Erfassung
der Fahrermudigkeit

Berichte der
Bundesanstalt fur StraBenwesen

Fahrzeugtechnik  Heft F 89



Erfassung
der Fahrermudigkeit

von

Christina Platho
Anna Pietrek
Harald Kolrep

HFC Human-Factors-Consult GmbH
Berlin

Berichte der
Bundesanstalt fiuir StraBenwesen

Fahrzeugtechnik  Heft F89|

pPast




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 -Brucken- und Ingenieurbau
F -Fahrzeugtechnik
M-Mensch und Sicherheit

S -StraBenbau

V -Verkehrstechnik

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

Nachdruck und photomechanische Wieder-
gabe, auch auszugsweise, nur mit Genehmi-
gung der Bundesanstalt fir StraBenwesen,
Stabsstelle Presse und Offentlichkeitsarbeit.

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

Uber die Forschungsergebnisse und ihre
Veroffentlichungen 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 Offentlichkeitsarbeit.

Ab dem Jahrgang 2003 stehen die Berichte der BASt
zum Teil als kostenfreier Download im elektronischen
BASt-Archiv ELBA zur Verfigung.
http://bast.opus.hbz-nrw.de/

Impressum

Bericht zum Forschungsprojekt FE 82.513/2010
Erfassung der Fahrerschlafrigkeit

Fachbetreuung
Dr. Eike Schmidt
Ariane von Below

Herausgeber

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

Telefax: (0 22 04) 43 - 674

Redaktion
Stabsstelle Presse und Offentlichkeitsarbeit

Druck und Verlag

Fachverlag NW in der

Carl Schinemann Verlag GmbH

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

Telefax: (04 21) 369 03 - 48
www.schuenemann-verlag.de

ISSN 0943-9307
ISBN 978-3-95606-029-8

Bergisch Gladbach, Juli 2013


ystachel
Rechteck

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

Kurzfassung — Abstract

Erfassung der Fahrermidigkeit

10 % bis 20 % der StraRenverkehrsunfalle werden
auf Mudigkeit am Steuer zurickgefuhrt. Es steht
eine Vielzahl unterschiedlicher Methoden zur Verfi-
gung, um Mudigkeit beim Fahrer zu erkennen. Ziel
des vorliegenden Projekts war es, die Starken und
Schwachen der verschiedenen Mudigkeitsmess-
verfahren vergleichend zu beschreiben und exis-
tierende Mudigkeitsmess- und Mudigkeitswarnsys-
teme im Uberblick darzustellen. Die Ergebnisse be-
ruhen auf folgender Verknlpfung von Literaturana-
lysen, Experten- und Nutzerbefragungen:

* Literaturanalyse und zusammenfassende Dar-
stellung von Mudigkeitsmessverfahren, die auf
physiologischen und leistungsbezogenen Mess-
groflken beruhen.

» Literaturanalyse zu Mudigkeitsmess- und Warn-
systemen, Befragung der Systemhersteller und
zusammenfassende Darstellung der identifizier-
ten Systeme.

* Befragung von 20 Nutzern von den in Mittel- und
Oberklassefahrzeugen implementierten Mudig-
keitswarnsystemen zur Beurteilung der wahrge-
nommenen Detektionsgite, Akzeptanz und
Compliance.

« Erarbeitung eines Gutekriterienkatalogs als
Grundlage flr die Bewertung und den Vergleich
ausgewahlter Mudigkeitsmessverfahren.

« Zweistufige Befragung von 12 Experten aus
Industrie- und Hochschulforschung nach der
Delphi-Methode. Ziel war die Auswahl und
Bewertung der validesten Verfahren zur Erfas-
sung der Fahrermudigkeit, begriindeter Zweit-
bewertungen bei abweichenden Urteilen und
der Beurteilung ihrer Eignung fur verschiedene
Einsatzgebiete.

 Workshop mit den Delphi-Teilnehmern zur
Diskussion und Erganzung der Delphi-Ergeb -
nisse.

Die 70 in der Fachliteratur identifizierten Mudig-
keitsmesssysteme unterscheiden sich in den zu-
grunde liegenden Mudigkeitsmessverfahren, dem
Vorliegen und der Gestaltung von Warnfunktionen
und ihrer Verbreitung. Nur selten werden Uberzeu-

gende Validierungsbelege oder Angaben zur An-
zahl falscher und ausbleibender Alarme angefihrt.

Aus Nutzersicht bieten die derzeit in Mittel- und
Oberklassemodellen verfugbaren Mudigkeitswarn-
systeme oftmals keine zufriedenstellende Detek -
tionsgute. Vielfach wird die Fahrt trotz detektierter
und selbst eingestandener Midigkeit fortgesetzt.
Ca. die Halfte der Fahrer sieht in der Nutzung der
Mudigkeitswarnsysteme einen Zuwachs an Sicher-
heit.

Zu den validesten Midigkeitsmessverfahren geho-
ren aus Expertensicht die Erfassung der Fahrper-
formanz (Lenkverhalten und Spurhaltung) und des
Lidschlussverhaltens, das videobasierte Experten-
rating, das EEG und der Pupillografische Schlafrig-
keitstest. Die unterschiedlichen Starken und
Schwachen der sechs ausgewahlten Messverfah-
ren werden im Bericht detailliert aufgeflhrt.

Nach wie vor existiert kein Goldstandard zur
Mudigkeitserfassung. Je nach Einsatzgebiet sind
entweder alle sechs ausgewahlten Messverfahren
(Forschung & Entwicklung), nur einige (Midigkeits-
warnsystem im Fahrzeug) oder kein einziges (Ver-
kehrskontrolle) geeignet. Die Auswahl der Messver-
fahren sollte daher in Abhangigkeit des jeweiligen
Ziels und Kontexts der Mudigkeitserfassung erfol-
gen und die spezifischen Starke-Schwachenprofile
bericksichtigen. Eine valide Mudigkeitserfassung
bedarf der Kombination von mindestens zwei
Messverfahren.

Bedarf besteht in der Optimierung und der beglei-
tenden Evaluierung der Mudigkeitswarnsysteme im
Fahrzeug und der vielversprechendsten Messver-
fahren. Weitere Maflnahmen zur wirksamen Redu-
zierung mudigkeitsbedingter Unfélle wurden im
Rahmen des Expertenworkshops diskutiert und im
Bericht dargelegt.



Assessment of driver fatigue

Driver fatigue is a contributing factor in an
estimated 10-20% of road accidents. A huge
number of different methods is available to assess
driver fatigue. The project’s goal was to describe
and compare the strengths and weaknesses of
different methods to assess driver fatigue and to
present an overview of the existing fatigue
detection and fatigue warning systems. The
evaluation of these methods and systems is based
on literature analysis and interviews with experts
and users. The following procedures were taken:

» Literature analysis and overview of physiological
and performance-based methods to assess
driver fatigue.

» Literature analysis of fatigue detection and
warning systems, interviews with their
manufacturers and overview of the identified
systems.

* Interviews with 20 users of currently in middle-
and upper-class cars implemented fatigue
warning systems to assess the perceived quality
of fatigue detection, driver acceptance and
compliance.

» Development of a list of criteria to assess and
compare the quality of the most valid methods to
assess driver fatigue.

+ Two-stage survey (Delphi-Study) with 12
experts from academic and industrial research
areas. It was aimed at the selection and
evaluation of the most valid methods to assess
driver fatigue, their subsequent re-evaluation
providing explanatory statements in case of
contradicting opinions, and the assessment of
the methods’ suitability for different fields of
application.

+  Workshop with the experts that participated in
the Delphi-Study to discuss and complement the
obtained results.

70 fatigue detection systems were identified. They
differ in their underlying methods to assess fatigue,
their availability and design of driver feedback, and
in their prevalence. Convincing evidence of their
validity or the percentage of false and missed
alarms are rarely reported. The fatigue warning
systems that are more and more implemented in
middle- and upper-class cars often fail to provide a
satisfying fatigue detection performance from a

users’ point of view. Several drivers continue to
drive even despite of a system’s warning that they
perceive as accurate. About half of them perceive
fatigue warning systems as a gain in safety.

The most valid methods to assess driver fatigue
selected by the 12 experts are the assessment of
driving performance (steering behaviour and lane
keeping) and eyelid closure, video-based expert
assessments, EEG and (quite controversial) the
Pupillographic Sleepiness Test. Their differing
strengths and weaknesses are extensively
described in the report at hand.

There is still no gold standard of fatigue
assessment. Depending on the fields of application
all six of the selected methods (research &
development), only a few (fatigue warning systems)
or none of them (traffic controls) are applicable.
When choosing a method the goal and context of
fatigue assessment and the strengths and
weaknesses of the respective methods should be
considered. The combination of at least two
different methods is recommended to achieve a
valid assessment of driver fatigue.

Fatigue detection systems and the most promising
methods to assess driver fatigue should be further
optimized and accompanying studies need to be
conducted. Further measures to effectively reduce
the number of accidents were discussed during the
workshop and presented in the report at hand.
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matisch lernende Algorithmen werden eingesetzt,
um Diskriminanz-, Cluster- oder nichtlineare
Regressionsanalysen durchzufiihren. Neben der
Biosignalanalyse zur Uberwachung der Fahrer-
schlafrigkeit wurden seit 2005 auch Forschungen
zu Vigilanztests und seit 2007 zur Modellierung und
Simulation von Vigilanzveranderungen Uber Zeit-
raume von Tagen und Wochen unternommen [WS].

Dr. Wolfgang Gottlieb

Er studierte Fahrdynamik bei Professor Mitschke in
Braunschweig und war dann Diplomingenieur
Maschinenbau. AnschlieBend promovierte er am
Institut fur Psychologie im Fach Angewandte Psy-
chologie (Prof. Erke). Passend zum Promotionster-
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lichen Kontexten untersuchte, wie z. B. Untersu-
chungen im Fahrsimulator mit Schlaf-Apnoe- oder
Parkinson-Patienten oder die Entwicklung eines
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Zahlreiche Veroffentlichungen auf dem Gebiet der
Neurophysiologie zu Themen der ,Fahrerzustands-
bestimmung mittels Hirnstrommessungen® [WS].
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1 Ausgangslage und
Aufgabenstellung

Mudigkeit am Steuer ist eine haufige Unfallursache,
die mit einer Uberproportionalen Unfallschwere ein-
hergeht — so heil3t es in den Medien und der Fach-
literatur. Verlassliche offizielle Zahlen zur exakten
Quantifizierung von Mudigkeitsunfallen sind nicht
zur Hand. Da FahrermUdigkeit im Falle eines Unfalls
nicht objektiv erfassbar ist und wahrheitsgemalie
Angaben der Fahrer aufgrund der damit verbunde-
nen Haftung nicht zu erwarten sind, beruhen samt-
liche Angaben zur Haufigkeit von Midigkeitsunfal-
len auf mehr oder weniger empirisch belastbaren
und generalisierbaren Schatzungen aus Befra-
gungen, Unfallanalysen und (leider selten) aus
Naturalistic Driving Studies. Der Anteil von Mudig-
keitsunfallen liegt demzufolge in etwa zwischen
10 % und 20 % (DINGUS et al. 2006; TEN THOREN
& GUNDEL 2003; EVERS & AUERBACH 2005). Es
wird angenommen, dass das Unfallrisiko durch
Mudigkeit verfinffacht wird (KLAUER et al. 2006).
Die genannte Spanne kann in Ermangelung belast-
barer und generalisierbarer Daten als plausibler
Schatzwert dienen. Unstrittig ist, dass Mudigkeit am
Steuer — ob sie nun 5, 10 oder 20 % der Straf3en-
verkehrsunféalle mit verursacht, ein hohes Sicher-
heitsrisiko darstellt, dem es zu begegnen gilt.

Wenig Verlass ist dabei auf die Selbstwahrneh-
mung der Fahrzeugfihrer. BROWN (1997) weist
darauf hin, dass viele Fahrer, unabhangig davon,
ob sie professionell fahren oder nicht, aus unter-
schiedlichen Grinden unter den Druck geraten
(bzw. sich unter Druck fiihlen), ihr Ziel rasch zu er-
reichen. Bedauerlicherweise beeintrachtigt Madig-
keit nicht nur die Leistungsfahigkeit beim Fahren,
sondern auch das Urteilvermdgen Uber die eigene
Leistungsfahigkeit. Bereits MUNSTERBERG
(1914) hat festgestellt, dass das subjektive Geflhl
der Ermidung und die objektive Leistungsfahigkeit
regelmafig auseinanderfallen. Aus diesem Grunde
neigen auch motivierte, aber Ubermudete Fahrer
dazu, Entscheidungen zu fallen, die sie selbst und
andere einem erheblichen Unfallrisiko aussetzen.
Zur validen Erfassung der Fahrermidigkeit bedarf
es objektiver Verfahren. Zur Eignung unterschied-
licher performanzbasierter und physiologischer
Messverfahren zur validen Mudigkeitserfassung lie-
gen zahlreiche Forschungsergebnisse vor. Es gilt,
die Potenziale, aber auch die Grenzen etablierter
und neuerer Mldigkeitsmessverfahren zusammen-
zutragen, zu systematisieren und vergleichend ge-

genuberzustellen sowie ihre Eignung fir unter-
schiedliche Einsatzgebiete zu bewerten. Ein haufig
beschrittener Weg ist ihr Einsatz bei Technologien,
die Mudigkeit bei Fahrern erkennen, vielleicht sogar
vorhersagen kénnen. Ein ambitioniertes Ziel ist ihr
Einsatz bei Verkehrskontrollen durch die Polizei. In
der Fachliteratur wird eine umfassende Zahl ent-
sprechender Systeme referenziert. Dazu gehdren
Fitness-for-Duty-Testverfahren, aber auch Syste-
me, die fir ein Online-Monitoring des Fahrerzu-
stands ausgelegt sind. Hier bedarf es einer voll-
standigen und aktuellen Ubersicht (iber die existie-
renden Mudigkeitsmess- und Warnsysteme bezlg-
lich ihrer Datenbasis, ihrer Mess- und Testglite und
ihres gegenwartigen Entwicklungsstands und Ein-
satzfelds.

Seit einiger Zeit werden bei zahlreichen Automobil-
herstellern Technologien entwickelt, um Mudigkeit
der Fahrer festzustellen oder vorhersagen zu kon-
nen. Ziel dieser Technologien ist es, dem Fahrer die
erkannte Mudigkeit zurlckzumelden und ihn zu
einer Fahrtunterbrechung zu bewegen. Im Gegen-
satz zu den in den vergangenen Jahrzehnten ent-
wickelten Systemen bieten diese Systeme ein be-
sonders hohes Potenzial, da sie a) wahrend der
Fahrt einsetzbar sind (im Gegensatz zu meist fur
Operateure entwickelten Fitness-for-Duty-Test-
systemen), b) Uber den Status eines Prototyps hi-
naus entwickelt und vielfach bereits implementiert
sind und c) aufgrund der oft serienmafigen Verflg-
barkeit bei mehreren Automobilherstellern in ver-
schiedenen Fahrzeugmodellen flr eine zunehmend
groRere Zahl der Fahrer verfligbar sind — ohne
dass eine gezielte Kaufentscheidung fiir diese Sys-
teme erfolgen muss.

In diesem Projekt wurde der Stand der Wissen-
schaft und Technik flr Verfahren zur Erfassung der
Fahrermudigkeit aufgearbeitet. Die Verfahren sol-
len dabei hinsichtlich eines Kriterienkatalogs nach
Messgute, Validitat, Praktikabilitdt und ihrer Eig-
nung fur den Einsatz bei Mudigkeitswarnsystemen
oder gar bei Verkehrskontrollen durch die Polizei
bewertet werden.

Die Herangehensweise im vorliegenden Projekt be-
ruht auf der Verkniipfung von

- Literatur- und Dokumentenanalyse zur Be-
schreibung von Midigkeitsmessverfahren,

- Literatur- und Dokumentenanalyse zu Mudig-
keitsmess- und Warnsystemen, erganzt durch
eine Befragung der Hersteller,
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« - Expertenbefragungen nach der Delphi-Methode,

* - Nutzerbefragungen zur (subjektiven) Bewertung
von im Fahrzeug erhaltlichen Mudigkeitswarn-
systemen.

2 \Vorgehen

Durchgefihrt wurde eine umfassende Analyse na-
tionaler und internationaler Forschungsarbeiten
zum Thema Mudigkeitserfassung bei Fahrern.
Identifiziert, klassifiziert und beschrieben wurden

- eine Vielzahl grundlegender Verfahren zur Er-
fassung und Interpretation von Mudigkeitszei-
chen. Zu diesen Verfahren gehoren z. B. das
Lidschlussverhalten oder die Erfassung der
Fahrperformanz. Jedes Verfahren bietet zudem
unterschiedliche Mudigkeitsindikatoren. Indika-
toren des Lidschlussverhaltens sind bspw.
Dauer oder Geschwindigkeit des Lidschlusses,

e - 71 in den letzten Jahrzehnten entwickelte Mess-
gerate, die fur die Erfassung der Fahrermidig-
keit vorgesehen sind und auf den grundlegen-
den Mudigkeitsmessverfahren basieren. Bei den
Systemen unterscheidet man zwischen Mess-
systemen und Warnsystemen. Bei Letzteren
wird den Fahrern erkannte Mudigkeit zurtck-
gemeldet.

Aufgrund oft nur eingeschrankt verfliigbarer und
teils Uberholter Informationen zu den identifizierten
Mudigkeitsmesssystemen wurde eine erganzende
Herstellerbefragung durchgefihrt. Erfragt wurden
u. a. Messeigenschaften, testtheoretische Giite-
kriterien und Akzeptanz der Systeme.

Um die Akzeptanz von im Fahrzeug implementier-
ten Muidigkeitswarnsystemen und die Compliance
der Fahrer abschatzen zu kénnen, wurde im Som-
mer 2012 eine Befragung von 20 Fahrern, die be-
reits erste Erfahrungen mit ihrem Mudigkeitswarn-
system aufweisen konnten, durchgefihrt. Erfragt
wurden dabei die Anzahl berichteter Alarme, Fehl-
alarme und ausbleibender Alarme, die Reaktion der
Fahrer auf Systemwarnungen und der wahrge-
nommene Nutzen der Systeme.

Zum Vergleich der unterschiedlichen Mudigkeits-
messverfahren im Rahmen einer Expertenbefra-
gung (Delphi-Studie) wurde ein Katalog an Gutekri-
terien entwickelt. Dieser beinhaltete insgesamt 20
Kriterien zur Beschreibung der Messglte, Validitat,

Stabilitat, Praktikabilitat, des Status quo und
Potenzials von Messverfahren.

Der Kriterienkatalog diente in beiden Delphi-Befra-
gungen als Grundlage zur Bewertung der Messver-
fahren. Auf Basis der Erkenntnisse aus beiden Del-
phi-Befragungen und dem Workshop wurde eine
Uberarbeitete und erganzte Version des Gutekrite-
rienkatalogs erstellt.

In einer zweistufigen Befragung wurden 12 Exper-
ten aus Industrie und Hochschule zu Themen der
Mudigkeitserfassung bei Fahrern befragt. Ziel war
einerseits die differenzierte Bewertung von Mudig-
keitsmessverfahren, andererseits die Beurteilung
der Eignung dieser Messverfahren fir unterschied-
liche Einsatzbereiche. Im Workshop mit den Delphi-
Teilnehmern wurden die Projektergebnisse disku-
tiert, prazisiert und erganzt.

In der ersten Befragungsrunde wahlten die Exper-
ten die drei ihrer Ansicht nach validesten Mudig-
keitsindikatoren aus und bewerteten sie nach dem
Gutekriterienkatalog.

Bei stark abweichenden Bewertungen wurden in
der zweiten Befragungsrunde alle Teilnehmer um
eine (Neu-)Bewertung und Begrindung ihres
Urteils gebeten.

Die Ergebnisse dieser Bewertungen wurden im
Workshop vorgestellt, Anderungsvorschlage ge-
meinsam diskutiert und diese entweder als Kon-
sens angenommen oder als Dissens zu Protokoll
gegeben.

In der ersten Delphi-Runde erarbeiteten die Exper-
ten — ebenfalls auf Basis des Kriterienkatalogs — ein
Anforderungsprofil der Messverfahren fur drei un-
terschiedliche Einsatzbereiche:

* Forschung & Entwicklung,
+ Mdadigkeitswarnsystem im Fahrzeug,
* Verkehrskontrolle durch die Polizei.

In der zweiten Runde beurteilten sie die Passung
der ausgewahlten Messverfahren zu den genann-
ten Einsatzgebieten auf Basis des erstellten Anfor-
derungsprofils.

Die wichtigsten Projektergebnisse werden zusam-
menfassend dargestellt und kritisch diskutiert. Emp-
fehlungen zur verbesserten Erkennung der Fahrer-
mudigkeit und Wege zur effektiven Verringerung
mudigkeitsbedingter Unfalle werden abgeleitet.
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3 Literaturanalyse:
Messverfahren zur Erfassung
der Fahrermudigkeit

3.1 Arbeitsdefinition

Das Auftreten von Mudigkeit am Steuer ist auf ver-
schiedene Ursachen zurlckflhren, so z. B.

- Schlafdeprivation,

- Fahrten Uber langere Strecken,

» - Monotonie, aber auch Beanspruchung,
« - zirkadiane Effekte (Tageszeit),

« - krankheitsbedingte oder medikamenten-, dro-
gen- bzw. alkoholinduzierte Mudigkeit.

In Fachkreisen gibt es keine weithin anerkannte
Definition von Mudigkeit. Verschiedene Bezeich-
nungen dieses Konstrukts (Mudigkeit und Schlafrig-
keit oder drowsiness, fatigue und sleepiness) wer-
den mitunter synonym verwendet. Ublich ist die
Verwendung des Begriffs ,Schlafrigkeit”, wenn das
Wachbleiben erschwert ist. Von Schlafrigkeit wird
die aufgabenbezogene Mudigkeit abgegrenzt. Bei
hoher Beanspruchung des Fahrers spricht man von
aktiver und bei hoher Monotonie von passiver auf-
gabenbezogener Mudigkeit (MAY & BALDWIN
2009). Nicht leicht fallt die Abgrenzung zu verwand-
ten Konstrukten wie z. B. Driving without
Awareness oder eingeschrankter Alertness. Der ge-
meinsame Nenner liegt in der reduzierten zentral-
nervosen Aktivierung und der daraus resultieren-
den subjektiven, physiologischen und kognitiven
Leistungsbeeintrachtigung.

Je nach Kontext (Arbeitssicherheit, Schlafmedizin,
Verkehrssicherheit u. v. m.) wird dem eigenen
Forschungsziel entsprechend das Konstrukt
bedarfsgemal definiert. Dies mag wenig zur Kla-
rung der Begrifflichkeiten beitragen, doch ist es
nicht einfach, begrifflich der Vielzahl an Mudig-
keitsursachen, -anzeichen und -folgen gerecht zu
werden.

Die im vorliegenden Projekt gewahlte Arbeitsdefini-
tion von Mudigkeit berlcksichtigt folgende Ursa-
chen, Anzeichen und Folgen von Mudigkeit:

- Mudigkeit ist multidimensional und aufert sich
auf der subjektiven, der verhaltensbasierten und
der physiologischen Ebene.

» - Midigkeit ist multikausal. Im vorliegenden
Projekt wird die Erfassung der Midigkeit(-sfol-
gen) unabhangig von ihrer Ursache diskutiert,
sofern,

« - die Mudigkeitsfolgen zu einer Beeintrachtigung
der Fahrtichtigkeit fuhren.

Hierbei handelt es sich eine zweckdienliche Ar-
beitsdefinition, die im vorliegenden Projekt ein ge-
meinsames Verstandnis des interessierenden Kon-
strukts ermdglichen und die fiir den Kontext ,Fah-
rermudigkeit” relevanten Facetten beinhalten sollte.
Sie erhebt weder Anspruch auf Allgemeingultigkeit
noch auf Vollstandigkeit. Fur das vorliegende Pro-
jekt sind folgende Aspekte nicht von Relevanz:

* - die Bestimmung der Mudigkeitsursache,

« - die Diagnose einer liberdauernden Einschlafnei-
gung. Der Fokus lag auf der Erfassung von M-
digkeit als Zustand. Auf die schlafmedizinische
Diagnostik — so wichtig ihr Beitrag zur Vermei-
dung mudigkeitsbedingter Unfalle sein mag —
wird nachfolgend nicht weiter eingegangen.

3.2 Klassifikation der Messverfahren

Auf Basis der Literaturanalyse wurde eine Katego-
risierung der Mudigkeitsmessverfahren in mehreren
Ebenen abgeleitet. Die erste Ebene unterscheidet
subjektive, performanzbasierte und physiologische
Messverfahren und greift damit auf eine in der
Fachliteratur gangige Kategorisierung zurlck
(siehe Tabelle 1). Auf der zweiten Ebene wird dif-
ferenziert zwischen Messverfahrensgruppen, die
hinsichtlich relevanter Gutemerkmale (Validitat,
Okonomie, Akzeptanz etc.) unterschiedlich zu be-
werten sind, wie z. B. dem EEG und peripherphy-
siologischen Messverfahren. Somit lassen sich
generalisierende Aussagen Uber Messver-
fahrensgruppen (angestrebt in der Delphi-Studie in

» Mudigkeit als Zustand

Selbsteinschat .
elbsteinschatzung |, Uberdauernde Einschlafneigung

» Fahrperformanz
» Verhaltensbeobachtung
» Testperformanz

Performanz

* Augenaktivitat
Physiologie - EEG
» Peripherphysiologie

Tab. 1: Kategorien der Midigkeitsmessverfahren
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Kapitel 6) treffen. Jede Messverfahrensgruppe um-
fasst Testverfahren, Skalen und Parameter mit un-
terschiedlichen Operationalisierungen, die in der
nachfolgenden Literaturiibersicht im Uberblick dar-
gestellt werden. Eine ausfihrliche Bewertung aus-
gewahlter objektiver Mudigkeitsmessverfahren er-
folgte in der Delphi-Studie.

Die gewahlte Kategorisierung erflllt ihren Zweck
als Arbeitsinstrument im Projekt, ohne dass daraus
ein Anspruch auf Richtigkeit oder Vollstandigkeit
abgeleitet werden soll.

3.3 Subjektive Messverfahren

Bei subjektiven Verfahren zur Midigkeitserfassung
lassen sich zwei Kategorien unterscheiden: 1) die
Messverfahren, die auf die Erfassung einer zeitlich
Uberdauernden Einschlafneigung abzielen, und 2)
Messverfahren, die Mudigkeit als momentan vorlie-
genden Zustand erfassen. Verfahren aus der ersten
Gruppe werden vornehmlich im Feld der (Schlaf-)
Medizin zur Diagnostik und Verlaufsmessung von
Erkrankungen mit hoher Tagesschlafrigkeit wie
z. B. Schlafapnoe, Narkolepsie etc. eingesetzt. Fra-
gebdgen wie der Epworth Sleepiness Scale (ESS)
oder der Sleep Wake Activity Inventory (SWAI) bil-
den die Einschlafneigung in alltaglichen Situationen
ab und diskriminieren gut zwischen normaler und
pathologischer Schlafrigkeit (JOHNS 2000;
ROSENTHAL et al. 1993). Einen Uberblick zu den
Mudigkeitsskalen, die in der medizinischen
Diagnostik zum Einsatz kommen, liefern SHEN
et al. (2006). Es ist anzunehmen, dass diese Ver-
fahren zur Erfassung der momentanen Fahrermu-
digkeit nicht oder nur eingeschrankt geeignet sind.

Zu den Verfahren zur Erfassung der momentanen
Fahrermudigkeit gehéren die  Karolinska
Sleepiness Scale, kurz KSS (AKERSTEDT &
GILLBERG 1990), die Stanford Sleepiness Scale,
kurz SSS (HODDES et al. 1973) und die visuelle
Analogskala, kurz VAS (MONK 1989). Sie unter-
scheiden sich in der

* - Anzahl der Dimensionen: KSS und VAS je eine,
von den urspriinglich acht Dimensionen der VAS
wird meist nur die erste ,gar nicht mide —
extrem mude“ verwendet,

- Anzahl der Stufen: Die KSS hat neun, die SSS
sieben, und die VAS bietet nur die verbale Ver-
ankerung der Extrempole einer 100 mm langen
Linie, auf der das Urteil abzutragen ist,

* - Formulierung der verbalen Verankerung.

Die genannten Skalen weisen hohe Korrelationen
zu anderen Messverfahren auf (HORNE & BAULK
2004; OTMANI et al. 2005; KECKLUND &
AKERSTEDT 1993; AVNI et al. 2006; KAIDA et al.
2006). Unterschiede in der Mess- und Testglte der
Skalen sind nicht erkennbar, und auch selten ver-
wendete Skalen (wie z. B. die ATS von GILLBERG
et al. 1994) weisen eine durchaus vergleichbare
Gite auf.

Trotz hoher Ubereinstimmung der Selbstbeurtei-
lungsskalen mit objektiven Messverfahren wird oft
bezweifelt, dass Fahrer in der Lage sind, ihre eige-
ne Mudigkeit korrekt einzuschatzen. Auch ist der
Zweifel an der hohen Validitat nicht ganz unberech-
tigt, denn schlielllich bilden die oft berichteten
Korrelationsmalfe keine Niveauunterschiede (z. B.
systematische Unterschatzung) ab. So zeigt sich,
dass insbesondere bei hoher Mudigkeit die subjek-
tive Bewertung wacher ausfallt, als objektive Male
es vermuten lielen (SCHMIDT et al. 2009). Andere
fuhren an, das Problem liege weniger in der korrek-
ten Selbsteinschatzung oder der Fehleinschatzung
der Mudigkeitsfolgen (beide Aussagen gelten als
umstritten) als vielmehr in der angemessenen Re-
aktion (NORDBAKKE & SAGBERG 2007). Dass
Fahrer nicht angemessen auf aufkommende
Mudigkeit reagieren, ist unumstritten.

