sich beide Expertisegruppen deutlich vonein-
ander (x?(1) = 5.13; p = .024). AuBerdem gab es
einen statistisch bedeutsamen Unterschied hin-
sichtlich des Durchschnittsalters beider Gruppen
(t(122) = 4.83; p < .001; d = .87). Erwartungsgemafn
war das mittlere Alter der Experten (M = 27.83; SD
=4.48) hoher als das der Novizen (M = 21.85; SD =
7.22). Es zeigten sich zudem Unterschiede zwi-
schen Experten und Novizen in Bezug auf die Hau-
figkeit mit der PC im Alltag genutzt werden (x?(2) =
16.44; p < .01). Fast alle (90 %) erfahrenen Fahrer
berichteten von einer taglichen Nutzung, nur knapp
Uber die Halfte der Novizen (58 %) hingegen gab
eine tagliche Nutzung an. Etwa ein Dirittel (27 %)
der unerfahrenen Fahrer nutzte den Computer nur
ca. einmal pro Woche oder noch seltener.

Unterschiede in den allgemeinen Reaktionszeiten
zwischen beiden Probandengruppen konnten nicht
beobachtet werden (£(83) = 1.2; p = .05).

5.3.2 Verwendete LeistungsmaRe

In den Reaktionszeitaufgaben waren die Proban-
den zunachst gefordert, durch einen Tastendruck
anzuzeigen, wann sie in der Videosequenz einen
Hinweis auf eine Gefahr erkannten. Fur die Anzahl
an identifizierten Gefahrenreizen (Treffer) wurde ein
Gesamtsummenwert gebildet. Hohere Werte sind
mit einer besseren Testleistung assoziiert.

Erfolgte der Tastendruck innerhalb des kritischen
Zeitfensters wurde die Zeit gemessen, die der Test-
teilnehmer vom Sichtbarwerden des Gefahrenrei-
zes bis zur Reaktion darauf bendtigte. Die daraus
resultierenden Rohwerte der Latenzzeiten wurden
z-standardisiert. Negative z-Werte sind im Vergleich
zum Mittel aller Probanden mit einer schnellen Re-
aktion auf den Gefahrenreiz assoziiert, positive mit
einer langsameren.

Reagierte der Teilnehmer innerhalb des kritischen
Zeitfensters auf den Gefahrenreiz, wurde zusatzlich
eine Mehrfachwahlaufgabe mit vier Antwortalterna-
tiven dargeboten, in der die Gefahrenquelle ausge-
wahlt werden musste. Fir jede Person wurde fir
die Anzahl korrekter Nennungen ein Gesamtsum-
menwert ermittelt.
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In den Lokalisierungsaufgaben wurde neben der
Anzahl der Treffer und der Latenzzeit auch die Pra-
zision gemessen, mit der die Testteilnehmer auf ei-
nen Gefahrenreiz per Mausklick reagierten. Da Ex-
perten aufgrund im LZG gespeicherter Schemata
fir unterschiedlichste Verkehrssituationen Gefah-
ren eher antizipieren kbnnen als Novizen, wurde
angenommen, dass sie aufgrund des zeitlichen
Vorteils den Gefahrenreiz praziser markieren kon-
nen. Fiur die Variable Prazision, mit der die Maus-
klicks erfolgten, wurden deshalb die Abweichungen
der Klicks vom Mittelpunkt des pro Einzelbild defi-
nierten Gefahrenbereichs in Millimetern erfasst und
daraus fir jeden Testteilnehmer eine mittlere Abwei-
chung berechnet.

5.3.3 Zusammenhange zwischen den Leis-
tungsmafen beider Aufgabenformate

Um zu bestimmen, inwieweit die Leistungen der
Testteilnehmer in den unterschiedlichen Aufgaben-
formaten zusammenhangen, wurden bivariate Kor-
relationen zwischen den Testergebnissen bestimmt.

Zwischen der Anzahl an Treffern in den Reaktions-
zeitaufgaben und in den Lokalisierungsaufgaben
besteht ein moderater positiver Zusammenhang (r
=.293; p <.001). Eine hdhere Anzahl an Treffern in
den Reaktionszeitaufgaben geht einher mit einer
hdheren Trefferquote in den Lokalisierungsaufga-
ben.

Zwischen den Latenzzeiten in den Reaktionszeit-
und Lokalisierungsaufgaben besteht kein signifi-
kanter Zusammenhang (r = .18; p = .055). Kirzere
Latenzzeiten im Reaktionszeitaufgabenformat ge-
hen nur tendenziell einher mit einer schnelleren Re-
aktion auf Gefahrenreize, die per Mausklick identifi-
ziert werden mussten.

5.3.4 Ergebnisse Reaktionszeitaufgaben

Um zu bestimmen, inwieweit die Leistungen der
Testteilnehmer in den Reaktionszeitaufgaben zu-
sammenhangen, wurden entsprechende Kontin-
genzkoeffizienten berechnet. Zwischen den drei
Leistungsmalen (Trefferquote, Latenzzeit, Ergeb-
nis Mehrfachwahlaufgabe), die fur die Reaktions-
zeitaufgaben erhoben wurden, zeigten sich folgen-
de Zusammenhange: Die Anzahl richtig geldster
Mehrfachwahlaufgaben korrelierte mit der Reakti-
onszeit (r = -.39; p < .01). Je schneller im Test auf
Gefahrenhinweisreize reagiert wurde, desto hohere

Leistungen wurden in den Mehrfachwahlaufgaben
erbracht. Ebenso zeigte sich ein Zusammenhang
zwischen der Anzahl an Treffern und der Latenzzeit
(r =-.50; p <.01). Je haufiger richtigerweise inner-
halb der kritischen Zeitintervalle reagiert wurde,
desto kirzer waren die Latenzzeiten auf Gefahren-
hinweisreize im Test.

Um zu Uberprifen, ob die Testleistungen in den Re-
aktionszeitaufgaben von der Expertise der Fahrer
beeinflusst werden, wurden fur die drei abhangigen
Variablen (Anzahl Treffer, Latenzzeit, Ergebnis
Mehrfachwahlaufgabe) t-Tests bzw. univariate Vari-
anzanalysen berechnet. Da das Merkmal PC-Nut-
zungshaufigkeit in beiden Teilstichproben ungleich
verteilt war (x?(2) = 16.44; p <.001) und sich ein Zu-
sammenhang zwischen der PC-Nutzung und der
Trefferquote ergab (Cramer V = .41; p = .004), wur-
de dieser Faktor als Kovariate bericksichtigt.

Fir die Anzahl an Treffern zeigte sich ein signifikan-
ter Einfluss der Expertise (Fq 121 = 19.47; p < .001;
ne? = .14). Die Experten reagierten haufiger inner-
halb des kritischen Zeitintervalls (M = 10.69; SD =
1.43) als die Novizen (M = 8.98; SD = 2.06). Es
zeigte sich zudem ein deutlicher Effekt der Experti-
se fur die Leistung in den Mehrfachwahlaufgaben
(F1,121 = 9.61; p =.002; n,2 = .074). Experten I0sten
mehr Mehrfachwahlaufgaben richtig (M = 4.57;
SD = 1.89) als Novizen (M = 3.36; SD = 1.78). Die
Kovariate hatte weder einen Einfluss auf die Anzahl
an Treffern (F4 121 = 2.36; p 2 .05) noch auf die Leis-
tung in den Mehrfachwahlaufgaben (Fy 121 =.78; p 2
.05). Fir die die Latenzzeiten zeigte sich ebenfalls
ein deutlicher Unterschied zwischen den Mittelwer-
ten beider Expertisegruppen (t(114) = 4.54; p <
.001; d = .81). Die Experten (M =-.15; SD = .39) re-
agierten im Mittel sehr viel friher auf Gefahren in
den Testaufgaben als die Novizen (M = .24; SD =
.57). Diese Ergebnisse sind ein Hinweis auf die
Validitat der entwickelten Reaktionszeitaufgaben.

5.3.5 Itemanalyse und -auswahl
(Reaktionszeitaufgaben)

Fir die Auswahl geeigneter Ubungsszenarien fiir
das zu entwickelnde Trainingsprogramm wurden
zunachst die Fremdtrennscharfen der einzelnen
Aufgaben fir die Anzahl an Treffern, die Reaktions-
zeiten und die Mehrfachwahlaufgaben bestimmt.
Als Fremdtrennscharfe wird die Korrelation jedes
Items mit den Messwerten des Kriteriums (Experti-
se) bezeichnet. Fremdtrennscharfen und Aufgaben-
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Anzahl Treffer Reaktionszeit MC-Aufgabe
z-standardisiert
Item | Gefahrenreiz gesamt ¢ (p) rit (p) gesamt $ (p)
n=124 n=124
M (SD) M (SD)
A1l Linksabbieger .39 (.49) .05 (.567) .10 (.507) 77 (.43) -.25 (.086)
o SO OSSR NSO SO FSR -
A3 94(25 | .25+ (006) | -t9v(047) | 60(49) 00(1.00)
A4 85 (.36) 26* (.003) ~(<001) | 69(47) 07 (471)
AS C97(18) | A7(057) | -26*(004) | 32047 A1(219)
A6 C95(22) | 217(019) | -4e(<001) | 46(50) 08(364)
A7 90(30) | 25%(005) | -15(113) | 27(44) 247 (008)
A8  88(33) | .05(575) | -10(324) | 52(50) 03(757)
A9 89(32) | .28°(002) | -20%(038) | 23(42) 05(634)
A10 |Vorausfahrer | 91(29) | asr(oae) | -10(3t1) | 2(42) 07 (465)
A1 |FuBginger | 81(40) | 267(005) | -18(067) | 51(50) A6(12)
iy B‘ig{r‘aktor ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 17(38) 09 (296) OO O SOOI O A - B
o “5}g{}aktor ........................... 48(50) 14 (1 13) O AN
A14 |Rechtsvorlinks | 31(47) | 10(288) | 25(132) | 4450 50°(002)
A15 |Uberholender | 35(48) | 23°(009) | 26(095) | 16(37) -05(735)
* die Korrelation ist auf dem Niveau von 0.05 (2-seitig) signifikant.
** die Korrelation ist auf dem Niveau von 0.01 (2-seitig) signifikant.

Tab. 3: Fremdtrennscharfen und Aufgabenschwierigkeiten der einzelnen Items

schwierigkeiten der Einzelaufgaben sind in Tabelle
3 aufgefuhrt.

Die Experten wiesen in allen Aufgaben mehr Treffer
auf als die Novizen. Mit einer mittleren Aufgaben-
schwierigkeit von .70 (SD = .28) sind die Items Uber-
wiegend als sehr leicht zu beurteilen. Im Gegensatz
zu den Novizen reagierten in den Aufgaben A3, A5
und A6 alle Experten innerhalb des kritischen Zeit-
fensters auf den Gefahrenreiz. Innerhalb des kriti-
schen Zeitfensters zu reagieren, war fur alle Test-
teilnehmer in den Aufgaben A14, A15 und A1 am
schwierigsten und am leichtesten fir die Aufgaben
A5, A6, A3 und A10. Die Distraktoren wurden nicht
von allen Probanden als Verkehrsszenen beurteilt,
in denen kein Gefahrenreiz vorhanden ist. Es zeig-
ten sich schwache bis mittlere (r=.17 bis .28) signi-
fikante Zusammenhange mit der Expertise fir die
Anzahl an Treffern in den Aufgaben A3, A4, A6, A7,
A9, A10, A11 und A15 sowie tendenziell auch fir
Aufgabe A5.

In Aufgabe A6 (siehe Bild 2) beispielsweise durch-
fahrt der Testfahrer eine scharfe Rechtskurve, hin-
ter der ein langsameres Fahrzeug auftaucht. Wah-

rend alle erfahrenen Fahrer diese Verkehrsszene
als Gefahrensituation erkannten und rechtzeitig die
Leertaste driickten, um die Notwendigkeit einer Ge-
schwindigkeitsreduktion anzuzeigen, sahen fast
10 % der Novizen in dieser Situation keinen Hand-
lungsbedarf oder erkannten den Gefahrenreiz zu
spat.

Aus Tabelle 3 geht auch hervor, wie schnell auf Ge-
fahrenhinweise in den Reaktionszeitaufgaben re-
agiert wurde. Distraktoren blieben in den Analysen
unbericksichtigt. In 9 von 12 Aufgaben reagierten
die Experten erwartungsgemaf schneller auf den
Gefahrenreiz als die Novizen. Aber nur in den Auf-
gaben A3, A4, A5, A6, A9 sowie tendenziell in A11
waren sie dabei auch signifikant schneller. Das ne-
gative Vorzeichen der Fremdtrennscharfekoeffizi-
enten fir die z standardisierten Reaktionszeiten
verweist auf kirzere Latenzzeiten. Die Effektstar-
ken dieser Aufgaben liegen im Bereich zwischen r =
-.19 bis -.46, womit es sich hierbei um schwache bis
mittlere Effekte handelt (COHEN, 1988). In den Auf-
gaben A1, A14 und A15 reagierten die Novizen wi-
der Erwarten schneller auf Gefahren als die Exper-
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Bild 2: Zwei Screenshots aus der Aufgabe A6

ten. Die Unterschiede in diesen Aufgaben sind je-
doch statistisch nicht bedeutsam.

Reagierten die Testteilnehmer innerhalb des kriti-
schen Zeitintervalls auf den Gefahrenreiz, wurden
nachfolgend die Griinde fur deren Reaktion in einer
Mehrfachwahlaufgabe mit 4 Antwortalternativen er-
fragt. Aus Tabelle 3 geht hervor, dass die Experten
in 8 von 12 Aufgaben bessere Leistungen aufwie-
sen als die Novizen. Die Aufgaben A1, A4 und A15
I6sten wider Erwarten die Novizen haufiger richtig.
Besonders geringe Leistungen wurden von Exper-
ten in den Aufgaben A15, A9 und A10 erbracht; von
den Novizen in den Aufgaben A14, A10, A15 und
A7. In den Mehrfachwahlaufgaben A7 und A14 un-
terschieden sich die Leistungen von Experten und
Novizen in die erwartete Richtung signifikant vonei-
nander.

Fir Trainingszwecke sind Aufgaben mit hoher
Fremdtrennscharfe geeignet, denn diese bilden ex-
pertiseabhangige Unterschiede in der Gefahren-
wahrnehmung ab. Aufgaben, die in Bezug auf die
Anzahl an Treffern und die Reaktionszeiten hoch
mit dem Kriterium korrelierten, wurden daher fir die
Entwicklung eines Trainingsausgewahlt und die
restlichen verworfen.

Insgesamt haben sich 9 Reaktionszeitaufgaben als
kriteriumsvalide erwiesen. Mit einem Cronbachs
a-Wert von .76 fir die Anzahl an Treffern konnen die
Items in einer Skala zusammengefasst werden, die
als akzeptabel hinsichtlich ihrer internen Konsistenz
bezeichnet werden kann (vgl. DEVELLIS, 2017).
FUr die Latenzzeiten ergibt sich mit einem Wert von
.62 eine Skala, deren interne Konsistenz nach DE-
VELLIS als gering, aber dennoch ausreichend gel-
ten werden kann.

5.3.6 Ergebnisse Lokalisierungsaufgaben

Mit insgesamt 36 moglichen Gefahrenreizen (nach-
folgend als Einzelitems bezeichnet) wurden im Vor-
hinein samtliche Verkehrsteilnehmer oder kritische
Bereiche in den Videosequenzen definiert, auf die
die Testteilnehmer reagieren kdnnten. Einige dieser
vordefinierten Gefahrenreize (C4.5, C6.3) wurden
jedoch auch von erfahrenen Fahrern nicht identifi-
ziert. Diese wurden daher verworfen; ebenso wie
17 weitere, fir die sich negative Trennscharfen er-
gaben. Ubrig blieben 17 Einzelitems (Gefahrenrei-
ze), die positiv mit dem AulRenkriterium korrelierten.
Von diesen 17 mussten fir zwei Videos weitere 3
Einzelitems aus der Auswertung ausgeschlossen
werden, da deren Interpretation aufgrund von Uber-
schneidungen der kritischen Zeitfenster nur einge-
schrankt moglich gewesen ware. Die nachfolgen-
den Analysen beziehen sich deshalb auf die verblei-
benden 14 ltems.

Zwischen den drei Leistungsmalien (Anzahl Treffer,
Latenzzeit und Prazision), die fir die Lokalisie-
rungsaufgaben erhoben wurden, zeigten sich fol-
gende Zusammenhange: Die Anzahl identifizierter
Gefahrenreize (Treffer) korrelierte negativ mit der
Latenzzeit (1 = -.256; p < .001). Je mehr Gefahren-
reize identifiziert wurden, desto klrzer waren die
Latenzzeiten auf Gefahren im Test. Flr die Anzahl
an Treffern und die Prazision, mit der Gefahrenreize
im Test markiert wurden, zeigte sich kein Zusam-
menhang (r = .071; p = .05). Ebenso konnte zwi-
schen der Prazision, mit der Gefahrenreize im Test
per Mausklick markiert wurde und der Schnelligkeit,
mit der auf potenzielle Gefahren reagiert wurde (La-
tenzzeit), kein Zusammenhang gefunden werden (r
=-.09; p =2.05).
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Um zu prifen, ob die Testleistungen in den Lokali-
sierungsaufgaben von der Expertise beeinflusst
werden, wurden fur die drei AV (Anzahl Treffer, La-
tenzzeit, Prazision) t-Tests bzw. univariate Kovari-
anzanalysen durchgefihrt.

Die Berechnung einer ANCOVA zeigte einen signifi-
kanten Einfluss (Fj 11 = 17.53; p < .001; ny2 = .13)
der Fahrerfahrung auf die Anzahl identifizierter Ge-
fahrenhinweise. Mit 7.22 Treffern (SD = 1.51) er-
kannten die erfahrenen Fahrer im Mittel anderthalb
Gefahrenhinweise mehr als die noch unerfahrenen
Fahrer (M=5.61; SD = 1.95). Die Kovariate PC-Nut-
zung hatte keinen Einfluss auf die Anzahl an Tref-
fern (Fy 121 = 3.15; p 2.05).

Auch fur die Latenzzeit lie® sich ein signifikanter
Einfluss der Expertise ({(114) = 2.37; p = .019; d =
.43) nachweisen. Im Mittel reagierten die Experten
(M = -.05, SD = .34) deutlich schneller auf Gefah-
renreize im Test als die Novizen (M = .13, SD = .48).

Ein Unterschied zwischen beiden Expertisegruppen
in Bezug auf die Prazision, mit der Gefahrenhin-
weisreize per Mausklick identifiziert wurden, liel3
sich nicht beobachten (£(107) = .063; p = .05). In der
Gruppe der Novizen (M = .0016; SD = .49) wurden
nur unwesentlich geringere Abweichungswerte vom
Mittelpunkt des Gefahrenreizes beobachtet als bei
den Experten (M = -.0045; SD = .50).

5.3.7 Itemanalyse und -auswahl
(Lokalisierungsaufgaben)

Um zu Uberprifen, welche Lokalisierungsaufgaben
sich als Ubungsszenarien fiir ein Training eignen,
wurden zunachst die Fremdtrennscharfen der ein-
zelnen Gefahrenreize fur die Anzahl an Treffern, die
Reaktionszeiten und die Prazision der Markierun-
gen bestimmt. Die Fremdtrennscharfen und Aufga-
benschwierigkeiten der Einzelitems kdnnen Tabelle
4 entnommen werden.

Tabelle 4 zeigt die deskriptiven Daten der 14 Einze-
litems, fUr die ein positiver Zusammenhang mit dem
AulRenkriterium gefunden werden konnte. Die mitt-
lere Aufgabenschwierigkeit liegt fiir die Variable An-
zahl Treffer bei .45 (SD = .14).

Es zeigten sich schwache bis mittlere (r = .23 bis
.29; p < .05) positive Zusammenhange mit der Fah-
rerfahrung flr die Anzahl an Treffern fur die Einzel-
items C2.2, C4.6, C6.1 und C7.2.

Fir Szenario C2 zeigte sich flr einen potenziellen
Gefahrenreiz (C2.2) in der Animation ein signifikan-
ter Zusammenhang mit der Fahrexpertise. Ein Lkw,
der sich im Kreuzungsbereich von rechts naherte,
wurde von Fahrerfahrenen deutlich haufiger als
eine mogliche Gefahrenquelle gesehen als von den
noch unerfahrenen Fahrern. Erkannten die Novizen
den Gefahrenreiz, wurde dieser jedoch deutlich
praziser per Mausklick von ihnen im laufenden Vi-
deo identifiziert als von den Experten.

Hinsichtlich der Anzahl an Treffern unterschieden
sich die Reaktionen beider Testgruppen auf den
Gefahrenreiz C2.5 nicht voneinander. Die Experten
markierten die potenzielle Gefahrenquelle aber mit
deutlich héherer Prazision.

Im Verkehrsszenario C4 zeigte sich fur Item C4.6
ein signifikanter Unterschied zwischen beiden Ex-
pertisegruppen in die erwartete Richtung. Die erfah-
renen Fahrer bewerteten den Lieferwagen, der in
die Fahrspur des Testfahrers wechselt und dabei ei-
nen zu geringen Abstand zum nachfolgenden Ver-
kehr in Kauf nimmt, deutlich haufiger als gefahrlich
als die Novizen. Deutlich zlgiger oder praziser als
die Novizen markierten sie den Gefahrenreiz dabei
aber nicht.

Auf den in Aufgabe C6 haltenden, warnblinkenden
Lieferwagen reagierten die erfahrenen Fahrer nicht
nur deutlich haufiger per Mausklick in der Animati-
on, sondern auch signifikant frihzeitiger als die
noch unerfahrenen Fahrer. Praziser wurde der Ge-
fahrenreiz C6.1 dabei aber nicht von ihnen markiert.

In Item C7 fahrt ein Bus aus einer Haltebucht. Die
Experten reagierten nicht nur deutlich haufiger und
signifikant frihzeitiger auf den Gefahrenreiz, sie
markierten diesen auch tendenziell deutlich prazi-
ser per Mausklick.

Mit insgesamt 4 haben sich nur sehr wenige Einze-
litems der Lokalisierungsaufgaben als kriteriumsva-
lide erwiesen. Von einer Weiterverwendung dieses
Aufgabenformates fur die Entwicklung eines Trai-
nings wurde daher im vorliegenden Projekt abgese-
hen.
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Anzahl Treffer Latenzzeit Prazision
z-standard. z-standard.
Item | Gefahrenhinweisreiz M (SD) ¢ (p) rit (p) rit (p)
n=124
C1
C1.3 | Lieferwagen von rechts .72 (.45) 12 (.178) -.09 (.400) .21 (.067)
C1.4 | Motorrad im Rickspiegel 22 (.41) 13 (.142) -.02 (.906) .11 (.609)
C1.5 | Bereich Gegenverkehr beim Linksabbiegen .15 (.35) .03 (.767) .38 (.115) 45 (.103)
Cc2
C2.2 | Lkw von rechts .33 (.47) .23* (.009) .13 (.428) .34* (.048)
C2.4 | Kind rechts auf Burgersteig (Bushaltestelle) .34 (.48) .01 (.893) -.22 (.167) -.13 (.44)
C2.5 | Mann links am Zebrastreifen .10 (.31) .10 (.259) .39 (.194) -.81** (.001)
C3 Ubungsitem
C4
C4.6 | Lieferwagen von rechts .63 (.49) .29* (.002) .15 (.202) -.13 (.292)
C5
C5.1 | Radfahrer .29 (.46) .04 (.645) .03 (.850) .07 (.711)
C5.4 | Haltender Schulbus .81 (.40) .09 (.311) -.18 (.069) -.02 (.872)
C5.5 | Kind links am Zebrastreifen .34 (.48) .15 (.098) .11 (.486) =17 (.291)
C5.7 | Kind von rechts vor Schulbus .16 (.37) .07 (.421) -.26 (.268) .23 (.352)
C6
C6.1 | Am StraBenrand haltender Lieferwagen .87 (.34) .26* (.003) -.24* (.014) .03 (.742)
Cc7
C7.2 | Bus fahrt aus Haltebucht, Vorausfahrer bremst .49 (.50) .24* (.007) -.25* (.049) -.26 (.071)
C8
C8.1 | Motorradfahrer im Rickspiegel Uberholt riskant .92 (.27) .16 (.077) -.11 (.251) .08 (.410)
* die Korrelation ist auf dem Niveau von 0.05 (2-seitig) signifikant.
** die Korrelation ist auf dem Niveau von 0.01 (2-seitig) signifikant

Tab. 4: Fremdtrennscharfen und Aufgabenschwierigkeiten der einzelnen ltems

5.4 Diskussion

Ziel von Studie 1 war es, Aufgaben zu entwickeln,
die sich fur Trainingszwecke und damit fir eine Ein-
bindung in ein Lernprogramm eignen. Verschiede-
ne Reaktionszeit- und Lokalisierungsaufgaben wur-
den hierfir einem Experten-Novizen-Vergleich un-
terzogen und hinsichtlich ihrer Kriteriumsvaliditat
Uberprtft. Der Fokus lag nicht auf der Entwicklung
mdglichst homogener Testitems, sondern vielmehr
darauf, Inhaltsbereiche empirisch zu ermitteln, die
in einer Lernanwendung thematisiert werden soll-
ten. Entscheidender war daher, inwiefern das Au-
Renkriterium durch die entwickelten Aufgaben vor-
hergesagt werden kann. Insbesondere einige der

Reaktionszeitaufgaben haben sich als kriteriumsva-
lide erwiesen. Trotz ihrer Uberwiegend sehr gerin-
gen Schwierigkeit weist ein Grofiteil dieser Aufga-
ben ein gutes Differenzierungsvermdgen auf.

Reaktionszeitaufgaben verlangten zunachst vom
Testteilnehmer, auf das Erkennen auftauchender
Gefahren im Test durch Tastendruck zu reagieren.
Reagierte der Testteilnehmer rechtzeitig auf den
Gefahrenhinweis, wurden in einer nachfolgenden
Mehrfachwahlaufgabe die Griinde fiir die Reaktion
erfragt. Angenommen wurde, dass die erfahrenen
Fahrer deutlich mehr Aufgaben richtig 16sen und
auch schneller auf Gefahren im Test reagieren als
die unerfahrenen Fahrer.
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In Ubereinstimmung mit anderen Forschungsbefun-
den (z. B. POLLATSEK et al., 2006, SCIALFA et al.,
2011; WETTON et al., 2011), aus denen hervor-
geht, dass Novizen mehr Gefahren Ubersehen als
Experten, konnte auch in der vorliegenden Untersu-
chung mit animierten Verkehrsszenarien gezeigt
werden, dass unerfahrene Fahrer im Vergleich zu
erfahreneren weniger gut darin sind, potenzielle
Gefahren zu identifizieren. Entsprechend der Er-
gebnisse in anderen Studien (SCIALFA et al., 2011;
SMITH et al., 2009a; WETTON et al., 2011) beno-
tigten die Fahranfanger zudem viel mehr Zeit, um
auf Gefahren im Test zu reagieren. Auch bei der L6-
sung der Mehrfachwahlaufgaben erbrachten die
Experten deutlich bessere Leistungen als die Novi-
zen. Alle drei eingangs formulierten Hypothesen
gelten damit fur dieses Aufgabenformat als besta-
tigt. Die Befunde sind somit ein Hinweis auf die Va-
liditat der entwickelten Aufgaben.

Insgesamt erwiesen sich 9 Reaktionszeitaufgaben
als trennscharfe ltems. Diese Aufgaben bilden ex-
pertiseabhangige Fertigkeiten ab und eignen sich
damit fur die Einbindung in ein Trainingsprogramm.

Bei der Betrachtung der Itemkennwerte fallt deren
Uberwiegend geringe Schwierigkeit auf. Ein optima-
les Differenzierungsvermdgen haben ltems, deren
arithmetischer Mittelwert im Bereich einer Lésungs-
wahrscheinlichkeit zwischen 20 % und 80 % liegt
(MOOSBRUGGER & KALEVA, 2012). In der vorlie-
genden Untersuchung war auch fur die Novizen der
Grol3teil der Aufgaben sehr leicht zu l6sen. In wei-
terfuhrenden Studien sollten daher auch schwieri-
ger zu lésende Problemsachverhalte identifiziert
werden.

Ein didaktisches Prinzip bei der Sequenzierung von
Lernaufgaben bezieht sich darauf, Aufgaben begin-
nend mit der leichtesten hin zu zunehmend schwie-
rigeren in einer Lernumgebung zu ordnen, um Ler-
ner optimal zu unterstitzen (z. B. MERRILL, 2002).
Bei der Entwicklung einer Lernumgebung koénnen
die Reaktionszeitaufgaben daher vor allem als Ein-
stiegsaufgaben fir ein Thema bertcksichtigt wer-
den.

Ziel des Projektes war die beispielhafte Entwicklung
einer Lernumgebung, weshalb der Fokus nicht da-
rauf lag, moglichst viele Problemstellungen zu iden-
tifizieren. Um ein breiteres Spektrum an potenziel-
len Gefahren abbilden und den theoretischen Aus-
bildungsteil hierdurch sinnvoll ergédnzen zu kénnen,
mussten in kinftigen Studien nicht nur schwieriger

zu lésende, sondern auch weitere Problemsachver-
halte identifiziert werden.

Eine mdgliche Erklarung fir die geringe Schwierig-
keit der Aufgaben konnte in der Lange der kritischen
Reaktionszeitfenster liegen, die absichtlich gro3zi-
gig gewahlt wurden. Das heilit, sie beginnen ab ei-
nem sehr frihen Zeitpunkt und enden relativ spat.
Dieses Vorgehen wurde gewahlt, weil es sich um
neu entwickelte Items handelte und damit noch kei-
ne empirischen Vergleichswerte fiir eine Festlegung
angemessener Zeitfenster verfigbar waren. Wer-
den kritische Zeitfenster eng um das Gefahrenmo-
ment herum definiert, besteht die Gefahr, beson-
ders fahige Testteilnehmer, die Gefahren frihzeitig
antizipieren, zu benachteiligen (JACKSON et al.,
2009). Andernfalls kann ein zu spates Enden der
Zeitfenster dazu fihren, dass weniger fahige Test-
teilnehmer in ihren Leistungen Uberschatzt werden.
CATCHPOLE, CONGDON und LEADBEATTER
(2001) I6sen dieses Problem, in dem sie die kriti-
schen Zeitfenster an die Reaktionen der erfahrenen
Fahrer anpassen. Fur einen erneuten Einsatz der
Reaktionszeitaufgaben konnten so auch die kriti-
schen Zeitfenster modifiziert werden. Der Beginn
kénnte z. B. auf zwei Standardabweichungen unter-
halb und das Ende auf zwei Standardabweichun-
gen oberhalb des Gruppenmittelwerts festgelegt
werden.

Eine weitere Moglichkeit, die Aufgabenschwierig-
keit und die Differenzierungsfahigkeit zu erhéhen,
bestlinde im Einsatz realitdtsndheren Bildmaterials.
Bildmaterial aus dem Realverkehr beispielsweise
ist in der Regel detailreicher und komplexer als Ani-
mationen; und je héher die Doméanenspezifitat der
Aufgaben, desto eher zeigt sich die Uberlegenheit
von Experten (GLASER & CHI, 1988). Andernfalls
lieBen sich auch Animationen durch zusatzliche De-
tails anreichern und so die Aufgabenschwierigkeit
erhdhen.

Neben Reaktionszeitaufgaben waren auch Lokali-
sierungsaufgaben Teil der Studie. Diese verlangten
die ldentifikation relevanter Gefahrenhinweise per
Mausklick in Echtzeit. Im Vergleich zum Reaktions-
zeitaufgabenformat haben Lokalisierungsaufgaben
den Vorteil, dass deutlich wird, auf welchen (HORS-
WILL et al., 2013) Reiz sich die Reaktion des Test-
teilnehmers bezieht. Fir diesen Aufgabentyp wurde
einerseits angenommen, dass erfahrene Fahrer
deutlich mehr Gefahrenhinweise erkennen und
auch schneller auf diese reagieren als unerfahrene
Fahrer; aber auch, dass Experten Gefahrenhinwei-
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se deutlich praziser per Mausklick identifizieren als
die Novizen.

Insgesamt wurden bei diesem Aufgabenformat nur
wenige der vordefinierten Gefahrenhinweisreize er-
kannt, auch von den erfahrenen Fahrern. Daraus
lasst sich ableiten, dass viele irrelevante und sehr
schwierig zu erkennende Gefahrenhinweisreize in
den Szenarien enthalten waren.