Ab der siebten Stufe der KSS wird es fiir Fahrer zu-
nehmend schwerer, wach zu bleiben und Fahrfeh-
ler zu vermeiden (REYNER & HORNE 1998, siehe
auch Tabelle 2). Experten aus der Delphi-Befra-
gung ordnen die Schwelle der Fahrtiichtigkeit
mehrheitlich vergleichbar ein, wahrend Fahrer (An-
gaben aus Nutzerbefragung in Kapitel 5) die Gren-
ze der Fahrtlchtigkeit erst spater erreicht sehen
(siehe Tabelle 2). Eigenen Angaben zufolge wiirde
die Mehrzahl der Fahrer erst bei hoher Mudigkeit
(KSS-Stufe 8 und 9) die Fahrt unterbrechen.

Fazit

Die Validitat der Selbsteinschatzung gilt als gut be-
legt. Bei hoher Mudigkeit lasst die Fahigkeit einer
akkuraten Selbsteinschatzung zunehmend nach.
Aufgrund des geringen Zeit- und Kostenaufwands
gehodren Selbstbeurteilungsverfahren zu den hau-
figsten Midigkeitsmessverfahren. Eine Verlaufs-
messung ist trotz der nachgewiesenen Reaktivitat
der Messung moglich, da die Aktivierung des
Fahrers sich nach kurzer Zeit nivelliert (SCHMIDT
et al. 2011). Im Gegensatz zu anderen Messverfah-
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Expertenbefragung (N = 12)

Nutzerbefragung (N = 20)

KSs Pausenempfehlung Unterbrechung bei nachst-| Ab wenn wiirden Sie eine
an Fahrer bietender Gelegenheit Fahrt unterbrechen?
6 | Zeichen der Mudigkeit 25 % 8,3 % -
7 | Mide, leicht wach zu bleiben 50 % 25 % 15 %
8 | Mide, schwer wach zu bleiben 25 % 50 % 75 %
9 | Sehr mude, Kampf gegen Schlaf - 16,7 % 10 %

Tab. 2: Wann ist aus Experten- und Fahrersicht die Grenze der Fahrtlichtigkeit erreicht? Das Urteil wird auf Basis der Karolinska

Sleepiness Scale gefallt

ren (Ausnahme ist das videobasierte Experten-
rating) ist eine Differenzierung von beginnender,
mittlerer, schwerer und schwerster Mudigkeit
zumindest intraindividuell maglich. Von einer Gene-
ralisierbarkeit der Werte ist nicht auszugehen. So
kann ,Kampf gegen den Schilaf® von Fahrer zu
Fahrer unterschiedlich interpretiert werden (ein
Fahrer aus der Nutzerbefragung bewertete bspw.
seine Mudigkeit zu einem Warnzeitpunkt nur mit
KSS-Stufe 8, da er ,nur ein paar Mal Sekunden-
schlaf gehabt habe, aber noch nicht gegen das Ein-
schlafen kampfte®). Als zusatzliches Mal ist die
Erfassung der Selbsteinschatzung zu empfehlen.
Insbesondere bei der Auslegung von Muidigkeits-
warnsystemen im Fahrzeug ist sie fiur viele Fahrer
eine wichtige Referenz, an der sich die System-
funktionalitdt messen lassen muss.

3.4 Verhaltensbasierte Messverfahren
3.4.1 Fahrperformanz

Der Zusammenhang zwischen eingeschrankter
Fahrperformanz und Mudigkeit ist nicht nur dem
Augenschein nach valide. Empirische Studien be-
legen die mudigkeitsbedingten Beeintrachtigungen
der Fahrtichtigkeit. So treten mit steigender Mu-
digkeit Fahrfehler zunehmend haufiger auf (siehe
Bild 1).

Die Fahrermudigkeit kann sich in unterschiedlichen
Fahrverhaltensmaflen auRern. Umfassend unter-
sucht wurde bislang der Einfluss von Mudigkeit auf
das Lenkverhalten und die Gite der Spurhaltung
der Fahrer. Weitere Performanzmale, wie z. B. die
Fahrgeschwindigkeit und deren Variabilitat, der Ab-
stand zum vorausfahrenden Fahrzeug (bzw. Time
Headway) oder die Reaktionszeit des Fahrers wur-
den nur selten verwendet und zeigen teils inkon-
sistente Ergebnisse.

22 ]
20 4
18 4 O Major incidents per hour
16
14
12 4
10 A

| Minor incidents per hour

N A O

o

KSS scale

Bild 1: Zusammenhang zwischen subjektiver Mudigkeit (KSS)
und der Anzahl kleinerer (schwarz) und gréR3erer (weil)
Fahrfehler (REYNER & HORNE 1998)

Lenkverhalten

Wache Fahrer halten Uber kontinuierlich regelnde
Lenkbewegungen ihr Fahrzeug in der Spur. Bei M-
digkeit nehmen die regelmaRigen Lenkbewegun-
gen ab, und es treten vermehrt schnellere und gro-
Rere Korrekturbewegungen auf. Diese Veranderun-
gen des Lenkverhaltens werden als Mudigkeitsindi-
katoren herangezogen, so z. B. die

* Amplitude der Lenkkorrekturen,
» Standardabweichung der Lenkkorrekturen,

* Anzahl der Zeit, in der eine gesetzte Lenkwin-
kelgréfke und/oder -geschwindigkeit Gberschrit-
ten wird,

+ das Verhaltnis schneller zu langsamer Lenk-
korrekturen.

Bei Mudigkeit treten kleinere Lenkkorrekturen selte-
ner, grolRere haufiger auf. Die mittlere Amplitude
und die Standardabweichung des Lenkwinkels neh-
men zu (THIFFAULT & BERGERON 2003;
BROOKHUIS & de WAARD 1993). Die Haufigkeit
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von Lenkgeschwindigkeiten oberhalb von 150°/s
steigt (DINGUS et al. 1987). Auch wird das Verhalt-
nis schneller zu langsamen Lenkkorrekturen durch
Mudigkeit beeinflusst. So wird eine entsprechende
Zunahme bei 80 % der muden Fahrer festgestellt
(BOUCHNER et al. 2006). Aussagen zur Uberle-
genheit eines Parameters und insbesondere seiner
konkreten Operationalisierung sind aus unter-
schiedlichen Griinden nicht moglich. Zum einen
sind nominal gleiche Parameter des Lenkverhal-
tens (z. B. kleine vs. grof3e Lenkkorrekturen) Uber
die jeweiligen Studien unterschiedlich operationa-
lisiert (THIFFAULT & BERGERON 2003;
WIERWILLE et al. 1996; ANUND 2009). Insbeson-
dere Anwendungen im Automobilbereich (Midig-
keitswarnsysteme) nutzen haufig ein ,Konglomerat
aus mehreren Einzelparametern® (vgl. Kapitel
6.3.1) von Lenkwinkel und Lenkgeschwindigkeit.
Vergleiche scheitern zudem an der eingeschrank-
ten Ubertragbarkeit der in einem Fahrzeugtyp (bzw.
Simulator) validierten Ergebnisse auf einen ande-
ren. Auf die Vor- und Nachteile der Verwendung
des Lenkverhaltens und der nachfolgend erlauter-
ten Spurhaltung zur Mudigkeitserfassung wird im
Rahmen der Delphi-Studie umfassend eingegan-
gen (siehe Kapitel 6.3.1).

Spurhaltung

Mudigkeit wirkt sich auch auf einfache und hoch ge-
Ubte Fahraufgaben wie die Spurhaltung aus. Fol-
gende Indikatoren werden zur Mudigkeitsdetektion
verwendet:

- Abweichung von der Spurmitte,
* - Variabilitat der lateralen Spurposition (SDLP),
- Time to Lane Crossing (TLC),

- Touchieren oder teilweises Uberfahren der
Spurbegrenzung.

Bei Mudigkeit weichen Fahrer zunehmend von der
Mitte ihrer Fahrspur ab (ARNEDT et al. 2005;
MOLLER et al. 2006). Die Abweichung von der
Spurmitte ist damit nachweislich ein guter Indikator
fur Madigkeit, aber insofern fehleranfallig, als Fah-
rer of aus anderen Griinden als Mudigkeit (z. B. Ge-
genverkehr) nicht mittig fahren. Vorteile bietet
daher die Verwendung der Varianz (oder Standard-
abweichung) der lateralen Spurposition (kurz:
SDLP). Zu diesem Fahrperformanzmal liegen um-
fassende Forschungsarbeiten vor — und das nicht
allein im Bereich der Erfassung der Fahrermudig-

keit (z. B. auch Blutalkoholkonzentration und Fahr-
tichtigkeit). Die SDLP steigt bei Mudigkeit (INGRE
et al. 2006a; INGRE et al. 2006b). Berichtet wird
eine Zunahme der SDLP um ca. 30 % (ANUND
2009; BROOKHUIS & de WAARD 1993).

Vergleichsweise selten berichten Studien von der
Time to Lane Crossing (TLC), die neben der Be-
trachtung der Spurabweichung auch die Fahrge-
schwindigkeit herausrechnet. Als kritischer Grenz-
wert werden in der Literatur Schwellen von 1 s (van
WINSUM et al. 2000) bis zu < 0.5 s diskutiert
(VERWEY & ZAIDEL 2000).

Touchieren oder teilweises Verlassen der Spur mit
einem oder mehreren Radern wird in vielen Studien
(im Simulator) als Zwischenfall und Proxymal} fur
Unfalle und damit als zu pradiktierendes Kriterium
gewahlt (MOLLER et al. 2006; OTMANI et al. 2005;
PHILIP et al. 2005). Die hohe externe Validitat die-
ses Males ist unbestritten, gelten doch insbeson-
dere Alleinunfalle mit Abkommen von der Fahrbahn
als typische Mudigkeitsunfalle. Eine umfassende
und systematisch aufbereitete Ubersicht zu den
hier berichteten MalRen der Fahrperformanz bieten
LIU et al. (2009).

Die Vor- und Nachteile der Erfassung der Spurhal-
tung zur Muidigkeitsdetektion werden in Kapitel
6.3.2 erlautert.

Weitere MaRe

Bei der Mehrheit der Fahrer steigen bei Mudig-
keit die durchschnittliche Geschwindigkeit
(BOUCHNER et al. 2006) und die Variabilitat der
Fahrgeschwindigkeit (ARNEDT et al. 2005;
CAMPAGNE et al. 2004). Moglich scheint jedoch,
dass die mit zunehmender Fahrtdauer steigende
Geschwindigkeit nicht Midigkeit (Time on Task) ab-
bildet, sondern ein Simulatorartefakt darstellt.

Die Erfassung der Reaktionszeit mit einem direkten
Bezug zur Fahraufgabe besitzt eine hohere okolo-
gische Validitat als die Reaktionszeiterfassung uber
Nebenaufgaben. MOLLER et al. (2006) zeigten
eine Zunahme der Lenkreaktionszeit (Gegenlenken
bei Seitenwind). Andere Studien konnten keine Be-
eintrachtigungen der Reaktionszeit z. B. auf
Geschwindigkeitsanderungen des vorausfahren-
den Fahrzeugs (BROOKHUIS & de WAARD 1993)
oder unter Verwendung der Bremsreaktionszeit
(DUREMAN & BODEEN 1972) nachweisen.

Dass der Headway oder dessen Variabilitat steigt,
wenn die Fahigkeit zu einer schnellen Reaktion auf
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Geschwindigkeitsanderung des vorausfahrenden
Fahrzeugs abnimmt, gilt nicht als empirisch belegt.
Die wenigen Studien berichten inkonsistente
Ergebnisse, d. h. Geschwindigkeitszu- und ab-
nahmen (HULST et al. 2001; BROOKHUIS &
de WAARD 1993). So lasst sich festhalten: It is
still an open question whether such measures are
related to driver sleepiness” (KECKLUND et al.
2006).

Somit erweisen sich nach dem aktuellen For-
schungsstand und dem Expertenurteil (siehe Kapi-
tel 6) lediglich das Lenkverhalten und die Spurhal-
tung als valide Male zur Detektion der Fahrer-
mudigkeit.

3.4.2 Verhaltensbeobachtung

Bei Mudigkeit verlangsamen sich die Lidschlisse
und die Dynamik der Kopf- und Kérperbewegun-
gen. Die Blickaktivitat nimmt ab, die Mimik er-
schlafft, der Blick wird glasern, der Fahrer fangt an
zu gahnen (KIRCHER et al. 2002; ROGE et al.
2001). Eigene Erfahrungen (MOHS et al. 2011)
legen einen umgekehrt U-férmigen Zusammen-
hang zwischen dem Auftreten von Sekundarhand-
lungen und steigender Mudigkeit nahe. Unter Sich-
tung von Videoaufnahmen des Fahrers lassen sich
anhand von Bewertungsskalen das Auftreten und
die Charakteristik dieser mudigkeitsbedingten Ver-
anderungen erfassen und das Ausmal? der Fahrer-
mudigkeit quantifizieren.

Es liegen unterschiedliche Bewertungsskalen zur
Erfassung der Fahrermidigkeit vor. Die inter -
national verbreitetste ist die Wierwille-Skala
(WIERWILLE & ELLSWORTH 1994) bzw. deren
leicht modifizierte Version, die ORD — Observer
Rating of Drowsiness (WIEGAND et al. 2009). Er-
fasst werden unterschiedliche Verhaltensindikato-
ren an Gesicht und Koérper und einer von finf Ma-
digkeitsauspragungen (nicht mude bis extrem
mide) zugeordnet. Belegt sind eine hohe Inter-
raterreliabilitat (r = .71) und hohe Korrelationen zu
anderen Messverfahren wie z. B. EEG und Lid-
schlussverhalten (VOHRINGER-KUHNT et al.
2004; WIERWILLE & ELLSWORTH 1994;
SCHLEICHER et al. 2008). Bei deutschen Auto-
mobilherstellern ist hingegen die HFC-Skala 2.0 am
verbreitetsten. Beurteilt werden anhand von neun
Dimensionen die Haufigkeit und Dynamik des Lid-
schlussverhaltens, der Blickaktivitat, der Koérper-
spannung, der Mimik, des Gahnens und der

Peripherhandlungen. Diese Einzelbeobachtungen
flieBen in ein Gesamturteil ein, das den Fahrer-
zustand nach neun Stufen der Aktiviertheit und
Mudigkeit differenziert (MOHS et al. 2011).

Wenn es der Einsatzzweck zulasst, bietet es sich
an, Fremdbewertungen durch Selbstbewertungen
unter Verwendung derselben Skala zu erganzen.

Die Reliabilitat und Validitat der Beurteilungen
hangen neben dem Stimulusmaterial (héher bei ex-
tremen Fahrerzustanden) betrachtlich von der Ex-
pertise der Rater ab. Vorteilhaft ist eine Beurteilung
durch mind. zwei unabhangige Rater. Vor allem
aber ist ein umfassendes Training notwendig, um
die Glte der Bewertung zu sichern. Aus diesem
Grund wird die videobasierte Verhaltensbeobach-
tung oft als ,Expertenrating“ bezeichnet.

Als Alternative zur videobasierten Expertenanalyse
wurde die automatisierte Auswertung der videoba-
sierten Erfassung von Mdudigkeitsindikatoren am
Gesicht der Fahrer vorgeschlagen. Im Prototyp
eines Mudigkeitsmesssystems implementiert, liefert
die automatische Klassifikation vielversprechende
Ergebnisse, zumal dieser Prototyp auch etablierte
Indikatoren des Lischlussverhaltens einbezieht
(JI et al. 2004). Uber die weitere Anwendung oder
Fortfihrung dieses Ansatzes ist unseres Wissens
nichts bekannt. Diese Ansatze erscheinen daher
eher explorativ. Auch in der Expertenrunde (vgl.
Delphi-Studie in Kapitel 6) wird die Verhaltensbe-
obachtung durch Experten der automatisierten Aus-
wertung einstimmig vorgezogen. Deren Vor- und
Nachteile wurden im Rahmen der Delphi-Studie
diskutiert und sind in Kapitel 6.3.5 zusammenfas-
send dargestellt.

3.4.3 Testperformanz

Mudigkeit beeintrachtigt die kognitiven Fahigkeiten
und das Reaktionsvermogen. Entsprechende Test-
verfahren ermdglichen die Erfassung der Mudig-
keitsfolgen und Ruckschlisse auf das Vorliegen
von Mudigkeit.

Verfahren der Testperformanz zielen auf die Erfas-
sung der momentanen Leistungsfahigkeit ab, Uber
die auf das Vorliegen von Mudigkeit geschlossen
wird. Verwendet werden vorrangig Verfahren zur
Erfassung der (Wahl-)Reaktion und der Vigilanz
(z. B. Mackworth-Clock). Dort zeigen sich die Re-
aktions- und Antwortzeiten bei Mudigkeit zuneh-
mend verlangsamt bei steigender Anzahl an Feh-
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lern (WIERWILLE & ELLSWORTH 1994; KAIDA et
al. 2007; PHILIP et al. 2005; ARNEDT et al. 2005).
Angewendet werden die genannten Verfahren der
Testperformanz auch bei einer Begutachtung zur
Diagnose von Tagesschlafrigkeit.

Zielt die Anwendung auf die Beurteilung der Fahr-
(und Bedien-)tlichtigkeit im betrieblichen Arbeits-
umfeld ab, spricht man von testperformanzbasier-
ten Verfahren als Fitness-for-Duty-Tests (kurz:
FFD). Am gebrauchlichsten ist die Verwendung
von FFD (synonym auch Readiness to Perform)
bei Operateuren und Maschinenfiihrern. Oft wer-
den einfache Wahlreaktionsaufgaben simultan zur
Bedientatigkeit dargeboten. Einen Uberblick tber
bestehende Verfahren liefert Kapitel 4. Die Anwen-
dung im realen StralRenverkehr ist aufgrund der
Interferenz mit der Fahraufgabe kritisch zu bewer-
ten. Neben objektiven Leistungsmaflen werden
auch Checklisten und Selbstbeurteilungsverfahren
als FFD eingesetzt. Doch nur bei objektiven
Leistungsmalen ist eine Manipulation der Ergeb-
nisse in Richtung eines wacheren Zustands aus-
geschlossen.

Als Nachteil der testdiagnostischen Verfahren wird
neben der mangelnden Spezifitat (Ablenkung,
mangelnde Leistungsmotivation, Alkohol) v. a. die
Reaktivitat ins Feld gefuhrt. Die Aufgabenbearbei-
tung reduziert die Monotonie und flihrt somit zu
besseren Leistungen.

Fazit

Bei einer Anwendung aullerhalb der Fahrsituation
weist eine Vielzahl unterschiedlicher Aufgaben-
typen und Leistungsgroflen midigkeitsbedingte
Veranderungen auf. Aufgrund mangelnder Ver-
gleichbarkeit der Studien und der Abhangigkeit von
den jeweiligen kognitiven Anforderungen verschie-
dener Fahrtsituation sind keine abschlieRenden
Aussagen mdoglich, welche Modalitat (visuell vs.
akustisch) oder Aufgabenkomplexitat (gering vs.
hoch) besonders geeignet zur Midigkeitserfassung
ist. Bei Fitness-for-Duty-Tests werden zumeist Ver-
fahren mit einer geringen Reaktivitat (einfache
Wahlreaktions- und Vigilanzaufgaben) bevorzugt.
Wie bei allen Verfahren ist davon auszugehen,
dass eine langere Testdauer die Testgute verbes-
sert. Als Nachteil erweisen sich die geringe Spezifi-
tat, da neben Muidigkeit auch andere Faktoren die
Leistungsfahigkeit beeintrachtigen kénnen, die be-
reits diskutierte Reaktivitdt und die eingeschrankte
Anwendbarkeit wahrend der Fahraufgabe.

Ein vorgeschriebener Einsatz von Fitness-for-
Duty-Tests wahrend der Teilnahme am StralRenver-
kehr ist wegen der Interferenz mit der Fahraufgabe
nicht zu empfehlen. Zu Forschungszwecken hinge-
gen ist die selbstbestimmte Bearbeitung einfacher
akustischer Nebenaufgaben vertretbar.

3.5 Physiologische Messverfahren
3.5.1 Augenaktivitat

Das am weitesten verbreitete Verfahren zur Erfas-
sung von Mudigkeit beruht auf der Erfassung der
Augenaktivitat. Im GroRen und Ganzen lassen
sich zwei Verfahrensklassen unterscheiden:

- Die Erfassung des Lidschlussverhaltens Uber
das Elektrookulogramm (EOG) oder kameraba-
sierte Systeme. Mit steigender Mudigkeit neh-
men die Phasen des Lidschlusses an Dauer zu
und an Geschwindigkeit und Amplitude (Augen-
offnungsgrad) ab. Die Frequenz der Lidschlis-
se binnen eines gesetzten Zeitraums weist
einen umgekehrt u-férmigen Verlauf auf, sie
steigt mit aufkommender Midigkeit und fallt bei
hoher Mudigkeit wieder ab.

+ - Die Erfassung des Blickverhaltens Uber spe-
zielle Eyetrackingsysteme, die Merkmale des
Blickverlaufs abbilden. Aufgezeichnet werden
das Verharren des Blicks auf einer bestimmten
Stelle (Fixationen) und die Blickspringe (Sak-
kaden), die den Blick neu ausrichten. Belege
fur mudigkeitsbedingte Veranderungen liegen
fur unterschiedliche Merkmale der Sakkaden
VOr.

Nachfolgend werden die unterschiedlichen Mudig-
keitsindikatoren des Lidschlusses und des Blick-
verhaltens kurz vorgestellt.

Lidschlussverhalten

Lidschldge lassen sich nach ihren zeitlichen
Ablaufen in verschiedene Phasen einteilen, die
mudigkeitsbedingte Veranderungen zeigen (vgl.
Bild 2).

Die Lidschlussdauer nimmt mit steigender Mudig-
keit zu (CAFFIER et al. 2003; PAPADELIS et al.
2007; ANUND 2009; SCHLEICHER et al. 2008).
Von allen Parametern des Lidschlussverhaltens ist
die Lidschlussdauer der wohl meistverwendete
und vielleicht valideste Indikator fur Midigkeit.
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Bild 2: Unterschiedliche Phasen eines Lidschlusses und mu-
digkeitssensitive Parameter. Die Messung der Lid-
schlussdauer setzt ein/stoppt (@) bei Erreichen der
Halfte der Amplitude oder bei Erreichen der maximalen
Geschwindigkeit. (¥) beschreibt die Verzégerungsdau-
er der Lid6ffnung, die zwischen 1-4 ms (wach) bis zu
mehreren 100 ms (hohe Midigkeit) reichen kann

Die Lidschlussfrequenz, also die Anzahl an Lid-
schlissen binnen eines definierten Zeitraums,
steigt bei aufkommender Mudigkeit (PAPADELIS et
al. 2007; MORRIS & MILLER 1996), wahrend sie
mit hoher Mudigkeit wieder abnimmt. Neben der
Mudigkeitsauspragung wird sie auch durch die An-
forderungen der Fahraufgabe (Art, Schwierigkeit
und Dauer) beeinflusst (HARGUTT 2003). Einen
umfassenden Uberblick zu Merkmalen des Lid-
schlussverhaltens bietet HARGUTT (2003).

Der Indikator PERCLOS (kurz fir percent closure)
beschreibt den Anteil der Zeit, in dem die Augen zu
mindestens 80 % geschlossen sind. Er wurde be-
reits als ,most valid sleepiness measure in opera-
tional settings such as driving“ bezeichnet (BARR
et al. 2005). Praktische Anwendung findet
PERCLOS u. a. beim Midigkeitswarnsystem
names CoPilot (vgl. Kapitel 4), doch wurden beim
Einsatz im Feld u. a. technische Probleme berichtet
(KECKLUND et al. 2006). Bereits aus der Opera-
tionalisierung wird ersichtlich, dass PERCLOS ins-
besondere schwere Muidigkeit erfasst und nicht
sensitiv fur beginnende Mudigkeit ist.

Was man umgangssprachlich unter dem Begriff
Sekundenschlaf versteht, ist in der einschlagigen
Fachliteratur unter verschiedensten Namen und
Operationalisierungen zu finden. So wird
Sekundenschlaf u. a. definiert als Lidschlisse von
mehr als 500 ms (microsleep bei SCHLEICHER et

al. 2008) oder mehr als 1 s Dauer (long eyelid
closures bei VERWEY & ZAIDEL 2000). MOLLER
et al. (2006) sprechen von Mikroschlafepisoden, die
sich im EEG abzeichnen und demzufolge tber 3 s
andauern. Doch sehen nicht alle das Auftreten von
mit Sekundenschlaf korrespondierenden EEG-
Veranderungen als belegt an (SCHLEICHER et al.
2008). Sekundenschlaf tritt vor allem bei schwerer
Mudigkeit auf und ist ein sehr spezifischer Mudig-
keitsindikator, der angesichts seiner zeitlichen
Nahe zum Einschlafvorgang alles andere als
sensitiv fur eine beginnende Mudigkeit ist.

Folgende weitere Lidschlussindikatoren zeigen
Veranderungen bei auftretender Mudigkeit:

* - Die Lid6ffnungsdauer nimmt zu (SCHLEICHER
et al. 2008; CAFFIER et al. 2003).

«- Die Verzoégerung der Lidoéffnung verviel-
facht sich von ca. 1-4 ms auf 50 ms (MEINOLD
2005).

«- Die Amplitude des Lidschlags nimmt ab
(MORRIS & MILLER 1996).

- Die Lidschlussgeschwindigkeit nimmt bei Mu-
digkeit bis um das 10fache ab (SCHLEICHER
et al. 2008; JI et al. 2004).

- Blink flurries, d. h. mehrmalige Lidschlisse
(mind. 3) binnen einer Sekunde, treten auf.
Fraglich ist, inwiefern sie visuelle Muidigkeit
abbilden oder aber als Kompensationsstrategie
bei auftretender Midigkeit dienen (KECKLUND
et al. 2006).

Eine gezielte Kombination mehrerer valider Einzel-
indikatoren des Lidschlussverhaltens verspricht
eine hohere Mess- und Testgute. Als standardisier-
te Kombinationen bekannt sind:

* - Der Quotient aus Amplitude zur maximalen Ge-
schwindigkeit der Lidschlisse (AVR = amplitude
velocity ratio) steigt bei Midigkeit (KECKLUND
et al. 2006).

* - Die Kombination und Gewichtung der AVR und
der Dauer des LidschlieRens, der Offnung und
der Verzoégerung der Liddffnung, kurz JDI far
Johns Drowsiness Index (JOHNS et al. 2007).
Positiv hervorzuheben ist, dass Angaben zur
Sensitivitat (83.3 %) und zur Spezifitat (60.9 %)
fur die Vorhersage des Spurverlassens binnen
der nachsten 15 min vorliegen (STEPHAN et al.
2006).
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Blickverhalten

Bei Mudigkeit werden Blickspriinge (Sakkaden) sel-
tener und dauern langer (SCHLEICHER et al.
2008). Wohl auch aufgrund der ungleich héheren
Anforderungen an die Messtechnik (Tracking der
Pupille, hohe zeitliche Auflésung) werden sakka-
denbasierte MalRe nur selten zur Midigkeitsdetek-
tion verwendet (SCHLEICHER et al. 2008). Eine
Studie berichtet eine Zunahme von Fixationen mitt-
lerer Lange (150 bis 900 ms) und eine Abnahme
von sehr kurzen ,Expressfixationen® und langen
Fixationen (SCHLEICHER et al. 2008). Doch bis-
lang gelten Veradnderungen des Blickverhaltens
nicht als belastbar belegt (KECKLUND et al. 2006).

Nach dem aktuellen Forschungsstand liefern die
unterschiedlichen Parameter des Lidschlussverhal-
tens eine valide Erfassung der Fahrermudigkeit.
Das Blickverhalten hingegen bietet bei deutlich ge-
ringerer Validitat keine Vorteile hinsichtlich der Oko-
nomie oder Effizienz bei der Erfassung. Keiner der
12 Experten der Delphi-Studie nannte die Blicker-
fassung als validen Mudigkeitsindikator. Im Rah-
men der Delphi-Studie wurden daher ausschliel3-
lich die Vor- und Nachteile der Erfassung des Lid-
schlussverhaltens diskutiert. Das entsprechende
Bewertungsprofil samt Diskussion wird dargestellt
in Kapitel 6.3.4.

3.5.2 EEG-basierte Messverfahren

Bei Mudigkeit treten Veranderungen der Gehirnwel-
lenaktivitat auf, die mithilfe des Elektroenzephalo-
gramms (EEG) erfassbar sind. Folgende Indikato-
ren und Testverfahren werden herangezogen, um
entsprechende Mudigkeitskorrelate abzubilden:

« - Ereigniskorrelierte Potenziale (EKP),
* - Frequenzbander,

« - Spindeln (Bursts) im Spontan-EEG,
« - standardisierte Testprozeduren.