Fir 14 Einzelitems zeigte sich ein positiver Zusam-
menhang mit der Fahrerfahrung, aber nur vier Ge-
fahren wurden durchgéngig haufiger von erfahre-
nen Fahrern erkannt. Wahrend die Items C4.6 und
C6.1 mit einer hohen Ldsungswahrscheinlichkeit
von 78 % bzw. 97 % als Inhaltsbereiche (Vorfahrt in
Kreuzungsbereichen; Hindernisse in eigene Fahr-
trichtung) fiir ein Trainingsprogramm geeignet sind,
wurden die Items C2.2 und C7.2 nur von 45 % bzw.
62 % der erfahrenen Fahrer als Gefahr erkannt und
erscheinen daher weniger geeignet fur die Einbin-
dung in eine Lernumgebung. Andererseits hat sich
aber schon in anderen Studien gezeigt, dass auch
erfahrene Fahrer Gefahren oft Ubersehen (PRAD-
HAN, HAMMEL et al., 2005b) und sie somit durch-
aus auch von Hazard Perception-Tests profitieren
kénnen (HORSWILL et al., 2013).

In Ubereinstimmung mit anderen Studien (SMITH,
HORSWILL, CHAMBERS & WETTON, 2009b)
konnte auch in der vorliegenden Untersuchung fir
die Testendversion mit 14 ltems gezeigt werden,
dass sich Fahrerfahrung sowohl auf die Identifikati-
on von Gefahren per Mausklick als auch auf die Re-
aktionsgeschwindigkeit glnstig auswirkt. Anders
als urspringlich angenommen, konnte dieser ex-
pertiseabhangige Vorteil fir die Genauigkeit, mit
der Gefahren im Test markiert wurden, nicht aufge-
zeigt werden. Eine mdgliche Erklarung hierfir konn-
te eine Konfundierung von Aufgaben- und Reakti-
onsformat sein (CRUNDALL, 2016). Die Gefahren-
hinweise mussten in der laufenden Videosequenz
identifiziert werden. Sowohl das Erkennen von Ge-
fahren als auch die Bewegung des Mauszeigers be-
notigen Zeit. Moglicherweise war es aufgrund der
Flichtigkeit der Informationen zu schwierig, Gefah-
ren prazise zu markieren. Alternativ kdnnten weiter-
fihrende Untersuchungen Teilnehmern sowohl eine
unspezifische (z. B. Maustaste driicken) als auch
eine spezifische Reaktion (Mausklick auf Gefahren-
reize) abverlangen. Der Testteilnehmer erhielte die
Instruktion, schnellstmdglich die Maustaste zu dru-
cken, sobald er eine Gefahr in der animierten Ver-
kehrssituation erkennt. Daraufhin stoppt das Video

und der Lerner erhalt die Mdglichkeit, Gefahren per
Mausklick zu markieren. PETZOLDT, WEISS,
FRANKE, KREMS und BANNERT (2013) lieRRen
Untersuchungsteilnehmer in Standbildern gestopp-
ter Videosequenzen kritische Elemente per Maus-
klick markieren und konnten zeigen, dass Trainees
ein adaquateres Blickverhalten zeigten als Proban-
den, die kein Training erhielten.

Eine Einschrankung der vorliegenden Untersu-
chung bezieht sich auf den eingesetzten Test zur
Messung und Kontrolle der allgemeinen Reaktions-
zeiten, bei dem auf ein in der Bildschirmmitte in ver-
schiedenen Zeitintervallen auftauchendes Kreuz
die Leertaste gedriickt werden musste. Um auch
die raumlichen Reaktionszeiten der Testteilnehmer
erfassen und kontrollieren zu kénnen, ware ein Re-
aktionszeittest notwendig gewesen, bei dem auf un-
terschiedlich groRe Objekte, die sich an unter-
schiedlichen Bildschirmpositionen befinden kon-
nen, per Mausklick reagiert werden muss. In Probe-
durchgangen dafiir hatten die Testteilnehmer so
auch die Gelegenheit gehabt, sich mit der Sensitivi-
tat der PC-Maus vertraut zu machen.

5.5 Fazit und Ausblick

Insgesamt wurden 15 Reaktionszeitaufgaben und 8
Lokalisierungsaufgaben mit inhaltlich zum Teil sehr
unterschiedlichen Gefahrenszenarien erstellt und
deren Eignung fur eine Einbindung in eine zu entwi-
ckelnde Lernumgebung geprift. Die Analyse der
Lokalisierungsaufgaben hat gezeigt, dass sich mit 4
Items nur ein sehr geringer Teil an Einzelaufgaben
als kriteriumsvalide erwiesen hat. Von einer weite-
ren Verwendung dieser Aufgaben bzw. dieses Auf-
gabenformats wird im Rahmen des vorliegenden
Projektes daher abgesehen.

Die Analyse der Reaktionszeitaufgaben hat erge-
ben, dass einige dieser Aufgaben flr die Entwick-
lung eines Trainingsprogramms geeignet sind, weil
sie gut zwischen Experten und Novizen zu differen-
zieren vermdgen. Die Aufgaben A3, A4, A5, A6, A7,
A9, A10, A11 und A15 werden daher in einer weiter-
fuhrenden Untersuchung, die auf der Verwendung
des 4C/ID-Modells als didaktischer Grundlage ba-
siert, um entsprechende Unterstiitzende und Pro-
zedurale Lerninformationen ergénzt, um davon
ausgehend zu prifen, welche Form der Bereitstel-
lung dieser Zusatzinformationen sich als am lernfor-
derlichsten erweist.
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6 Studie 2: Prufung spezifischer
Modellannahmen

In Studie 2 ging es darum, das 4C/ID-Modell auf
den Bereich Gefahrenwahrnehmung zu Gbertragen
und spezifische Annahmen des Modells zu Gberpri-
fen.

6.1 Fragestellung und Hypothesen

Ziel von Studie 2 war es, den 4C/ID-Ansatz auf die
Hazard Perception-Doméane anzuwenden und zwei
Komponenten des Modells (Unterstitzende und
Prozedurale Informationen) auf deren Eignung zum
Erlernen fahrspezifischer Fahigkeiten zu tberpri-
fen.

Als Lernaufgaben wurden die Reaktionszeitaufga-
ben, die in Studie 1 verlasslich zwischen Experten
und Novizen trennten, verwendet. Erganzt wurden
diese animierten Verkehrsszenarien um Unterstit-
zende und Prozedurale Zusatzinformationen. Er-
l[Auterungen zu den abgebildeten Gefahrensituatio-
nen in Textform bildeten die Unterstitzenden Infor-
mationen. Farbige Hervorhebungen von Gefahren-
hinweisreizen sowie korrespondierende auditiv pra-
sentierte Kommentare wurden als Teil der Animati-
on dargeboten und bildeten die Prozeduralen Infor-
mationen. Wahrend Unterstlitzende Informationen
dem 4C/ID-Modell nach den Schemaerwerb férdern
sollen, unterstiitzen Prozedurale Zusatzinformatio-
nen die Automatisierung von Fertigkeiten.

In Ubereinstimmung mit dem 4C/ID-Modell wurde
angenommen, dass die Verflgbarkeit von Unter-
stitzenden und Prozeduralen Informationen zu
besseren Lernleistungen fuhrt als die Bereitstellung
von nur einer der beiden Formen an Zusatzinforma-
tionen oder aber keinerlei Information. Es wurde er-
wartet, dass Probanden, die mit Unterstltzenden
Informationen lernen, mehr Gefahrenhinweise er-
kennen und auch schneller auf diese reagieren als
Testteilnehmer, denen diese Informationen nicht
zum Lernen zur Verfiigung stehen. Zudem wurde
angenommen, dass Testteilnehmer, die zum Lernen
Prozedurale Informationen zur Verfligung haben,
mehr Gefahrenhinweise im Test erkennen und auch
schneller auf diese reagieren als jene Probanden,
denen diese Zusatzinformationen nicht prasentiert
werden.

6.2 Methode
6.2.1 Design und Stichprobe

Die Uberpriifung der Hypothesen erfolgte anhand
eines 2 x 2 faktoriellen Zwischensubjektdesigns mit
den Faktoren Unterstitzende Informationen (mit
vs. ohne) und Prozedurale Informationen (mit vs.
ohne).

Die zentralen abhangigen Variablen fiir Lerneffekte
waren die Anzahl richtig identifizierter Gefahren
(Treffer) sowie die z-standardisierten Reaktions-
zeiten auf Gefahrenhinweise in den dargebotenen
animierten Verkehrsszenarien.

Das Durchschnittsalter der 91 Testteilnehmer lag
bei 17 Jahren (M = 16.9, SD = 2.58). Méannliche
Personen (n = 55) waren insgesamt haufiger ver-
treten als weibliche (n = 36). Keiner der Testteilneh-
mer besall zum Testzeitpunkt eine Fahrerlaubnis
Klasse B.

Mit 82 % nahmen tUberwiegend Schiler an den Tes-
tungen teil. Der Grofteil von ihnen (43 %) ging zum
Testzeitpunkt auf ein Gymnasium, 4 % auf eine
Haupt- oder Werkrealschule, 30 % besuchten eine
Real- und 7 % eine Gemeinschaftsschule. Die rest-
lichen Testteilnehmer studierten oder standen in ei-
nem Ausbildungsverhaltnis. Drei Probanden gingen
keiner Berufs- oder Ausbildungstatigkeit nach.

6.2.2 Testmaterial und technische

Ausstattung
6.2.2.1 Vortests

Zur Erfassung des fahrbezogenen Vorwissens wa-
ren die Testteilnehmer zunachst gefordert, einen
Vortest bestehend aus 5 Mehrfachwahlaufgaben
mit vier Antwortalternativen, die dem amtlichen
Priffragenkatalog entnommen worden waren, zu
bearbeiten.

Um die einfachen Reaktionszeiten der Teilnehmer-
gruppen vergleichen zu kénnen, wurde der allge-
meine Reaktionszeittest bearbeitet, der bereits in
Studie eingesetzt und in Kapitel 5.2.3 erlautert wur-
de. Auf eine erneute Beschreibung des Tests wird
deshalb an dieser Stelle verzichtet.

6.2.2.2 Training

Die 9 animierten Verkehrsszenarien, die sich in Stu-
die 1 als valide und reliable erwiesen hatten, wur-
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den fir Studie 2 durch Unterstiitzende und Proze-
durale Informationen angereichert und erganzt. Ein
Standbild zur Gefahrenszene, textbasierte Erlaute-
rungen sowie eine Animation zur Gefahrensituation
wurden als Unterstltzende Informationen prasen-
tiert. Als Prozedurale Informationen wurden farbige
Symbole mit den entsprechenden auditiven Begleit-
kommentaren (z. B. gelb aufleuchtendes Ausrufe-
zeichen und der Hinweis ,Achtung Gegenverkehr.
Du kannst nicht Giberholen.”) als Teil der Animation
dargeboten, durch die potenzielle Gefahren ankiin-
digende Hinweisreize hervorgehoben wurden.

Die Lernaufgaben waren alle gleich aufgebaut.
Uber ein Standbild aus der Animation und die Nen-
nung des Themas erhielten die Lerner einen ersten
Eindruck zum Verkehrsszenario. Danach folgten
Erlauterungen zum in der jeweiligen Lerneinheit
behandelten Gefahrenszenario in Textform. Erklart
wurde, welche Verkehrsteilnehmer oder Objekte
Gefahrensituationen konstituieren kénnen und wie
sich Fahrer in diesen Situationen konkret verhalten
sollten. Beschrieben wurde auch, worin sich ange-
messenes Fahrverhalten in diesen Situationen au-
Bert. Probanden, die keine Unterstitzenden Infor-
mationen erhielten, bekamen alternative Lerntexte.
Diese bezogen sich zwar nicht auf das konkrete
Gefahrenszenario der jeweiligen Lernaufgabe,
enthielten aber dennoch fiir Fahrer wichtige Infor-
mationen (z. B. Vorgehen beim Sichern einer Un-
fallstelle). Fir die Unterstitzenden Informationen
war vom System eine Mindestlernzeit vorgegeben.
Nach 90 Sekunden erschien eine Weiter-Taste auf
dem Bildschirm und der Proband konnte selbst ent-
scheiden, ob er im Programm fortfahren oder am
Text weiterarbeiten mochte.

Im Anschluss an den Lerntext wurde die in der Ler-
neinheit thematisierte Gefahrensituation in einer
Animation veranschaulicht. Fur die Lerner, die mit
Prozeduralen Informationen lernten, wurden Gefah-
renhinweise farblich sowie auditiv durch einen Be-
gleitkommentar in der Animation hervorgehoben.
Probanden, denen keine Prozeduralen Informatio-
nen zum Lernen zur Verfligung standen, bekamen
weder visuelle noch auditive Hinweise wahrend der
Rezeption. Die Animationen konnten in jeder Lern-
bedingung nur ein einziges Mal angeschaut wer-
den.

Im Anschluss an die Lernvideos hatten die Teilneh-
mer die Aufgabe, ihr neu erworbenes Wissen in ei-
nem Testvideo anzuwenden. Sie wurden instruiert,
in der laufenden Animation auf Gefahrenhinweisrei-
ze, die eine Geschwindigkeitsreduktion erfordern,

durch Dricken der Leertaste zu reagieren. Das
Testvideo unterschied sich vom Lernvideo dadurch,
dass die Fahrszene, die zu Ubungszwecken ge-
zeigt wurde, einerseits in ein umfangreicheres (lan-
geres) Verkehrsszenario eingebettet war. Zum an-
deren war im Testvideo zwar nicht die Anzahl an
Elementen verandert, dafir aber die Erscheinung
von Objekten oder Verkehrsteilnehmern.

Fir die Datenerhebungen wurden neben 22-Zoll-
Bildschirmen mit einer Auflésung von 1.680 x 1.050
Pixel, die mit einem Pentium 4 PC verbunden wa-
ren, auch Fujitsu-Laptops (Lifebook E756) mit 15,6-
Zoll Bildschirmdiagonale und einer Bildauflésung
von 1.366 x 768 Pixel eingesetzt, um aufRerhalb des
Labors testen zu kdnnen. Unabhangig vom einge-
setzten Gerat wurde die Bildgrofie konstant gehal-
ten. Die Testteilnehmer wurden jeweils in einer Ent-
fernung von ca. 60 cm vor dem Bildschirm platziert.
Instruktionen und Audiokommentare wurden den
Testteilnehmern Uber Sony-Kopfhérer mit der Ty-
penbezeichnung MDR-ZX100 vermittelt.

6.2.3 Vorgehen

Die Untersuchungen fanden als Gruppentestung
von bis zu 10 Personen tberwiegend im Computer-
labor der Empirischen Bildungswissenschaften der
Universitat des Saarlandes sowie an umliegenden
bzw. auch an baden-wirttembergischen Schulen
oder in Sportvereinen statt. Nach einer kurzen Be-
griBung wurden die Teilnehmer zufallig einer der
vier Lernbedingungen zugeteilt. Die gesamte Erhe-
bung erfolgte am PC.

Zu Beginn bearbeiteten die Probanden einen Fra-
gebogen, in dem demografische Daten (z. B. Alter,
Geschlecht, Bildungsniveau, Fahrerfahrung usf.)
erfasst wurden. Danach folgten die Vortests; um ei-
nerseits das fahrbezogene Vorwissen der Proban-
den zu Beginn der Untersuchung zu bestimmen
und anderseits Aufschluss Uber die allgemeinen
Reaktionszeiten der Testteilnehmer zu erhalten.

Im Anschluss daran folgte die Lernphase, in der 9
verschiedene Lernaufgaben bearbeitet werden
mussten. Zu Beginn der Lernphase wurden die
Testteilnehmer anhand eines Demovideos Uber den
Aufbau der Lernaufgaben informiert und sie erhiel-
ten Hinweise, wie das Instruktionsmaterial optimal
zum Lernen genutzt werden kann. Fir einen Test-
termin wurden etwa 60 Minuten Zeit benétigt. Die
Probanden erhielten 5 Euro flr ihre Teilnahme.
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6.3 Ergebnisse

Zur Uberpriifung der Hypothesen wurde ein Signifi-
kanzniveau von a = .05 gewahlt. Als Effektstarke-
maR wird das partielle eta? berichtet.

6.3.1 Stichprobe

In keiner der im Fragebogen erfassten Variablen
unterschieden sich die vier Teilnehmergruppen
signifikant voneinander. Sowohl in Bezug auf das
Alter (F3.g7 = .41; p 2 .05), das Geschlecht (x*(3) =
.51; p 2 .05), die PC-Nutzungshaufigkeit (x?(12) =
3.98; p = .05), aber auch die Erfahrung mit Fahr-
simulationsspielen (x?(9) = 6.74; p = .05) beispiels-
weise waren bei den vier untersuchten Gruppen
vergleichbar.

6.3.2 Vortests

Zur Uberpriifung der Vergleichbarkeit des verkehrs-
spezifischen Vorwissens waren die Teilnehmer
angehalten, 5 Items aus dem amtlichen Priffragen-
katalog zu bearbeiten. Die Berechnung einer ANO-
VA zeigte keine signifikanten Unterschiede hinsicht-
lich des Vorwissens der Teilnehmer zwischen den
vier Bedingungen auf (F3.57 = 1.12; p 2 .05). Zudem
zeigten sich geringe mittlere Gesamtpunktwerte,
was auf ein eher geringes fahrspezifisches Vor-
wissen (M = 1.29; SD = .89) der Teilnehmer hindeu-
tet.

Auch hinsichtlich der allgemeinen Reaktionsfahig-
keit konnten keine signifikanten Unterschiede (F3.g7
=.72; p 2 .05) zwischen den vier Gruppen beobach-
tet werden.

6.3.3 Lernerfolg

Nach jeder Lernaufgabe folgte ein animiertes Tests-
zenario, in dem die Probanden ihr neu erworbenes
Wissen anwenden und per Tastendruck aufzeigen
mussten, wann sie eine Gefahr erkannten. Wurde
die Leertaste richtigerweise innerhalb eines vordefi-
nierten Zeitfensters gedrickt, erhielten die Proban-
den einen Punkt fir die Losung der Aufgabe (Tref-
fer). Die kritischen Zeitfenster begannen ab dem
Zeitpunkt, an dem die Gefahr sichtbar wurde, und
endeten dann, wenn eine Kollision durch Geschwin-
digkeitsreduktion gerade noch hatte verhindert wer-
den konnen. Als eine weitere abhangige Variable
wurde die Reaktionszeit, die innerhalb des kriti-

schen Zeitfensters zum Reagieren auf den Gefah-
renreiz bendtigt wurde, erfasst.

Die Berechnung einer ANOVA fir die Anzahl identi-
fizierter Gefahren (Treffer) in den Testvideos am
Ende der Lernaufgaben zeigte einen Haupteffekt fur
die Prozeduralen Informationen (Fj.g7 = 5.53; p =
.02; n,2 = .06). Standen den Lernern Prozedurale
Informationen zur Verfigung, identifizierten sie
mehr Gefahren im Test. Ein Haupteffekt fur die Un-
terstiitzenden Informationen (F;.57 = .01; p = .05)
konnte ebenso wenig bestatigt werden wie ein In-
teraktionseffekt (Fy.g7 = .001; p = .05).

Far die mittleren z-standardisierten Reaktionszeiten
in den Testvideos am Ende der Lernaufgaben konn-
ten Unterschiede zwischen den Gruppen festge-
stellt werden. Ein Trendtest zeigte, dass sich der
Verlauf der Mittelwerte durch einen linearen Trend
beschreiben lasst (Fy.g7 = 14.67; p <.001; n,2 = .14).
Je umfangreicher die Zusatzinformationen, desto
zugiger reagierten die Lerner auf Gefahren im Test.
Dabei zeigte sich fiir die Reaktionszeiten ein Haupt-
effekt fiir die Unterstiitzenden Informationen (Fy.g7 =
12.2; p=.001; ny2 = .12), nicht aber fir die Prozedu-
ralen Informationen (Fy.g; = 2.28; p = .05). Auch ein
Interaktionseffekt (F1.g7 = .57; p 2 .05) liel sich nicht
bestatigen. Mit den Unterstiutzenden Informationen
wurde demnach die Schnelligkeit geférdert, mit der
auf Gefahren im Test reagiert wurde.

6.4 Diskussion

Der 4C/ID-Ansatz postuliert vier Komponenten als
unverzichtbare Bestandteile von Lernumgebungen,
die den Erwerb komplexer Fahigkeiten fordern. Ziel
der vorliegenden Studie war es, das 4C/ID-Modell
auf den Wissensbereich Gefahrenwahrnehmung
anzuwenden und zu Uberprifen, ob Unterstiitzende
und Prozedurale Informationen notwendig sind, um
Gefahrenwahrnehmungsfahigkeiten zu vermitteln.

In Ubereinstimmung mit dem 4C/ID-Modell wurde
angenommen, dass Lerner von Unterstitzenden In-
formationen profitieren und deren Verflgbarkeit zu
besseren Lernleistungen fihrt. Diese Hypothese
konnte in Teilen bestatigt werden. Testteilnehmer,
die mit Unterstlitzenden Informationen lernten, re-
agierten schneller auf auftauchende Gefahren im
Test, erkannten aber nicht mehr Gefahrenhinweise
als jene Teilnehmer, die diese Zusatzinformationen
nicht zum Lernen nutzen konnten.
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Es wurde zudem angenommen, dass Probanden,
die Prozedurale Informationen beim Lernen nutzen
kénnen, bessere Leistungen erbringen wirden als
Testteilnehmer, denen diese Zusatzinformationen
nicht dargeboten werden. Auch diese Hypothese
konnte in Teilen bestatigt werden. Wurden Prozedu-
rale Informationen prasentiert, identifizierten die
Probanden mehr Gefahrenhinweise im Test, re-
agierten aber nicht schneller auf diese als Teilneh-
mer, fur die diese Zusatzinformationen nicht Teil des
Lernmaterials waren.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass beide Arten
an Zusatzinformationen verschiedene Teilkompe-
tenzen der Gefahrenwahrnehmung férdern: entwe-
der das Erkennen von Gefahrenhinweisen oder die
Schnelligkeit, mit der auf diese reagiert wird. Da Un-
terstlitzende Informationen viele Fakten Uber As-
pekte enthielten, die in bestimmten Verkehrssituati-
onen schnell zur Gefahr werden kénnen, haben sie
Lerner wahrscheinlich darauf vorbereitet, Risiken
rasch zu antizipieren, sobald sie eine solche Situa-
tion in einer Testaufgabe erlebten. Und weil sie be-
reits eine Gefahr erwarteten, konnten sie auch
schneller reagieren, als diese sich entwickelte.

Prozedurale Informationen als Teil des Lernmateri-
als wiederum kénnten die Aufmerksamkeit des Ler-
ners genau auf die Bereiche gelenkt haben, in de-
nen sich Gefahren in den Testaufgaben entwickeln
werden, woraus wahrscheinlich die hohere Anzahl
insgesamt identifizierter Gefahren resultiert.

6.4.1 Fazit und Ausblick

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie stutzen die
Annahme, dass das 4C/ID-Modell auf den Wissens-
bereich Gefahrenwahrnehmung anwendbar ist. Da-
riber hinaus stlitzen sie auch die Annahme, dass
computerbasierte Lernumgebungen, die mit dem
Ziel der Vermittlung von Gefahrenwahrnehmung
konzipiert worden sind, sowohl Unterstitzende als
auch Prozedurale Lerninformationen bereitstellen
sollten. Das gilt vor allem dann, wenn es sich bei
der Zielgruppe fir die Trainingsintervention um
Fahranfanger handelt. In einem nachsten Schritt
kénnen die entwickelten Lernaufgaben fir die Ge-
staltung einer adaptiven Lernumgebung verwendet
werden. Adaptiv meint, dass mit zunehmender Ex-
pertise die instruktionale Unterstlitzung bzw. die Zu-
satzinformationen sukzessive reduziert werden;
wobei zunachst die Unterstitzenden Informationen
und danach die Prozeduralen Informationen entfal-
len.

7 Studie 3: Adaptive
instruktionale Unterstiitzung

In der dritten Studie sollte geklart werden, ob Ge-
fahrenwahrnehmung mit einer adaptiven computer-
basierten Lernumgebung effektiver und effizienter
vermittelt werden kann als mittels eines non-adapti-
ven CBTs. Daruber hinaus sollte geprift werden, ob
sich das Gelernte auch in einem angemesseneren
Fahrverhalten widerspiegelt.

7.1 Fragestellung und Hypothesen

CBTs konnen eine sinnvolle Erganzung zur
Fahrausbildung sein (PETZOLDT et al., 2013). Eine
Vielzahl an computerbasierten Trainingsinterventio-
nen wurde bereits entwickelt und evaluiert. Diese
Evaluationsstudien haben gezeigt, dass Proban-
den, die an einem Training teilgenommen hatten, im
Fahrsimulator aber auch auf Teststrecken im Real-
verkehr bessere Leistungen z. B. in Bezug auf ein
angemesseneres Blick- und Fahrverhalten erzielen
als Testpersonen, denen kein Training zuteilwurde.

Effizientes Uben setzt eine optimale Lernumgebung
voraus, in der relevante Fertigkeiten angemessen
und zUgig erworben werden kénnen. Eine Mdglich-
keit, Lernumgebungen optimal zu gestalten, be-
steht darin, Lerninhalte an den domanenspezifi-
schen Kenntnisstand der Lerner anzupassen und
Lernaufgaben bereitzustellen, die weder unter-
noch Uberfordern. Hierflr eignen sich computerba-
sierte, adaptive Lernsysteme.

Fir die vorliegende Studie wurden ein adaptives
und ein non-adaptives Lernprogramm zur Vermitt-
lung von Gefahrenwahrnehmung erstellt. Grundla-
ge hierfir war das 4C/ID-Modell. Adaptiv bezieht
sich dabei auf den Informationsgehalt der Lernauf-
gabe und meint, dass mit zunehmender Expertise
die Unterstlitzung durch Prozedurale und Unterstit-
zende Lerninformationen sukzessive reduziert wird.
Sobald vom Lerner zwei Aufgaben eines Schwierig-
keitsgrades richtig geldst wurden, wurde die Aufga-
benkomplexitat durch die Reduktion der instruktio-
nalen Unterstlitzung erhéht und damit an ein héhe-
res Fertigkeitsniveau des Lerners angepasst. Non-
adaptiv meint, dass die Bereitstellung der Zusatz-
informationen nicht an den individuellen Kenntnis-
stand der Lerner angepasst wurde, sondern Uber
das gesamte Training hinweg in vollem Umfang er-
folgte. Bei dieser Variante des CBTs wurden fir alle
Lernaufgaben sowohl Unterstutzende als auch Pro-
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zedurale Zusatzinformationen zum Lernen bereit-
gestellt.

Die Ziele, die zur Uberpriifung der Lernwirksamkeit
der entwickelten CBTs verfolgt wurden, waren fol-
gende: Ein Ziel bestand zunachst darin zu Uberpri-
fen, ob Gefahrenwahrnehmung mit adaptiver inst-
ruktionaler Unterstltzung effektiver und effizienter
vermittelt werden kann als mit fir alle Lernaufgaben
vollumfanglich dargebotener instruktionaler Unter-
stitzung. Zudem galt es zu Uberprufen, ob das im
Training Gelernte auf realitdtsndhere Kontexte
Ubertragen und angewendet werden kann und ob
etwaige Trainingseffekte auch nach einer Woche
noch beobachtbar sind.

Dass in computerbasierten Lernumgebungen mit
adaptiver instruktionaler Unterstlitzung, die sich am
individuellen Kompetenzniveau der Lerner orien-
tiert, sowohl effektiver als auch effizienter gelernt
werden kann als mit instruktionaler Unterstitzung,
die fur alle Lerner gleich gestaltet ist bzw. Uber die
gesamte Trainingsdauer hinweg vollumfanglich dar-
geboten wird, ist aus Studien in anderen Wissens-
bereichen bekannt (z. B. SCHWONKE, WITTWER,
ALEVEN, SALDEN, KRIEG & RENKL, 2007,
NUCKLES, HUBNER, DUMER & RENKL, 2010).
Dementsprechend wurde davon ausgegangen,
dass die Trainingsteilnehmer, die das adaptive CBT
erhielten, nicht nur vergleichbar gute oder bessere
Lernleistungen erzielen werden, sondern auch,
dass sie fur diese Leistungen deutlich weniger Lern-
zeit aufwenden mussen als die Trainees, die das
non-adaptive CBT zum Lernen nutzten.

Trainings fur die Fahranfangervorbereitung werden
mit dem Ziel entwickelt, die Erfahrungsbildung zu
unterstiitzen und damit die Unfallneigung junger
Fahrer zu verringern. Entscheidend war daher die
Klarung der Frage, ob es den Trainees gelingt, das
Gelernte auf handlungsndhere Kontexte in der
Fahrsimulation zu Ubertragen. Teil des Designs war
eine Kontrollgruppe, die der Baseline-Messung
diente und uber Unterschiede zwischen trainierten
und untrainierten Teilnehmern Aufschluss geben
sollte.

In Studien konnte gezeigt werden, dass bereits mit
kurzen Trainingsinterventionen beobachtbare Ver-
haltensanderungen erreicht werden kénnen (z. B.
FISHER et al., 2002). Im Vergleich zu den untrai-
nierten Probanden, wiesen die Trainees bei Test-
fahrten im Fahrsimulator ein angemesseneres und
sicherheitszutraglicheres Fahrverhalten auf. (z. B.

REGAN, TRIGGS & GODLEY, 2000). Von diesen
Befunden ausgehend wurde angenommen, dass
trainierte Testteilnehmer Gefahrenereignisse zuver-
I&ssiger identifizieren und benennen kénnen sowie
ein angemesseneres Fahrverhalten mit weniger
Verkehrsverstollen (z. B. Geschwindigkeitsiiber-
schreitungen) aufweisen werden als untrainierte
Probanden.

Da vergleichbare Untersuchungen zeigen, dass
Lerneffekte von zeitlicher Dauer sein kénnen (FIS-
HER et al., 2002; REGAN et al., 2000), wurde fur
die vorliegende Studie angenommen, dass Trai-
ningseffekte nach einer Woche repliziert werden
kénnen und die Trainees im Vergleich zu den Pro-
banden der Kontrollgruppe im Wissenstest und im
Fahrsimulator bessere Leistungen aufweisen.

7.2 Methode
7.2.1 Design und Stichprobe

Fir die Uberpriifung der Hypothesen wurde ein ge-
mischtes Design mit dem dreifach gestuften Zwi-
schensubjektfaktor Testbedingung (kein vs. non-ad-
aptives vs. adaptives Training) und dem dreifachge-
stuften Innersubjektfaktor Testzeitpunkt (vor vs. un-
mittelbar nach vs. eine Woche nach dem Training)
verwendet.

Zur Bestimmung der Trainingseffektivitat und -effizi-
enz wurden die Gesamtlernzeit, und die Anzahl
richtig geldster Items im Wissenstest sowie die
Durchschnittsgeschwindigkeit, die Anzahl korrekt
benannter Gefahren und die Anzahl an Verkehrsver-
stolRen im Fahrsimulator erfasst.

Insgesamt gingen die Datensatze von 43 Testteil-
nehmern im Alter von 16 bis 29 Jahren (M = 23.0;
Md =23.0; SD = 3.72), 26 % davon mannlichen Ge-
schlechts, in die Analysen ein.

Zum Testzeitpunkt besal} keiner der Teilnehmer
einen Fuhrerschein, weder fir Pkw noch fir eine
andere Klasse. Ein Teilnehmer der Kontrollgruppe
gab an, am BF17 teilgenommen zu haben. Zehn
Teilnehmer hatten bereits mit dem Fahrschulunter-
richt begonnen. Diese hatten im Mittel bereits 10.5
Stunden (SD = 5.10) Theorieunterricht absolviert.
Von diesen 10 Teilnehmern hatten 5 zudem zwi-
schen 4 und 35 Stunden (M = 17.8; SD = 13.68)
fahrpraktischen Unterricht erhalten. Diese 5 Perso-
nen waren Teil der adaptiven oder der non-adapti-
ven Trainingsbedingung.
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Alle Testteilnehmer gaben an, frei von einer Seh-
schwache zu sein bzw. dass diese durch das Tra-
gen einer Sehhilfe korrigiert sei. Mit 79 % gab der
Uberwiegende Teil der Probanden an, taglich einen
PC zu nutzen. Auf 9 Testteilnehmer traf dies nicht
zu. Diese Personen gaben an, den PC mindestens
einmal bzw. mehrmals pro Woche zu nutzen.

Der Groldteil der Testteilnehmer (74 %) berichtete,
Uber keinerlei Erfahrung mit Fahrsimulationsspielen
zu verfugen. Nach eigenen Angaben nutzten 10
Probanden (23 %) solche Spiele nur manchmal, ei-
ner der Testteilnehmer (2 %) jedoch ofter.