Ereigniskorrelierte Potenziale (EKP) sind Span-
nungsschwankungen, die im EEG infolge sensori-
scher Reize auftreten. Ab ca. 100 ms nach Reizbe-
ginn bilden positive und negative Komponenten die
Informationsverarbeitung (Aufmerksamkeitséande-
rungen, Vergleichsprozesse und Erwartungsande-
rungen) des Probanden ab. Die ausgel6sten Span-
nungsschwankungen werden zur besseren Erken-
nung summiert und gemittelt, daher ist trotz haufi-

ger Signaldarbietung nur eine geringe zeitliche Auf-
I6sung der Mudigkeitserfassung mdglich. Die mu-
digkeitsbedingten Veranderungen in Latenz und
Amplitude des Potenzials gelten als belegt (ZHAO
et al. 2010; SCHMIDT et al. 2009), auch wenn Stu-
dien sie nicht immer fur beide Indikatoren nachwei-
sen konnten (vgl. OKEN et al. 2006).

Das EEG ist in Frequenzbander (Hz) eingeteilt, die
Aussagen zum Aktivierungsgrad ermdglichen. Eine
Erhohung der Aktivitat in niedrigen Frequenzen
spiegelt z. B. eine verringerte Aktivierung wider.
Eine klare und eindeutige Einteilung der unter-
schiedlichen EEG-Frequenzbander ist nach Sich-
tung der einschlagigen Literatur nicht gegeben, al-
lerdings sind die Unterschiede marginal. Zur Mu-
digkeitserfassung verwendet werden die Fre-
quenzbander Alpha, Beta, Theta und selten auch
Delta:

- Alpha (ca. 8-13 Hz) tritt auf bzw. steigt bei M-
digkeit (MACCHI et al. 2002; EOH et al. 2005).
Nach LIU et al. (2009) stellt es ein frihes Anzei-
chen von Mudigkeit dar. Der Indikator bildet je-
doch nicht allein Midigkeit, sondern insbeson-
dere Entspannung ab (KECKLUND et al. 2006).

- Bei Beta (ca. 14-35 Hz) handelt es sich um das
neurophysiologische Korrelat geistiger Aktivitat.
Bei Mudigkeit geht die Beta-Aktivitat zurlck
(JAP et al. 2011; EOH et al. 2005).

- Theta (ca. 4-8 Hz) tritt auf bzw. steigt bei Mudig-
keit und gilt vorrangig als Indikator fiir schwere-
re Mudigkeit (CAMPAGNE et al. 2004; LIU et al.
2009). Auch die vergleichsweise selten unter-
suchte Deltaaktivitat (0,5-3 Hz) tritt bei Mudigkeit
vermehrt auf (LAL & CRAIG 2002).

Mitunter werden zusatzliche Ausdifferenzierungen
getroffen, wie z. B. schnelles Theta bzw. langsames
Alpha (6-9,75 Hz), das ebenfalls bei Mudigkeit
steigt (MACCHI et al. 2002).

Die Aggregation valider Einzelindikatoren bietet
eine vielversprechende Mdglichkeit, die Validitat
der Detektion weiter zu verbessern. So wurden fir
unterschiedliche Kombinationen der Frequenzban-
der mudigkeitsbedingte Veranderungen nachge-
wiesen, z. B. fir Theta/(Alpha + Beta) oder (Alpha
+ Theta)/Beta (JAP et al. 2011; CAMPAGNE et al.
2004; EOH et al. 2005). Doch ist weder die Uberle-
genheit einzelner Frequenzbander noch die einer
bestimmten Kombination Uberzeugend belegt. Am
gangigsten war bislang die Erfassung von Alpha
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oder Theta, wobei Alpha gegenuber Theta den ver-
gleichsweise sensitiveren Indikator bietet. Hohe in-
terindividuelle Unterschiede im Auftreten (LAL &
CRAIG 2001) oder im Ausgangswert (OKEN et al.
2006) beeintrachtigen die Vergleichbarkeit und In-
terpretierbarkeit der Messwerte.

In den letzten Jahren richtete sich die Aufmerksam-
keit vermehrt auf spezielle kurzzeitig auftretende
EEG-Muster im Theta- und insbesondere Alpha-
band. Als Spindeln (Bursts) bezeichnet man das
Auftreten einer temporaren Haufung (,Burst®) lang-
samerer (um ca. 8-13 Hz) Aktivitat von 1-3 s Dauer.
Bei Mldigkeit nehmen Alphaspindeln in Anteil, Am-
plitude und Dauer zu (EOH et al. 2005; SCHMIDT
et al. 2011; PAPADELIS et al. 2007; SIMON et al.
2011). Auch fir Thetaspindeln sind mudigkeitsbe-
dingte Veranderungen nachweisbar (EOH et al.
2005). Gegenuber der Verwendung des Alphafre-
quenzbands zeigen sich die einzelnen Alphaspin-
delparameter tberlegen (SIMON et al. 2011). Dies
mag zumindest teilweise auf ihre Robustheit ge-
genuber Storeinflissen (SCHMIDT et al. 2011)
zurlickzufihren sein, die bei der Analyse klassi-
scher EEG-Frequenzbander Probleme bereiten.
Die Eignung von Alphaspindeln zur Mudigkeits-
detektion im realen StralRenverkehr gilt inzwischen
als unstrittig.

Ein weiteres Verfahren zur Mudigkeitsdetektion
stellt die Bestimmung der Mikroschlafdichte dar. Er-
fasst wird der Anteil der Mikroschlafepisoden auf
Basis von EEG- und EOG-MaRen bei hoher Uber-
einstimmung zu anderen Messverfahren (GOLZ
et al. 2011). Dieses Verfahren scheint ausschlief3-
lich zur Detektion auffallend schwerer Mudigkeit
geeignet.

Standardisierte Testverfahren ermdglichen eine ob-
jektive Erhebung und Interpretation der EEG-Mal3e,
sind jedoch nicht mit der Fahraufgabe vereinbar, da
bspw. das Schlielen der Augen Uber einen lange-
ren Zeitraum erforderlich ist. Dazu gehoéren bspw.
der Karolinska Drowsiness Test (AKERSTEDT &
GILLBERG 1990; KAIDA et al. 2006) oder der
Alpha Attenuation Test (STAMPI et al. 1995), auf
die hier nicht weiter eingegangen wird.

Die Vor- und Nachteile von EEG-Malken zur Midig-
keitsdetektion werden in Kapitel 6.3.3 erlautert.
Dort wird das Guteprofil der EEG-Indikatoren, die
eine kontinuierliche Messung (Spindeln, Frequenz-
bander, Mikroschlafdichte) wahrend der Fahrt er-
lauben, vorgestellt und umfassend diskutiert.

3.5.3 Peripherphysiologie

Die bei Mudigkeit reduzierte Aktivierung lasst sich
Uber verschiedene physiologische Messverfahren
erfassen, so z. B. mithilfe des Elektrokardiogramms
(Herzrate und Herzratenvariabilitét), des Elektro-
myogramms (Muskeltonus), kamerabasierter Erfas-
sung (Pupillenveranderungen) oder der Bestim-
mung des Melatonin-, Cortisol- oder Ptyalinspiegels
auf Basis von Speichelproben. Die Vielzahl unter-
schiedlicher Messverfahren und jeweiliger Mudig-
keitsindikatoren, die bislang zur Muldigkeitserfas-
sung herangezogen worden sind, wird nachfolgend
nicht in aller Vollstandigkeit aufgeflihrt. Es folgt ein
kurzer Uberblick (iber die géngigsten Verfahren.

Reduzierte periphere Aktivierung auf3ert sich in
einer Verringerung von Puls und Herzrate
(WIERWILLE & ELLSWORTH 1994; DUREMAN &
BODEEN 1972; LAL & CRAIG 2002; SCHMIDT
et al. 2011) und einer Veranderung unterschiedli-
cher Parameter der Herzratenvariabilitat, kurz HRV
(ORON-GILAD et al. 2008; PATEL et al. 2011;
KAIDA et al. 2007). Doch sind die Richtung der Ver-
anderungen und deren Interpretation nicht eindeu-
tig. So spricht die HRV u. a. auch auf Bean-
spruchung an.

Die Verringerung des Muskeltonus wird bei vielen
Mudigkeitsmesssystemen Uber das Abnicken des
Kopfs beim Einschlafen erfasst (vgl. Kapitel 4). Die
mangelnde Sensitivitdt dieses Indikators (oft erst
nach dem Einschlafen) bedarf wohl keiner weiteren
Erlauterung. Eine Mldigkeitserfassung vor Eintre-
ten des Schlafs ist jedoch mithilfe eines Elektro-
myogramms mdglich (DUREMAN & BODEEN
1972).

Bei der Gleichgewichtsanalyse (Posturografie) wer-
den mudigkeitsbedingte Veranderungen der Stabili-
tat und Synchronisation des Zusammenspiels der
Muskeln in einer standardisierten Testprozedur von
ca. 3 min erfasst. Es liegen Belege der Testglte vor
(AVNI et al. 2006), doch ist die Anwendung des Ver-
fahrens im Bereich der Fahrermudigkeitserfassung
(vermutlich nicht ausschlieBlich aufgrund der dafur
notwendigen Unterbrechung der Fahraufgabe)
nicht gangig.

Auch die Hautleitfahigkeit (kurz EDA: elektroderma-
le Aktivitat) weist einen Zusammenhang zu anderen
Mudigkeitsmessverfahren auf (JURGENSOHN
2005). Allerdings ist die EDA nicht spezifisch, son-
dern reagiert auf eine Vielzahl unterschiedlicher
Faktoren (Larm, Bewegung, Stress, Workload etc.).
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Dies beeintrachtigt die Aussagekraft der EDA-
Werte gerade bei der Anwendung auferhalb eines
kontrollierten Settings erheblich.

Anderungen der zentralnervdsen Aktivierung spie-
geln sich auch in Veranderungen der Pupille wider.
Bei Mudigkeit nehmen der Pupillendurchmesser
ab und die Latenz der Kontraktion zu (SIREVAAG;
RUSSO et al. 1999). Problematisch ist die hohe
Beeinflussbarkeit pupillografischer Indikatoren
durch Licht, Beanspruchung oder Langeweile.
Eine standardisierte Erfassung pupillografischer
MafRe in einem von &uferen Storeinflissen ab-
geschotteten Setting ermdglicht der Pupillogra-
fische Schlafrigkeitstest (PST). Auf dieses Testver-
fahren wird im folgenden Unterkapitel umfassend
eingegangen, da er aus Expertensicht das valides-
te peripherphysiologische Messverfahren darstellt
und im Rahmen der Delphi-Studie (siehe Kapitel
6.3.6) seine Mess- und Testgute kontrovers disku-
tiert wurden.

Einen interessanten Forschungsansatz stellt die Er-
fassung kognitiv-physiologischer Sprachverande-
rungen (Artikulation, Atmung, Stimm- und Lautbil-
dung) infolge von Mdudigkeit dar. Erste Stu-
dien sprechen fir eine hohe Klassifikationsgite
wacher und muder Probanden von bis zu 86 %
(KRAJEWSKI et al. 2009). Die Autoren beschreiben
das Verfahren als robust gegen Umgebungsbedin-
gungen wie Feuchtigkeit, Temperatur und Vibratio-
nen bei einer kontaktfreien und nicht intrusiven
Messung (KRAJEWSKI et al. 2009). Allerdings
zeigte sich, dass die Mudigkeitserkennung durch
ein Training der Stimme beeintrachtigt werden kann
(BAGNALL et al. 2011). Fur eine umfassende Beur-
teilung ist es verfriiht, doch scheint der gewahlten
Ansatz vielversprechend.

Zu weiteren mudigkeitsbedingten physiologischen
Veranderungen gehoéren

»- das Absinken der Korperkerntemperatur bei
gleichzeitigem Anstieg der peripheren Tempera-
tur (van den HEUVEL et al. 1998),

- der Anstieg des Melatonin-Levels (LOWDEN
et al. 2004),

»- das Absinken des Blutdrucks (MALIK et al.
1996),

+ - die Abnahme der Atmungsfrequenz (DUREMAN
& BODEEN 1972),

- der Anstieg des Ptyalinspiegels (YAMAGUCHI
et al. 2006).

Fazit

In ihrer Validitdt bleiben peripherphysiologische
und endokrinologische Mafle grofitenteils hinter
anderen Messverfahren zurtick. Dies ist insbeson-
dere darauf zurtickzufihren, dass viele gerade im
Feld nicht kontrollierbare Faktoren (Temperatur,
Bewegung, Licht, Nahrungsaufnahme, Stress, Be-
anspruchung etc.) die MessgrofRen stark beein-
flussen. Bei einigen Messverfahren ist die Erfas-
sung aulerhalb eines Laborsettings (z. B. Melato-
nin, Cortisol, Ptyalin) kaum denkbar. Zumindest
gangigere MalRe wie z. B. die Herzrate und die
Herzratenvariabilitdt zeigen auch bei den (gene-
rell) seltenen Studien im realen StralRenverkehr
mudigkeitsbedingte Veranderungen. Auch scheint
nach ersten Erkenntnissen durch die Analyse
mudigkeitsbedingter Sprachveranderung eine
vergleichsweise robuste und nichtintrusive
Anwendbarkeit wahrend der Fahrt mdglich. Doch
liegen zu Letzterem noch zu wenige Erkenntnisse
vor, um ein abschlieRendes Urteil zu fallen. Die
hier aufgeflihrten physiologischen Verfahren
kénnen als zusatzliche Indikatoren die Mdudig-
keitsdetektion durch andere, spezifischere Mudig-
keitsmessverfahren erganzen. Von einer aus-
schlieBlichen Verwendung peripherphysiologi-
scher Male ist abzuraten.

Pupillografischer Schlafrigkeitstest (PST)

Der PST erfasst die spontanen Pupillenschwan-
kungen, die infolge der abnehmenden zentralner-
vosen Aktivierung bei erhohter Mudigkeit unter
Ausschluss von Lichteinfall auftreten. Das Aus-
malfd der Schwankungen Uber die bislang noch elf-
minttige Messzeit wird Uber das Amplitudenspek-
trum in Hz und den Pupillenunruheindex (PUI) in
mm quantifiziert. Die Messung erfolgt in absoluter
Dunkelheit, der Kopf wird mithilfe einer Kinnstlitze
fixiert, und die Aufgabe des Probanden besteht
darin, wahrend der elfminitigen Messung einen
leuchtenden Punkt zu fixieren. Entwickelt und vor-
rangig eingesetzt wurde der PST zur Erfassung
der Tagesschlafrigkeit. Er differenziert zwischen
gesunden und schlaftkranken (Hypersomnikern,
Probanden mit hoher Tagesschlafrigkeit) Proban-
den, wobei Letztere signifikant hdhere Werte des
Amplitudenspektrums und des PUI aufwiesen
(WILHELM et al. 1998b; WILHELM et al. 1998a).
Auch Korrelationen zu Selbstbeurteilungsverfah-
ren (ca. r = .3) und videobasierten Expertenratings
sind belegt (WILHELM 2007; SCHNIEDER et al.
2012).
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Es liegen alters- und geschlechtsabhangige
Normwerte fur 20- bis 60-jahrige gesunde Pro-
banden vor. Anhand der vorliegenden Normwerte
wurden die PUI-KenngréRen in ,unauffallig® (PUI
< 6,6), ,kontrollbedurftig“ (84,1-Perzentil mit 6,6
< PUI < 9,8) und ,pathologisch® (97,7-Perzentil mit
PUI > 9,8) eingeteilt (WILHELM 2007). Unseres
Wissens liegen keine Untersuchungen vor, die die
als kontrollbedurftig oder pathologisch bezeichne-
ten PUI-Werte mit einer Beeintrachtigung der
Fahrtuchtigkeit in Verbindung bringen konnten.

,LZusatzlich werden moderate Schlafrigkeitszu-
stdnde bereits ab einem KSS-Wert von 5,71
(etwas schlafrig) im PST als kritisch, d. h. patholo-
gisch, bewertet” berichten (SCHNIEDER et al.
2012). Untersuchungsergebnisse Uber den Anteil
muder Fahrer im Stralenverkehr, die auf dem
PST und einer rein verteilungsbasierten Norm be-
ruhen (z. B. zwischen 25 % und 57,1 % mude
Fahrer bei WEIL VEGA 2007), sind daher bis zu
einem Nachweis des Zusammenhangs von PST-
Werten mit Fahrtiichtigkeit nicht aussagekraftig.
Die alters- und geschlechtsunabhangigen Norm-
werte legen eine Generalisierbarkeit der Mess-
werte Uber Probanden nahe, die aufgrund ,indivi-
dueller PUI-Reaktionsprofile” (SCHNIEDER et al.
2012) und zwischen r = .5 und r = -.5 schwanken-
den interindividuellen Korrelationen von PUI und
Selbstbeurteilungsverfahren (WILHELM 2007) an-
zuzweifeln ist.

Die Messung ist aufgrund des Ausschlusses sto-
render Umgebungsfaktoren groftenteils robust,
auch wenn mitunter Messartefakte auftreten (bei
ca. 10 % bei > 300 Probanden der Normwertstu-
die bei WILHELM 2007). Strittig ist insbesondere
die Nichtreaktivitat der elfminiitigen Messung im
Dunkeln. Haufig werden Einschlafereignisse wah-
rend der Messung berichtet, die auch plausibel als
bestehende Mudigkeit (krankheitsbedingte Mudig-
keit/Fahrermudigkeit) interpretiert werden kénnen.
Eine Studie jedoch beschreibt bei gesunden und
wachen (Ausschlusskriterien: Erkrankungen, nicht
erfllltes Schlafsoll) Probanden mehrfache Ein-
schlafereignisse zwischen 8:00 und 15:00 Uhr
(STUIBER 2006). Vor einer abschlieRenden Be-
wertung des PST gilt es, seine Gute zur Erken-
nung beeintrachtigter Fahrtichtigkeit nachzuwei-
sen und insbesondere das Vorliegen bzw. Aus-
malfd der Reaktivitat kritisch zu prufen.

Im Rahmen der Delphi-Studie wurden die Vor- und
Nachteile des PST noch umfassend und teils kon-

trovers diskutiert. Ergebnisse und Fazit werden in
Kapitel 6.3.6 aufgefiihrt.

3.6 Fazit
Zusammenschau der Miidigkeitsmessverfahren

» - Subjektive Messverfahren stellen eine zeit- und
kostenglnstige Methode zur Mudigkeitserfas-
sung dar. In ihrer Mess- und Testgtite sind sie
vielen objektiven Verfahren kaum unterlegen.
Unterschatzungen der eigenen Mudigkeit sind
insbesondere bei hoher Mudigkeit und bestimm-
ten Motivationslagen (z. B. Fahrtunterbrechung
nicht gewiinscht) wahrscheinlich. Bei Auslegung
von Mudigkeitswarnsystemen im Fahrzeug stellt
das subjektive Mudigkeitsurteil aus Fahrersicht
die wichtigste Referenz fir die (wahrgenomme-
ne) Systemfunktionalitat dar.

- Eine Anwendung testperformanzbasierter Ver-
fahren ist trotz valider Mudigkeitsdetektion au-
Rerhalb der Forschung und Entwicklung auf-
grund der Reaktivitat der Messung und der Be-
eintrachtigung (bzw. Unterbrechung) der Fahr-
aufgabe nicht zu empfehlen. Anders verhalt es
sich mit der zudem nicht intrusiven Erfassung
der Fahrleistung. Die Validitat von Parametern
des Lenkverhaltens und der Spurhaltung ist be-
legt, auch wenn die rechtzeitige Erkennung von
Mudigkeit angezweifelt wird.

» - Malde der Test- und Fahrperformanz schlief3en
anhand der Mudigkeitsfolgen auf das Vorliegen
von Mudigkeit, auch wenn z. B. Alkoholkonsum
oder Unaufmerksamkeit ahnliche Beeintrachti-
gungen hervorrufen. Auch wenn sich im Dienste
der StraRenverkehrssicherheit sagen liele,
dass die Detektion jeglicher Fahrleistungsbeein-
trachtigung unabhangig von der Ursache ziel-
fihrend sei, verlangt die Wahl geeigneter Ge-
genmalinahmen eine spezifische Erkennung.

« - Die videobasierte Verhaltensbeobachtung bietet
eine gute Offlineerfassung der Fahrermidigkeit
von hoher externer Validitat. Die Auswertung ist
zeitlich aufwandig und verlangt ein hohes Maf}
an Expertise, insbesondere bei der Erkennung
subtiler Anzeichen der Fahrermudigkeit.

*- Auch wenn peripherphysiologische Verfahren
nachweislich mudigkeitsbedingte Veranderun-
gen erfassen, so sind diese Veranderungen
eher gering, selten im realen Stral’enverkehr
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untersucht, nicht mudigkeitsspezifisch und die
Messung teils sehr intrusiv oder nicht mit der
Fahraufgabe vereinbar.

* - Wahrend Uberzeugende Belege zur Eignung
des Pupillografischen Schlafrigkeitstests (PST)
in der schlafmedizinischen Diagnostik vorliegen,
sind die Eignung zur Messung von temporaren
Fahrerzustéanden und insbesondere die Verbin-
dung zu Fahrleistungsbeeintrachtigungen nicht
belegt. In Bezug auf die Ermittlung von Fahrer-
zustanden werden die Reaktivitat des Messver-
fahrens und die Nicht-Vereinbarkeit der Mes-
sung mit der Fahraufgabe kritisch gesehen.

* - Die Datenerhebung und insbesondere die Aus-
wertung von EEG-Malen erfordern ein be-
trachtliches Maf3 an Expertise. In den vergange-
nen Jahren wird die Verwendung von Spindeln
statt der klassischen EEG-Frequenzbander zu-
nehmend gangiger. Neben Uberzeugenden Vali-
ditdtsnachweisen weisen sie den Vorteil einer
gegenuber den Frequenzbandern deutlich
robusteren Erfassung auf, sodass die Anwen-
dung im realen Strallenverkehr (noch zu For-
schungszwecken) realistisch erscheint.

- Zu den etabliertesten und vermutlich validesten
Mudigkeitsmalien gehdren die Parameter des
Lidschlussverhaltens. Bei einer kamerabasier-
ten Erfassung (anstelle des EOG) ist eine nur
gering intrusive Erfassung der Fahrmudigkeit
wahrend der Fahrt mdglich, sofern Stérfaktoren
(Sonnenbrille, Blickabwendung) ausgeschlos-
sen werden koénnen. Indikatoren der Lidschluss-
und Offnungsgeschwindigkeit werden ungleich
seltener berichtet, wahrend sie in der in Kapitel
6.3.4 berichteten Expertenbefragung von hoher
Relevanz sind.

- Nach wie vor fehlt ein Goldstandard der Mudig-
keitserfassung. Selbst die nach dem Stand der
Forschung validesten Mudigkeitsmessverfahren
bieten keine fehlerfreie Miidigkeitsdetektion. Vor
allem beginnende Mudigkeit ist schwer zu er-
kennen.

Methodische Defizite

Eine vergleichende Bewertung der Validitat der
Messverfahren auf Basis der Literaturiberschau
ist mit erheblichen Einschrankungen verbunden.
Die Vergleichbarkeit von Studien untereinander ist
aus folgenden Griinden nicht oder nur teilweise ge-
geben:

* - Mudigkeit wird auf unterschiedliche Weise indu-
ziert, z. B. Uber eine hohe Beanspruchung der
Fahrer durch fordernde bzw. sehr monotone
Fahrbedingungen Uber langere Zeit (Time on
Task) oder durch einen partiellen oder vollstan-
digen Schlafentzug. Das Ausmalf} der Beanspru-
chung und die Dauer des Schlafentzugs variier-
ten betrachtlich von Studie zu Studie.

* - In Abhangigkeit von der Form der Mudigkeitsin-
duktion unterscheidet sich das Ausmalf’ der Mu-
digkeit der Probanden zwischen Studien. Dass
leichte Mudigkeit nur unter Unsicherheit, schwe-
re Mudigkeit hingegen hochvalide messbar ist,
muss bei der Interpretation der Ergebnisse be-
rucksichtigt werden. Vergleiche von Extrem-
gruppen kénnen somit auflierordentlich hohe Ef-
fektstarke produzieren.

* - In den Studien werden unterschiedliche Aulien-
kriterien verwendet. Das gangigste darunter
mag noch die Selbstbeurteilung der Mudigkeit
sein — doch sind die Anzahl und (verbale) Ver-
ankerung der Skalenstufen zwischen unter-
schiedlichen Skalen nicht vergleichbar.

« - Selbst nominell gleich lautende Parameter wer-
den in einer anderen zeitlichen Auflésung er-
fasst oder unter Verwendung eines anderen
Algorithmus ausgewertet.

Bei der Uberwiegenden Zahl der Studien wird die
Mudigkeitserfassung im Labor oder im Fahrsimula-
tor geprift. Einer Ubersicht zufolge wurden 14 von
15 Studien zu mudigkeitsbedingten Veranderungen
der Fahrperformanz im Simulator durchgefihrt
(LIU et al. 2009). Die externe Validitat und damit
das AusmalR der Generalisierbarkeit der im kontrol-
lierten Setting erzielten Ergebnisse auf den realen
StralRenverkehr sind vergleichsweise selten unter-
sucht. Doch bestehen Zweifel an der Ubertragbar-
keit von Simulatorergebnissen auf die Realsi-
tuation.

4 Ubersicht bestehender
Miidigkeitsmesssysteme

Mudigkeitsmess- und -warnsysteme, die in der ak-
tuellen Literatur aufgeflhrt werden, lassen sich
nach unterschiedlichen Kriterien einteilen. In die-
sem Bericht wird die Kategorisierung der Systeme
nach den Parametern, anhand derer die Mudigkeit
des Fahrers eingeschatzt wird, vorgenommen:
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Lenkverhalten, Spurhaltung, gemischte Fahrzeug-
parameter, kopfbasierte Malle, Aktivitat, Kérperbe-
wegung, psychomotorische Male, Fitness-For-
Duty-Tests (FFD), Leistung und Reaktionszeit in
einer Zweitaufgabe, physiologische Malie wie
EEG, EKG und EDA, augenbasierte MalRe und
Kombinationen verschiedener Parameter. Dariber
hinaus umfasst der Bericht eine Bestandsaufnah-
me bereits implementierter Mudigkeitswarnsys-
teme, die z. B. von Automobilherstellern optional
oder in Serie angeboten werden. Im Folgenden
wird jede Kategorie naher erldutert. Eine Einteilung
in Systeme, die Mudigkeit erkennen, und solche,
die darUber hinaus auch eine Warnung an den
Fahrer abgeben, ist in der abschlieRenden Tabel-
lentbersicht (Tabelle 4, Seite 36) zu finden.

Bedauerlich ist, dass es flir einige in verschiedenen
Fachartikeln beschriebene Systeme nicht mdglich
war, die Hersteller ausfindig zu machen bzw. von
diesen nahere Angaben zu den Systemen zu erhal-
ten. Aus diesem Grund ist der aktuelle Stand nicht
immer nachvollziehbar.

Lenkverhalten

Unter dieser Kategorie werden alle Systeme zu-
sammengefasst, deren Mal3e sich auf das Lenkver-
halten des Fahrers wahrend der Fahrt beziehen.
Dies kdnnen Abweichungen vom normalen Lenk-
verhalten sein, wie Lenkruhe oder Lenkkorrekturbe-
wegungen, die durch proprietdre Algorithmen auf
Mudigkeitshinweise analysiert werden. Wird ein
Hinweis auf Midigkeit detektiert, so geben die Sys-
teme akustische (Signalton) und/oder visuelle
Signale (Anzeigetext, blinkendes Licht) ab; verein-
zelt wird auch eine Warnung durch Vibration des
Lenkrads eingesetzt. Mogliche Storeinflisse kon-
nen laut Literatur die Stralengeometrie oder die Ki-
netik des Fahrzeugs sein, jedoch gibt es fiir keines
der Systeme nahere Angaben Uber die Rate an
ausgelassenen oder Fehlalarmen. Gemessen wird
das Signal meist mithilfe eines Magnetsensors, der
sich am oder im Lenkrad befindet.

Vertreter dieser Kategorie, die in der aktuellen
Literatur genannt werden, sind: ANN — Artificial
Neural Network, entwickelt an der George-
Washington-Universitat (GWU) in Washington D.C.,
bislang wurde jedoch kein Prototyp fir den Einsatz
im Fahrzeug entwickelt (SAYED et al. 2001;
ESKANDARIAN & SAYED, 2005; zitiert nach
BARR et al. 2009), SAMG-3Steer, hergestellt von
der britischen Firma Electronic Safety Products,

Inc. (KECKLUND et al. 2006; WRIGHT et al. 2007),
TravAlert® hergestellt von der US-amerikanischen
Firma TravAlert Safety International (HARTLEY
et al. 2000; KECKLUND et al. 2006; WRIGHT et al.
2007), ZzzzAlert Driver Fatigue Warning System
von der US-amerikanischen Firma DrivAlert
Systems, Inc. (HARTLEY, 2000) und Steering
Attention Monitor (S.A.M., Hersteller unbekannt;
HARTLEY et al. 2000), das im Vereinigten Konig-
reich in mehreren Lkw-Unternehmen zu Test-
zwecken eingesetzt wurde.