Wahrend 95 % der Testteilnehmer noch nie in Be-
rihrung mit einen Fahrsimulator gekommen sind,
haben 5 % (zwei Personen) bereits Erfahrung mit
diesem Medium sammeln kénnen.

7.2.2 Testmaterial und technische

Ausstattung
7.2.2.1 Wissenstest

Der zur Erfassung von Unterschieden im fahrspezi-
fischen Wissen eingesetzte Wissenstest bestand
aus 11 Mehrfachwahlaufgaben aus dem amtlichen
Priffragenkatalog. Inklusive der Wahlmaoglichkeit
.Ich weil} es nicht* konnte aus 4 Antwortalternativen
gewahlt werden. Uber die Richtigkeit ihrer Lésung
wurden die Testteilnehmer nicht informiert.

7.2.2.2 Allgemeiner Reaktionszeittest

Um Unterschiede in den einfachen Reaktionszeiten
zwischen den Testteilnehmergruppen ausschlieRen
zu kénnen, musste ein allgemeiner Reaktionszeit-
test absolviert werden. Dieser wurde bereits fur die
ersten zwei Studien eingesetzt. In Kapitel 5.2.3 fin-
det sich eine Beschreibung des Tests.

7.2.2.3 Trainingsumgebung

Fir die Entwicklung der Trainingsumgebungen wur-
de das Instruktionsmaterial aus Studie 2 weiterver-
wendet (vgl. Kapitel 6.2.2.2). Beibehalten wurde
auch die Reihenfolge, in der die 9 Lernaufgaben in
Studie 2 dargeboten wurden. Die Aufgaben waren
nach ihrer Schwierigkeit geordnet; wobei mit der
leichtesten Aufgabe begonnen wurde und die
schwierigste den Abschluss der Trainingseinheit bil-
dete. Anders als in der zweiten Studie waren in der
Trainingsumgebung von Studie 3 Unterstlitzende

und Prozedurale Informationen entweder Teil aller
Aufgaben (non-adaptive Lernbedingung) oder die-
se Zusatzinformationen wurden in einer Fading-
out-Prozedur in Abhangigkeit der Performanz des
Lerners schrittweise reduziert (adaptive Lernbedin-

gung).

Jede Lernaufgabe begann damit, dass ein Stand-
bild aus der Fahrerperspektive gezeigt und das je-
weilige Thema der Lerneinheit ( z. B. Haltestellen)
genannt wurde. Auf der nachsten Seite im Trai-
ningsprogramm folgte ein visuell dargebotener
Lerntext, der fir jedes Thema gleich strukturiert
war. Den Lerntext einleitend fand der Lerner zu-
nachst eine kurze Beschreibung zur Fahrszene so-
wie eine Abbildung zu dieser aus der Vogelperspek-
tive. Letztere liel3 sich durch einen Doppelklick ver-
gréRern, wodurch die Testteilnehmer die Mdglich-
keit hatten, sich weitere Informationen einzuholen,
z. B. zur Fahrtroute oder zur Anwesenheit anderer
Verkehrsteilnehmer. Der Lerntext beinhaltete Erkla-
rungen zu den das Gefahrenereignis konstituieren-
den Elementen sowie Erlduterungen, wie sich eine
Gefahr fir die beteiligten Verkehrsteilnehmer entwi-
ckeln kann (Unterstitzende Informationen). Enthal-
ten waren auch Informationen, wie sich Fahrer ide-
alerweise verhalten sollten.

Im Anschluss an die Bearbeitung des Lerntextes
sahen die Lerner ein animiertes Verkehrsszenario,
das sich inhaltlich auf die Erlduterungen im Text be-
zog. Um die Aufmerksamkeit des Lerners auf die
wesentlichen, die Gefahrensituation konstituieren-
den Aspekte zu lenken, wurden diese in der laufen-
den Animation farblich hervorgehoben und mit dem
korrespondierenden auditiven Kommentar prasen-
tiert (Prozedurale Informationen). Dem Lerntext und
der Animation hierzu folgte ein Testvideo, in dem die
Probanden ihr neu erworbenes Wissen Uberpriifen
sollten. Das Testvideo war eine Animation, die der in
der Lernphase gezeigten ahnelte. Allerdings war
das Gefahrenmoment in ein umfassenderes Ver-
kehrsszenario eingebettet und Erscheinungsmerk-
male (z. B. Farben von Gebauden, Fahrzeugtypen,
Geschlecht der Verkehrsteilnehmer) von Verkehr-
steilnehmern und Objekten waren andere. Die An-
zahl an Elementen blieb aber konstant.

Damit sich die Lerner nicht zu schnell durch das
Lernprogramm durcharbeiten und gentigend Lern-
zeit auf die Inhalte verwenden konnten, war durch
das System fur die Lerntexte eine Bearbeitungszeit
von 40 Sekunden vorgesehen. Erst danach er-
schien eine Weiter-Taste, Uber die die Lerner zum
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nachsten Teil der Aufgabe gelangen konnten. Auch
das Lernvideo war systemgesteuert. Die Lerner
konnten sich das Video zwar wiederholt anschauen,
hatten aber nicht die Mdglichkeit, vor- und zurtick-
zuspulen oder die Animation anzuhalten. Abgese-
hen von diesen zwei Einschrankungen durften die
Lerner frei entscheiden, ob sie in der jeweiligen Ler-
naufgabe zuruck- oder vorwartsgehen mochten.
Einmal das Testvideo angefordert, bestand jedoch
nicht mehr die Mdglichkeit, zur Lernaufgabe zurlck-
zugelangen. Entsprechende Hinweise waren in der
Instruktion enthalten.

Die dynamische Anpassung der instruktionalen Un-
terstlitzung in der adaptiven Lernbedingung basier-
te auf der Performanz des Lerners in der vorange-
gangenen Aufgabe und konnte sowohl mit einer Re-
duktion als auch der Zunahme von Zusatzinformati-
onen einhergehen (vgl. Bild 3). Variiert wurde der
Informationsgehalt der Lerninformationen.

In der Fading-out-Prozedur entfielen mit zuneh-
mendem Kompetenzerwerb zunachst die Prozedu-
ralen Informationen (farbige Hervorhebungen und

auditiv dargebotene Hinweise), sodass nur noch
Unterstlitzende Informationen zum Lernen genutzt
werden konnten (Schwierigkeitsniveau 2). Bei einer
weiteren Reduktion der instruktionalen Unterstut-
zung und damit dem Erreichen des Schwierigkeits-
niveaus 3 standen neben der Animation nur noch
Prozedurale Informationen zum Lernen zur Verfu-
gung und die Unterstitzenden Informationen entfie-
len. Beim maximal erreichbaren Schwierigkeitsni-
veau 4 musste sowohl auf Unterstlitzende als auch
auf Prozedurale Informationen beim Lernen ver-
zichtet werden. Das heil’t, die Lerner bekamen nun
nur noch das Thema genannt und konnten sich das
Lernvideo beliebig oft anschauen. Auf Lerntexte so-
wie farbige Hervorhebungen und Audiokommentare
mussten sie verzichten.

Die instruktionale Unterstlitzung wurde reduziert,
wenn 2 Lernaufgaben vom selben Schwierigkeits-
grad in Folge richtig gelost worden waren. Richtig
geldst meint, dass im Testvideo am Ende der Lern-
aufgabe innerhalb des kritischen Reaktionszeit-
fensters per Tastendruck auf die Gefahr reagiert
wurde.

Instruktionale Unterstiitzung
1 2 3 4
Unterstltzende ausschlieBlich ausschlief3lich weder
und Prozedurale Unterstltzende Prozedurale Unterstutzende |.
Informationen Informationen Informationen noch Prozedurale
richti
ltem 1 g
richtig *
Iltem 2
\\\
richti
ltem 3 9
richtig ¢
ltem 4
\\\
richtig
= Iltem 5
£ ichti ¢
o) richtig
= Item
E em 6 \\
HS richtig falsch \a falsch
S Item 7 c ~
g W — «
richti

§ ltem 8 g
g richtig falsch ¢
< Iltem 9 <«

Bild 3: Algorithmus Aufgabenselektion
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Wurde aulRerhalb des kritischen Reaktionszeitfens-
ters auf eine Gefahr reagiert oder blieb eine Reakti-
on seitens des Testteilnehmers aus, wurde die Auf-
gabe erneut zur Bearbeitung vorgegeben — dann
aber mit dem nachsthéheren Maf} an instruktionaler
Unterstitzung. Jede Aufgabe konnte bis zu dreimal
bearbeitet werden. Schlug auch der dritte Losungs-
versuch fehl, ging es im Programm automatisch mit
dem nachsten Thema weiter. Wurde einmal ein hé-
heres Schwierigkeitsniveau vom Lerner erreicht,
wurden neue Lernaufgaben stets ab diesem
Schwierigkeitsniveau dargeboten.

Auch die Teilnehmer der non-adaptiven Trainings-
gruppe mussten bei inkorrekter Losung die Auf-
gabe erneut bearbeiten. Nach drei fehlgeschlage-
nen Lésungsversuchen wurde auch fir diese Grup-
pe vom System zum nachsten Lernthema Uberge-
gangen. Zu ihrer Leistung erhielten die Lerner eine
Rickmeldung. Bei korrekter Losung bekam der Ler-
ner die Rickmeldung ,Gut gemacht! Weiter geht es
mit der nachsten Aufgabe.”. War die L6sung falsch,
wurde folgendes Feedback gegeben: ,Du hast lei-
der nicht richtig reagiert. Schau dir die Aufgabe bitte
noch einmal an!®.

Die verschiedenen Testteile sowie das Training wur-
den von den Testteilnehmern im Experimentallabor
an Pentium 4-PC mit 22-Zoll-Bildschirmen und ei-
ner Auflésung von 1680 x 1050 Pixel absolviert. Da-
bei wurden sie mit einer Entfernung von ca. 60 cm
vor dem Bildschirm platziert. Instruktionen und Au-
diokommentare erhielten sie Uber Kopfhérer (MDR-
ZX100 von Sony).

7.2.2.4 Fahrsimulation

Um die Anwendung des Gelernten unter 6kologisch
valideren Bedingungen zu prifen, erfolgte eine
Fahrt im OpenDS-Simulator (vgl. MATH, MAHR,
MONIRI & MULLER, 2012). Zur Ubung und um sich
mit der Apparatur vertraut zu machen, absolvierten
die Teilnehmer vor der eigentlichen Testfahrt die
Continous Tracking and Reaction (ConTRe) Task
(vgl. DEMBERG, SAYEED, MAHR & MULLER,
2013). Bei dieser Aufgabe miissen durch Lenkrad-
bewegungen zwei Balken in Ubereinstimmung ge-
bracht sowie das Gas- oder Bremspedal beim Auf-
leuchten von Lichtzeichen betatigt werden. Nach
dieser Aufgabe folgte die ca. 10-minltige Fahrt
durch 6 virtuelle Fahrszenarien, bei der die Testteil-
nehmer gefilmt wurden.

Der Fahrsimulator bestand aus drei Monitoren mit
jeweils einer Bildschirmdiagonale von 22 Zoll und
einer Bildauflésung von 5040 x 1050 Pixeln. Neben
den drei Monitoren, die zusammen ein Sichtfeld von
nahezu 180° ergaben, gehdrten auch ein Logitech
G27-Lenkrad mit Kraftrickkopplung sowie Pedale-
rie, bestehend aus Gas- und Bremspedal zum Auf-
bau. Fahrgerausche und Richtungsanweisungen
waren fir die Teilnehmer Gber Kopfhorer zu héren.
Die Sitzposition konnte individuell angepasst wer-
den.

In welcher Reihenfolge die Verkehrsszenarien im
Fahrsimulator durchfahren wurden, wurde per Zu-
fall vom System entschieden. Inhaltlich entsprach
ein Teil der virtuellen Verkehrsszenarien einigen der
videobasierten Aufgaben, die in Studie 1 als valide
Iltems ermittelt wurden. Das heif3t, die Items A3, A4,
A6 und A15 aus Studie 1 und 2 entsprechen inhalt-
lich den virtuellen Fahrszenarien A3, A4, A6 und
A15 in Studie 3. Eine Kurzbeschreibung dieser Sze-
narien findet sich in Kapitel 5.2.2.1 in Tabelle 1,
weshalb auf eine erneute Darstellung an dieser
Stelle verzichtet wird. Die Verkehrsszenarien B1
und B3 wurden ebenfalls in einer Vorstudie auf ihr
Vermodgen, zwischen erfahrenen und unerfahrenen
Fahrern zu trennen, Uberprift. Auch diese zwei
Iltems erwiesen sich als valide Testszenarien und
wurden deshalb genutzt, um entsprechende virtuel-
le Fahrszenarien zu gestalten. Beide Szenarien er-
fordern fernen Transfer. In Verkehrsszenario B1 na-
hert sich der Testfahrer auf einer einspurigen Fahr-
bahn in einer Kleinstadt einer Kreuzung, an der er
rechts abzubiegen beabsichtigt, aber einem gera-
deaus weiterfahrenden Radfahrer rechts von ihm
zunachst Vorrang gewahren muss. Dieses Szena-
rio erfordert fernen Transfer, da sich Lernaufgabe
und virtuelles Testszenario erheblich unterschei-
den. In Lernaufgabe A11 wird der Bereich Vorrang
gewahren thematisiert. Hier beabsichtigt der vor-
ausfahrende Pkw links abzubiegen, muss aber zu-
nachst anhalten, um den Gegenverkehr passieren
zu lassen. Lern- und Testszenario ahneln sich nur
darin, dass einem Fahrzeug Vorrang gegeben wer-
den muss. Ansonsten sind beide Verkehrssituatio-
nen sehr verschieden.

In Verkehrsszenario B3 nahert sich der Testfahrer in
einem Wohngebiet, in dem rechts und links vom
Fahrbahnrand Fahrzeuge parken, einem Pkw, der
abrupt vor ihm aus einer Parkliicke auf die Fahr-
bahn auffahrt. Diese Situation war so nicht Teil des
Trainings. In den Lernszenarien A4 und A5 wurde



50

aber thematisiert, dass Verkehrsteilnehmer durch
andere Fahrzeuge und Objekte verdeckt sein kon-
nen und dass es vorkommen kann, dass Fahrzeuge
unvermittelt ausscheren und in die eigene Fahrspur
wechseln.

7.2.3 Vorgehen

Die Erhebungen fanden im Experimentallabor der
empirischen Bildungswissenschaften der Universi-
tat des Saarlandes statt. Die Testteilnehmer wurden
per Zufallsentscheidung einer von drei Untersu-
chungsbedingungen zugeteilt. Jeder Proband nahm
an zwei Testterminen teil.

Zu Beginn erhielten die Teilnehmer zunachst einen
Uberblick ber den Ablauf der Untersuchung. Da-
nach musste ein computerbasierter Fragebogen, in
dem Angaben zu demografischen Daten, zur Fah-
rerfahrung, zur PC-Spieleerfahrung etc. erfragt wur-
den, bearbeitet werden. Hiernach folgten ein Wis-
senstest sowie ein Test zur Erfassung der allgemei-
nen Reaktionsfahigkeit. Diese zwei Tests wurden,
wie die Trainingsinterventionen auch, am PC absol-
viert. Wahrend es fur die Teilnehmer der Kontroll-
gruppe danach mit der Fahrt im Fahrsimulator wei-
terging, folgte fir die zwei Experimentalgruppen zu-
nachst das Training. Das Trainingsprogramm be-
gann mit der Prasentation eines Demovideos. In
diesem kurzen Video, das beliebig oft angeschaut
werden konnte, wurden Hinweise zum Umgang mit
den Lern- und Testmaterialien gegeben. Nach dem
Training folgte ein Wissenstest, bevor die Trainees
mit der Fahrt im Simulator fortfuhren. Abschlie3end
wurde ein zweiter Testtermin vereinbart.

Am zweiten Testtermin wiederholten die Teilnehmer
der drei Bedingungen die Fahrt im Simulator. Da-
nach wurden sie verabschiedet und erhielten 15
Euro fur ihre Teilnahme. Flr den ersten Testtermin
musste etwa eine Stunde, fir den zweiten eine hal-
be Stunde Zeit aufgewendet werden.

7.3 Ergebnisse

Fir die Uberprifung der Hypothesen wurde ein Si-
gnifikanzniveau von a = .05 gewabhlt. Als Effektstar-
kemalie werden COHEN's d oder das partielle eta2
berichtet.

7.3.1 Verwendete LeistungsmaRe

Mithilfe des Wissenstests, der sich aus Mehrfach-
wahlaufgaben aus dem amtlichen Fragenkatalog
zusammensetzte, sollten mogliche Unterschiede im
Vorwissen aufgedeckt, aber auch Trainingseffekte
identifiziert werden. FUr richtig geléste Aufgaben
gab es jeweils einen Punkt. Erreicht werden konn-
ten insgesamt 11 Punkte. Fur die Testaufgabe am
Ende einer Lernaufgabe wurde ein Punkt vergeben,
wenn ein Tastendruck richtigerweise innerhalb des
kritischen Reaktionszeitfensters erfolgte. Nicht
rechtzeitiges Reagieren wurde als Nichttreffer ge-
wertet und die Aufgabe musste erneut bearbeitet
werden. Die Anzahl an Treffern wurde addiert und
ein Gesamtwert gebildet. Registriert und summiert
wurde zudem die Anzahl an Lésungsversuchen, so-
wohl pro Aufgabe als auch fir das Training insge-
samt.

Als Gesamtlernzeit wurde die Zeit in Minuten er-
fasst, die die Teilnehmer zur Bewaltigung des
Trainings angefangen mit dem Standbild der ersten
Aufgabe bis zur erfolgreichen Loésung der Test-
aufgabe am Ende von Item 9 bendtigten. Uber alle
Teilnehmer hinweg wurde fir jede der zwei Teil-
stichproben der Mittelwert fiir die Gesamtlernzeit
gebildet.

Wahrend der Fahrt im Simulator hatten die Teil-
nehmer die Aufgabe, Griinde fiir eine Geschwindig-
keitsreduktionen anzugeben bzw. potenzielle Ge-
fahren klar und eindeutig zu benennen. Insgesamt
konnten 6 potenzielle Gefahren in der virtuellen
Verkehrsumgebung erkannt werden. Wurde eine
Gefahr richtig benannt, wurde ein Punkt vom Sys-
tem fur diese Aufgabe registriert. Unerkannte Ge-
fahrenereignisse wurden als Nichttreffer und damit
mit null Punkten bewertet. Aus der Anzahl an Tref-
fern wurde ein Gesamtpunktwert gebildet.

Ab einer Distanz von 100 m vor der Gefahren-
situation wurden im Abstand von jeweils 10 m die
Fahrtgeschwindigkeiten in km/h gemessen. Die
Geschwindigkeiten fiir die 10 Distanzpunkte wur-
den Uber die Teilnehmer der Gruppen hinweg ge-
mittelt.

Zudem wurden VerkehrsverstoRe erfasst und zu
einem Gesamtwert addiert. Ein Versto3 wurde
z. B. dann registriert, wenn die zuldssige Héchstge-
schwindigkeit Uberschritten wurde.
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7.3.2 Stichprobe

Die Analysen beziehen sich auf eine Stichprobe von
43 Personen. Dabei entfielen auf die adaptive Lern-
bedingung 17, auf die non-adaptive 12 und auf die
Kontrollgruppe 14 Teilnehmer. Anzeichen einer Si-
mulatorkrankheit wurden weder beobachtet noch
von den Teilnehmenden selbst berichtet.

In keiner der im Fragebogen erfassten Variablen
unterschieden sich die drei untersuchten Bedingun-
gen signifikant voneinander. Alle drei Gruppen wa-
ren hinsichtlich des Durchschnittsalters (Fp.49 = .54;
p = .05) und des Geschlechterverhaltnisses (x?(2) =
.11; p =2 .05) vergleichbar. Auch in Bezug auf die ein-
fachen Reaktionszeiten (F,.40 = 1.43; p = .05), das
Vorwissen der Teilnehmer (Fy.40 = 1.93; p 2 .05)
sowie die Anzahl an absolvierten Theorie- (Fp.; =
.31; p 2 .05) und Praxisunterrichtsstunden (F;.; =
.11; p = .05) konnten keine Unterschiede zwischen
den Teilnehmergruppen beobachtet werden. Ver-
gleichbar waren die drei Bedingungen ebenso in
der PC-Nutzungshaufigkeit (x?(2) = 2.82; p = .05),
der Erfahrung mit Fahrsimulationsspielen (x*(4) =
3.24; p =2 .05), aber auch hinsichtlich ihrer Erfahrun-
gen mit Fahrsimulatoren (x?(2) = 5.36; p = .05) als
Teil der Fahrausbildung.

7.3.3 Lernzeit und Anzahl Lésungsversuche

Bei der Berechnung eines t-Tests zeigten sich Un-
terschiede in der Gesamtlernzeit zwischen den zwei
Trainingsbedingungen. Mit durchschnittlich 22.12
Minuten (SD = 5.82; SE = 1.41) bendtigte die Grup-
pe, die das adaptive Training erhielt, deutlich weni-
ger Lernzeit als die Bedingung, die das non-adapti-
ve Training (M = 27.09; SD = 5.0; SE = 1.44) durch-
lief. Die statistische Signifikanzprifung zeigt, dass
es sich bei diesem Mittelwertunterschied (#(27) =
-2.4; p = .024; d = .904) um einen starken Effekt
handelt.

Die 9 Lernaufgaben wurden in beiden Trainings-
bedingungen von jeweils einem Teilnehmer mit ins-
gesamt 10 Lésungsversuchen bewaltigt. In der ad-
aptiven Trainingsbedingung lag die maximale An-
zahl an Lésungsversuchen bei 18, in der non-adap-
tiven Trainingsbedingung bei 19 Versuchen.

Die Gesamtanzahl an Ldsungsversuchen im Trai-
ning betrachtend, lie} sich beobachten, dass die

adaptive Trainingsbedingung mit 12.94 Versuchen
(SD = 2.44; SE = .59) im Mittel knapp andert-
halb Lésungsversuche weniger bendtigte als die
Probanden der non-adaptiven Trainingsbedingung
(M = 14.42; SD = 2.50; SE = .72). Dieser Unter-
schied erwies sich jedoch als statistisch nicht signi-
fikant (£(27) = -1.59; p = .05).

Der Grofdteil der Lerner der adaptiven Lernbe-
dingung, namlich 58.5 %, erreichte das hochste
Schwierigkeitsniveau und erhielt damit fir einen Teil
der Aufgaben weder Unterstiitzende noch Prozedu-
rale Informationen. Maximal Schwierigkeitsniveau 3
(Lernen ausschlieBlich mit Prozeduralen Informatio-
nen) erreichten 29.4 % der Lerner. Zwei Lerner
(11.8 %) gelangten nicht Gber Schwierigkeitsniveau
2 (Lernen ausschliefdlich mit Unterstitzenden Infor-
mationen) hinaus.

Am Ende jeder Lernaufgabe musste die Identifikati-
on potenzieller Gefahren in der videobasierten Tes-
taufgabe durch einen Tastendruck angezeigt wer-
den. Jeweils den letzten Ldsungsversuch betrach-
tend, zeigte sich, dass die Teilnehmer der adaptiven
Trainingsbedingung im Mittel (M = -.14; SD = .55;
SE = .13) frihzeitiger auf Gefahren im Test reagier-
ten als die Probanden der non-adaptiven Trainings-
bedingung (M = .21; SD = .52; SE = .15). Statistisch
bedeutsam war dieser Unterschied jedoch nicht
(t(27) = -1.74; p 2 .05).

7.3.4 Leistungen Wissenstest und

Fahrverhalten
7.3.4.1 Performanz im Wissenstest

Die vorliegende Untersuchung hatte u. a. die Kla-
rung der Frage zum Ziel, ob sich das entwickelte
Training in einer verbesserten Performanz im Wis-
senstest niederschlagt und ob etwaige Lerneffekte
auch nach einer Woche noch nachweisbar sein
wurden. Die deskriptiven Daten der drei Untersu-
chungsbedingungen fur die Ergebnisse im Wis-
senstest zu den verschiedenen Testzeitpunkten las-
sen sich Tabelle 5 entnehmen.



52

Pretest Posttest Follow-up
M SD M SD M SD
adaptives Training 6,59 2,53 7,65 1,70 7,76 1,48
nonadaptwes-rrammg . 508 RSSO R 370 SETSS R 717 RSSO R 212 SETSS R 692 STSSN R 235 —
kemTrammg (KG) . 464 RSSO R 253 e e 571 TSSO O 258 —
max. 11 erreichbare Punkte

Tab. 5: Deskriptive Daten Wissenstest

Far die Kontrollgruppe entfiel der Posttest, weil fiir
diese Testteilnehmer keine Lernphase vorgesehen
war. Die Follow-up-Erhebung fand im Mittel 8.56
Tage (SD = 3.91) nach dem ersten Testtermin statt.

Die Berechnung einer zweifaktoriellen ANOVA mit
Messwiederholung und Greenhouse-Geisser-Kor-
rektur zeigt einen Haupteffekt des Testzeitpunktes
auf die Performanz im Wissenstest (Fp.54 = 12.76; p
< .001; npz = .32; 1-B = .995). Ein Haupteffekt der
Testbedingung (F4.,7 = 1.45; p = .05) auf die Perfor-
manz liel3 sich ebenso wenig beobachten wie ein
Interaktionseffekt zwischen Testzeitpunkt und Test-
bedingung (F,.54 = 1.09; p = .05).

Einzelvergleiche zeigen, dass das adaptive Trai-
ning einen signifikanten Einfluss auf die Leistung im
Wissenstest hatte (t(16) = -2.67; p = .017; d = .65).
Verglichen mit den Ergebnissen im Pretest schnit-
ten die Probanden der adaptiven Lernbedingung
unmittelbar nach dem Training deutlich besser im
Wissenstest ab. Ein statistisch bedeutsamer Unter-
schied zeigte sich auch fiir die Leistungen dieser
Lernergruppe zwischen Pretest und Follow-up-Er-
hebung ({(16) = -3.05; p = .008; d = .74). Zwischen
Posttest und Follow-up-Erhebung hingegen konn-
ten keine Unterschiede in den Ergebnissen fir die
adaptive Lernbedingung beobachtet werden (£(16)
=.33; p 2.05). In der Follow-up-Erhebung schnitten
die Testteilnehmer nur unwesentlich besser im Wis-
senstest ab als direkt nach dem Training.

Auch das non-adaptive Training hatte einen signifi-
kanten Effekt auf die Leistungen im Wissenstest
(t(11) = -3.65; p = .004; d = -1.06). Unmittelbar nach
dem Training erzielten die Lerner bessere Leistun-
gen als im Pretest. Wahrend sich auch fir diese
Trainingsbedingung keine Unterschiede in den
Leistungen zwischen Posttest und Follow-up-Erhe-
bung auffinden lieBen ({(11) = .477; p =2 .05), zeigte
sich ein deutlicher Unterschied in den Leistungen

dieser Gruppe zwischen Pretest und Follow-up-
Erhebung (t(11) = 2.28; p = .044; d = -.66).

Die Testteilnehmer der Kontrollgruppe erzielten
ebenfalls in der Follow-up-Erhebung deutlich bes-
sere Ergebnisse im Wissenstest als im Pretest
(t(13) = 3.51; p =.004; d = -.94).

Beim Vergleich der Testleistungen der drei Pro-
bandengruppen in der Follow-up-Erhebung liel
sich mittels Berechnung einer einfaktoriellen AN-
COVA mit dem Testwert aus dem Pretest als Kova-
riate kein signifikanter Unterschied in den Mittelwer-
ten beobachten (F,.39 = 2.06; p 2 .05).

7.3.4.2 Anzahl identifizierter Gefahren
im Fahrsimulator

Die Berechnung einer ANOVA zeigte auf, dass sich
die drei Untersuchungsbedingungen weder zu Test-
zeitpunkt 1 (F,.39 = 1.64; p 2 .05) noch zu Testzeit-
punkt 2 (Fy.39 = .31; p 2 .05) darin unterschieden,
wie viele potenzielle Gefahren wahrend der Fahrt
im Fahrsimulator von den Probanden identifiziert
wurden.

Numerisch lie3 sich aber fur Erhebungszeitpunkt 1
zwischen trainierten und untrainierten Probanden
ein Unterschied ({40) = -1.80; p = .079; d = -.60)
beim Identifizieren von Gefahren in der virtuel-
len Testumgebung beobachten. Dabei erkannten
die trainierten Untersuchungsteilnehmer (M = 3.61;
SD = 1.52; SE = .29) im Durchschnitt fast eine Ge-
fahrensituation mehr als die Testteilnehmer, die kein
Training erhalten hatten (M =2.71; SD = 1.49; SE =
40). Fur Testzeitpunkt 2 konnte bezuglich dieser
Variable kein Unterschied (#(40) = p .61; = .05) zwi-
schen trainierten (M = 3.68; SD = 1.59; SE = .30)
und untrainierten Testteilnehmern (M = 3.36; SD =
1.65; SE = .44) festgestellt werden.
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7.3.4.3 Durchschnittsgeschwindigkeiten
im Fahrsimulator

Ob sich Veranderungen in den Durchschnittsge-
schwindigkeiten Uber die 10 Distanzpunkte hinweg
zeigen, wurde mittels ANOVA mit Messwiederho-
lung und Greenhouse Geisser-Korrektur analysiert.
Verglichen wurden zum einen die Durchschnittsge-
schwindigkeiten der drei Untersuchungsbedingun-
gen Uber alle virtuellen Verkehrsszenarien hinweg,
zum anderen fir jedes dieser 6 Szenarien einzeln;
sowohl fUr Testzeitpunkt 1 als auch Testzeitpunkt 2.
Berichtet werden ausschlieRlich signifikante Ergeb-
nisse. Eine Interaktion zwischen Distanz und Bedin-
gung konnte lediglich fir die Durchschnittsge-
schwindigkeiten Uber alle Szenarien hinweg sowie
fur das Szenario A15 fiir den ersten Testzeitpunkt
beobachtet werden.

Die mittleren Geschwindigkeiten aller 6 virtuellen
Fahrszenarien zusammen betrachtet (vgl. Bild 4),
zeigte sich fir den ersten Erhebungszeitpunkt ein
Haupteffekt des Messwiederholungsfaktors Distanz
zum Gefahrenmoment auf die abhangige Variable
Fahrtgeschwindigkeit (F,.21.55.46 = 98.30; p < .001,;
np? = .71). Ein Haupteffekt des Faktors Bedingung
lieR sich nicht aufzeigen (Fy.40 = 1.20; p 2 .05), dafiir
aber ein Interaktionseffekt zwischen Distanz und
Untersuchungsbedingung (Fs42.8846 = 2.72; p =
.030; ny2 = .12). Einzelvergleiche mit Bonferroni-
Holm-Korrektur lieen keine signifikanten Unter-
schiede in den mittleren Geschwindigkeiten zwi-
schen den drei Teilnehmergruppen (alle F> 1), aber

auch nicht zwischen trainierten und untrainierten
Probanden erkennen (alle F > 1).

Fir die Durchschnittsgeschwindigkeiten des Fahr-
szenarios A15 (vgl. Bild 5) lie3 sich sowohl ein
Haupteffekt der Distanz auf die Fahrtgeschwindig-
keit (F1.80;71.81 =22.73; ps .001.; Ne? = 36) als auch
ein signifikanter Interaktionseffekt zwischen Distanz
und Untersuchungsbedingung (F3 59.71.81 = 2.67; p =
.045; ny,2 = .12) nachweisen. Ein Haupteffekt der
Untersuchungsbedingung hingegen konnte nicht
aufgezeigt werden (F,.40 = .33; p = .05). Bei Einzel-
vergleichen mit Anpassung des a-Niveaus nach
Bonferroni-Holm konnten in den fir die 10 Distanz-
punkte gemessenen Durchschnittsgeschwindigkei-
ten keine signifikanten Mittelwertunterschiede zwi-
schen den drei Untersuchungsbedingungen (alle
F > 1), aber auch nicht zwischen trainierten und un-
trainierten Testteilnehmern beobachtet werden (alle
F>1).

Die Daten von Testzeitpunkt 2 betrachtend, zeigte
sich fur die Durchschnittsgeschwindigkeiten Uber
alle 6 virtuellen Fahrszenarien (vgl. Bild 6) hinweg
ein Haupteffekt des Messwiederholungsfaktors
(F2.35.98.45 = 87.96; p < .001.; ny2 = .68). Ein Hauptef-
fekt der Bedingung (Fy.42 = 1.49; p = .05) lieR sich
ebenso wenig nachweisen wie ein Interaktionsef-
fekt zwischen Distanz und Untersuchungsbedin-

gung (F467,08.45 = .07; p 2.03).