Spurhaltung

Selten vertreten sind Systeme die sich aus-
schlieRlich der Spurhaltung bzw. -abweichung zur
Erfassung von Mdudigkeit bedienen. Sie kdnnen
nicht immer von reinen Spurhalteassistenten un-
terschieden werden, deren primares Ziel nicht
darin liegt, den Fahrer vor moglichem Sekunden-
schlaf zu warnen. Dennoch sind in der aktuellen
Fachliteratur drei Mudigkeitswarnsysteme in die-
ser Rubrik zu finden: HaulCheck von der australi-
schen Firma AcuMine, die sich primar mit Sicher-
heitsfragen in der Bergbauindustrie beschaftigt
(EDWARDS et al. 2007; GOLZ et al. 2010), Lane
Departure Warning Systems der US-amerikani-
schen Firma Iteris Inc. (EDWARDS et al. 2007;
GOLZ et al. 2010) und Vision/Radar Sensor der is-
raelischen Firma Mobileye NV (EDWARDS et al.
2007; GOLZ et al. 2010). Nahere Angaben zum er-
hobenen Maf, der weiteren Funktionsweise der
Systeme oder ihrer Zuverlassigkeit liegen nicht
VOr.

Gemischte Fahrzeugparameter

Diese Kategorie fasst alle Systeme zusammen,
die unterschiedliche Parameter des Fahrzeugs in
Kombination miteinander bertcksichtigen, um Mu-
digkeit beim Fahrer zu detektieren. In die Messung
mit einbezogen werden bereits genannte Malle
wie Spurabweichung oder Lenkverhalten ebenso
wie Beschleunigung, Geschwindigkeit, Bremsen,
Gangwechsel, die Entfernung zu anderen Fahr-
zeugen, die Position innerhalb der Spur, die Stra-
Rengeometrie oder Fahrtzeit (Time on Task). Der
aktuellen Literatur zufolge gibt es fir diese Kate-
gorie drei Vertreter, die sich jedoch nach einer ein-
gehenderen Uberpriifung als nicht weiter verfolgte
Ansatze oder als nicht zur Midigkeitserfassung
geeignet entpuppt haben. Der Vollstandigkeit hal-
ber werden sie dennoch aufgelistet:
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Stay-A-Wake, das 1980 von der Reli Corporation of
Markle in den USA entwickelt wurde, jedoch schon
seit einigen Jahren brachzuliegen scheint. Aktuelle
Angaben der amtlichen Zulassungsbehérde in den
USA lauten ,cancelled section 8“. Dies bedeutet,
dass der Patentschutz nicht verlangert wurde und
sich das System zumindest in dieser Form nicht
mehr im Handel befindet. Das System ,DAS 2000
Road Alert System*“ wurde vom Accident Research
Centre an der Monash University in Melbourne ent-
wickelt (HARTLEY et al. 2000; KECKLUND et al.
2006; WRIGHT et al. 2007), jedoch urspringlich
nicht zur Messung von Miudigkeit empfohlen
(HARTLEY et al. 2000). Ebenso genannt wird das
System Safety Driver Advisor, in den 1980er Jahren
entwickelt von der Nissan Motor Corporation
(DINGUS et al. 1987). Jedoch sind auch hier bis auf
die Nennung in diversen Artikeln (KECKLUND et al.
2006; WRIGHT et al. 2007) keine naheren Informa-
tionen zum aktuellen Stand, der Funktionsweise
oder Zuverlassigkeit des Systems zu finden.

Kopfbasierte MaRe

Diese Kategorie beinhaltet Systeme, die basierend
auf der Kopfposition und -bewegung des Fahrers
dessen Mudigkeit einzuschatzen versuchen. Insbe-
sondere die Kopfbewegung nach vorne (Kopf-
nicken) oder hinten ist hierbei von Interesse.

Advance Safety Concepts Proximity Array Sensing
System, Sleep Control Helmet System und Nap
Zapper sind Systeme, die anhand der Kopfposition
(Kopfnicken) die Mudigkeit des Fahrers erkennen
sollen (DINGES et al. 1998; HARTLEY et al. 2000;
EDWARDS et al. 2007; GOLZ et al. 2010). Jedoch
liegen weder zur Messausristung noch zum erho-
benen Signal oder dessen Auswertung veroffent-
lichte Daten vor.

Dozer's Alarm, No-NAP und Travelmate sind weite-
re Systeme, die die Muldigkeit des Fahrers anhand
seiner Kopfposition erfassen sollen (HARTLEY
et al. 2000; MAY & BALDWIN 2009). Von ihnen wird
berichtet, dass sie bei einem fortgeschrittenen Mu-
digkeitsstadium des Fahrers ein akustisches oder
ein vibrierendes Warnsignal abgeben.

Driver Alert Warning Device, Doze Alert und Stay
Alert sind Systeme, die allesamt von WRIGHT et al.
(2007) als Mudigkeitsmess- und -warnsysteme
ausgeschlossen wurden, da sie ihre akustischen
oder vibrierenden Warnsignale erst nach Schlafein-
tritt abgeben. Gemessen wird entweder mithilfe

eines Sensors am Ohr des Fahrers oder eines um
den Hals gelegenen Bandes. Sobald der Fahrer
eingeschlafen ist und sein Kopf nach vorne sinkt,
schliel3t eine Kappe an seinem Kinn einen Strom-
kreis, wodurch das Warnsignal ausgeldst wird.

Proximity Array Sensing System (PASS) und Micro-
Nod Detection System (MINDSTM) Drowsiness
Detection System sind Systeme der US-amerikani-
schen Firma Advanced Safety Concepts Inc.
(HARTLEY et al. 2000; HEITMANN et al. 2001;
KECKLUND et al. 2006; WRIGHT et al. 2007;
GOLZ et al. 2010). Sie ermitteln mithilfe von Sen-
soren in der Dachinnenverkleidung des Wagens die
Kopfbewegungen und -position des Fahrers, um
seinen Mudigkeitsgrad einzuschatzen. PASS wurde
von WRIGHT et al. (2007) ebenfalls als Midigkeits-
warnsystem ausgeschlossen, da eine Warnung erst
nach Schlafeintritt erfolgt. Zu welchem Zeitpunkt
MINDSTM eine Warnung abgibt, ist der aktuellen
Literatur nicht zu entnehmen. Jedoch wird berich-
tet, dass es Mikroschlafereignisse, die sich ohne
ein Nicken des Kopfes nach vorne ereignen, nicht
erkennt — ein Problem, was vermutlich auf mehrere
Vertreter dieser Kategorie zutrifft.

Aktivitat und Korperbewegung

In die Kategorie aktivitdtsbasierte Systeme fallen
solche, die den Zustand des Fahrers anhand seiner
korperlichen Aktivitat oder anderer Verhaltensmafle
einzuschatzen versuchen. Eine Unterscheidung
verschiedener Stadien von Mudigkeit ist bei den in
der aktuellen Literatur vermerkten Systemen nicht
mdglich, sondern lediglich eine Unterscheidung
zwischen Wachsein und Schlaf.

Das Sleep Management System der US Army und
seine kommerziell verfigbare Version SleepWatch
sind Armbanduhren mit integriertem Accelerometer,
das anhand der Aktivitat und Inaktivitdt des Hand-
gelenks die Schlafzeiten des Tragers identifiziert
(WRIGHT et al. 2007; GOLZ et al. 2010). Je nach
Modell gibt es ein visuelles bzw. akustisches konti-
nuierliches Feedback ohne Alarmfunktion. In die-
sem Fall ist ebenfalls fraglich, ob das System als
Mudigkeitsmesssystem einzustufen ist.

In die Kategorie kdrperbewegungsbezogener Sys-
teme fallt ebenfalls ein einziges System: Sensor
Foil (SEFO) wurde im EU-Projekt SENSATION in
Zusammenarbeit mit SIEMENS VDO Automotive
entwickelt (BARR et al. 2009). Eine Sensormatrix
mit 64 Zellen misst die raumliche Verteilung des
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Drucks auf dem Fahrersitz, um den Mudigkeitssta-
tus des Fahrers zu klassifizieren. Eine hohe Quote
an korrekten Mudigkeitsurteilen wird berichtet. Al-
lerdings liegen auch hier keine genaueren Angaben
vor, welche Mudigkeitsstufen voneinander unter-
schieden werden kdnnen, wann eine Warnung ein-
tritt oder wie dieses System validiert wurde.

Psychomotorik, Reaktionszeit und Fitness-
For-Duty (FFD)

Hier handelt sich nicht um Systeme, die online den
Zustand des Fahrers auswerten, sondern vor Antritt
der Fahrt eine Einschatzung des Fahrerzustands
erlauben. Sie werden haufig im Arbeitskontext ein-
gesetzt. Meist handelt es sich um Testbatterien, die
aus mehreren Einzeltests bestehen. Erhobene
MaRe kénnen Hand-Auge-Koordination, visuelle
Wahrnehmung, Reaktionszeiten, Konzentration,
kognitive Verarbeitung, geteilte Aufmerksamkeit,
verschiedene okulomotorische Malke und auch die
Personlichkeit des Fahrers sein. In der aktuellen
Literatur sind einige Systeme dieser Art beschrie-
ben. Allerdings sind auch hier nicht zu jedem zitier-
ten System umfangreiche aussagekraftige Informa-
tionen erhaltlich.

ARTOO ist eine Testbatterie von acht bis zehn Tests
zur visuellen Wahrnehmung, Reaktionszeit, Kon-
zentration, kognitiven Verarbeitung und Personlich-
keit und soll 66 % der Fahrfehler und 68 % spezifi-
scher Fahrfehler vorhersagen (CHARLTON &
ASHTON, 1998; zitiert nach HARTLEY et al. 2000).
Inwiefern diese Fehler alle midigkeitsbedingt sind,
ist nicht transparent dokumentiert. FACTOR 1000
und OSPAT (Occupational Safety Performance
Assessment Technology) sind weitere Fitness-For-
Duty-Tests, die anhand der Hand-Auge-Koordina-
tion den Mudigkeitsgrad des Fahrers vor Fahrt-
antritt einzuschatzen versuchen. Die Pradiktions-
gute dieser Verfahren wird als gering eingeschatzt
(HARTLEY et al. 2000).

FIT® 2000 Workplace Safety Screener bzw. FIT
2000-3 ist ein 30-sekindiger Sehtest zur Bestim-
mung von vier okulomotorischen Maf3en: Pupillen-
durchmesser, Latenz & Amplitude der Pupillenkon-
traktion und Sakkadengeschwindigkeit, hergestellt
in den USA von PMI Inc. (HARTLEY et al. 2000).
Bezuglich der pradiktiven Validitat wird berichtet,
dass nur 40 % der Fahrer nach 48 Stunden Schlaf-
entzug als hochrisikogefahrdet identifiziert wurden.
EyeCheck, hergestellt in den USA von MCJ Inc., ist
ebenfalls ein Pupillometer, das anhand der Pupil-

lenreaktion des Fahrers seine Fahrtlichtigkeit ein-
schatzt.

Fatigue Warning System ist ein System zur Erhe-
bung der mentalen Reaktionszeit und wird in den
USA von Muirhead/Remote Control Technologies
vertriecben (EDWARDS et al. 2007; GOLZ et al.
2010). Es bietet dem Fahrer wahrend der Fahrt
visuelle Reize, auf die eine Reaktion verlangt wird.
Bleibt diese aus, ertdnt ein akustisches Signal, bis
der Fahrer entsprechend reagiert. Als weiteres Sys-
tem dieser Art wird Voice Commander Driver Alert
genannt (EDWARDS et al. 2007; GOLZ et al.
2010). Der aktuelle Stand ist jedoch nicht nachvoll-
ziehbar, die Internetseite der zitierten Hersteller-
firma International Mining Technologies Pty, Ltd. ist
nicht abrufbar. Daher ist davon auszugehen, dass
auch dieses System zumindest in dieser Form nicht
mehr am Markt erhaltlich ist.

Truck Operator Proficiency System ist ein in den
USA bereits seit 1992 in Betrieb genommener
psychomotorischer Test zur geteilten Aufmerksam-
keit in Form eines fest installierten Fahrsimulators
(STEIN et al. 1990; CHARLTON & ASHTON, 1998;
CHARLTON & BAAS, 1998; zitiert nach HARTLEY
et al. 2000). Eine erfolgreiche Validierung wird be-
richtet, jedoch liegen auch hierzu keine naheren
Angaben vor.

Der Psychomotor Vigilance Test (PVT) ist ein in den
USA entwickeltes Verfahren, das anhand einer
zehnmindtigen visuellen Reaktionsaufgabe die MU-
digkeit des Fahrers vor Fahrtbeginn einschatzt.
(DINGES et al. 1998; HARTLEY et al. 2000). Ge-
messen wird die Reaktionszeit des Fahrers auf
visuelle Stimuli bei variierenden Inter-Stimulus-
Intervallen (ISI) mithilfe eines PCs, Laptops oder
Handhelds. Der PVT wird zur Validierung unter-
schiedlicher Mudigkeits-Detektionstechnologien
und als Fitness-For-Duty-Test angewendet
(HARTLEY et al. 2000).

Zweitaufgabe

Die in der aktuellen Literatur auffindbaren Systeme,
die die Mudigkeit des Fahrers anhand seiner Leis-
tung in einer Zweitaufgabe wahrend der Fahrt ein-
zuschatzen versuchen, haben alle gemeinsam,
dass sie nicht fur die Verwendung im Stral3enver-
kehr entwickelt wurden, sondern fur LastkraftfUhrer
im Tagebau. Im Vordergrund steht auch hier die
Messung vor Arbeitsbeginn zur Uberpriifung der
,Fitness* des Fahrers.
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APRB/ACARP Device for Monitoring Haul Truck
Operator Alertness und dessen Nachfolger FMD —
Fatigue Monitoring Device sind von der australi-
schen Firma ARRB Transport Research Ltd. ent-
wickelte FFD-Systeme, die die Reaktionszeiten auf
eine akustische und eine visuelle Aufgabe auswer-
ten (MABBOTT 2003; WRIGHT et al. 2007; GOLZ
et al. 2010). Bei einer verzogerten Reaktionszeit
wird ein Signal sowohl an den Fahrer als auch an
die Schichtleitung in der Basisstation abgegeben.
Genauere Angaben zu Aufgaben und Auswertung
sind nicht verdffentlicht.

Alertomatic und Roadguard sind ebenfalls fiir den
Tagebau entwickelte Systeme (HAWORTH &
VULCAN 1991; MABBOTT et al. 1999), die eine
Reaktion auf einen visuellen Stimulus erfordern. Ist
die Reaktion verzogert, erscheint ein akustisch dar-
gebotener Stimulus, auf den ebenfalls reagiert wer-
den muss. Bleibt diese Reaktion aus, wird die Zun-
dung des Fahrgerats abgestellt. Da die Zweitaufga-
be insgesamt mit der eigentlichen Aufgabe der
Fahrzeugfiihrung interferiert, kann es insbesondere
in Situationen mit hohem Workload ebenfalls zu
einem Ausbleiben der Reaktion kommen. Hierbei
ist das System nicht in der Lage, diese Szenarien
voneinander zu unterscheiden. Dies kann zur Folge
haben, dass der Anteil falscher Alarme ansteigt, al-
lerdings wuirden laut Hersteller auch die meisten
Mudigkeitsereignisse korrekt identifiziert. Konkrete
Zahlen hierzu oder zur weiteren Funktionsweise
des Systems sind nicht veroffentlicht.

Physiologie: EEG, EKG und EDA

EEG-basierte Systeme zur Erfassung von Mudig-
keit finden ihren Einsatz aktuell ausschlielich im
Bereich Forschung und Entwicklung. Auch wenn es
bereits Ansatze gibt, das Ausmal an Intrusivitat ge-
ring zu halten (weniger Elektroden, trockene Elek-
troden, spezielle Kappen), so bleibt diese Kategorie
fur den Gebrauch im Alltag bislang auf3en vor.

Das kalifornische System ABM Drowsiness Monito-
ring Device (DMD), ausgestattet mit einer Einweg-
Mutze mit Elektroden, warnt durch ein akustisches
Signal, sobald Anzeichen fir Midigkeit beim Fahrer
erkannt werden. Genauere Angaben zum verwen-
deten Mal} und seiner Auswertung liegen jedoch
nicht vor.

Mind Switch wird im Ubersichtsartikel von
HARTLEY et al. (2000) ebenfalls als EEG-basiertes
Mudigkeitsmesssystem aufgezahlt, jedoch handelt

es sich hierbei laut Angaben des Herstellers ur-
springlich um ein Hilfsmittel fir querschnittsge-
[ahmte Menschen, um mithilfe ihrer Hirnaktivitat
Geréte in der ndheren Umgebung zu steuern. Erst
SCULLION (1998) brachte die Idee auf, Mind
Switch zur Erfassung von Mudigkeit zu verwenden
(zitiert nach HARTLEY et al. 2000).

Daruber hinaus werden in der aktuellen Literatur
ein Prototyp, entwickelt von der University of Tech-
nology in Sydney (AGBINYA et al. 2009), und ein
weiteres System ohne Namen (TSAI et al. 2009) als
nicht-invasive EEG-basierte Systeme zur Erfas-
sung von Mudigkeit genannt. Leider sind auch in
diesen Fallen keine ndheren Informationen zu
Messausristung, erhobenem Mal und seiner Aus-
wertung veroffentlicht.

YU (2009) berichtet von einem EKG-basierten Sys-
tem, das anhand der Herzfrequenz und Herzraten-
variabilitdt des Fahrers Mudigkeit erkennen und
durch einen Warnton darauf hinweisen soll. In der
Uberarbeiteten Version sei es mdglich, das Signal
durch piezoelektronische Sensoren am Lenkrad zu
erfassen — auch beim einhandigen Fahren. Be-
stimmt werde das Verhaltnis von hochfrequenter zu
niedrigfrequenter Herzaktivitdt. Berichtet wurde
eine Rate von 6,6 % sowohl fur falsche als auch fir
ausgelassene Alarme. Allerdings wurde das Sys-
tem bislang nur im Simulator getestet. Ergebnisse
zum realen StralRenverkehr liegen aktuell noch
nicht vor. Weitere Forschung an und mit dem Sys-
tem wurde jedoch angekindigt (YU 2009).

Engine Driver Vigilance Telemetric Control System
3rd Generation (EDVTCS), hergestellt vom luxem-
burgischen Hersteller J-S Co. Neurocom, misst die
elektrodermale Aktivitat bzw. elektrodermale Reak-
tionen des Fahrers. Anwendung findet es laut aktu-
eller Literatur bei der russischen Eisenbahn. Das
System gibt ein akustisches Signal ab, wenn Hin-
weise flir Midigkeit gefunden wurden. Bei ausblei-
bender Reaktion des Fahrers wird der Zug ausge-
bremst. Das Signal kann jedoch durch Stress, Emo-
tionen und Schwitzen verfélscht werden
(KECKLUND et al. 2006; WRIGHT et al. 2007;
EDWARDS et al. 2007; GOLZ et al. 2010).

NovAlert vom israelischen Hersteller Atlas
Researches Ltd. soll den Zustand des Fahrers an-
hand seines Muskeltonus, erfasst Uber ein Arm-
band, bestimmen. Angeblich ist es in der Lage, be-
reits frihe Anzeichen von Mdudigkeit zu erkennen
und den Fahrer mithilfe eines Vibrationsalarms zu
warnen (HARTLEY et al. 2000; GOLZ et al. 2010).
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Zur genauen Funktionsweise oder der Validierung
des Systems liegen leider keine verdffentlichten
Daten vor.

Augenbasierte MaRe

Diese Kategorie von Mudigkeitsmess- und -warn-
systemen stellt die umfangreichste und vielfaltigste
aller Kategorien dar. Aufgrund der Vielfalt an mogli-
chen Mafen und deren Kombinationsmdglichkeiten
ist eine weitere Unterteilung sinnvoll in Systeme,
die sich ausschlieRlich an lidschlussbasierten
MaRen oder an Blickbewegungsmalfen orientieren,
sowie Mischformen.

Lidschlussbasierte Systeme

PERCLOS (percentage of eye closure) ist eine Me-
thode zur Bestimmung von Schlafrigkeit, die von
WIERWILLE et al. (1994) am Carnegie Mellon
Research Institute in Pittsburgh entwickelt wurde.
Eine Kamera erfasst die Dauer der Lidschliisse und
berechnet den prozentualen Anteil geschlossener
Augen Uber ein festgelegtes Zeitintervall. Vermark-
tet wird diese Methode durch die US-amerikanische
Firma Attention Technologies Uber das System
Co-Pilot, das 2001 von GRACE & STEWART
(2002) auf PERCLOS basierend entwickelt wurde
(KECKLUND et al. 2006; WRIGHT et al. 2007).
Co-Pilot ist laut Herstellerangaben in der Lage, ver-
schiedene Mudigkeitsstadien voneinander zu un-
terscheiden, und warnt den Fahrer sowohl akus-
tisch als auch visuell, wenn ein kritisches Stadium
erreicht ist. Bislang ist das System ausschlief3lich
bei Nachtfahrten anwendbar, Tageslicht stellt eine
Storquelle bei der Signalerfassung dar. Der letzte
bekannte Stand der Entwicklung ist, dass sich um
eine Weiterentwicklung des Systems bemuht wird,
um eine Detektion bei Tageslichtbedingungen zu
ermoglichen. Dariiber hinaus wird das System um-
fassend im Simulator und im Feld evaluiert, um eine
Kommerzialisierung voranzutreiben (KECKLUND
et al. 2006; WRIGHT et al. 2007). Ein weiteres auf
PERCLOS basierendes System ist der ebenfalls
von Attention Technologies entwickelte DD850
Driver Fatigue Monitor (DFM), der aktueller Litera-
tur zufolge in einem umfassenden Feldtest validiert
werden soll (LIU et al. 2002; zitiert nach BARR et al.
2009; EDWARDS et al. 2007; GOLZ et al. 2010;
DONG et al. 2011).

MTI AM eye ist ein zu Forschungszwecken einge-
setztes System, das sich ebenfalls des Lidschlus-
ses bzw. des Verhaltnisses von geschlossenen zu

geodffneten Augen Uber einen festen Zeitraum be-
dient. Ein expliziter Verweis auf PERCLOS wird
jedoch nicht gemacht, und nahere Informationen
zur Auswertung der Signale und der weiteren
Funktionsweise des Systems sind nicht veroffent-
licht. Leider ist der Hersteller nicht eindeutig zu
identifizieren. Laut WRIGHT (2007) handelt es sich
um ein System der Firma MTI Research Inc., laut
KECKLUND et al. (2006) ist der Hersteller die US-
amerikanische Firma IM Systems. Weitere Recher-
chen brachten diesbezuglich keine Klarung. Aller-
dings wird in diesen und weiteren Artikeln ein
anderes, zu Forschungszwecken eingesetztes
System der Firma IM Systems genannt: IM Blinko-
meter. Ausgestattet mit einer speziellen Brille und
piezoelektronischen Haftstreifen am Augenwinkel,
erfasst es ebenfalls das Lidschlussverhalten des
Fahrers (DINGES et al. 1998; HARTLEY et al.
2000; KECKLUND et al. 2006; WRIGHT et al.
2007).

Photo Driven Alert System wird in der Literatur als
ein System in der Entwicklungsphase genannt, das
mit einer speziellen Messvorrichtung am Ohr des
Fahrers die Lidschluss- bzw. Blinzelrate des Fah-
rers ermittelt und anhand dessen seinen Mudig-
keitsgrad einschatzt (WHITLOCK 2002; WRIGHT
et al. 2007). Leider liegen keine naheren Informa-
tionen zur genauen Funktionsweise vor.

Onguard, urspringlich hergestellt von der israeli-
schen Firma Xanadu, wird vielfach als weiteres
System genannt, das anhand des Lidschlussver-
haltens den Mudigkeitszustand des Fahrers mes-
sen soll (HARTLEY et al. 2000; KECKLUND et al.
2006; WRIGHT et al. 2007). Allerdings ist die Her-
stellerfirma seit Beginn der 1990er Jahre bankrott
(BROOKHUIS et al. 1998), und Uber den weiteren
Verbleib der Patentrechte liegen keine Informatio-
nen vor.

Darlber hinaus werden drei Systeme genannt, die
von den Automobilherstellern Renault (System-
name unbekannt), Mitsubishi (Driving Monitor
System) und Toyota (Toyota Driver Drowsiness
Detection and Warning System) entwickelt wurden
und sich ebenfalls des Lidschlusses bedienen
(KECKLUND et al. 2006; WRIGHT et al. 2007). Lei-
der ist es auch hier nicht mdglich, ndhere Informa-
tionen zur Funktionsweise oder dem aktuellen
Stand der Systeme zu erlangen.

ETS-PCIl, hergestellt und vertrieben von der
US-amerikanischen Firma Applied Science
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Laboratories (ASL), wird in der Literatur als System
genannt, das mithilfe einer PC-verbundenen Kame-
ra das Lidschlussverhalten des Fahrers ermittelt
(WRIGHT et al. 2007; BARR et al. 2009). Es ist un-
klar, ob es sich dabei um ein komplettes System zur
Erfassung von Mudigkeit handelt oder um einen rei-
nen Eyetracker. Eher zutreffend erscheint Letzte-
res, da ASL auf die Herstellung von Eyetracking-
Lésungen spezialisiert und auch auf der Internet-
seite des Herstellers kein Hinweis auf ein Mudig-
keitswarnsystem auffindbar ist. Die gleiche Proble-
matik trat auch in Verbindung mit anderen Syste-
men auf, die in der Literatur als blickbewegungsba-
sierte Midigkeitsmesssysteme aufgelistet werden.

Blickbewegungsbasierte Systeme

Eyeputer ist ein von der franzdsischen Firma
Electronica Technologies entwickeltes System, das
laut WRIGHT et al. (2007) von einigen Einrichtun-
gen wie der NASA, der European Space Agency
(ESA), dem Centre National d’Etudes Spatiales
(CNES), dem Centre national de la recherche
scientifique (CNES) und von Renault zu For-
schungszwecken eingesetzt wird. Es wird berichtet,
dass Eyeputer mithilfe der Blickbewegungen den
Mudigkeitszustand des Fahrers bestimmt. Aller-
dings liegen auch in diesem Fall keine naheren In-
formationen vor.

Expresseye wird von WRIGHT et al. (2007) als Sys-
tem aufgefiihrt, das sich Fixationen, der Blickkon-
trolle und Sakkaden sowie der horizontalen Posi-
tion der Augen bedient (die vertikale Positionsbe-
stimmung sei noch in Entwicklung). Es handelt sich
hierbei laut Herstellerangaben auf der Internetseite
um ein reines Eyetracking-System, ohne speziellen
Algorithmus zur Auswertung der Signale, um Mu-
digkeit zu detektieren.

Ein ahnliches Problem stellt sich bei dem von
KECKLUND et al. (2006) genannten System Blink
Monitor dar. Als Messmethode wird Eyetracking
aufgefuihrt, ohne nahere Angaben zu den genau er-
hobenen und ausgewerteten Malen zu machen.
Auch auf der Seite der Bristol University, die als an
der Entwicklung beteiligt genannt wird, sind keine
Hinweise zum System zu finden.

Mischformen

Alert Driver, hergestellt von der US-amerikanischen
Firma Future Technology and Health, ist ein bislang
noch nicht kommerziell erhaltliches System

(KECKLUND et al. 2006; WRIGHT et al. 2007). Er-
hoben werden mithilfe einer Kamera am Armatu-
renbrett der Grad der Pupillenverdeckung durch
das Augenlid, der Lidschluss und die Blickbewe-
gungen des Fahrers. Sind die Augen langer als
1,5 Sekunden geschlossen, ertdnt ein akustisches
Warnsignal, das erst deaktiviert wird, sobald der
Fahrer die Augen wieder Offnet. Alternativ kann
vorab eine feste Alarmdauer eingestellt werden.
Nahere Angaben zur Validierung des Verfahrens
sind nicht veréffentlicht.

Eyegaze Analysis System und seine Nachfolgemo-
delle Binocular Eyegaze Analysis System und
Eyegaze Analysis EyeFollower 2.0 wurden von der
US-amerikanischen Firma LC Technologies ent -
wickelt und werden weltweit kommerziell vertrie-
ben. Ein zugehoriges Software-Tool, Edge Analysis
System, ist ebenfalls erhaltlich, dariber hinaus wer-
den Schulungen vor Nutzungsbeginn angeboten.
Erhoben und ausgewertet werden der prozentuale
Lidschluss, Blickrichtung, Pupillendurchmesser,
Blinzeln und Fixationen. Eingesetzt werden sie
hauptsachlich in Forschung und Entwicklung. Es
handelt sich hierbei um ein System aus mehreren
Komponenten, das PC-basiert mithilfe einer Kame-
ra und einer Infrarotquelle die Signale verarbeitet.
Die Abtastrate liegt zwischen 60 und 120 Hz, was
eine kontinuierliche Erfassung ermoglicht. Angaben
zur Validierung des Systems sind leider nicht verof-
fentlicht. Es wird berichtet, dass es moglich sei,
Mikroschlaf zehn Sekunden vor dem Ereignis vor-
herzusagen. Angaben zu Fehlerraten und Auslas-
sungen werden nicht gemacht. Die Nutzung ist laut
Hersteller fur 90 % aller Brillen- und Kontaktlinsen-
trager maoglich, lediglich stark reflektierende Son-
nenbrillen stellen eine Storquelle dar.