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass sich
weder fir Testzeitpunkt 1 noch fir Testzeitpunkt 2

Bild 4: Mittlere Fahrgeschwindigkeiten Testzeitpunkt 1

Bild 5: Mittlere Fahrgeschwindigkeiten Fahrszenario A15
Testzeitpunkt 1
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Bild 6: Mittlere Fahrgeschwindigkeiten Testzeitpunkt 2

im Fahrsimulator statistisch bedeutsame Unter-
schiede in den mittleren Geschwindigkeiten der drei
Teilnehmergruppen bei der Annaherung an das po-
tenzielle Gefahrenereignis gezeigt haben; das gilt
sowohl fir die Verkehrsszenarien, die nahen (A3,
A4, A6, A15) als auch die, die fernen Transfer (B1,
B3) erforderten.

7.3.4.4 Anzahl VerkehrsverstoBe im
Fahrsimulator

Hinsichtlich der Anzahl an VerkehrsverstoRen konn-
ten keine bedeutsamen Unterschiede zwischen den
drei Untersuchungsbedingungen beobachtet wer-
den; weder zu Testzeitpunkt 1 (F,4¢ = .84; p 2 .05)
noch zu Testzeitpunkt 2 (F, 41 = .41; p 2 .05).

7.4 Diskussion

In Studie 3 sollte zum einen Uberprift werden, ob
sich die entwickelten Trainingsinterventionen eig-
nen, Gefahrenwahrnehmung effektiv zu vermitteln.
Zum anderen galt es zu prifen, ob mittels dyna-
misch auf die Bedurfnisse der Lerner angepasster
instruktionaler Unterstutzung, bei der Unterstitzen-
de und Prozedurale Informationen mit zunehmen-
dem Kompetenzerwerb schrittweise reduziert und
letztlich ausgeblendet werden, effektiver und effizi-
enter gelernt werden kann als mit instruktionaler
Unterstlitzung, die fur alle Lernaufgaben vollum-
fanglich dargeboten wird. Geklart werden sollte in
Studie 3 aber vor allem auch, ob das im Training
vermittelte Wissen unter 6kologisch valideren Be-

dingungen im Fahrsimulator angewendet werden
kann und ob Lerneffekte auch noch eine Woche
nach dem Training nachgewiesen werden kénnen.

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass mit adapti-
ver instruktionaler Unterstitzung effizienter gelernt
wurde. Die Lerner, die das adaptive Training erhiel-
ten, bendtigten insgesamt 5 Minuten und damit
deutlich weniger Lernzeit, um das Training zu ab-
solvieren als die Vergleichsgruppe, die mit der
non-adaptiven Trainingsintervention lernte. In der
Trainingsbedingung mit adaptiver instruktionaler
Unterstlitzung wurde demnach die zum Lernen auf-
gewendete Zeit produktiver genutzt. Dieses Ergeb-
nis stimmt mit Befunden anderer Untersuchungen
Uberein, in denen aufgezeigt werden konnte, dass
in Lernumgebungen mit Vervollstandigungsstrate-
gie weniger Lernzeit bendtigt wird (z. B. SCHWON-
KE, RENKL, KRIEG, WITTWER, ALEVEN & SAL-
DEN, 2009; SCHWONKE et al., 2007).

Dass mit adaptiver instruktionaler Unterstltzung ef-
fektiver gelernt werden kann als mit non-adaptiver
instruktionaler Unterstitzung, lief3 sich nicht bestati-
gen. Die Leistungen beider Trainingsbedingungen
waren vergleichbar. Anders als in der Studie von
SCHWONKE et al. (2009) war die Vergleichsbedin-
gung nicht mit konventionellen Problemldseaufga-
ben, sondern mit ausgearbeiteten Lésungsbeispie-
len konfrontiert und erhielt damit ein Hochstmaf an
instruktionaler Unterstitzung. Mit beiden Trainings-
umgebungen wurden offensichtlich ahnliche kogni-
tive Aktivitaten geférdert, die zum Erwerb vergleich-
bar effektiver Schemata fiihrten.

Die Leistungen der Teilnehmer beider Trainingsbe-
dingungen unterschieden sich zwar nicht signifikant
voneinander, dennoch lie sich beobachten, dass
die Trainees der adaptiven Lernbedingung frihzeiti-
ger auf Gefahren in den Testitems der Lernaufga-
ben reagierten. Gefahrenhinweise friihzeitig zu
identifizieren und als handlungsrelevant einzu-
schatzen, ist ein Ziel in der Fahrausbildung; aber
auch in Hazard Perception-Trainings, denn kompe-
tente Fahrer — das zeigen Studien — erkennen Ge-
fahren schneller als weniger kompetente Fahrer
(z. B. McKENNA & CRICK, 1994; SCIALFA et al.,
2012; WALLIS & HORSWILL, 2007; WETTON et
al., 2011). Werden potenzielle Gefahren rasch er-
kannt, verbleibt mehr Zeit fir das Umsetzen von
Vermeidungs- und Abwehrstrategien.

Wahrend es mit knapp 60 % dem Grofteil der Ler-
ner der adaptiven Trainingsbedingung gelang, das
héchstmdgliche Schwierigkeitsniveau 4 zu errei-
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chen, kamen zwei Teilnehmer nicht Gber Schwierig-
keitsniveau 2 hinaus. Lernaufgaben vom Schwierig-
keitsniveau 4 enthielten weder Unterstiutzende noch
Prozedurale Informationen und waren damit ver-
gleichbar mit klassischen Hazard Perception-Test-
aufgaben. Die Ergebnisse sind ein Beleg fir grol3e
interindividuelle Unterschiede in Bezug auf den Be-
darf an instruktionaler Unterstitzung. Wahrend ein
Grol3teil der Lerner zunehmend weniger umfangrei-
che Zusatzinformationen zum Lernen bendtigte,
waren einige Trainees bei der Bearbeitung der
Lernaufgaben auf umfangreichere instruktionale
Hilfen angewiesen. Wie vom 4C/ID-Modell postu-
liert, l1&sst sich hieraus ableiten, dass die Umset-
zung einer Vervollstandigungsstrategie vorteilhaft
ist, um den individuellen Bedurfnissen der Lerner
gerecht werden zu kénnen.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die entwickelten
Trainings zur Vermittlung gefahrenspezifischen
Wissens eignen. Unmittelbar nach dem Training
I[0sten die Testteiinehmer namlich deutlich mehr
Aufgaben aus dem amtlichen Fragenkatalog richtig
als vor dem Training. Darlber hinaus lasst sich aus
den Ergebnissen ableiten, dass sich die Aufgaben
aus dem Priffragenkatalog eignen, gefahrenspezi-
fisches Wissen abzufragen, obwohl die Items nur
Teile aus den entwickelten Lernaufgaben abde-
cken.

Aus Bild 3 zu den Daten im Fahrsimulator geht
aullerdem hervor, dass fur die Teilnehmer der Kon-
trollbedingung uber alle Szenarien der ersten Test-
fahrt hinweg und zu allen 10 Messzeitpunkten im
Durchschnitt die héchsten Fahrtgeschwindigkeiten
gemessen wurden. Allerdings unterschieden sie
sich in ihren Durchschnittgeschwindigkeiten nicht
signifikant von den Probanden, die an einem Trai-
ning teilgenommen hatten.

Anhand der Graphen in Bild 3 ist auch zu erkennen,
dass die Teilnehmer aller Bedingungen ihre Ge-
schwindigkeit bei der Anndherung an die Gefahren-
situation verringerten. Da die Mehrheit der Teilneh-
mer noch keinerlei Fahrerfahrung vorzuweisen hat-
te, ist dieser Befund positiv zu bewerten. Zudem
zeigte sich bei den Auswertungen, dass die trainier-
ten Testteilnehmer ihre Geschwindigkeit bei der An-
naherung an die Gefahrensituation frihzeitiger und
auch etwas starker reduzierten als die Probanden
der Kontrollgruppe.

Auch hinsichtlich der Anzahl an VerkehrsverstoRen
wahrend der Fahrt im Fahrsimulator lie3en sich kei-

ne signifikanten Unterschiede zwischen trainierten
und untrainierten Testteilnehmern aufzeigen. Aller-
dings identifizierten die Teilnehmer, die zuvor ein
Training erhalten hatten, wahrend der ersten Test-
fahrt tendenziell mehr potenzielle Gefahren.

Der Befund, dass die trainierten Probanden gegen-
Uber den untrainierten im Fahrsimulator kein deut-
lich angemesseneres Fahrverhalten aufwiesen,
steht im Widerspruch zu den Ergebnissen anderer
Evaluationsstudien, in denen gezeigt werden konn-
te, dass sich CBTs positiv auf das Fahrverhalten
von Fahranfangern auswirken. So konnten z. B.
REGAN et al. (2000) aufzeigen, dass sich Fahran-
fanger, die das DriveSmart-Training durchlaufen
hatten, im Fahrsimulator deutlich vorsichtiger ver-
hielten; wobei die vorsichtigere Fahrweise unter an-
derem in der Wahl geringerer Fahrgeschwindigkei-
ten zum Ausdruck kam.

Ahnlich wie REGAN et al. (2000) resiimieren auch
FISHER et al. (2002), dass sich trainierte Testteil-
nehmer nach Absolvieren des computerbasierten
DriverZED-Trainings in kritischen Situationen in der
Fahrsimulation messbar vorsichtiger verhielten als
untrainierte. Sie berichten, dass im Gegensatz zur
Vergleichsgruppe eine hdhere Anzahl trainierter
Probanden die Fahrtgeschwindigkeit in Erwartung
potenzieller Gefahrenereignisse angemessener
verringerte. Die Trainees fuhren dabei nicht nur
langsamer, sondern reduzierten ihre Geschwindig-
keit auch frihzeitiger.

Eine mogliche Erklarung dafiir, dass keine signifi-
kanten Unterschiede in den Durchschnittsgeschwin-
digkeiten zwischen trainierten und untrainierten
Probanden aufgefunden werden konnten, kénnte in
der hohen Varianz im Verhalten der Testteilnehmer
liegen. Beobachtungen wahrend der Testdurchfih-
rung sowie die Analyse der Protokolldateien lassen
auf Schwierigkeiten der Testteilnehmer bei der Aus-
fuhrung der Aufgabe schlieRen. Oft konnten sich
Gefahrenereignisse in den simulierten Verkehrss-
zenarien nicht wie von den Testentwicklern beab-
sichtigt entwickeln, weil z. B. Geschwindigkeitsvor-
gaben bzw. -begrenzungen von den Probanden
missachtet wurden. Wurde in der Fahrsimulation
einmal ein Triggerpunkt erreicht, konnte z. B. eine
zu geringe Fahrtgeschwindigkeit (z. B. 30 km/h statt
der erlaubten bzw. in der Instruktion geforderten 50
km/h) dazu fiihren, dass sich die Gefahrensituation
bereits ereignet hatte, als sich der Proband der ent-
sprechenden Stelle in der Verkehrsumgebung na-
herte. Der FuRganger in Gefahrenszenario A3 (vgl.
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Tabelle 1) hatte in diesem Fall die Stral’e bereits
Uberquert und der Vorausfahrende setzte die Fahrt
langst fort, als sich der Proband dem Haltestellen-
bereich naherte. Einige Testteilnehmer fuhren zwar
nicht zu langsam, kamen aber unterwegs von der
Fahrbahn ab und verpassten deshalb das Gefahre-
nereignis. Wieder andere bogen ungeachtet der In-
struktion falsch ab oder kollidierten z. B. mit dem
Gegenverkehr.

Die hohe Varianz in den Daten lasst sich moglicher-
weise dadurch erklaren, dass den Testteilnehmern
nicht genigend Zeit zugestanden wurde, um sich
angemessen mit der Fahrsimulation vertraut zu ma-
chen. Um ein Gefuhl fur die Aufgabe im Fahrsimula-
tor zu bekommen, musste die ca. dreiminitige Con-
TRe-Task von den Teilnehmern bewaltigt werden.
Durch Lenkradbewegungen missen bei dieser
Aufgabe zwei Balken in Ubereinstimmung gebracht
sowie als Reaktion auf Lichtzeichen Gas- und
Bremspedal betatigt werden. Nicht gelibt werden
dabei z. B. Abbiegesituationen oder das Befahren
von Kurvenbereichen; Aufgaben, die in der Fahrsi-
mulation in der vorliegenden Studie erforderlich wa-
ren. Neben mehr Ubungszeit wére hierfir mogli-
cherweise der Einsatz eines Fahrszenarios im Si-
mulator mit einer festgelegten Fahrtroute vorteilhaf-
ter gewesen, anhand welcher samtliche Anforde-
rungen aus der spateren Testsituation im Vorhinein
hatten gelibt werden kdnnen. WANG et al. (2010)
bspw. lieRen ihre Teilnehmer zunachst eine Auf-
warmibung im Fahrsimulator absolvieren, die nur
durch Bestehen eines Tests abgeschlossenen wer-
den konnte. In diesem Test musste das Beherr-
schen der notigen Fahigkeiten im Umgang mit dem
Fahrsimulator nachgewiesen werden. Demonstriert
werden musste z. B., dass das Fahrzeug auf kurvi-
ger Strecke mittig in der Fahrbahn gehalten werden
kann. Nach diesem Vorbild hatte auch in der vorlie-
genden Studie sichergestellt werden kénnen, dass
die Teilnehmenden ausreichend vertraut mit dem
Medium sind.

Die Festlegung strikterer Auswahlkriterien kann
eine weitere Moglichkeit sein, dieser Art von Proble-
men entgegenzuwirken. In weiterfihrenden Studien
kénnte darauf geachtet werden, nur Teilnehmer ein-
zubeziehen, die bereits Uber ein bestimmtes Maf}
an praktischer Fahrerfahrung verfigen und mit
Aufgaben der Fahrzeugfiihrung hinreichend ver-
traut sind.

Neben Parametern wie Bremsverhalten oder Ge-
schwindigkeitsregulierung hatten auch Blickbewe-

gungsmessungen aufschlussreich sein kénnen, um
zu prifen, ob messbare Verhaltensénderungen als
Folge des Trainings beobachtbar sind. In Studien
konnte gezeigt werden, dass Probanden nach dem
Training ein verandertes Blickverhalten im Fahrsi-
mulator aufweisen (z. B. FISHER, NARAYANAAN,
PRADHAN & POLLATSEK, 2004; POLLATSEK et
al., 2006). So konnten FISHER et al. (2004) zeigen,
dass Teilnehmer, die zuvor das RAPT absolviert
hatten, deutlich haufiger sicherheitsrelevante Berei-
che in der Simulation fixierten als untrainierte Test-
teilnehmer. Und PETZOLDT et al. (2013) berichten,
dass die trainierten Testteilnehmer den Gefahren-
reiz in der Fahrsimulation frihzeitiger fixierten und
kritische Blicksequenzen rascher beendeten als die
Probanden aus den Vergleichsgruppen, die entwe-
der Teil der Kontrollgruppe waren oder das Training
als Paper-Pencil-Variante erhalten hatten.

Die dritte Hypothese bezog sich auf die zeitliche
Stabilitat von Trainingseffekten. Fur die Leistungen
im Wissenstest konnte die Annahme bestatigt wer-
den, dass Trainingseffekte auch nach etwa einer
Woche noch nachweisbar sind. Die Leistungen bei-
der Trainingsbedingungen blieben Uber diesen Zeit-
raum hinweg stabil.

Wider Erwarten konnten in der Follow up-Erhebung
keine deutlichen Unterschiede in der Performanz im
Wissenstest zwischen den drei Gruppen festgestellt
werden. Obwohl die Testteilnehmer der Kontroll-
gruppe zuvor kein Training erhalten hatten, erziel-
ten sie vergleichbar gute Ergebnisse im Wissens-
test, wie die Trainees. Ein Grund hierfur kdnnte inzi-
dentelles Lernen sein. Die Fahrt im Fahrsimulator
kénnte zum Wissenszuwachs beigetragen haben,
denn die virtuellen Verkehrsszenarien deckten sich
inhaltlich in Teilen mit den Aufgaben im Wissens-
test.