Das an der Mayo Clinic in den USA entwickelte
System Mayo Pupillometry System stammt ur-
sprunglich aus der klinischen Forschung zu Narko-
lepsie und wurde erst spater daflr verwendet,
Mikroschlafereignisse vorherzusagen (HEITMANN
et al. 2001). Ausgewertet werden rhythmische
Pupillenbewegungen (Erweiterung und Zusammen-
ziehen), Pupillenverengungen und die Blinzelrate.

Optalert™ vom australischen Hersteller Sleep
Diagnostics Pty. Ltd. stellt das wohl am besten
dokumentierte System innerhalb dieser Kategorie
dar (z. B. KECKLUND et al. 2006; JOHNS et al.
2008; BARR et al. 2009; GOLZ et al. 2010;
AHLSTROM et al. 2010). Das verwendete MaR ist
die Johns Drowsiness Scale (JDS), welche wiede-
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rum aus verschiedenen augenbasierten MalRen ab-
geleitet wurde: das Verhéltnis zwischen Amplitude
und Geschwindigkeit des Lidschlusses, die Off-
nungsgeschwindigkeit des Augenlids, Sakkaden,
Sakkadengeschwindigkeit, Blickbewegungen und
ausbleibende Blickwechsel — Malde, die sich mit zu-
nehmender Fahrtdauer verandern. Die Skala er-
laubt eine Einstufung des Fahrerzustands in Stufen
von O (very alert) bis 10 (very drowsy), und fir ihre
Werte wurde eine signifikante Korrelation mit der
Karolinska Sleepiness Scale (KSS) gefunden
(AHLSTROM et al., 2010). Die Signalerhebung und
-auswertung erfolgen minutlich in Echtzeit mithilfe
einer Brille inklusive Infrarotquelle und Phototran-
sistor, die Uber ein Kabel mit der restlichen
Hardware verbunden ist. Stérquellen werden bisher
nur wenige berichtet: Die Umgebungshelligkeit
stellt beispielsweise kein Problem dar, da sie vom
System mit erfasst und herausgerechnet wird.
Lediglich zu lange Wimpern, die gegen die Brille
stoRen konnten, oder deviantes Blinzelverhalten
konnten bisher als mdgliche Stérquellen identifiziert
werden (AHLSTROM et al. 2010). Angewendet wird
das System aktuell in Versuchslaufen in Australien,
Asien und Europa.

SafetyScopeT'VI vom US-amerikanischen Hersteller
AcuNetx Inc., ehemals Eye Dynamics Inc., ist ein
weiteres System, das anhand des Pupillendurch-
messers und von Blickbewegungsdaten die
Mudigkeit des Fahrers einzuschatzen versucht
(HEITMANN et al. 2001; WRIGHT et al. 2007). Es ist
kommerziell verfugbar, allerdings liegen keine weite-
ren Daten zur Funktionsweise des Systems vor.

Kombinationen verschiedener Parameter

Unter diese Kategorie fallen all jene Systeme, die
die Mudigkeit des Fahrers anhand einer Kombina-
tion mehrerer verschiedener Parameter wahrend
der Fahrt einzuschatzen versuchen. Dies bezieht
sich nicht auf die oben berichtete Kombination ver-
schiedener Fahrzeugparameter, sondern auf mogli-
che Kombinationen von Mafen aller genannten Ka-
tegorien.

Advisory System for Tired Drivers (ASTiD) wurde
am Loughborough Sleep Research Centre der
University of Loughborough in England entwickelt
und wird Uber das in Kooperation stehende Unter-
nehmen Fatigue Management International (FMI)
vertrieben. ASTID schatzt die Mudigkeit des
Fahrers auf Basis eines mathematischen Modells
ein, das die Tageszeit, die bisherige Fahrzeit, die

Schlafqualitdt und -quantitat innerhalb der letzten
24 Stunden mit dem Lenkverhalten, insbesondere
Lenkkorrekturbewegungen, des Fahrers kombi-
niert. Eine Ubereinstimmung zur subjektiven Ein-
schatzung der Mudigkeit wird berichtet. (KOH et al.
2007; EDWARDS et al. 2007). Es besteht die Mog-
lichkeit, das System um die Funktionseinheit
DISPATCH® zu erweitern, sodass das Signal nicht
nur im Fahrzeug gespeichert, sondern auch in
Echtzeit zu Uberwachungszwecken an eine Basis-
station Ubermittelt werden kann. Laut Hersteller-
angaben wurde ASTID bisher erfolgreich sowohl im
Autobahn- als auch im Bergwerkbetrieb getestet
und von einem grofRen européischen Logistikunter-
nehmen in seinen Lastkraftfahrzeugen installiert.

Alertness Monitor ist ein in den USA von der MTI
Research Corporation hergestelltes System, das
mithilfe eines Kopfbandes Augen- und Kopfbewe-
gungen sowie Blinzeln des Fahrers erfasst
(DINGES et al. 1998; HARTLEY et al. 2000;
KECKLUND et al. 2006). Anti Sleep ist ein schwe-
disches System der Firma Smart Eye AB, das Blick-
bewegungen, Lidschluss, Blinzelrate und Kopfposi-
tion des Fahrers auswertet, um seine Mudigkeit zu
bestimmen (KECKLUND et al. 2006; GOLZ et al.
2010). DMS ist ein Produkt des franzdsischen Un-
ternehmens Continental Automotive France (CAF),
das mit der Auswertung von Blickbewegungen, Lid-
schlussgeschwindigkeit, Lidéffnungsgeschwindig-
keit und Kopfposition arbeitet. Erhoben werden die
Signale mithilfe einer im Fahrzeug installierten
Kamera (RAUCH et al. 2009). EyeHead, vom
US-amerikanischen Hersteller Applied Science
Laboratories, erfasst Augenposition, Blickbewe -
gungen, Fixationsmale, Kopfposition und Kopf-
bewegung, um die Mudigkeit des Fahrers einzu-
schatzen (KECKLUND et al. 2006; WRIGHT et al.
2007). SafeTrac, hergestellt von Assist Ware
Technologies, kombiniert Spurhaltung, Lenkverhal-
ten und LidschlussmalRe (KECKLUND et al. 2006;
EDWARDS et al. 2007; GOLZ et al. 2010). Nahere
Angaben zur Validierung, Funktionsweise und aktu-
ellem Stand dieser Systeme sind leider nicht verof-
fentlicht.

Im Rahmen des EU-Projekts AWAKE: System for
effective assessment of driver vigilance and
warning according to traffic risk estimation
(IST-2000-28062), ausgefuhrt durch Daimler und
Siemens, wurde ein System entwickelt, das sich
2004 noch in der Pilotphase befand (BEKIARIS
2004). Uber den aktuellen Stand des Systems ist
bislang nichts veroffentlicht. Dem System zugrunde
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liegt eine Vielzahl von erhobenen Malden: Lid-
schluss, Blickrichtung, Spurhaltung, Lenkradwinkel,
Verdnderungen in der Haltungsspannung der
Hande am Lenkrad, Gas- und Bremspedalnutzung.
Die Signale werden abgestimmt mit Daten zum Ver-
kehrsrisiko: Position des Fahrzeugs, Antikollisions-
radar und Wegstreckenzahler. Das System ist in
der Lage, drei Stufen voneinander zu unterschei-
den, wovon zwei Mudigkeitslevel sind: Stufe 1 =
grun = alert, Stufe 2 = gelb = drowsy, Stufe 3 = rot
= sleepy. Konkrete Angaben zu Trefferquote, Fehl-
alarmen und Auslassungen gibt es nicht, jedoch
wurde eine Fehlalarmquote unter 1 % angestrebt.

Driver State Monitor (DSM) mit ForeWarn Drowsy
Driver Alert vom US-amerikanischen Hersteller
Delphi Electronics and Safety kombiniert Lid-
schlussmale (unter anderem PERCLOS) mit der
Kopfposition des Fahrers (EDWARDS et al. 2007;
BARR et al. 2009; DONG et al. 2011). Ein verstell-
bares Gerat mit Kamera und Infrarotquelle wird am
Armaturenbrett vor dem Fahrer installiert und ist mit
geringem Kalibrierungsaufwand an unterschiedli-
che Fahrer anzupassen. Beeintrachtigungen durch
Sonnenlicht oder Brillenglaser sollen nicht auftre-
ten, lediglich manche Sonnenbrillen kénnen eine
Storquelle darstellen. Wird der Fahrer als mude ein-
gestuft, ertdnt ein akustisches Signal, welches ver-
starkt wird bei Lidschlissen, die langer als 2,5 Se-
kunden andauern. Angaben zu Fehlalarmen und
Auslassungen sind nicht veroffentlicht.

Ein weiteres System der australischen Firma
Seeing Machines ist Driver State Sensor 3.0 (DSS).
Es kombiniert ebenfalls die Augenlidaktivitat
(PERCLOS, Lidéffnungsgeschwindigkeit) mit der
Kopfposition des Fahrers (FRIEDRICHS & YANG
2010; DONG et al. 2011). Die Signale werden laut
Hersteller mithilfe einer Kamera mit zwei Infrarot-
quellen, einer Rechen- und einer Kommunikations-
einheit in Echtzeit erfasst und ausgewertet. Letzte-
re kann das Signal zusatzlich an eine Basisstation
senden, wodurch ein Einsatz im Management eines
Fuhrparks moglich ist. Jedes Ereignis wird lokal ge-
speichert und steht somit auch zur spateren Aus-
wertung zur Verfugung. Der Hersteller berichtet
zudem, dass DSS bereits von einigen groReren pri-
vaten Fuhrunternehmen sowohl im Stadtverkehr
als auch auf Langstrecken eingesetzt wird.

Im Applied Physics Lab der John Hopkins
University in Baltimore wurde das Drowsy Driver
Detection System (DDDS) entwickelt und zum
Patent angemeldet (KECKLUND et al. 2006;

WRIGHT et al. 2007; BARR et al. 2009). In der
Messausristung ist ein Doppler-Radar mit
Transceiver (24-GHz-Sendeempfangsanlage) ent-
halten, der oberhalb der Windschutzscheibe ange-
bracht wird. Lidschlussmaflle (Geschwindigkeit,
Haufigkeit und Dauer, PERCLOS), Herzrate, Puls,
Atmung und das Aktivitatslevel des Fahrers werden
gemeinsam erhoben und ausgewertet, sodass es
moglich sei, beginnende Mudigkeit zu erkennen
und den weiteren Verlauf zu verfolgen. Wann
genau eine Warnung stattfindet, wird nicht berich-
tet. Des Weiteren fehlen Angaben zu Fehlalarmen
und Auslassungen des Systems. Mdgliche Beein-
trachtigungen der Messung durch auftere Umstan-
de werden nicht berichtet.

InSight™, entwickelt und hergestellt von der deut-
schen Firma SensoMotoric Instruments GmbH
(SMI), kombiniert PERCLOS, Kopfposition und
-ausrichtung, Blickrichtung, Lid6ffnung, Pupillen-
position und -durchmesser (BARR et al. 2009;
GOLZ et al. 2010). Die Signale werden mithilfe
einer Kamera und drei Infrarotquellen am Armatu-
renbrett in Echtzeit erfasst und in einer angeschlos-
senen Recheneinheit verarbeitet (DONG et al.
2011). Eine Anpassung an verschiedene Fahrer ist
laut Hersteller mit geringem Kalibrierungsaufwand
moglich. Genauere Erlauterungen zum Warnsignal
fehlen ebenso wie Angaben zu Fehlalarmen und
Auslassungen. Es wird jedoch berichtet, dass
InSight™ sowohl im Simulator als auch im Stra-
Renverkehr in Kooperation mit BMW und Volkswa-
gen getestet wurde (BARR et al. 2009). Zum aktu-
ellen Stand des Systems liegen leider keine nahe-
ren Informationen vor.

Smart Eye Pro 5.7 ist ein weiteres System des
schwedischen Herstellers Smart Eye AB
(EDWARDS et al. 2007; DONG et al. 2011), das
laut Hersteller in der aktuellen Version von mehre-
ren europaischen Automobilherstellern wie Volvo,
Volkswagen und BMW sowie allen europaischen
Lkw-Herstellerfirmen getestet wird. Es werden
Blickbewegungs- und Lidschlussmalle (PERCLOS
moglich) sowie die Kopfposition des Fahrers er-
fasst. Das System ist in der Version 5.7 mit bis zu
acht Kameras inklusive Infrarotquelle ausgestattet
(60-Hz-Abtastrate), deren Positionen flexibel wahl-
bar sind. In den meisten Ubersichtsartikeln wird
seine Vorgangerversion Smart Eye Pro 3.0 er-
wahnt, die mit bis zu vier Kameras ausgestattet war
(60-Hz-Abtastrate). Alternativ ist Smart Eye Pro 5.7
auch mit vier Kameras erhaltlich, deren Abtastrate
dann jedoch bei 120 Hz liegt. Ein Wechsel von Dun-
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kelheit zu Helligkeit und umgekehrt sei ohne erneu-
te Kalibrierung maoglich. Sonnenlicht, Brillen, Kon-
taktlinsen oder Sonnenbrillen, plétzliche Bewegun-
gen oder Verdeckungen des Gesichts stellen laut
Hersteller keine Stoérquellen bei der Messung dar.
So wird berichtet, dass es bis zu Version 4.0 des
Systems mdglich war, dass Temperaturschwankun-
gen Uber den Tag durch Formanderungen des Ar-
maturenbretts zu Positionsanderungen der
Tracking-Kamera flhren (KIRCHER et al. 2009).
Um diesem Problem entgegenzuwirken, kalibrie-
ren sich die Kameras spaterer Versionen selbst-
standig stlndlich neu. Zudem soll es je nach
Produktversion keine Moglichkeit geben, Profile fiir
verschiedene Fahrer anzulegen (KIRCHER et al.
2009).

Vehicle Driver’s Anti-Dozing Aid (VDADA) ist ein
vom US-Militéar hergestelltes System, das aktuell
von BRTRC Technology Research Corporation of
Fairfax hergestellt wird und in der Forschung An-
wendung findet (HARTLEY et al. 2000; KECKLUND
et al. 2006; WRIGHT et al. 2007). Es gibt drei ver-
schiedene Modelle, die jedoch alle die Lidschluss-
mafe und die Kopfposition des Fahrers mithilfe
eines in ein Stirnband integrierten Sensors erfas-
sen. Sie unterscheiden sich hinsichtlich der abge-
gebenen Alarme und ihrer Messausrustung: Modell
1 gibt ein akustisches Signal und eine Vibration im
Schlafenbereich ab, sobald der Fahrer als mide
eingestuft wurde. Modell 2 wurde um einen Infra-
rotsensor erweitert, der unter anderem dazu dienen
sollte, das System sensitiv fur frihe Mudigkeitssta-
dien zu machen, die Alarme blieben gleich. Modell
3 wurde darliber hinaus mit einer CO,-Kartusche
ausgestattet, die fur einen CO,-Ausstol3 im Schla-
fenbereich sorgt, sobald der Fahrer als mide ein-
gestuft wird. Dieser dient vermutlich der Aktivierung
des Fahrers, jedoch fehlen hierzu leider weitere Er-
lAuterungen ebenso wie Angaben zur Validierung
des Systems, Treffer-, Fehlalarm- und Auslas-
sungsraten.

Im Rahmen des EU-Projektes SAVE (System for
effective Assessment of the driver state and Vehicle
control in Emergency situations) (TR1047) wurde ein
System entwickelt, das eine Vielzahl an Parametern
umfasst: Lidschlagfrequenz und -dauer fir jedes
Auge einzeln, Fahrzeit, Bremsdruck, Seitenabstand
(durchschnittlich, aktuell und kleinster),
Einschlagwinkel (durchschnittlich und aktuell),
Gaspedalstellung, Geschwindigkeit (durchschnittlich
und aktuell), Greifkraft, verbleibende Zeit bis zu
einer Kollision (time to collision, TTC), der Abstand

zu anderen Fahrzeugen und die verbleibende Zeit
bis zum Spurwechsel (time to lane crossing, TTL).
Laut Abschlussbericht (BEKIARIS 1999) wurde jede
Operationalisierung einzeln validiert und eine
Detektionsrate von 90 % erreicht (MABBOTT et al.
1999). Allerdings wurden die genauen Daten zur
Validitat des Systems nie veréffentlicht (HARTLEY
et al. 2000). SAVE soll vier Wachsamkeitsstufen
voneinander unterscheiden kdnnen und sie visuell
(Symbol und Text auf einem Display) und akustisch
(Ton und eine gesprochene Nachricht) zu-
rickmelden: griin = wach, gelb = einfaches/leichtes
Problem (— einfache Warnung), orangefarben: Der
Zustand des Fahrers ist unsicher (— erfordert
Reaktion vom Fahrer), und rot = schlechter
Fahrerzustand oder nicht mehr ausreichend Zeit fir
eine Warnung (— Bremsvorgang wird eingeleitet
durch das Automatic Control Device). Die mittlere
Rate fir falsche Alarme lag bei 4,6 % bei Midigkeit,
bei freier Fahrt auf gerader Strecke im Mittel nur bei
1 %. Die Detektionsrate fur Brillentréger lag bei
65 %, fur Fahrer ohne Brille bei 95 %. Das System
ist ausgestattet mit einer Kamera, einer visuellen
Warneinheit am Ruckspiegel, Sensoren, Kontroll-
elementen und einem Display (BROOKHUIS et al.
1998; BEKIARIS 1999; HARTLEY et al. 2000).

Zur Anwendung flr industrielle oder militarische
Zwecke, die eine Helmnutzung notwendig macht,
wurde an der Technischen Universitat Graz das
System Wearable Alertness Monitoring Guard ent-
wickelt. Erfasst werden Lidschlussmale, die Reak-
tionszeit, Kopfbewegungen und Herzrate. Darlber
hinaus verflge es Uber eine Alarmfunktion, die den
Operateur sowohl visuell als auch akustisch warnt
(WRIGHT et al. 2007). Genaue Angaben zur am
Kopf getragenen Messausristung, Auswertung der
Signale, Validitat, Sensitivitat und Spezifitat sind fir
dieses System ebenfalls nicht verdffentlicht.

Verschiedene Ubersichtsartikel zum Thema Miidig-
keitsmess- und -warnsysteme berichten Uber Pro-
totypen in der Entwicklung von Siemens
(KECKLUND et al. 2006), Nissan (KECKLUND
et al. 2006; WRIGHT et al. 2007), Daimler
(KECKLUND et al. 2006; WRIGHT et al. 2007),
dem Rensselaer Polytechnic Institute (RPI; JI et al.
2004, BARR et al. 2009) in Troy, New York, und
dem Media Laboratory des Massachusetts Institute
of Technology (MIT) in Cambridge (WRIGHT et al.
2007). Bei Siemens und Nissan stehen Lidschluss-
mafe im Vordergrund, bei DaimlerChrysler Kopf-
und Augenbewegungen. Genauere Angaben hierzu
werden nicht gemacht. Der Prototyp des RPI soll
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daruber hinaus Pupillen-, Kopf- und Blickbewe-
gungsmalde, die Blickverteilung (GAZEDIS) und
den prozentualen Anteil von Sakkaden Uber die Zeit
(PERSAC) mit einbeziehen. Das System des MIT
soll Kameras beinhalten, die zur Erfassung von
Verkehrsinformationen sowie Blickrichtung und
Kopfposition des Fahrers dienen, die wiederum mit
Schalt-, Brems- und Lenkverhalten synchronisiert
werden, um den Fahrerzustand zu erfassen.

Sensewear Pro, hergestellt von der US-amerikani-
schen Firma Body Media, wird ebenfalls als System
zur Messung von Mudigkeit aufgezahlt, das die Ak-
tivitdt Uber ein Accelerometer bestimmt (Liegezeit,
Schlafdauer und -effizienz) und dariber hinaus
Haut- und Koérpertemperatur misst (WRIGHT et al.
2007). Nach Herstellerangaben scheint es sich
hierbei jedoch um ein Gerat zu handeln, anhand
dessen man die Schlafqualitdt einer Person be-
stimmen kann. Somit ist es nicht zur Erfassung von
Mudigkeit geeignet.

COMPTRACK ist ein System, das am Institute for
Neural Computation der University of California in
San Diego entwickelt wurde und in der Forschung
angewendet wird. Es kombiniert eine Frequenzana-
lyse des Fahrer-EEGs mit seiner Leistung in einer
sekundaren Trackingaufgabe (MAKEIG & JOLLEY
1995; WRIGHT et al. 2007). Leider sind genauere
Erlauterungen zu Funktionsweise, Validierung und
aktuellem Stand nicht verflgbar.

Bereits implementierte Systeme

Da diese Kategorie sich nicht auf spezielle Mess-
verfahren oder Parameter bezieht, nimmt sie eine
Sonderrolle ein. Sie fasst alle Systeme von Auto-
mobilherstellern zusammen, die bereits optional
oder serienmafig in Fahrzeugen eingebaut, ver-
kauft und genutzt werden oder zumindest dafiir ent-
wickelt wurden.

AttenD (Driver Attention Warning System) wurde im
Rahmen eines IVSS (Internationale Vereinigung fur
Soziale Sicherheit)-Projektes gemeinsam mit den
Projektpartnern Saab, Scania, smarteye, Siemens
VDO, dem schwedischen StralRen- und Transport-
Forschungsinstitut VTl und der Universitat
Link6ping entwickelt (NABO 2009; KIRCHER et al.
2009; DONG et al. 2011). Blick- und Kopfbewe-
gungsmalle sowie die Lidschlussfrequenz werden
kontinuierlich alle 30 Sekunden erhoben. Sobald
ein Muster lang andauernder Lidschlisse erkannt
wird, geht das System von beginnender Mudigkeit

aus und warnt den Fahrer in drei Stufen (Signalton,
gesprochene Nachricht, lauter andauernder Signal-
ton). Um falsche Alarme zu vermeiden, wird die
Warnung erst abgegeben, wenn zwei von funf auf-
einanderfolgenden Messintervallen das gleiche
Mudigkeitslevel messen (KIRCHER et al. 2009).
Dabei werden drei Level unterschieden: 1) slightly
drowsy, 2) drowsy, 3) very drowsy. Darliber hinaus
wird in einigen Situationen ein ausgeldster Alarm
unterdrickt, wenn davon auszugehen ist, dass ent-
weder keine Gefahr besteht oder der Fahrer nicht
abgelenkt werden soll (Bremsvorgang, Geschwin-
digkeit unter 5 km/h, Blinken, Rickwartsgang). Im
Rahmen des Projekts wurde der Einsatz sowohl fur
Saab-Pkw als auch fur Scania-Lkw getestet. Der
aktuelle Status des Systems ist jedoch nicht nach-
vollziehbar.

Vom japanischen Automobilhersteller Toyota sind
aktuell zwei bzw. drei bereits implementierte Assis-
tenzsysteme bekannt, die der Mdudigkeitserfas-
sung dienen sollen: Driver Monitoring System, das
die Kopfposition des Fahrers erfasst, und Toyota
Crown System als das Nachfolgemodell, das da-
riber hinaus Lidschlussmalle erfasst, um den
Wachheitsgrad des Fahrers zu erfassen (DONG et
al. 2011). Inwiefern es sich von dem auf der Her-
stellerseite beworbenen System Pre-crash Safety
System with Driver Monitor unterscheidet, ist un-
klar. Auch fir dieses System wird angegeben,
dass Lidschlussmalle und die Kopfposition des
Fahrers gemessen werden (Internetseite des Her-
stellers).

Die Mitsubishi Fuso Truck and Bus Corporation
(MFTBC) hat bereits 1996 in Zusammenarbeit mit
der Mitsubishi Electric Corporation das Mitsubishi
Driver Attention Monitoring System (MDAS) ent-
wickelt, um Fahrerschlafrigkeit vorzubeugen. Erho-
ben wurde mittels einer auf die Stral3e ausgerich-
teten Kamera die Position des Fahrzeugs auf der
Spur (MIMURO et al. 1996).

Volvo bietet seinen Kunden fiur verschiedene Mo-
delle das System Driver Alert Control an, das dem
Fahrer kontinuierlich mithilfe einer finfstufigen
Skala auf dem Display des Bordcomputers zurlick-
meldet, wie wach es ihn einschatzt. Wenn die un-
terste Stufe erreicht ist, empfiehlt das System eine
Pause, indem ein Kaffeetassensymbol und eine er-
ganzende Textmeldung aufleuchten. Néhere Infor-
mationen zum verwendeten Mal, der genauen Be-
deutung der finf Stufen und des aktuellen Stands
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des Systems sind leider nicht veroffentlicht (Quelle:
Internetseite des Herstellers).

Ford bietet fir sein Modell S-MAX im Rahmen
eines Technologie-Pakets ebenfalls ein Mudigkeits-
warnsystem an, das den Fahrer visuell (Texthinweis
auf Fahrerdisplay) warnen soll, falls er als mide
eingeschatzt wird. Der Warnton wird laut Hersteller
lauter, je nachdem, wie schnell auf die erste War-
nung reagiert wurde. Angaben zum erhobenen Maf
sind leider nicht veroffentlicht.

Attention Assist von Daimler erstellt fir den Fahrer
ein personliches Profil aus Geschwindigkeit, Langs-
und Querbeschleunigung, Lenkbewegungen, Lenk-
geschwindigkeit, Lenkradwinkel, Blinker- und Pe-
dalbetatigungen sowie bestimmte Bedienhandlun-
gen und aullere Einflisse, wie Seitenwind und Un-
ebenheiten der Fahrbahn. Zusatzlich werden die
Tageszeit sowie die bisherige Fahrdauer bertck-
sichtigt (DONG et al. 2011). Laut Herstellerangaben
kann Attention Assist anhand dieser Daten Uber-
mudung erkennen und warnt den Fahrer durch ein
visuelles (Texthinweis auf Fahrerdisplay) und ein
akustisches Signal.

Volkswagen bietet ebenfalls eine Midigkeitserken-
nung fur das aktuelle Passat-Modell an. Dem Fah-
rer wird visuell (Kaffeetassensymbol, Texthinweis
auf Fahrerdisplay) und akustisch (Warnton) zurtck-
gemeldet, wenn er eine Pause einlegen soll. Laut
Angaben von Volkswagen auf seiner Internetseite
wertet das System das Lenkverhalten des Fahrers
und weitere, nicht ndher benannte Parameter aus,
um den Fahrerzustand einzuschatzen.

Zu keinem dieser Systeme (Ausnahme: AttenD)
sind bisher umfassende Daten zur Validierung,
Sensitivitat und Spezifitat verdffentlicht. Ein erster
Ansatz in diese Richtung war im Rahmen dieser
Publikation eine Nutzerbefragung, die in Kapitel 5
zu finden ist.

Rickblickend ist es auffallig, dass bei vielen
Systemen die Entwicklung vermutlich nicht weiter-
gefuhrt wurde. Auch handelt es sich bei vielen
Systemen nicht um Mudigkeitsmesssysteme.
Wiederum andere scheinen zur Mudigkeitserfas-
sung ungeeignet. Dennoch werden sie mitunter in
der aktuellen Literatur als solche aufgeflihrt. Dies
gilt ebenfalls fir Systeme, deren Verbleib unklar
ist, weil die letzten Uber sie verdffentlichten Daten
mitunter Uber 20 Jahre alt sind. Dartber hinaus
sind fur die meisten Systeme weder Angaben zur
Validierung noch zur Sensitivitat fur verschiedene
Mudigkeitsstadien auffindbar. Dies ist fur die meis -
ten kommerziell verfigbaren Systeme nicht ver-
wunderlich, jedoch wird ihre Bewertung dadurch
deutlich erschwert.

Generell finden Mudigkeitsmess- und Mudigkeits-
warnsysteme zumeist Anwendung in der For-
schung. Die von Automobilherstellern und -zuliefe-
rern entwickelten Systeme sind erwartungsgemaf
ausschlief3lich Warnsysteme. Dartber hinaus ist zu
bemerken, dass Systeme, die Kombinationen ver-
schiedener Parameter aus den besprochenen
Kategorien zur Erfassung von Mudigkeit einsetzen,
zunehmend Anklang finden. Dies gilt fur die Neu-
entwicklung und fur die Weiterentwicklung bereits
bestehender Systeme.

Eine Ubersicht zu allen ausgeschlossenen Syste-
men, ist in Tabelle 3 zu finden. Ausgeschlossen
wurden Systeme, die entweder nicht mehr existie-
ren oder nachweislich keine Mudigkeit (sondern
z. B. Einschlafen/Schlaf) erfassen.

Tabelle 4 liefert eine Ubersicht zu allen Systemen,
die nachweislich noch existieren oder bei denen
zumindest keine Informationen zu ausgelaufenen
Patenten oder nicht mehr existierenden Hersteller-
firmen auffindbar waren, die einen Ausschluss
rechtfertigen wirden.