Eine weitere Erklarung, die gleichzeitig auch eine
Einschrankung dieser Studie darstellt, betrifft das
mehrmalige Einsetzen desselben Wissenstests.
Dieser wurde einerseits verwendet, um Vorkennt-
nisse zu vergleichen. Anderseits wurde dieser aber
auch zur Uberpriifung von Trainingseffekten sowie
zur Prufung derer zeitlichen Stabilitat eingesetzt.
Zur Vermeidung von Erinnerungs- und Ubungsef-
fekten hatte eine parallele Testform entwickelt wer-
den koénnen. McKENNA und CRICK (1994) bei-
spielsweise setzten in ihrer Untersuchung einen
Paralleltest ein, um die Gefahrenwahrnehmungs-
leistungen der Testteilnehmer vor und nach dem
Training miteinander zu vergleichen. Auch wenn
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Gedachtniseffekte hierdurch nicht unwahrscheinli-
cher werden, eine Rickmeldung Uber die Richtig-
keit zu den im Wissenstest gemachten Angaben er-
hielten die Testteilnehmer nicht. Fir kiinftige Studi-
en mit groReren Stichproben wiirde aber von der
wiederholten Verwendung desselben Tests abgese-
hen und die Erarbeitung von Paralleltests ange-
strebt werden.

8 Allgemeine Diskussion

Mit dem Ziel der Ableitung von Hinweisen fiur eine
qualitatsgesicherte Gestaltung von CBTs zur kom-
petenzorientierten Vermittlung von Gefahrenwahr-
nehmung erfolgte im vorliegenden Projekt unter Be-
ricksichtigung allgemein geltender Richtlinien zum
Aufbau und zur Gestaltung computerbasierter Inst-
ruktion sowie unter Einbezug bisheriger Erkenntnis-
se aus der computerbasierten Fahranfangervorbe-
reitung die exemplarische Entwicklung eines CBT
sowie dessen empirische Lernwirksamkeitsiber-
prifung.

Das Projekt umfasste drei aufeinander aufbauende
Studien. Ziel der ersten Studie war die Identifikation
von sicherheitsrelevanten Lerninhalten, die fur die
zweite Studie aufbereitet und zu Lernaufgaben wei-
terentwickelt wurden. Studie 2 diente der Uberprii-
fung der Glltigkeit spezifischer Modellannahmen
des der Trainingsintervention zugrunde gelegten In-
struktionsdesigns fiir den Wissensbereich Gefah-
renwahrnehmung. Die dritte Studie hatte die
Evaluation der entwickelten Lernanwendungen im
Anwendungskontext im Fahrsimulator zum Ziel.

8.1 Zusammenfassung der
Ergebnisse

Unter Bericksichtigung gegenwartig geltender Ge-
staltungsprinzipien wurden fir Hazard Percepti-
on-Testaufgaben, die in Studie 1 eingesetzt wur-
den, Verkehrsszenarien entwickelt und auf ihre Eig-
nung gepruft, Expertise im Wissensbereich Gefah-
renwahrnehmung verlasslich abbilden zu kénnen.
Um sicherheitsrelevante Inhalte fur die zu entwi-
ckelnde Trainingsumgebung zu bestimmen, wurden
anhand von Extremgruppenvergleichen Kkritische
Situationen ermittelt, in denen sich das Reaktions-
verhalten erfahrener Fahrer von dem der unerfahre-
nen unterscheidet. Expertise im Wissensbereich
Gefahrenwahrnehmung aufert sich darin, dass po-

tenzielle Gefahrenereignisse friihzeitig erkannt und
das Fahrverhalten angemessen hiernach durch
entsprechende Vermeidungs- und Abwendungs-
strategien ausgerichtet wird. Fir die Gruppe der er-
fahrenen Fahrer traf dies fur die im Reaktionszeit-
aufgabenformat erstellten Hazard Perception-Test-
aufgaben Uberwiegend zu. In der Regel Ubertrafen
die erfahrenen Fahrer die unerfahrenen in ihren
Leistungen deutlich. Dabei identifizierten sie poten-
zielle Gefahren nicht nur verlasslicher, sie reagier-
ten auch frihzeitiger auf diese Ereignisse. Bis auf
wenige Ausnahmen eigneten sich demnach die
Verkehrsszenarien der Items im Reaktionszeitfor-
mat, um domanenspezifisches Wissen und Kénnen
abzubilden. Aufgaben, in denen Defizite in den Leis-
tungen unerfahrener Fahrer deutlich wurden, gaben
Hinweise, flr welche Aspekte Trainingsbedarf be-
steht. Insgesamt konnten 9 valide Iltems in Studie 1
ermittelt werden.

Studie 2 hatte zum Ziel, die Anwendbarkeit und Gul-
tigkeit des 4C/ID-Modells fir den Wissensbereich
Gefahrenwahrnehmung zu Uberprifen. Instrukti-
onsdesignansatze wie das 4C/ID-Modell werden
vor dem Hintergrund bestimmter Anwendungskon-
texte entwickelt. Die Ubertragung auf neue Anwen-
dungskontexte ist nicht unproblematisch (ED-
MONDS, BRANCH & MUKHERJEE, 1994) und
macht in der Regel Anpassungen erforderlich (BOS-
HUIZEN et al., 2008). Das 4C/ID-Modell wurde ur-
sprunglich fur die Konzeption von Lernumgebungen
in technischen Wissensbereichen wie der Compu-
ter- und CNC-Programmierung oder der Flugver-
kehrsiiberwachung entwickelt (vgl. VAN MERRIEN-
BOER, 1997). Um einer unzureichenden L&sung
von Instruktionsproblemen vorzubeugen, erschien
es daher zunachst notwendig, die Geeignetheit des
4C/ID-Modells zur Vermittlung von Gefahrenwahr-
nehmung zu uberprifen. Neben authentischen Pro-
blemstellungen werden im Rahmen des 4C/ID-Mo-
dells Unterstiitzende und Prozedurale Informatio-
nen ebenfalls als obligatorische Elemente gut ge-
stalteter Lernumgebungen zum Erwerben komple-
xer Problemlésekompetenzen postuliert. Die Er-
gebnisse von Studie 2 stlitzen diese Modellannah-
me. Wahrend Unterstitzende Informationen dabei
halfen, zlgiger auf Gefahrenhinweise zu reagieren,
konnte durch die Darbietung Prozeduraler Informa-
tionen die ldentifikation potenzieller Gefahren ge-
fordert werden. Trainingsinterventionen zur Vermitt-
lung von Gefahrenwahrnehmung sollten deshalb
beide Arten von Zusatzinformationen fur Fahranfan-
ger zum Lernen bereitstellen.
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Studie 3 befasste sich mit der Uberpriifung der Fra-
gestellung, ob Fahranfanger starker von einer Trai-
ningsintervention profitieren, in der beide Arten von
Zusatzinformationen mittels Vervollstandigungs-
strategie adaptiv an den jeweiligen Kenntnisstand
des Lerners angepasst sind, oder ob es zielfiihren-
der ist, diese Lerner durch eine fur alle Lernszenari-
en vollumfangliche Darbietung beider Zusatzinfor-
mationen zu unterstiitzen. Zudem wurde Uberprift,
ob das im CBT Gelernte wahrend der Fahrt im Si-
mulator angewendet und umgesetzt werden kann.
Die Ergebnisse von Studie 3 zeigen, dass die Ler-
ner mit zunehmender Kompetenz von einer konti-
nuierlichen Reduktion der Zusatzinformationen pro-
fitieren. Verglichen mit der non-adaptiven Trainings-
umgebung, in der ausschlieBlich mit ausgearbeite-
ten Lésungsbeispielen gelernt wurde, konnten in
der adaptiven Lernumgebung vergleichbare Lern-
leistungen auf effizientere Weise erzielt werden. Mit
den Ergebnissen von Studie 3 konnte damit besta-
tigt werden, dass die Vervollstandigungsstrategie
eine geeignete Adaptationsmethode zur Individuali-
sierung von Instruktion und fir die Sequenzierung
von Lernaufgaben zur Vermittlung von Gefahren-
wahrnehmung ist.

Wider Erwarten lief3 sich mit den Ergebnissen von
Studie 3 kein positiver Effekt computerbasierter
Trainings auf das Fahrverhalten bestatigen. Untrai-
nierte und trainierte Testteilnehmer unterschieden
sich nur unwesentlich in ihrem Fahrverhalten im
Fahrsimulator.

8.2 Implikationen fiir Praxis und

weitere Forschung

Ahnlich wie andere Untersuchungen bestétigt auch
das vorliegende Projekt, dass es moglich ist, Ge-
fahrenwahrnehmung mittels kurzer CBTs zu vermit-
teln.

Mit dem in Studie 1 gewahlten Vorgehen gelang es,
Problemstellungen aus dem Wissensbereich Ge-
fahrenwahrnehmung zu identifizieren, die experti-
seabhangige Unterschiede abzubilden vermdgen
und daher prinzipiell fir die Gestaltung von Trai-
nings geeignet sind. Solange empirisch gesicherte
Konzepte zu Inhalten und zur didaktischen Gestal-
tung von Trainings zur Vermittlung von Gefahren-
wahrnehmung weitgehend fehlen, kann daher nach
diesem Vorgehen die Identifikation weiterer fahrauf-
gabenbezogener Inhaltsbereiche fir zu entwickeln-
de Lerninterventionen erfolgen.

Eine zentrale Frage des vorliegenden Projektes, die
in Studie 2 adressiert wurde, bezog sich auf die An-
wend- und Ubertragbarkeit des 4C/ID-Modells, das
urspringlich fur technische Wissensbereiche entwi-
ckelt wurde, auf den Bereich der stralenver-
kehrsbezogenen Gefahrenwahrnehmung. Ziel war
damit die Validierung des Modells fur diesen Wis-
sensbereich. Mit Studie 2 konnte insbesondere fur
den Bereich Gefahrenwahrnehmung empirisch be-
statigt werden, dass — wie vom 4C/ID-Modell postu-
liert — sowohl Unterstitzende als auch Prozedurale
Informationen unverzichtbare Bestandteile adaquat
gestalteter Lernumgebungen zur Vermittlung kom-
plexer Problemlésekompetenzen sind. Vor allem flr
die Konzeption und Entwicklung von Trainings zur
Vermittlung von Gefahrenwahrnehmung lasst sich
aus den Ergebnissen ableiten, dass Fahranfanger
von diesen zwei Arten an Zusatzinformationen beim
Fahrfertigkeitserwerb profitieren. Demnach sollte
Instruktion, die fir Fahranfanger entwickelt wird, so-
wohl Unterstitzende als auch Prozedurale Informa-
tionen vorhalten, um Lerner dieser Zielgruppe opti-
mal beim Erwerb von Fertigkeiten zur Gefahren-
wahrnehmung zu unterstitzen.

Teilibungsaufgaben blieben in dem fiir dieses Pro-
jekt entwickelten Lernangebot unbericksichtigt. Die
Umsetzung dieser vierten Modellkomponente ist er-
forderlich, wenn flr bestimmte rekurrierende Aufga-
benaspekte ein hohes MaR an Ubung notwendig
ist, um diese im Rahmen der Gesamtaufgabe ange-
messen ausfihren zu kdnnen; dann also, wenn ein-
zelne Aufgabenaspekte bereits automatisiert aus-
geflhrt werden sollten, aber die Anzahl an Lernauf-
gaben nicht ausreichend ist, um die zu trainierende
Teilfertigkeit genugend oft zu wiederholen. Andern-
falls genligen dem Modell nach Prozedurale Infor-
mationen zur Ausbildung erforderlichen Prozedu-
renwissens. Da die eingesetzten Verkehrsszenari-
en nur wenige Sekunden lang sind und damit im
Training problemlos ohne hohen Zeitaufwand belie-
big oft wiederholt gelibt werden kdnnten, war der
Einsatz von Teillbungsaufgaben im vorliegenden
Projekt nicht notwendig. Ob und in welchem Um-
fang Teilibungsaufgaben fiir zu entwickelnde Prob-
lemstellungen fir Trainings zur Vermittlung von Ge-
fahrenwahrnehmung bereitgestellt werden sollten,
muss in weiterfiihrenden Studien geklart werden.
Fir eine Weiterentwicklung des in diesem Projekt
eingesetzten Lernangebotes kdnnten Teilibungs-
aufgaben fur Aufgabe A3 (vgl. Tabelle 1, Kapitel
5.2.2.1) den Lerner z. B. dazu anhalten, in verschie-
denen Standbildern Personen in Haltestellenberei-
chen, von denen eine Gefahrdung ausgehen konn-
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te, per Mausklick zu identifizieren. Somit kbnnte vor
der Bearbeitung des animierten Verkehrsszenarios
das Absuchen der Verkehrsumgebung wiederholt
gelbt werden.

Mit den Ergebnissen von Studie 2 konnte dariber
hinaus fiir eine weitere komplexe Domane auf3er-
halb technischer oder medizinischer Wissensberei-
che die Giiltigkeit des 4C/ID-Modells bestatigt wer-
den. Die Ergebnisse geben auch Anlass anzuneh-
men, dass dieser Instruktionsansatz ebenso fur die
Konzeption und Gestaltung von Trainings zur Ver-
mittlung weiterer fahrbezogener Teilkompetenzen
wie dem Situationsbewusstsein bspw. geeignet ist.
Die Prufung dieser Annahme kann Gegenstand
weiterfihrender Studien sein.

Im Zuge der zunehmenden Automatisierung von
Fahraufgaben wird die Fahrausbildung umfangrei-
cher und komplexer und der Zeitaufwand firs Ler-
nen damit héher werden, denn es missen Kennt-
nisse furs Fahren mit und ohne Assistenz- und au-
tomatisierte Systeme erworben werden (LEMMER,
2016; STURZBECHER et al., 2014; WEISSGER-
BER et al., 2019). Lernzeit ist kostbar und im Rah-
men der Fahrausbildung knapp bemessen. Vergli-
chen zum Lernen mit ausgearbeiteten Lésungsbei-
spielen konnte mit Vervollstandigungsstrategie effi-
zienter gelernt werden. Dieses Ergebnis zeigt, dass
die Umsetzung einer Vervollstandigungsstrategie
eine Mdglichkeit bietet, Lernzeit in der Fahrausbil-
dung effektiv und effizient zu nutzen.

Die Frage, ob die fur das vorliegende Projekt entwi-
ckelten Trainingsinterventionen einen positiven Ef-
fekt auf das Fahrverhalten haben, lasst sich mit den
Ergebnissen der dritten Studie nicht abschlielend
beantworten. Zwar konnte aufgezeigt werden, dass
sich das Training eignet, gefahrenspezifisches Wis-
sen zu vermitteln, deutliche Unterschiede im Fahr-
verhalten zwischen trainierten und untrainierten
Testteilnehmern konnten jedoch nicht nachgewie-
sen werden. Auch ware diesbezuglich noch der
Nachweis zu flhren, ob das Gelernte im Realver-
kehr angewendet werden kann. In weiterfihrenden
Studien sollte daher nicht nur das Fahrverhalten im
Fahrsimulator, sondern auch im Realverkehr nach
der Trainingsteilnahme erfasst werden, um verlass-
liche Aussagen hinsichtlich der Lernwirksamkeit der
entwickelten Trainings treffen zu kénnen. Dass das
Fahrverhalten im Realverkehr durch vergleichbare
Interventionen positiv beeinflusst werden kann,
zeigen z. B. Untersuchungsergebnisse zum RAPT
(vgl. UNVERRICHT et al., 2018).

8.3 Fazit

Neue Medien sind aus der Fahranfangervorberei-
tung nicht mehr wegzudenken. Bislang dienen com-
puterbasierte Programme hierzulande vor allem der
Vorbereitung auf die theoretische Fahrerlaubnispri-
fung. Dabei zeigen Forschungsarbeiten im Bereich
Gefahrenwahrnehmung, dass nicht nur theoreti-
sches Faktenwissen mithilfe computerbasierter Ler-
nangebote vermittelt, sondern auch der Erwerb von
Handlungswissen und perzeptuell-motorischer Fa-
higkeiten geférdert werden kann. Hinweise auf Prin-
zipien zur didaktischen Gestaltung solcher Lernan-
wendungen werden in der Literatur haufig nicht
oder nur bedingt naher spezifiziert und wissen-
schaftliche Instruktionsdesignmodelle spielen bei
deren Entwicklung eine eher untergeordnete Rolle.
Das vorliegende Projekt zeigt unter Einsatz des 4C/
ID-Modells, wie computerbasierte Lernprogramme
zum Erwerb komplexer Problemldsekompetenzen
fur die Fahranfangervorbereitung konzipiert und ge-
staltet werden kdnnen. Die Ergebnisse sind ein Be-
leg fur das Potenzial des 4C/ID-Modells und spre-
chen fur den Einsatz dieses Instruktionsdesignan-
satzes im Rahmen der Fahrausbildung.
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