Gemischte Fahr- Kopfbasierte Aktivitit Physiologie Augenbasierte Kombinationen
zeugparameter MaRe MaRe

Stay-A-Wake Drl\./erAIer? SleepWatch Mind Switch Blink Monitor Sensewear Pro

Warning Device

DAS 2000 Road SmartCar Driver

Alert System Doze Alert ExpressEye Behaviour

Stay Alert
Onguard

Tab. 3: Aus der Ubersicht ausgeschlossene Systeme aufgrund ausgelaufener Patente oder nicht mehr existierender Herstellerfirmen
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Lenkverhalten Sourhaltun Gemischte Fahr- Kopfbasierte Korper- Psychomotorik,
P 9 zeugparameter MaRe bewegung Reaktionszeit, FFD
ANN HaulCheck Safety Driver Dozer's Alarm £ SEFO ART90
Advisor &
SAMG Lane Departure
3Steer & Warning Systems Nap Zapper EyeCheck
Steering -
Attention Vision/ No-NAP & FACTOR 100
. Radar Sensor
Monitor &
TravAlert® 2 PASS Fatigue Warning
System
Sleep Control FIT® 2000/
ez Helmet System FIT 2000-3
Travelmate & OSPAT
PVT

Truck Operator
Proficiency System

Voice Commander

Driver Alert
Zweitaufgabe Physiologie Augenbasierte MaRe Kombinationen Implementierte
Systeme
Alertomatic & DMD & Alert Driver £ Alertness Monitor LT
AttenD £
Co-Pilot & . Daimler:
APRB/ACARP & EDVTCS & (PERCLOS) Anti Sleep Attention Assist £\
DD850 ) Volvo:
LRRS AoZaLR DFM £ ElRAS Driver Alert Control £
Toyota:
Roadguard & ETS-PCII AWAKE & Driver Monitoring
System 2
Eyegaze Ford-Technologie-
Analysis System LI Paket £
. Mitsubishi:
Eyeputer DDDS & MDAS 2
Toyota:
IM-Blinkometer DMS Pre-crash
Safety System &
Mayo Toyota Crown
£
Pupillometry System DSM & System 2
VW:
s ey & DESE Mudigkeitserkennung &
Optalert™ 2 EyeHead
Photo Driven
ight™
Alert System & et
SafetyScope™ SafeTrac
SAVE &
SmartCar
Driver Behaviour
Smart Eye Pro 5.7
VDADA £
Wearable Alertness
Monitoring Guard &

Tab. 4: Ubersicht der Miidigkeitsmess- und Warnsysteme (2)
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5 Mudigkeitswarnsysteme aus
Nutzersicht

Trotz der Fulle an Mudigkeitswarn- und Mudigkeits-
messsystemen war der Einsatz dieser Systeme
lange begrenzt auf Forschungsaktivitaten und die
Erfassung der Fitness-for-Duty bei Berufskraftfah-
rern und Operateuren. Erst in den letzten Jahren
bieten verschiedene Automobilhersteller Mittel- und
Oberklassefahrzeuge mit Mldigkeitswarnsystemen
(kurz: MWS) an, die den Fahrer bei erkannter Mu-
digkeit warnen und zu einer Fahrpause bewegen
sollen (vgl. Kapitel 4). Auch wenn bislang nur weni-
ge Fahrzeuge im alltaglichen StralRenverkehr mit
MWS ausgestattet sind, so lasst sich mittelfristig
eine starkere Durchdringung erwarten.

Inwiefern sich die Funktionsweise der Systeme zwi-
schen den Herstellern insbesondere mit Blick auf
die zur Mudigkeitsdetektion verwendeten Parame-
ter und Algorithmen unterscheidet, wird aus nach-
vollziehbaren Grinden seitens der Hersteller nicht
transparent gemacht. Als kleinster gemeinsamer
Nenner der nachfolgend untersuchten Systeme gilt
die Erfassung der Fahrperformanz (Parameter des
Lenkverhaltens und/oder der Spurhaltung), erganzt
um Informationen zur Tages- und bisherigen Fahr-
zeit. Die verschiedenen Systemhersteller wahlten
eine vergleichbare Form des Fahrerfeedbacks. Bei
erkannter Mudigkeit lenkt ein Signalton die Auf-
merksamkeit des Fahrers auf das Display. Dies
zeigt eine Kaffeetasse, begleitet von der Empfeh-
lung, eine Pause einzulegen.

Ohne Frage missen umfassende Forschungstatig-
keiten die Produktentwicklung begleitet haben.
Dennoch liegen unseres Wissens keine verdffent-
lichten Studien zur Glte der Mudigkeitsdetektion
durch die Mudigkeitswarnsysteme der Automobil-
hersteller vor. Es ist daher nicht belegt, inwiefern
diese MWS tatsachlich eine akkurate Erfassung der
Mudigkeit gewahrleisten. Auch ist nicht bekannt, ob
Fahrer den Warnungen der MWS tatsachlich Folge
leisten und eine Fahrpause einlegen. Ziel der nach-
folgend berichteten Studie war es, die wahrgenom-
mene Detektionsgute, die Akzeptanz und die
Compliance der Fahrer zu erfragen.

5.1 Vorgehen

Dazu erfolgte im Sommer 2012 eine gezielte An-
sprache von Fahrern mit Madigkeitswarnsystemen
ausgestatteter Fahrzeuge auf unterschiedlichen

Raststatten in der Nahe von Berlin. Die Erhebung
fand tagsiber zwischen 10.00 und 15.00 Uhr statt.
Ca. 30 % der angesprochenen Fahrer erklarten
sich zur Teilnahme bereit.

Aufgenommen in die Befragung wurden aus-
schlieBlich Fahrer,

e die das MWS seit mind. 2 Monaten nutzten,

 und die mind. 1 x eine Systemwarnung (ent -
weder Treffer oder Fehlalarm) erlebt hatten oder
die eine Situation berichteten, in der eine not-
wendige Warnung ausgeblieben war (Ver-
passer).

In einem strukturierten Face-to-Face-Interview
gaben die Fahrer Auskunft zur wahrgenommenen
Gute der Mudigkeitsdetektion, zur eigenen (Nicht-)
Befolgung der Systemwarnungen und der wahrge-
nommenen Nitzlichkeit des Systems.

5.2 Stichprobe

Die Stichprobe umfasste 18 mannliche und 2 weib-
liche Fahrer von Fahrzeugen der Mittelklasse und
oberen Mittelklasse. Die Nutzungsdauer lag zwi-
schen 2 und 48 Monaten (M = 12,2), in der Zeit wur-
den zwischen 2.000 und 80.000 km (M = 28.020
km) auf Autobahnen zuriickgelegt. Die Alterspanne
reichte von 23 bis 72 Jahre (M = 46,6). Die jahrliche
Fahrleistung lag zwischen 3.500 und 150.000 km
(M = 47.675 km). Die Stichprobe muss als selektiv
gelten, vorrangig vertreten sind mannliche Perso-
nen mit einer hohen jahrlichen Fahrleistung. Doch
ist es nicht unwahrscheinlich, dass es sich dabei
um den Nutzertyp mit der héchsten Exposition, d. h.
mit der hdchsten Wahrscheinlichkeit fir das Auftre-
ten von Fahrermudigkeit, handelt (Berufskraftfahrer
im Schwerverkehr nicht eingeschlossen).

5.3 Ergebnisse
5.3.1 Aktuelles Nutzungsmotiv

Zwei der 20 Fahrer gaben an, dass MWS zurzeit
nicht mehr zu nutzen. Beide begriindeten dies mit
der hohen Anzahl an Fehlalarmen (6-7 bzw. 8-10
Fehlalarme). Die Antworten der verbleibenden 18
Fahrer auf die offene Frage nach ihrem Grund fur
die Systemnutzung wurden wie folgt klassifiziert:

- Gleichgultigkeit (10 Nennungen): Das System
sei ,serienmalig drin“, ,es ist angestellt®, aber
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es gebe ,keinen besonderen Grund* fir die Nut-
zung.

Erwarteter Sicherheitsgewinn (5 Nennungen):
Das System verspreche ,mehr Sicherheit®, es
.konnte helfen.

Keine Wahlfreiheit (3 Nennungen): Das System
sei ,nicht abschaltbar®, man ,wirde es deakti-
vieren, wenn (man) wisste, wie®.

5.3.2 Wahrgenommene Giite der
Miidigkeitsdetektion

Haufigkeit von Alarmen, Fehlalarmen und
Verpassern

Die Fahrer wurden gebeten, die Anzahl an Alarmen,
Fehlalarmen und Verpassern (Situationen, in denen
eine ihrer Ansicht nach notwendige Warnung aus-
blieb), die sie in den Monaten bzw. Jahren der Sys-
temnutzung erlebt haben, zu schatzen. Die berich-
teten Haufigkeiten (bei Angabe einer Spanne von
z. B. ,8-10“ wird der mittlere ,9“ Wert abgebildet)
sind in Bild 3 dargestellt.

Es zeigt sich, dass die Anzahl an Treffern und Feh-
lern und v. a. deren Verhaltnis sehr heterogen sind.
Die einen berichteten von einer betrachtlichen An-
zahl an Fehlern (Fehlalarmen und/oder Verpas-
sern) ohne zutreffende Erkennung, bei anderen
hielt die Anzahl an Alarmen und Fehlern sich in
etwa die Waage, und nur einer der 20 Fahrer be-
richtete eine bislang fehlerfreie Funktionsweise.

Drei Fahrer berichteten sehr extreme Fehlerzah-
len: Fahrer 8 nennt mehr als 100 Fehlalarme, Fah-
rer 20 und 9 jeweils 35 Fehlalarme bzw. Verpas-
ser.

Insgesamt wurden Fehlalarme und Verpasser
merklich haufiger berichtet als Treffer, und das auch
bei Ausschluss der drei extremen Fehlerwerte von
Fahrer 8, 9 und 20.

Trade-off zwischen Fehlalarmen und
Verpassern

Die Festsetzung der Warnschwelle folgt immer
einem Kompromiss zwischen einerseits friher Er-
kennung von kritischen Mudigkeitszustdnden, die
Fehlalarme in Kauf nimmt, und andererseits spater
Erkennung von Mudigkeit, die Verpasser in Kauf
nimmt. Fehlalarme gefahrden die Systemakzep-
tanz und damit die Compliance der Fahrer, Verpas-
ser konnten sich als vergebene Chancen zur Pra-
vention mudigkeitsbedingter Unfalle erweisen.

Die Anzahl an Fehlalarmen und Verpassern ist Gber
die gesamte Stichprobe sehr ausgewogen. Man
kdnnte somit von einem sehr balancierten
Trade-off in Sensitivitat und Spezifitat der Systeme
sprechen, sollte jedoch berticksichtigen, dass diese
Balance sich nur bei einer Minderheit der Fahrer in
den Antworten widerspiegelt (vgl. Fahrer 2, 3, 10,
15 und 18). Ob die vergleichbare Anzahl an Fehl-
alarmen und Verpassern tatsachlich den optimalen
Trade-off zwischen Nutzerakzeptanz und Verkehrs-

20

15

4 Treffer

<« Verpasser

— A= Falsche Alarme

10

Berichtete Haufigkeit

13 14

15 16 17 18

Bild 3: Berichtete Anzahl an Treffern, Verpassern und Fehlalarmen von 20 Fahrern. Fahrer 8 und 20 berichten ca. 100 bzw. 35

falsche Alarme, Fahrer 9 ca. 35 Verpasser
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sicherheit darstellt, kann angezweifelt, aber anhand
der vorliegenden Daten nicht beantwortet werden.

Wahrgenommene Korrektheit der
Midigkeitserkennung

Auf die Frage, ob das MWS ihre Mudigkeit zutref-
fend erkenne, verneinten die Halfte der Stichprobe
ausdrucklich und weitere 15 % eingeschrankt
(siehe Tabelle 5). Ein Viertel der Stichprobe ge-
stand dem MWS eine teilweise zutreffende Erken-
nung zu. Nur 10 % nehmen die Detektionsglte des
MWS positiv wahr.

5.3.3 Wahrgenommener Nutzen

Wahrend zwei Drittel der Befragten dem MWS die
Eignung zur Mudigkeitsdetektion vollig oder einge-
schrankt absprachen, fielen die Urteile Gber den er-
zielten Systemnutzen vergleichsweise positiver aus
(siehe Bild 4).

Fast die Halfte der Fahrer gab an, das MWS erzie-
le keinen zusatzlichen Sicherheitsgewinn. 32 %
sahen es als einen geringen, 21 % als einen spdr-
baren Sicherheitsgewinn.

Nein 50 %
Eher nein 15 %
Teilweise 25 %
Eher ja 5%
Ja 5%

Tab. 5: Zutreffende Erkennung der Mudigkeit aus Nutzersicht
(N = 20)

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Hoher Sicherheitsgewinn 10%

Splrbarer Sicherheitsgewinn

Eher

geringer Sicherheitsgewinn 32%

. . ) 30%
Kein Sicherheitsgewinn 7%

0,
Keine Antwort %

| \or Kauf Nach Nutzung

Nur 15 der 20 Fahrer hatten Angaben zum anfangs
erwarteten Sicherheitsgewinn gemacht. Die ande-
ren berichteten, sich vorab keine Gedanken Uber
das MWS und seinen Nutzen gemacht zu haben.
Grund dafir ist die nicht gezielte Entscheidung fur
den Erwerb des Fahrzeugs (Dienstwagen). Das Er-
gebnismuster des erzielten Sicherheitsgewinns
(siehe Bild 4) bleibt bei Ausschluss dieser Proban-
den vergleichbar.

5.3.4 Reaktion auf Systemwarnungen

Die Fahrer wurden aufgefordert, sich die letzte
Situation in Erinnerung zu rufen, in der das MWS
eine Warnung abgegeben hatte, und zu beurteilen,
ob sie die Warnung als Treffer oder als Fehlalarm
erachteten. AnschlieBend wurden sie nach ihrer
Reaktion auf die Systemwarnung befragt (siehe
Tabelle 6). Wenig Uberraschend ist, dass Fehl-
alarme ignoriert wurden. Auch bei wahrgenomme-
nen Treffern setzte die Halfte der Fahrer trotz der
Warnung und trotz selbst eingestandener Mudigkeit
ihre Fahrt ohne Pause fort.

Drei der vier Fahrer, die trotz der Warnung des
MWS und selbst erkannter Mudigkeit ihre Fahrt fort-
setzten, begriindeten dies mit der Nahe ihres Fahrt-
zieles. Zwei Fahrer gaben an, sich mit ,Rumrucken
auf dem Sitz* oder mit ,Getranken und Fenster auf*
fit zu halten.

Hoher zeigt sich die berichtete Compliance bei der
Frage nach der Ublichen, nicht auf eine konkrete
Situation bezogene Reaktion auf Systemwarnun-
gen. Dort berichteten 64 % (von N = 11), nach War-
nungen des MWS, die sie als zutreffend erachteten,
anzuhalten. Eine denkbare Erklarung fir die hier
hoéhere Compliance fande sich z. B. in der sozialen
Erwlnschtheit, aber angesichts der geringen Fall-
zahlen sollten die berichteten Prozentzahlen mit
Vorsicht interpretiert werden.

Wie die Fahrer in einer vergleichbaren Situation
reagiert hatten, wenn es das MWS nicht gegeben
hatte, lasst sich anhand dieser Studie nicht be-
antworten. Unstrittig ist, dass bei nur 50%iger
Compliance — und das trotz selbst eingestandener
Mudigkeit — weiterer Handlungsbedarf besteht.

N=18 Fahrpause Keine Fahrpause
Treffer (8 Fahrer) 50 % 50 %
Fehlalarm (10 Fahrer) 0 % 100 %

Bild 4: Erwarteter und erzielter Sicherheitsgewinn durch MWS

Tab. 6: Reaktion auf die letzte Systemwarnung
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5.3.5 Verhaltensanpassungen

Bei nahezu jedem Fahrerassistenzsystem wird die
Frage nach mdglichen negativen Verhaltensanpas-
sungen aufgeworfen. Bei Verfugbarkeit eines MWS
— so die Beflrchtung — kdnnten sich die Fahrer zu
sehr auf die Systemwarnung verlassen und demzu-
folge bei ausbleibenden Warnungen seltener Fahr-
pausen einlegen als vor Nutzung des MWS. Daher
wurden die Fahrer gebeten, ihr aktuelles Pausen-
verhalten mit Pausenverhalten vor Nutzung des
MWS zu vergleichen:

» Seltenere Pausen berichteten 0 %,
« haufigere Pausen nur 5 % (d. h. ein Fahrer),
* keine Veranderung bei 95 %.

Das Pausenverhalten zeigt sich damit nahezu un-
verandert. Weitere Verhaltensanpassungen (z. B.
spatere Fahrpausen) wurden (in einer offen formu-
lierten Frage) nicht genannt, lassen sich jedoch
nicht ausschlielRen.

5.3.6 Soziodemografische Unterschiede

Trotz der geringen und recht homogenen Stichpro-
be zeigen sich einige Unterschiede in der MWS-Be-
wertung Uber die Stichprobe. So korreliert das Aus-
maf, mit dem die Mudigkeitserkennung als zutref-
fend beschrieben wird, deutlich und signifikant mit
einigen soziodemografischen Merkmalen der Stich-
probe. Sie wird negativer beurteilt

* - mit steigendem Alter (r = -.455 mit p = .044),

*- bei einer hoheren jahrlichen Fahrleistung
(r =-597 mit p = .005) und

* - einer hoheren Kilometerzahl der MWS-Nutzung
(r = -.511 mit p = .021), die auch mit der jahrli-
chen Fahrleistung hoch korreliert.

Die Bewertung des aus Nutzersicht erzielten
Sicherheitsgewinns weist hingegen keine signifi-
kanten Zusammenhange (p > .05) zu den genann-
ten soziodemografischen Merkmalen auf.

5.4 Einschrankungen

Die Effektivitat der Systemwarnung, mide Fahrer
zu einer Fahrpause zu bewegen, ist nur einge-
schrankt beurteilbar. Ob weniger und, wenn ja, wie
viel weniger Fahrer ohne die Systemwarnung pau-

siert hatten, Iasst sich aufgrund der fehlenden Ver-
gleichsbasis nicht beurteilen. Ein experimentelles
Vorgehen konnte hier Aufschluss bringen.

Die befragte Stichprobe zeichnet mit Sicherheit kein
reprasentatives Abbild der Gesamtheit der Pkw-Fah-
rer. Moglich, doch nicht abgesichert, ist, dass das
Gros der befragten Fahrer derzeit den ,typischen
Nutzer oder zumindest den ,Power-User” abbildet.
Nicht auszuschliel3en ist daher, dass eine reprasen-
tative Stichprobe ein anderes, positiveres (man be-
denke den negativen hohen Zusammenhang zwi-
schen Fahrleistung und wahrgenommener Detek-
tionsgute) Bild der MWS gezeichnet hatte.

Ziel der Studie war eine Beurteilung der Akzeptanz
und Compliance in Hinsicht auf MWS und keine
vergleichende Evaluation unterschiedlicher MWS.
Aus diesem Grund werden keine Aussagen zu Un-
terschieden in der wahrgenommenen Detektions-
glte zwischen den MWS verschiedener Hersteller
angestrebt. Ohnehin waren diese angesichts der
geringen Stichprobe nicht tragfahig.

Bei der Interpretation der Ergebnisse, insbesonde-
re bei der Nennung der Prozentzahlen, ist Vorsicht
geboten. Bei der geringen Stichprobe wirkt sich
jede einzelne Antwort sehr gewichtig aus. Vor allem
muss stets berticksichtigt werden, dass alle Aussa-
gen auf rein subjektiven Angaben beruhen. Der Be-
zugsrahmen flr die Beurteilung der Detektionsgute
(Welche Warnung zahlt als Treffer, welche als Fehl-
alarm?) ist stets die Selbstbeurteilung der Fahrer.
Wenn Fahrer nun dazu neigen, das Ausmal} ihrer
Mudigkeit zu unterschatzen, wirde dies eine Unter-
schatzung der Trefferzahl von MWS und eine
Uberschatzung der Zahl von Fehlalarmen bedeu-
ten. Nur ein experimenteller Ansatz bzw. eine um-
fassende Naturalistic Driving Study kénnte diesbe-
zuglich Aufschluss geben.

5.5 Fazit

Das Unfallvermeidungspotenzial von MWS hangt
v. a. von zwei Faktoren ab: der Gite der Mudig-
keitsdetektion und der angemessenen Reaktion der
Fahrer auf die Systemwarnungen. Aus Nutzersicht
erscheint die wahrgenommene Detektionsglte als
nicht zufriedenstellend, Fehlalarme und Verpasser
werden in gleichem Malie haufiger berichtet als
korrekte Alarme. Hier gilt es zu bericksichtigen,
dass Fahrer, die bislang weder einen Fehler (Fehl-
alarm oder Verpasser) noch einen Treffer berichtet
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haben (ausschlieRlich korrekte Zurlickweisungen),
nicht einbezogen wurden und die System-
bewertung negativer ausfallt. Natlrlich bietet ein
System bei Fahrern, die nicht mide fahren, kein
Wirkpotenzial. Inwieweit diese Angaben auf a) Erin-
nerungsfehlern (retrospektive Schatzung), b) Fehl-
einschatzungen der eigenen Mudigkeit oder objek-
tiv bestehenden Detektionsfehlern beruhen, lasst
sich anhand der vorliegenden Studie nicht beant-
worten. Fur die Frage der Nutzerakzeptanz und der
Compliance entscheidet jedoch allein die subjektive
Sicht.

Die geringe Compliance der Fahrer darf nicht allein
auf die als gering erachtete wahrgenommene
Detektionsgute attribuiert werden. Immerhin gaben
50 % der Befragten an, bei der letzten Warnung trotz
Mudigkeit keine Fahrpause eingelegt zu haben.
Malnahmen zur Erhéhung der Compliance sind
somit dringend erforderlich. Ein vielversprechender
Ansatz liegt beispielsweise in der Gestaltung des
Feedbacks an den Fahrer. Eine effektive Warnung
muss die Gefahrlichkeit der Noncompliance
und die Dringlichkeit der Befolgung betonen
(KARRER-GAUR 2011). Dass dies bislang nicht der
Fall ist, unterstreichen auch die Erfahrungen aus
den Nutzerinterviews. So bezeichneten mehrfach
Fahrer das System nicht als Mudigkeitswarnsystem,
sondern als ,Pausenempfehlung®. Die Nahe zum
Fahrtziel erweist sich auch hier als starker situativer
Einflussfaktor in der Entscheidung gegen das Einle-
gen einer Fahrpause. Diesem Faktor gilt es, auch
seitens der Systemgestaltung, zu begegnen.

Dass bislang keine Verhaltensanpassungen, ob po-
sitive oder negative, berichtet werden, ist ange-
sichts der als eher gering wahrgenommenen De-
tektionsglte des MWS kaum Uberraschend. Immer-
hin sieht ca. die Halfte der Fahrer in der Nutzung
von MWS einen Zuwachs an Sicherheit. Da bislang
der Erwerb eines MWS mit der Entscheidung fir ein
Fahrzeugmodell oder ein Technologiepaket einher-
geht, ist die zunehmende Verbreitung (noch) unab-
hangig von den Erwartungen der Nutzer.

Fir eine wirksame Vermeidung mudigkeitsbeding-
ter Unfalle gilt es, die Mudigkeitsdetektion durch
Systeme und Fahrer weiter zu verbessern und wirk-
same Mallnahmen durchzusetzen, um die Zahl
muader Fahrer auf den Strallen zu reduzieren.
Fraglos besteht weiterer Forschungsbedarf, um
die Wirksamkeit von MWS auch unter Bertick-
sichtigung objektiver Daten tragfahig beurteilen zu
kénnen.

6 Delphi-Studie

Ziel des vorliegenden Projekts war die vergleichen-
de Bewertung von Mudigkeitsmessverfahren und
die Beurteilung ihrer Eignung fur unterschiedliche
Einsatzgebiete. Dazu wurde eine schriftliche Befra-
gung von Experten im Bereich der Mudigkeitserfas-
sung mittels der Delphi-Methode durchgeflhrt. Bei
der Delphi-Methode handelt es sich um ein Inter-
viewverfahren, das in mehreren (hier: zwei) Stufen
durchgefuhrt wird, und — oft mit dem Ziel der Trend-
prognose oder der Einschatzung von technischen
Entwicklungen und deren Folgen — Teilnehmer mit
hoher Expertise bedarf. Sinn und Zweck der mehr-
stufigen Befragung ist es, einen Konsens zu erzie-
len oder aber Begriindungen fiir den Dissens zu
identifizieren. Ein Vorteil dieser Methode besteht in
ihrer Okonomie, da die Datenerhebung ortsunge-
bunden und zeitlich flexibel erfolgen kann.

Zu diesem Zweck erfolgten die Auswahl und An-
sprache von Experten aus der Hochschulforschung
und der Industrie. Neben langjéhriger Erfahrung mit
dem Thema Midigkeitserfassung war es ein wichti-
ges Auswahlkriterium, die fachliche Heterogenitat
der Teilnehmerrunde in Hinsicht auf Studiengang,
aktuelles Tatigkeitsfeld und Forschungsschwer-
punkte zu gewahrleisten. Zwolf Experten erklarten
sich zur Teilnahme bereit. Vorgestellt werden sie zu
Beginn des vorliegenden Berichts in der Dank-
sagung.

Voraussetzung fur die Bewertung der Messverfah-
ren und ihrer Eignung war die Entwicklung eines
Gutekriterienkatalogs als Bewertungs- und Ver-
gleichsinstrument.

In der ersten Delphi-Runde wurden die geeignet-
sten Messverfahren zur Mudigkeitserfassung aus-
gewahlt und auf Grundlage des dafiir erstellten
Kriterienkatalogs (siehe Kapitel 6.2) bewertet. In
der zweiten Delphi-Runde wurde gezielt auf abwei-
chende Beurteilungen bei den sechs identifizierten
Messverfahren eingegangen.

Als Ergebnis der Befragung liegen neben den Be-
wertungsprofilen der ausgewahlten Messverfahren
begrindete Stellungnahmen vor, sodass Ein-
schrankungen und Grenzen, bedeutsame Rahmen-
bedingungen der Messverfahren und weitere For-
schungsbedarfe aufgezeigt werden kdnnen. Da-
ruber hinaus wurde die Eignung dieser Messver-
fahren fUr unterschiedliche Einsatzzwecke begriin-
dend bewertet.
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Die Bewertungsprofile der sechs validesten Mess-
verfahren wurden den Befragungsteilnehmern ab-
schlieRend im Rahmen eines Workshops vorge-
stellt, gemeinsam diskutiert und erganzt.

6.1 Vorgehen
Inhalte von Delphi-Runde 1

* Auswahl der drei validesten objektiven Midig-
keitsmessverfahren durch jeden Delphi-Teilneh-
mer. Bedingung: nur jeweils ein Messverfahren
je Kategorie. Folgende Kategorien wurden zur
Auswahl gestellt: Fahrperformanz, Verhaltens-
beobachtung, Testperformanz, Augenaktivitat,
EEG und Peripherphysiologie.

* Bewertung der drei ausgewahlten Mudigkeits-
messverfahren anhand des Kriterienkatalogs
(siehe Kapitel 6.2).

» Erstellung eines Anforderungsprofils fir unter-
schiedliche Einsatzgebiete zur Fahrermu -
digkeitserfassung: 1) Forschung & Entwicklung,
2) Mudigkeitswarnsystem im Fahrzeug und
3) Verkehrskontrolle.

Inhalte von Delphi-Runde 2

- Begriindete (Neu-)Bewertung der Messverfah-
ren nach den Gutekriterien mit auffallend hete-
rogener Bewertung in Delphi-Runde 1. Da die
Messverfahren bislang nur durch einen (selbst
selektierten) Teil der Experten bewertet worden
waren, wurde auf eine Rickspiegelung der Er-
gebnisse verzichtet.

» - Bewertung der Eignung der sechs in Delphi-
Runde 1 ausgewahlten Messverfahren fir die
drei unterschiedlichen Einsatzgebiete auf Basis
des in Delphi-Runde 1 erstellten Anforderungs-
profils.

Inhalte des Abschlussworkshops

« - Kritische Auseinandersetzung mit dem Kriterien-
katalog als Bewertungsgrundlage.

« - Kritische Diskussion der Delphi-Ergebnisse und
der im Workshop vorgebrachten Gegenvor-
schlage zur Bewertung der Messverfahren.

» - Dokumentation des Konsens bzw. des begrin-
deten Dissens.

6.2 Kiriterienkatalog zur
Gltebewertung

Ziel war die Entwicklung eines Instruments zum
Vergleich der unterschiedlichen Muidigkeitsmess-
verfahren. Auf Basis der Literaturrecherche wurden
20 Kriterien zur Beschreibung der Messgute, Validi-
tat, Stabilitat, Praktikabilitdt und der Bewertung des
aktuellen Status und erwarteten Potenzials der
Messverfahren zur Mldigkeitsdetektion bei Fahrern
abgeleitet. Eine Gewichtung der unterschiedlichen
Gutekriterien ist nicht explizit vorgegeben, im vor-
liegenden Projekt wurde sie in Abhangigkeit vom je-
weiligen Einsatzgebiet definiert. Bestimmte Krite-
rien, wie z. B. die Rechtssicherheit und die Pradik-
tionsglte, sind hart formuliert und flr viele Frage-
stellungen und Einsatzgebiete nicht relevant.

Die Klassifikation der Gutekriterien in die genann-
ten Kategorien Messgite, Validitat etc. ist als
heuristische Klassifizierung zur Strukturierung und
Ubersicht zu verstehen. Weder die Gutekriterien
selbst noch deren Zuordnung zu den Kategorien
sind disjunkt.

Die beiden Gutekriterien ,Pradiktionsgite” und
.Rechtssicherheit” werden in der nachfolgenden Er-
gebnislbersicht nicht aufgefihrt. Bei keinem Mess-
verfahren ist eine Vorhersage Uber das Auftreten
oder Ausbleiben eines kritischen Mdudigkeitszu-
stands binnen der nachsten vier Stunden maoglich.
Bereits Uber eine Pradiktionsglte von ca. 15 min
kénne man aus Expertensicht (Aussagen aus Del-
phi-Befragung [nachfolgend DEL] und Experten-
workshop [nachfolgend WS]) froh sein. Auch die fiir
die Gewahrleistung der Rechtssicherheit notwendi-
gen Voraussetzungen (z. B. verbindliche Grenzwer-
te [DEL]) sind bislang nicht erfiillt. Der Katalog dien-
te im laufenden Projekt als Diskussionsgrundlage.
Alle nachfolgend berichteten Ergebnisse beruhen
auf der in Tabelle 7 aufgefiihrten Arbeitsversion.

Diese wurde im Rahmen der Delphi-Studie und des
Workshops kritisch diskutiert und erganzt. Die Uber-
arbeitete Version wird dargestellt in Tabelle 17.

6.3 Bewertung der validesten
Miidigkeitsmessverfahren

Die Auswahl der validesten Mudigkeitsmessverfah-
ren durch die 12 Experten in Delphi-Runde 1 zeigt
Tabelle 8. Da die genannten Messverfahren eine
Vielzahl unterschiedlicher Indikatoren umfassen,
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Reliabilitit Messung und Bewertung flhren unter vergleichbaren Bedingungen zu einem
vergleichbaren Ergebnis.
Sensitivitat Beginnende Mudigkeit wird valide erkannt.
Messgiite Differenzierungsfahigkeit | Beginnende Midigkeit wird von schwerer Midigkeit valide differenziert.
Es ist ausgeschlossen, dass wache Fahrer aus unterschiedlichen Griinden
Spezifitat (Messfehler, personen- oder umweltbedingte StérgroRen, ...) als mide
klassifiziert werden.
Kriteriumsvaliditit Ein hoher Zusammenhang zur Mudigkeit, festgestellt durch ein valides Aulen-
kriterium, ist Uberzeugend belegt.
Externe Validitit Ein hoher Zusammenhang zu einer eingeschrankten Fahigkeit zur Fahrzeug-
fihrung im realen Stralenverkehr ist iberzeugend belegt.
Validitit Pridiktionsaiite Eine Vorhersage Uber das Ausbleiben bzw. Auftreten eines kritischen Mudigkeits-
g zustands binnen der nachsten vier Stunden ist moglich.
Generalisierbarkeit Es gibt keine interindividuellen Unterschiede: Identische Messwerte bei unter-
schiedlichen Personen indizieren eine vergleichbare Mudigkeitsauspragung.
. Es gibt allgemein akzeptierte Grenzwerte, ab denen eine Teilnahme am StralRen-
Akzeptierte Grenzwerte verkehr in Frage gestellt ist.
Keine Intrusivitit Die Messung bzw. die notwendige Messausrustung wird von den Fahrern
(unter optimalen Bedingungen) nicht als stérend empfunden.
Unverfilschbarkeit Eine willentliche Verfalschung der Messergebnisse, also ein Vortauschen eines
Stabilitit wacheren Zustandes, ist ausgeschlossen.
abilita
Keine Reaktivitat Eine Veranderung der Fahrermudigkeit durch den Messvorgang ist ausge-
der Messung schlossen.
Robustheit Die Messwerte sind unbeeinflusst durch Umgebungsfaktoren (Straengeometrie,
Lichtverhaltnisse, Verkehr, ...).
Vereinbarkeit mit Eine Interferenz der Erfassung des Fahrerzustandes mit der Fahraufgabe ist
der Fahraufgabe ausgeschlossen.
Zeitliche Gkonomie Die Datenerhebung und/oder Auswertung erfolgt schnell (unter optimalen Bedin-
Prakti- gungen).
kabilitat Einfachhelt der Nutzun Es ist keine spezielle Expertise notwendig, um die Datenerhebung und/oder
9 Auswertung durchzufihren.
Akzeptanz Personen im alltaglichen StraRenverkehr wirden die zur Erfassung notwendige
P Methode (unter optimalen Bedingungen) akzeptieren.
. . Die Interpretation eines Messergebnisses, das eine kritische Mudigkeitsauspra-
Rechtssicherheit gung zeigt, hatte vor Gericht Bestand.
Stat\":: quo Status quo Der Indikator erlaubt nach dem derzeitigen Stand der Technik eine valide Erfas-
- q sung der Fahrermudigkeit.
Potenzial
Potenzial Der Indikator bietet bei weiteren Forschungsbemuhungen ein groRes Potenzial
zur validen Erfassung der Fahrermudigkeit

Tab. 7: In der Delphi-Studie verwendeter Gltekriterienkatalog. Der anschlieRend erganzte und prazisierte Kriterienkatalog ist dar-
gestellt in Tabelle 17

Fahrperformanz

Die meisten Nennungen entfallen auf die Fahrperfor-

Lidschlussverha

Iten

manz. Nachfolgend wird hier unterschieden zwischen
den Indikatoren des Lenkverhaltens (6 Nennungen)

Videobasiertes Expertenrating

und denen der Spurhaltung (3 Nennungen), die ein

EEG

ahnliches, doch nicht vollig identisches Gltebewer-

Pupillographie

A O1 0 ©

tungsprofil aufweisen. Die zweithdochste Zahl der

Nennungen entfallt auf MalRe der Augenaktivitat, und

Tab. 8: Anzahl der Nennungen als valideste Mudigkeitsmess-

verfahren (3 Nennungen je Teilnehmer mdglich)

zwar ausschlieflich auf Indikatoren des Lidschluss-
verhaltens. Knapp vor dem EEG liegt nach Anzahl der
Nennungen das videobasierte Expertenrating. In der

wurde um eine prazise Operationalisierung ge-
beten. Diese wird in der nachfolgenden Ergebnis-
darstellung bei den jeweiligen Messverfahren auf-
geflhrt.

Gruppe der peripherphysiologischen Malte dominiert
klar die Pupillografie, und zwar v. a. der Pupillografi-
sche Schlafrigkeitstest (PST) mit drei Nennungen.
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Weiterhin genannt wurden: -

» Time on Task (1 x),

» phonetische Stimmmerkmale (1 x),

» periphere Hauttemperatur (1 x),

* Vigilanz- und Daueraufmerksamkeitstests (1 x).

Time on Task ist unstrittig ein hochvalides Anzei-
chen fur das Vorliegen der Fahrermudigkeit. Da je-
doch keine Erfassung der Mudigkeit oder Mudig-
keitsfolgen erfolgt, ist eine entsprechende Kategori-
sierung als Messverfahren fraglich. Die fehlende
Passung zum vorgegebenen Auswahlschema mag
daher die nur einmalige Nennung erklaren. Auf nur
einmalig genannte Messverfahren wird in der fol-
genden Ergebnisdarstellung nicht weiter eingegan-
gen. Ein Uberblick (iber die peripherphysiologi-
schen bzw. testperformanzbasierten Verfahren fin-
det sich in den Kapiteln 3.4.3 und 3.5.3.

Die absolute Haufigkeit der Nennungen vermittelt
einen ersten Eindruck Uber die Validitat der ge-
nannten Verfahren. Da es Bedingung war, maximal
ein Messverfahren je Kategorie (Fahrperformanz,
Verhaltensbeobachtung, Testperformanz, Lid-
schlussverhalten, EEG und Peripherphysiologie)
auszuwahlen, kann die getroffene Auswahl von der
vorgegebenen Kategorisierung der Messverfahren
beeinflusst worden sein. So ist es durchaus denk-
bar, dass eine Zusammenfassung von EEG und pe-
ripherphysiologischen Verfahren in eine Kategorie
.Physiologie“ die Anzahl der Nennungen des EEG
auf Kosten der Pupillografie erhdht hatte (oder um-
gekehrt).

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Bewertung
der sechs Messverfahren aus Delphi-Runde 1 und 2
(kurz fur Delphi-Runde 1 und 2: DEL) und dem Ex-
pertenworkshop (kurz: WS) vorgestellt. Die im Work-
shop diskutierten und bei Bedarf modifizierten Guite-
profile zeigen Tabelle 9 bis Tabelle 14. Die Bewer-
tungen beider Delphi-Runden mit Median und Span-
ne der Beurteilungen finden sich in Kapitel 6.3.3.

6.3.1 Lenkverhalten

Sechs der zwolf Experten wahlten das Lenkverhal-
ten als eines der drei validesten Mudigkeitsmess-
verfahren. Haufiger genannt wurde nur das Lid-
schlussverhalten (8 x). Auf die operationalisierende
Beschreibung verzichteten drei, die verbleibenden
nannten:

» ,Lenkwinkelanderungen® (2 x),

« ,Standardabweichung des Betrags der Lenkwin-
kelgeschwindigkeit® (1 x).

Messgiite

Die Reliabilitdt der Mudigkeitserfassung gilt wie bei
allen anderen in der Delphi-Studie diskutierten M-
digkeitsmessverfahren als ,eher” gegeben, sofern
ein ,adaquater Algorithmus® verwendet und der
.Kontext der Erfassung“ berlcksichtigt wird. Das
bezieht sich insbesondere auf die Differenzierung
unterschiedlicher Fahrzeugtypen — bei Pkw-
Fahrern sieht man schnelle Lenkbewegungen,
wahrend Lkw-Fahrer zu pendeln beginnen [WS].
Die Erkennung beginnender Mudigkeit ist hingegen
nur eingeschrankt gewahrleistet, das mit ,aktuellen
Algorithmen erkennbare® Lenkverhalten andert sich
erst bei starker Mudigkeit [DEL]. Dies beeintrachtigt
zwangslaufig auch die Gulte der Differenzierung
von beginnender und schwerer Mudigkeit. Zusatz-
lich erschwert wird diese durch die ,Plateauphase”
bei Veranderungen im Lenkverhaltens, innerhalb
derer sich verschiedene Mudigkeitsauspragungen
schwer differenzieren lassen [WS]. Da Fahrbahn-
unebenheiten oder Seitenwind &hnliche Lenk-
muster erzeugen, wie man sie von muden Fahrern
kennt [DEL], ist die Spezifitdt eher maRig. Immerhin
zeigt sich das Lenkverhalten im Vergleich als merk-
lich spezifischer als z. B. die Spurposition, nach der
bspw. auch ein maRiger Alkoholkonsum (BAK
=< 0.05 %) ein der Mudigkeit vergleichbares Er-
gebnismuster aufweist (BROOKHUIS & de WAARD
1993).

Validitat

Die Kriteriumsvaliditat und die externe Validitat sind
— soweit das angesichts des globalen Problems des
.fehlenden Goldstandards“ beurteilbar ist [WS] —
nach Expertensicht eher gegeben (vgl. auch
BROOKHUIS & de WAARD 1993). Hingegen gilt
die Generalisierbarkeit der Messwerte aufgrund
inter- und intraindividueller Schwankungen [WS] le-
diglich als ,etwas® erflllt, d. h., gleiche Messwerte
gehen nicht mit einem vergleichbaren Ausmaf} an
Mudigkeit einher. Daher ist eine ,Ausgangswert-
adaption erforderlich” [DEL]. Dies ist wohl einer der
Grlnde fur das Fehlen akzeptierter Grenzwerte, ab
denen eine sichere Teilnahme am StralRenverkehr
fraglich ware. Ein anderer, nicht weniger gewichti-
ger, liegt in der Abhangigkeit der Lenkwinkelpara-
meter von dem gefahrenen Fahrzeug — und hier
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unterscheiden sich selbst Modelle gleicher Her-
steller [WS].

Stabilitat

Eine willentliche Verfalschung der Messergebnisse
ist ,eher® ausgeschlossen, dennoch sollte die
.Kreativitat* der Fahrer bei entsprechender Motiva-
tion nicht unterschatzt werden [WS]. Jedoch sind
MaRBnahmen zur Selbstaktivierung und zur Beein-
flussung der Messergebnisse flr Fahrer bei stei-
gender Mudigkeit nur in eingeschranktem Malle
und nur zeitlich begrenzt umsetzbar. Die Winkel-
und Momentsensoren sind nicht wahrnehmbar, und
die Datenerfassung verlduft vom Nutzer unbe-
merkt. Daher ist das Messverfahren weder reaktiv,
noch ist es intrusiv. Erschwert wird die Messung je-
doch durch unterschiedliche Umgebungsfaktoren,
z. B. durch Spurrillen, Nebentatigkeiten des Fah-
rers, unebene Stral’en und Strecken innerorts [WS,
DEL]. Interpretierbare Daten erhalt man nur auf lan-
geren, geraden Streckenabschnitten. Die Mudig-
keitserfassung uber das Lenkverhalten funktioniert
daher zwar auf Uberlandstrecken und insbesonde-
re Autobahnen, nicht aber im Stadtverkehr.

Praktikabilitat

Die Erfassung des Lenkverhaltens ist problemlos
mit der Fahraufgabe vereinbar. Die Erfassung und
Auswertung koénnen ,in Echtzeit” erfolgen [DEL],
ein hoher Aufwand liegt jedoch in der entsprechen-
den Expertise und dem ,Einbau des Know-hows in
ein Produkt® [DEL]. Wohl aufgrund der vom Nutzer
unbemerkten Datenerhebung und -interpretation ist
die Akzeptanz dieses Messverfahrens hoch.

Fazit

Die Erfassung des Lenkverhaltens bietet nach dem
aktuellen Stand der Forschung eine ,eher” valide
Detektion der Fahrermudigkeit. Mit sechs Nennun-
gen liegt die Erfassung des Lenkverhaltens an
zweiter Stelle. Seine Beliebtheit griindet sich v. a.
auf die recht hohe externe Validitadt und die Mog-
lichkeit der vom Fahrer unbemerkten Echtzeiterfas-
sung und Datenauswertung. Damit sind die grund-
legendsten Anforderungen eines Messverfahrens
zur Auslegung von Mudigkeitswarnsystemen erfullt
(vgl. Kapitel 6.4). Eine Berucksichtigung interindivi-
dueller Unterschiede im Lenkverhalten ist notwen-
dig und wird auch durch Baselinevergleiche bei
Mudigkeitswarnsystemen entsprechend bertck-
sichtigt. Nachteilig wirkt sich neben der einge-

schrankten Sensitivitdt die mangelnde Robustheit
(,zu anfallig fur Storeinflisse®) aus [DEL]. In den
kommenden Jahren bietet sich noch ein beacht -
liches Potenzial, die Mudigkeitserfassung durch
weitere Forschungstétigkeiten zu verbessern. Auf
lange Sicht hingegen wird bei der absehbaren ,Ein-
fuhrung der automatischen Langs- und Querrege-
lung“ auf Autobahnen die Erfassung des Lenkver-
haltens an Bedeutung verlieren [WS].

6.3.2 Spurhaltung

Lediglich drei der zwolf Experten wahlten die Spur-
haltung als eines der drei validesten Mudigkeits-
messverfahren. Nur einer nannte eine konkrete
Operationalisierung, und zwar die Standardabwei-
chung der lateralen Spurposition (kurz: SDLP).

Messgiite

In welchem Ausmalf} sich die Spurhaltung reliabel
erfassen lasst, wurde seitens der Experten kontro-
vers diskutiert. Bislang gilt die Reliabilitat als nicht
mit ,harten Zahlen“ empirisch abgesichert, und die
Expertenurteile bewegen sich in dem Bereich zwi-
schen ,etwas“ und ,eher® gegeben [WS]. Die Er-
kennung beginnender Mudigkeit ist aufgrund der
,hohen Automatisierung der Spurhaltung® aus
Expertensicht nur eingeschrankt méglich [DEL].
Gleiches gilt fur die Differenzierung unterschied-
licher Mudigkeitsauspragungen, auch wenn sie sich
durch Ausschluss von Storfaktoren (z. B. Ablen-
kung) verbessern lasst [DEL]. Dass beides zumin-
dest im Simulator in gewissem Umfang gegeben
ist, zeigt eine Studie, die eine kurvilineare Zunahme
der Spurabweichungen mit steigender Mudigkeit
(KSS) beschreibt (INGRE et al. 2006a). Aufgrund
der geringen Robustheit der Messung gegenuber
Fahrer- und Umweltfaktoren (siehe Validitat) ist es
mdglich, dass wache Fahrer falschlicherweise als
mude klassifiziert werden. Die Spezifitat gilt damit
als nicht gegeben.

Validitat

Die Kriteriumsvaliditat ist v. a. fur Malle der latera-
len Spurposition weithin gut belegt. Vergleichbar
mit Parametern des Lenkverhaltens gilt deren ex-
terne Validitat als ,eher” gegeben und vergleichs-
weise hoher als die der anderen nicht fahrperfor-
manzbasierten MalRe (vgl. Kapitel 3.4.1). Die be-
trachtlichen interindividuellen Unterschiede unab-
hangig von der vorliegenden Midigkeit schranken
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die Generalisierbarkeit stark ein (INGRE et al.
2006a) und legen eine Individualisierung Uber
Baselinevergleiche nahe. Fur die SDLP existieren —
vielleicht nicht allgemein bekannte aber unter Ex-
perten akzeptierte — Grenzbereiche zur Bestim-
mung der Fahigkeit zur Fahrzeugfuhrung [WS].

Stabilitat

Eine willentliche Manipulierbarkeit der Datenerfas-
sung zur Vortduschung eines wacheren Zustands
ist zwar nicht auszuschlie3en, erscheint aber eher
unwahrscheinlich. Die Datenerhebung (Positionsin-
formationen im Simulator bzw. kamerabasierte Er-
fassung der Spurmarkierungen im realen Fahr-
zeug) erfolgt unbemerkt und ist daher weder reak-
tiv noch intrusiv. Allerdings beeinflussen unter-
schiedliche Umgebungsfaktoren die Spurhaltung.
Wie auch das Lenkverhalten ist die laterale Spur-
position nur auf geraden Strecken interpretierbar.
Probleme bei der Mudigkeitsdetektion bereiten
schon maRiger Alkoholkonsum (BROOKHUIS
1993), Ablenkung des Fahrers, Fahrbahneigen-
schaften oder Seitenwind [DEL]. Bei langeren
Analysezeitraumen (mind. 1 Minute) fallen manche
Storfaktoren wie z. B. die Fahrbahnbeschaffenheit
weniger ins Gewicht [WS].

Praktikabilitét

Die Vereinbarkeit mit der Fahraufgabe ist bei fahr-
performanzbasierten MaRen unstrittig. Die erfass-
ten Daten kdnnen zeitnah ausgewertet werden. Im
Vergleich zum Lenkverhalten wird die zur Erfas-
sung und Auswertung erforderliche Expertise als
eher gering eingestuft — dies mag jedoch u. a. vom
Kontext der Erfassung (z. B. Realfahrzeug vs.
Simulator) abhangen. Die Akzeptanz dieses Mess-
verfahrens durch Fahrer im alltaglichen Straf3en-
verkehr durfte — ahnlich der Erfassung des Lenk-
verhaltens — recht hoch sein.

Fazit

Die Erfassung der Spurhaltung bietet nach dem ak-
tuellen Forschungsstand eine ,eher” valide Erfas-
sung der FahrermUdigkeit. Als Maf} der Fahrperfor-
manz erscheint die Spurhaltung nach Auswahl
durch nur drei (versus sechs) Experten dem Lenk-
verhalten in seiner Gute nachgeordnet. Dem Be-
wertungsprofil nach zu urteilen, stinden die Malle
der Spurhaltung dem Lenkverhalten allein in ihrer
noch geringeren Spezifitdt und Robustheit nach.

Ansonsten spricht das weitgehend vergleichbare
Bewertungsprofil fur nur gering nuancierte Gute-
unterschiede beider Verfahrensgruppen. Die exter-
ne Validitat steht der des Lenkverhaltens in nichts
nach. Zu berlcksichtigen ist auch hier die einge-
schrankte Ubertragbarkeit konkreter Werte der
SDLP (cm) oder TLC (s) vom Simulator auf den
StralRenverkehr [WS]. Dies mag weniger an den un-
terschiedlichen Spurbreiten als vielmehr an der un-
gleich hoheren Toleranz der Fahrer gegeniber
Spurabweichungen in einer kinstlichen Fahrsitua-
tion liegen. Auf mdgliche Unterschiede zwischen
verschiedenen Parametern wurde bei der Erstel-
lung und Diskussion des Bewertungsprofils kaum
eingegangen. Bei der SDLP als dem ,mit Abstand
am haufigsten untersuchten MaR* [WS] liegen be-
reits umfassende Erkenntnisse vor.

Eine gewisse Sensitivitat darf hier als belegt gelten
(INGRE et al. 2006a). Weniger sensitiv, aber spezi-
fischer erscheint hingegen die TLC. [Die TLC]
.appeared to capture the essence of degraded
driving performance better than [...] steering,
speed, lane position and SDLP*“ (VERWEY &
ZAIDEL 2000). So akkurat Warnungen an die
Fahrer bei einer TLC von 0,5 s auch sein mdgen, so
kritisch ist der dem Fahrer verbleibende Hand-
lungszeitraum, diese zu beurteilen. Die Vorausset-
zungen fir einen Einsatz von Maf3en der Spurhal-
tung zur Auslegung von Mudigkeitswarnsystemen
sind durch die vom Fahrer unbemerkte und zeit-
nahe Datenerfassung und -auswertung gegeben.

Die im vorherigen Kapitel dargelegte Prognose zum
weiteren Potenzial des Lenkverhaltens bei fortfiih-
renden Forschungsaktivitaten dirfte im gleichen
Male fur die Erfassung der Spurposition gelten: Auf
lange Sicht wirde bei der Einfuhrung der automa-
tischen Langs- und Querregelung auf Autobahnen
die Erfassung der Spurhaltung an Bedeutung ver-
lieren [WS].

6.3.3 EEG

Vier der zwolf Experten wahlten das EEG als eines
der drei validesten Mudigkeitsmessverfahren. Ein
Experte fuhrte keinen konkreten Indikator an, und
die anderen drei nannten

* Frequenzbander (1 x),
» Alphaspindeln (1 x),

» Mikroschlafdichte (1 x).
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Messgiite

Die Messgite des EEG schneidet insgesamt recht
gut ab. Die Reliabilitat gilt als ,eher” gegeben. Die
recht gut bewertete Sensitivitat bezieht sich wahr-
scheinlich eher auf die Analyse der Frequenzban-
der (Alpha oder Beta) oder der Alphaspindeln als
auf bspw. Mikroschlafepisoden. Eine Differenzie-
rung von beginnender Mudigkeit (mit leichten Ab-
strichen) und schwerer Mudigkeit ist aus Sicht der
Experten moglich, da ,prinzipiell graduelle Veran-
derungen feststellbar® [DEL] sind. Dass im EEG
wache Fahrer zu Unrecht als miide klassifiziert wer-
den, erscheint nach dem allgemeinen Bewertungs-
profil eher ausgeschlossen, ist jedoch ,stark vom
Parameter abhangig“ [DEL]. Die Spezifitat ist ins-
besondere mit Blick auf die Verwendung der Spin-
deln eher geben [WS]. Doch auch der Anteil der
Alphaspindeln lasst sich ,durch Nebenaufgaben,
z. B. Konzentration auf ein Hérbuch und UnterdrG-
ckung des visuellen Inputs“ erhdhen [DEL]. Bei
Alpha-Wellen ist oft nicht entscheidbar, inwiefern
sie durch ,Mudigkeit oder durch Entspannung® ent-
standen sind [DEL].

Validitat

Die Kriteriumsvaliditdt des EEG (,am nachsten
dran® [WS]) ist fraglos gegeben, und mit geringen
Einschréankungen auch die externe Validitat. Trotz
,hoher interindividueller Unterschiede“ [WS] wird
die Generalisierbarkeit der Messwerte als ,eher”
gegeben bewertet. Mit Baselinevergleichen oder
aber der Berechnung der relativen Frequenzande-
rungen lassen sich interindividuelle Unterschiede
teilweise kompensieren und die Interpretierbarkeit
deutlich verbessern. Die ,interindividuelle Streuung
ist relativ gering“ bei Verwendung von Alphaspin-
deln oder Mikroschlaf-EEG [WS]. Akzeptierte
Grenzwerte, ab denen die sichere Teilnahme am
StralRenverkehr fraglich ist, liegen auch fir EEG-
Male nicht vor.

Stabilitat

Das willentliche Vortauschen eines wacheren Zu-
stands gilt bei Ableitung des EEG als ausgeschlos-
sen. Selbst Experten kdnnten nicht angeben, wie
sie das EEG-Muster wunschgemal beeinflussen
kénnten [WS]. Die Messung ist nicht reaktiv, sofern
es sich nicht um die Ableitung ereigniskorrelierter
Potenziale unter Verwendung von Nebenaufgaben
handelt. Die Robustheit gegeniber beeinflussen-
den Umgebungsfaktoren (z. B. Schwitzen er-

schwert die Signalerfassung [WS]) ist nur ,etwas”
gegeben. Mogliche Probleme bei Bewegung der
Fahrer hat man generell ,recht gut im Griff* [WS].
Die Einschrankungen durften fur die Erfassung der
verschiedenen Frequenzbander in starkerem Malle
zutreffen als flir die vergleichsweise robusten
Alphaspindeln (vgl. SCHMIDT 2011). Die hohe
Intrusivitdt der EEG-Ableitung ist trotz erheblicher
Fortschritte in den vergangenen Jahren hinsichtlich
zunehmend dezenterer Messapparaturen (z. B.
Kappe oder Stirnband statt EEG-Haube) nicht aus-
gerdumt worden. Bis zur erfolgreichen Umsetzung
einer kontaktfreien EEG-Messung z. B. im Fahr-
zeughimmel werden Fahrer die Messung weiterhin
als ,etwas“ stérend empfinden. Und selbst dann
bleibt die Frage, wie ,berauschend” Fahrer es fan-
den, ,sich in den Kopf gucken zu lassen® [WS].

Praktikabilitat

Die Erfassung der EEG-Male ist mit der Fahrauf-
gabe vereinbar. Dies schlie3t selbstverstandlich
stationare EEG-basierte Testverfahren (wie z. B.
den Alpha Attenuation Test oder den Karolinska
Drowsiness Test) aus. Nur mittlere Glte erreicht die
zeitliche Okonomie der Datenerhebung und -aus-
wertung. Hier ist zudem ein hoher Grad an Exper-
tise erforderlich, um die Datenauswertung adaquat
durchzufiuhren zu koénnen. Die Akzeptanz der
Methode durch Fahrer im alltaglichen StralRenver-
kehr ist merklich eingeschrankt. Dies durfte insbe-
sondere auf die recht hohe Intrusivitat zurtickzufiih-
ren sein.

Fazit

Die EEG-Messung ermoglicht nach dem derzeiti-
gen Stand der Technik die objektive und ,eher” va-
lide Erfassung der neurophysiologischen Mudig-
keitskorrelate. Eine weitgehend robuste Daten-
erfassung im realen Stral3enverkehr ist zumindest
zu Forschungszwecken nicht mehr ausgeschlos-
sen. Mit der Entwicklung nur gering bzw. nicht
intrusiver Methoden ware die notwendige Voraus-
setzung der Nutzerakzeptanz zur alltdglichen
Anwendung im Fahrzeug (z. B. Mudigkeitswarn-
system) geschaffen. Neben der technischen Mach-
barkeit wird letztlich die Akzeptanz der Fahrer die
Nagelprobe fiir eine entsprechende Umsetzung
darstellen. Die kann jedoch zum jetzigen Zeitpunkt
noch nicht als erfullt gelten.

Betrachtliche interindividuelle Unterschiede er-
schweren die Vergleichbarkeit der Messwerte und
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Lenkverhalten
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Tab. 9: Gltebewertung des Lenkverhaltens und Konsens (v') bzw. Dissens (") nach Abschlussworkshop

nein etwas e
Reliabilitat
Sensitivitat + i
Differenzierungsfahigkeit
Spezifitat ‘
Kriteriumsvaliditét b
Externe Validitat b
Generalisierbarkeit Q
Akzeptierte Grenzwerte 4p |
Unverfélschbarkeit
Keine Reaktivitat der Messung
Robustheit * ¢ =
Keine Intrusivitat
Vereinbarkeit mit der Fahraufgabe
Zeitliche Okonomie = ¢
Einfachheit der Nutzung‘
Akzeptanz F ‘
Status quo ¢ =
Potenzial : ‘

=
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@

s A 4

Bild 5: Median und Spannweite der Beurteilung des Lenkverhaltens aus Delphi-Runde 1 (#) mit max. 6 Bewertungen und Delphi-
Runde 2 (W) mit max. 10 Bewertungen
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Spurhaltung
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Tab. 10: Gitebewertung der Spurhaltung und Konsens (v') bzw. Dissens (") nach Abschlussworkshop

Differenzierungsfahigkeit

Generalisierbarkeit
Akzeptierte Grenzwerte |
Unverfélschbarkeit

nein
Reliabilitat

etwas

eher

Sensitivitat

B
*

Spezifitat 4
Kriteriumsvaliditét
Externe Validitat

ja

Keine Reaktivitat der Messung

e

Robustheit 4
Keine Intrusivitét

Vereinbarkeit mit der Fahraufgabe

Einfachheit der Nutzung |

Zeitliche Okonomie

Akzeptanz
Status quo
Potenzial

Bild 6: Median und Spannweite der Beurteilung der Spurhaltung aus Delphi-Runde 1 (#) mit max. 3 Bewertungen und Delphi-
Runde 2 (W) mit max. 11 Bewertungen
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EEG
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Tab. 11: Gltebewertung des EEG und Konsens (v) bzw. Dissens () nach Abschlussworkshop

nein etwas eher
Reliabilitat &
B

Sensitivitat
Differenzierungsféhigkeit
Spezifitat * ¢ i
Kriteriumsvaliditat F 0
Externe Validitat - &
Generalisierbarkeit + 0 j
Akzeptierte Grenzwerte 0 i
Unverfélschbarkeit b
Keine Reaktivitat der Messung +
Robustheit * o &
Keine Intrusivitat * L 2 ‘
Vereinbarkeit mit der Fahraufgabe ' ’
Zeitliche Okonomie b ¢ <
Einfachheit der Nutzung‘
Akzeptanz + Q
Status quo + ‘
Potenzial ' 0

- @

Bild 7: Median und Spannweite der Beurteilung des EEG aus Delphi-Runde 1 (#) mit max. 4 Bewertungen und Delphi-Runde 2 (m)
mit max. 10 Bewertungen
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Lidschlussverhalten
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Tab. 12: Gitebewertung des Lidschlussverhaltens und Konsens (v') bzw. Dissens (é*) nach Abschlussworkshop

(1]
=
(]
=

nein etwas
Reliabilitat I

Sensitivitat ¢ I}
Differenzierungsfahigkeit :
Spezifitat ‘
Kriteriumsvaliditat '
Externe Validitat I
Generalisierbarkeit Il
Akzeptierte Grenzwerte | ‘ !
Unverfélschbarkeit }
Keine Reaktivitat der Messung L 2
Robustheit 4p-
Keine Intrusivitat
Vereinbarkeit mit der Fahraufgabe

® 009 o o

_-’.-

Zeitliche Okonomie : L2 :
Einfachheit der Nutzung ‘ !

Akzeptanz b - :

Status quo | < :

Potenzial | L 2 :

Bild 8: Median und Spannweite der Beurteilung des Lidschlussverhaltens Expertenratings aus Delphi-Runde 1 (#) mit max. 5 Be-
wertungen und Delphi-Runde 2 (®) mit max. 11 Bewertungen
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Videobasiertes Expertentraining
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Tab. 13: Gutebewertung der videobasierten Expertenbeurteilung und Konsens (v') bzw. Dissens () nach Abschlussworkshop

[+]
=
[+]
-

nein etwas
Reliabilit&t
Sensitivitat

ja

Differenzierungsfahigkeit F

*on o

Spezifitat b
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Generalisierbarkeit

L & 2

Akzeptierte Grenzwerte

e

Unverfalschbarkeit
Keine Reaktivitat der Messung +
Robustheit
Keine Intrusivitat
Vereinbarkeit mit der Fahraufgabe ‘
Zeitliche Okonomie 4
Einfachheit der Nutzung 4
Akzeptanz ‘ i
Status quo ' ‘
Potenzial : 3 4

*® ¢ 9

Bild 9: Median und Spannweite der Beurteilung des videosbasierten Expertenratings aus Delphi-Runde 1 (#) mit max. 5 Bewer-
tungen und Delphi-Runde 2 (®) mit max. 11 Bewertungen
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Tab. 14: Gitebewertung des PST und Konsens (v') bzw. Dissens (6*) nach Abschlussworkshop

nein
Reliabilitét

etwas

Sensitivitat

Differenzierungsféahigkeit

Akzeptierte Grenzwerte

Keine Reaktivitat der Messung i

Vereinbarkeit mit der Fahraufgabe i
Zeitliche Okonomie
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Externe Validitat

ne

Unverfélschbarkeit

Robustheit

Keine Intrusivitat 4

Einfachheit der Nutzung

oo olo!

Akzeptanz 0

Status quo
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¢
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Bild 10: Median und Spannweite der Beurteilung des pupillografischen Schiafrigkeitstest (PST) aus Delphi-Runde 1 () mit max. 4
Bewertungen und Delphi-Runde 2 (®) mit max. 10 Bewertungen. Eine der vier Bewertungen aus Delphi-Runde 1 bezieht

sich auf pupillografische Variablen im Allgemeinen und nicht explizit auf den PST
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korrespondierender Mudigkeitsstadien Uber unter-
schiedliche Fahrer. Dariiber hinaus bedarf es eines
betrachtlichen MalRes an Expertise zur angemesse-
nen Analyse der EEG-Daten.

Es besteht ein enormes Potenzial, durch weitere
Forschungsaktivitaten die valide Mudigkeitsdetek-
tion bei Fahrern weiter auszubauen. Das EEG wird,
so die Prognose, in den kommenden Jahren ,mit
der Signalanalyse explodieren® [WS].

6.3.4 Lidschlussverhalten

Acht der zwdlf Experten wahlten die Augenaktivitat
als eines der drei validesten Mudigkeitsmessver-
fahren aus. Damit liegt dieses Messverfahren nach
Anzahl der Nennungen vor allen anderen hier
(Kapitel 6.3) dargestellten Messverfahren. Genannt
wurden dabei ausschlie3lich Indikatoren des Lid-
schlussverhaltens, und zwar folgende (Mehrfach-
nennungen bei drei Experten):

* Lidschlussverhalten (3 x),

» Lidschlussdauer (3 x),

* Lidschlussfrequenz (2 x),

* (maximale) Lid6ffnungsgeschwindigkeit (2 x),

» Lidschlussgeschwindigkeit (1 x).

Messgiite

Die Reliabilitat der Erfassung des Lidschlussverhal-
tens wird als ,eher” erfillt beurteilt. Gleichermalien
wird auch die Eignung des Messverfahrens zur Er-
kennung beginnender Mudigkeit und deren Diffe-
renzierung zu schwerer Mudigkeit bewertet. Mdig-
keitsbedingte Anderungen im Lidschlussverhalten
zeigen sich, bevor Anderungen bei der Spurhaltung
oder im EEG sichtbar werden [WS]. Mit steigender
Abtastrate (500 Hz und mehr) lieRe sich die Sensi-
tivitat auch weiter verbessern [WS]. Dabei unter-
scheiden sich die einzelnen Indikatoren des
Lidschlussverhaltens nicht unwesentlich. Die
Lidschlussfrequenz gilt als sensitiver als die
Lidschlussdauer, ,da zunehmende Frequenz nach-
lassende Vigilanz anzeigt [DEL]. Bei anderen gan-
gigen, in der Delphi-Befragung nicht genannten
Mudigkeitsindikatoren wie z. B. PERCLOS oder
dem Sekundenschlaf sind hingegen die Erkennung
beginnender Mudigkeit und damit auch die Diffe-
renzierungsfahigkeit nicht gewahrleistet. Wie die
meisten Mudigkeitsmessverfahren (Ausnahme:
EEG, videobasiertes Expertenrating) ermdglicht

auch das Lidschlussverhalten keine spezifische Er-
fassung. StoérgroRen konnen mit Mudigkeit ver-
gleichbare Messwerte hervorrufen (vgl. nachfol-
gend die Stabilitat).

Validitat

Die Kriteriumsvaliditat gilt ,im Labor, nicht im Feld®
als ,eher” gegeben [DEL]. Trotz dieser Einschran-
kung erhalt die externe Validitat ein hohes Urteil.
Ebenfalls positiv beurteilt wird die Generalisierbar-
keit der Messergebnisse (,eher”). Fraglos gibt es in-
terindividuelle Unterschiede in der Auspragung der
Messwerte und der damit verbundenen Mudigkeit.
Intraindividuelle Baselinevergleiche (,wache Aus-
gangswerte“ [DEL]) verbessern auch hier die Gite
der Mudigkeitserfassung essenziell. Bei schwerer
Mudigkeit und somit auch bei weniger sensitiven
Indikatoren (PERCLOS, Sekundenschlaf) ver-
schwinden interindividuelle Unterschiede zuneh-
mend und verbessern die Vergleichbarkeit der
Messwerte zwischen Probanden. Probleme berei-
tet jedoch mitunter die Lidschlusserfassung bei
Fahrern mit asiatisch gepragter Physiognomie
[WS]. Akzeptierte Grenzwerte, ab denen eine
sichere Teilnahme im StralRenverkehr als fraglich
gilt, gibt es auch fir das Lidschlussverhalten nicht
oder nur eingeschrankt. Dabei mangelt es eher an
der allgemeinen Akzeptanz der Grenzwerte als an
entsprechenden Vorschlagen. Bei Auftreten von
Sekundenschlaf mag die Fahrtiichtigkeit von
Fahrern mehr als fraglich sein, dennoch ist die
absolute Dauer, ab der ein Lidschluss als Sekun-
denschlaf gilt, in der Forschung recht heterogen
definiert (vgl. Kapitel 3.5.1).

Stabilitat

Eine willentliche Verfalschung der Messergebnisse
zur Vortauschung eines wacheren Zustands er-
scheint durchaus moglich. Bei langeren Messzeit-
raumen und mit steigender Mudigkeit schwindet
diese Mdglichkeit zunehmend. Die Messung ist nur
teilweise (,etwas bis eher”) robust. Unterschiedli-
che Umgebungsfaktoren (,wechselnde Lichtver-
haltnisse, Niesen, Wegdrehen, Fehlerfassung
durch Reflektionen auf Brillenglasern® [DEL]) kén-
nen die Messung stark beeinflussen. Teilweise lasst
sich dies durch langere Analysezeitraume (> 2 min)
ausgleichen: So wurde die Robustheit des Lid-
schlussverhaltens gegenlber Storgrofien wie z. B.
Gegenverkehr, Lichteinfall oder das Geblase der
Klimaanalage empirisch belegt [WS]. Die Messung
des Lidschlussverhaltens gilt als ,etwas” intrusiv, da
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zur Erfassung Elektroden um das Auge des Fahrers
angebracht (EOG) oder eine Kamera auf das Auge
des Fahrers gerichtet werden muss. Eine Beein-
flussung der bestehenden Fahrermidigkeit durch
die Messung ist jedoch nicht gegeben, d. h., die Er-
fassung des Lidschlussverhaltens (und der Augen-
aktivitat generell) ist nicht reaktiv.

Praktikabilitat

Die Erfassung des Lidschlussverhaltens interferiert
nicht mit der Fahraufgabe. Die Okonomie der Er-
fassung gilt als mittelmaRig (,etwas bis eher*), auch
die Einfachheit der Nutzung ist — fiir den Forscher,
nicht den Fahrer — nur eingeschrankt gegeben.
Selbst wenn die notwendige Expertise bereits im
Messgerat implementiert ist, ist ein gewisses Mal}
an Expertise zum richtigen Umgang mit den Daten
notwendig [WS]. Dass Personen im alltaglichen
StralRenverkehr die Erfassung des Lidschlussver-
haltens akzeptieren, erscheint mdglich (,eher®),
doch ,Akzeptanzprobleme® kénnen auch bei einer
kontaktfreien, kamerabasierten Messung auftreten
[DEL].

Fazit

Die Erfassung des Lidschlussverhaltens erlaubt
nach dem derzeitigen Stand der Technik eine vali-
de Detektion der Fahrermudigkeit. Mit acht von
zwoIf moglichen Nennungen zahlt es flr die Mehr-
heit der befragten Experten zu den validesten Mu-
digkeitsmessverfahren. Zudem liegen fur eine Viel-
zahl unterschiedlicher Einzelindikatoren umfassen-
de Forschungsbefunde vor, insbesondere fur die
Lidschlussdauer und die Lidschlussfrequenz. Ge-
schwindigkeitsbasierte Indikatoren (Lidéffnungsge-
schwindigkeit/Lidschlussgeschwindigkeit) scheinen
nach der Expertenbefragung von hoher Relevanz,
sind jedoch in der Forschungslandschaft ver-
gleichsweise selten vertreten. Moglicherweise ist
dies auf die Problematik der zeitlichen Aufldsung
der verwendeten Messtechnik (hohe Samplerate
erforderlich) zuriickzufuhren. Die Abhangigkeit von
den Ausgangswerten, d. h. die eingeschrankte Ge-
neralisierbarkeit, stellt eine ,starke Limitierung des
Verfahrens® dar, sodass es ,nur fur bestimmte
Anwendungen geeignet® ist [DEL]. Der Wert des
Lidschlussverhaltens bei Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten zur Erfassung der Fahrermudigkeit
ist damit unbestritten. Die Eignung des Lidschluss-
verhaltens zum Monitoring des Fahrerzustands
(Mudigkeitswarnsystem im Fahrzeug) gilt jedoch
als eingeschrankt. Beim Einsatz der notwendigen

Messverfahren im realen Stralenverkehr kénnen
die jeweiligen Lichtbedingungen, die Physiognomie
des Fahrers oder das Tragen einer Brille erhebliche
Probleme bereiten. Weitere Forschungsaktivitaten
bieten ein ,eher” grolRes Potenzial, die Validitat der
Mudigkeitserfassung weiter zu verbessern, z. B.
Uber ,verbesserte Sensortechnik® [DEL]. Auch sind
,die vielfaltigen Eigenschaften der Lidschlussbewe-
gungen noch nicht abschlieRend untersucht®, und
die Studienlage ist ,dinn in realen Fahrsituationen®
[DEL].

6.3.5 Videobasierte Expertenbeurteilung

Finf der zwoIf Experten wahlten das videobasierte
Expertenrating als eines der drei validesten Mu-
digkeitsmessverfahren. Konkrete Beurteilungs-
skalen zur Mudigkeitsbewertung wurden hier nicht
namentlich aufgefihrt.

Messgiite

Die Messgute wird durchgehend als ,eher gege-
ben beurteilt. Studien belegen die zufriedenstellen-
de Intrarater-, Interrater- und Retestreliabilitat (vgl.
WIERWILLE & ELLSWORTH 1994) zumindest fiir
das endgultige Gesamturteil (z. B. mittlere Mldig-
keit), nicht fur die einzelnen Dimensionen der Be-
wertungsskalen (z. B. Mimik, Koérperspannung).
Unerlasslich dafur ist jedoch die ,genliigende Schu-
lung“ der Bewerter (daher: Expertenrating) [DEL].
Auch die Sensitivitat ist ,eher” erflllt. Sie ist jedoch
,abhangig von den Beurteilungsvariablen® [DEL].
Auch wenn ,anfangliche Mudigkeitserscheinungen
kompensiert werden®, sind ,typische Verhaltenswei-
sen beobachtbar, die schon Gegenmalnahmen
sind, z. B. hin und her rutschen® [DEL]. Die Skalie-
rung der Bewertungsskalen schafft die grundlegen-
de Voraussetzung fir eine Differenzierung zwi-
schen Wachheit, beginnender, mittlerer und schwe-
rer Mudigkeit. Eingeschrankt ist die Differenzie-
rungsfahigkeit durch Fehlurteile, die auch bei hoher
Interraterreliabilitat nicht auszuschlie®en sind, ins-
besondere bei der Erkennung beginnender Midig-
keit. Dass wache Probanden falschlich als mude
klassifiziert werden, ist nicht ganzlich auszuschlie-
Ren. Moglich ist, dass reduzierte Blickaktivitat oder
Sekundarhandlungen als Mudigkeit ausgelegt wer-
den, wahrend sie vielmehr Folge der geringen An-
forderungen an den Fahrer und auftretender Lan-
geweile sind, z. B. bei monotonen Fahrbedingung
(Autobahnfahrten mit wenig Verkehr). Hier stof3t die
»-menschliche Expertise” an ihre Grenzen [DEL].



56

Validitat

Die Kriteriumsvaliditat und die externe Validitat wer-
den als recht hoch bewertet. Die Beurteilungen kor-
relieren hoch mit anderen Messverfahren wie z. B.
Lidschluss und Selbstbeurteilung, auch der Zusam-
menhang zur eingeschrankten Fahrperformanz ist
belegt (SCHLEICHER et al. 2008; WIERWILLE
et al. 1994). Die Generalisierbarkeit gilt als ,eher®
gegeben. Doch reagieren Fahrer sehr unterschied-
lich auf Mudigkeit [WS], das Auftreten und die
Charakteristik einzelner Beobachtungsmerkmale
(Lidschluss, Blickaktivitat etc.) unterscheiden sich
teils betrachtlich von Fahrer zu Fahrer. Ein individu-
eller Baselinevergleich verbessert auch bei diesem
Messverfahren die Gute der Beurteilung erheblich.
Akzeptierte Grenzwerte, ab denen eine sichere
Teilnahme am Stralenverkehr infrage gestellt ist,
liegen auch fir dieses Verfahren eher nicht vor.

Stabilitat

Die Moglichkeit, einen wacheren Zustand vorzutau-
schen, ist bei entsprechender Motivation gegeben,
schwindet aber bei hoher Mldigkeit und langeren
Beobachtungszeitrdumen zunehmend [DEL]. Die
Messung gilt als nicht reaktiv. Ein gewisses Maf} an
Intrusivitat ist aufgrund der Videoaufnahmen des
Fahrers nicht vermeidbar. Die Robustheit des
Messverfahrens gilt als ,eher” erfiillt. Die Mudigkeit
beeinflussende Umgebungsfaktoren, wie z. B. kurz-
fristige (Selbst-)Aktivierungen durch situative Fak-
toren (z. B. fordernde Fahrmandver, Trinken, Unter-
haltungen mit Mitfahrer), kdnnen in der Beurteilung
mit bertcksichtigt werden.

Praktikabilitat

Die Messung ist mit der Fahraufgabe gut vereinbar,
und die Auswertung erfolgt offline. Die Bewertung
durch geschulte Experten ist zeitaufwandig. Das
Ausmalfd des zeitlichen Aufwands wird mafRgeblich
bestimmt durch Lange (meist 1-mindtig) und Anzahl
der zu bewertenden Videoabschnitte. Die Auswer-
tung sollte ausschliefdlich von gut geschulten Be-
wertern durchgefuhrt werden. Bei einer Anwendung
des Verfahrens im alltaglichen StralRenverkehr
ware die Akzeptanz bei den Fahrern mehr als zwei-
felhaft.

Fazit

Dieses Messverfahren erlaubt nach dem derzeiti-
gen Stand eine (,eher*) valide Erfassung der

Fahrermudigkeit. Dissens herrscht bezlglich des
Ausmalies der Validitat, denn nicht alle Experten
sehen das Kriterium als uneingeschrankt erflllt
[WS]. Unstrittig bleibt die hohe Augenscheinvalidi-
tat. Vorteilhaft sind die Aggregation unterschied-
licher Verhaltensindikatoren (Lidschluss, Korper-
spannung, Mimik, ...) und damit die breitere Be-
wertungsbasis im abschlieRenden Urteil, sodass
auch die hohen interindividuellen Unterschiede bei
auftretender Mudigkeit festgehalten werden kon-
nen. Im Gegensatz zu zeitlich hoch auflésender
Messtechnik sind jedoch nuancierte Unterschiede
bei der videobasierten Beurteilung des Lidschluss-
verhaltens nicht erkennbar. Weitere Vorteile des
Messverfahrens liegen in der Berlcksichtigung
situativer und personenbedingter Einfliisse auf das
beobachtbare Fahrerverhalten bei der Beurteilung
der Fahrermuidigkeit. Im Gegensatz zur Selbstbeur-
teilung kdbnnen Mehrfachbeurteilungen angewandt
werden, um die Reliabilitat der Messung zu ver-
bessern. Nachteilig sind die aufwandige Erfassung
und die Notwendigkeit einer griindlichen (und
regelmalig zu wiederholenden) Schulung der
Bewerter. Das Messverfahren bietet aus Experten-
sicht ein recht hohes Potenzial zur validen Mudig-
keitsdetektion bei weiteren Forschungsaktivitaten.
Dieses Potenzial ist insbesondere in der nicht
gegebenen Skalierbarkeit unterschiedlicher Mudig-
keitsauspragungen der anderen objektiven Mess-
verfahren begrindet [WS]. Ein Einsatz auferhalb
der Forschung und Entwicklung, so z. B. als Online-
Monitoring fur Berufskraftfahrer, erscheint aufgrund
mangelnder Akzeptanz nicht umsetzbar.

6.3.6 Pupillografischer Schlafrigkeitstest

Vier der zwdlf Experten wahlten die Pupillografie
als eines der drei validesten Mudigkeitsmessver-
fahren. Die einmalige Nennung ,pupillografischer
Variablen® 1asst sich nur eingeschrankt mit den drei
anderen Nennungen des in seiner Durchfihrung
standardisierten und hinsichtlich des Messvor-
gangs (und damit auch des Bewertungsprofils)
nicht vergleichbaren Pupillografischen Schlafrig-
keitstest (PST) vergleichen.

» Pupillografische Variablen,

* Pupillografischer Schlafrigkeitstest, kurz: PST
(1x),

* Pupillenunruheindex, kurz: PUI (2 x). Stellt die
am haufigsten berichtete Kenngrofte des PST
dar.
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Messgiite

Die Reliabilitat und die Sensitivitat des PST gelten
als ,eher” erfullt, ein ,Vorteil des Verfahrens besteht
darin, dass es kontinuierliche Parameter liefert, die
auch beginnende Schlafrigkeit detektieren lassen”
[DEL]. Der mittelmaRigen Spezifitat zufolge ist eine
Fehlklassifizierung wacher Fahrer als mide mdég-
lich (vgl. Reaktivitat). Die Fahigkeit des PST zur va-
liden Differenzierung zwischen beginnender und
schwerer Mudigkeit ist unter Experten sehr umstrit-
ten [WS]. Die kritische Beurteilung steht in Zusam-
menhang mit der ebenfalls kritisch diskutierten
Kriteriumsvaliditat und Reaktivitat [WS]. Die positi-
veren Bewertungen grinden zum einen auf dem
Vorliegen von Normwerten fur normale, auffallige
und kritische Werte (WILHELM 2007) und zum
anderen auf Studien, die signifikante Korrelationen
des PUI zu anderen Muidigkeitsmessverfahren auf-
zeigen (SCHNIEDER et al. 2012; WILHELM 2007;
WEIL VEGA 2007).

Validitat

Die externe Validitat des PST wird als gering be-
wertet. Ein Zusammenhang zwischen dem PUI und
einer beeintrdchtigten Fahrtlchtigkeit im realen
StralRenverkehr ist bislang nicht belastbar belegt,
es besteht ,weiterer Forschungsbedarf‘ [WS].
Strittig ist das Ausmal der Generalisierbarkeit. Die
einen verweisen auf die existierenden Normwerte:
sldentische Messwerte bei unterschiedlichen Per-
sonen zeigen vergleichbare Mudigkeitsausauspra-
gungen“ [DEL], die anderen beflrworten den
sintraindividuellen Vergleich* [DEL] mit der individu-
ellen Baseline. Allgemein akzeptierte Grenzwerte,
ab denen eine sichere Teilnahme am StralRenver-
kehr fraglich ist, liegen nicht vor. Die existierenden
Normwerte wurden auf Basis einer ,statistischen
Norm festgelegt ohne Mapping zur Mdudigkeit®
[WS].

Stabilitat

Eine willentliche Verfalschung der Messergebnisse
des PST gilt als ausgeschlossen. Da die Messung
in einem ruhigen Raum unter Abschirmung auf3erer
Einflisse stattfindet, ist die Robustheit gewahrleis-
tet, doch die Anwendung wahrend der Fahrt ausge-
schlossen. Der wohl umstrittenste Aspekt in der
Diskussion um den PST betrifft das Ausmal} der
Reaktivitdt der Messung. Die einen vertreten die
Ansicht, dass durch das elfmindtige ruhige Sitzen
im Dunkeln eher ein Erholungseffekt eintritt, der

sich mit der midigkeitsinduzierenden Testsituation
in etwa die Waage halt [DEL]. Die anderen sind der
Uberzeugung, dass das Setting eher eine starke
Mudigkeit bis hin zum Einschlafen hervorruft [DEL].
Dass Studien mehrfach vom Einschlafen der Pro-
banden wahrend der Messung berichten, wurde
bislang auf die Mudigkeit der Probanden attribuiert.
Eine Studie mit gesunden, nicht schlafdeprivierten
Probanden, die Einschlafereignisse wahrend der
Messung berichtet, wirft jedoch berechtigte Zweifel
an der Nichtreaktivitdt des PST auf (STUIBER
2006). Aufgrund der zur Messung erforderlichen
Rahmenbedingungen (elfminutiges Sitzen im Dun-
keln und Fixieren eines Lichtpunkts) wird das Ver-
fahren als intrusiv bewertet.

Praktikabilitat

Dass die Messung wahrend der Fahrt nicht mdglich
ist, bedarf keiner weiteren Erklarung. Die zeitliche
Okonomie der Messung ist eingeschrankt. Derzeit
laufen bei AmTech (Systemhersteller des PST) Be-
muhungen, die Messdauer von elf auf sechs Minu-
ten zu verkirzen. Die Auswertung hingegen ist au-
tomatisiert und damit unaufwandig. Die zur Mes-
sung erforderliche Expertise kann in einer halbtagi-
gen Schulung vermittelt werden [DEL]. Eher hoch
wurde die Akzeptanz bewertet, mit der Fahrer im
alltaglichen Stralienverkehr die zur Erfassung not-
wendige Prozedur aufnehmen wirden. Das ist
recht Uberraschend, da die Messung einen ,starken
Eingriff* darstellt, der ,nur in Extremsituationen
akzeptabel® ist [DEL].

Fazit

Der PST erlaubt nach dem derzeitigen Forschungs-
stand eine ,eher* valide Mudigkeitsdetektion. Die
Eignung des PST in der schlafmedizinischen Diag -
nostik wird hier nicht infrage gestellt. Doch ist bis-
lang der Zusammenhang zwischen dem PUI und
einer beeintrachtigten Fahrtlchtigkeit im realen
Strallenverkehr nicht belastbar belegt.

Bestechend ist der Vorteil der standardisierten Ver-
suchsdurchfiihrung und der objektiven Ergebnis-
interpretation auf Basis der vorliegenden Norm-
werte. Dies durfte neben der Unverfalschbarkeit
und Robustheit mit der Grund dafir sein, dass von
allen diskutierten Messverfahren einzig der PST fir
einen Einsatz bei Verkehrskontrollen durch die
Polizei in Betracht gezogen wurde. Dafir ware
jedoch der belastbare Nachweis einer (v. a. extern)
validen Messung ebenso erforderlich wie der glaub-
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wuirdige Beleg der Nichtreaktivitat der Messung.
Auch zeugen hoch abweichende Normwerte nicht
unmittelbar von vorliegender Fahrermudigkeit — sie
geben lediglich Aufschluss Uber die Verteilung der
Werte in der Population der 20- bis 60-Jahrigen.
Die Anwendung der Normwerte zur Ableitung des
Anteils mider Fahrer auf Autobahnen liefert ange-
sichts des Forschungsstands keine belastbaren
Aussagen.

Das Potenzial des PST zur validen Erfassung der
Fahrermudigkeit wird als hoch bewertet. Weitere
Forschungsaktivitadten werden zeigen, wie sich der
im Kontext der Fahrermudigkeitserfassung noch
nicht etablierte PST bewahrt.

6.4 Eignung der Messverfahren fir
unterschiedliche Einsatzgebiete

6.4.1 Vorgehen

Ziel war es, die Eignung der Messverfahren fir die
drei folgenden Einsatzgebiete zu beurteilen:

* Forschung & Entwicklung: Grundlagenfor-
schung und Entwicklung von Technologien zur
Mudigkeitserfassung.

* Mudigkeitswarnsystem im Fahrzeug: anwen-
dungsreifes Warnsystem fur private und kom-
merziell tatige Kraftfahrzeugfihrer.

* Verkehrskontrolle: Identifizierung eines kriti-
schen Mdudigkeitszustands im Rahmen einer
Verkehrsuberwachung mit den entsprechenden
verkehrsrechtlichen Konsequenzen fir den
Fahrer.

Dazu beurteilten die zwolf Experten in Delphi-
Runde 1 anhand des Kriterienkatalogs (vgl. Ta-
belle 7), ob die Erfillung der Gutekriterien fir die
drei genannten Einsatzbereiche a) notwendig, b)
wiinschenswert oder c) nicht relevant ist. Die drei
Anforderungsprofile mit den Kriterien, die die Mess-
verfahren bei einem entsprechenden Einsatz erfiil-
len missen, sind in Tabelle 15 aufgefihrt. Nicht in
das Anforderungsprofil aufgenommen wurden die
Kriterien, deren Erfillung lediglich als wiinschens-
wert galt. Bei nicht einstimmigen Urteilen entschied
man sich fur das meistgenannte Urteil.

Auf Basis der in Tabelle 15 erstellten Anforderungs-
profile beurteilten die zwolf Teilnehmer in Delphi-
Runde 2 die Eignung der Messverfahren fir die un-

terschiedlichen Einsatzgebiete. Folgende Antwort-
optionen waren zur Auswahl gestellt:

* ja (geeignet),
* nein (nicht geeignet),

» vorausgesetzt, dass ... (bedingte Eignung unter
der Voraussetzung, dass bestimmte Anforderun-
gen erflllt werden).

Die Ergebnisse der Zuordnung der sechs Mudig-
keitsmessverfahren zu Einsatzgebieten werden
nachfolgend erlautert. Eine Ubersicht der Zuord-
nungen bietet Tabelle 16.

Die Reliabilitdt, die Kriteriumsvaliditdt und die
Nichtreaktivitat der Messverfahren missen unab-
hangig vom Einsatzzweck gegeben sein. Ein Ein-
satz bei Forschung & Entwicklung stellt die ver-
gleichsweise geringsten Anforderungen an die
Messverfahren. Doch wird hoher Wert auf die
Messgute gelegt.

Beim Einsatz als Mudigkeitswarnsystem im Fahr-
zeug spielen die Praktikabilitat und alle akzeptanz-
forderlichen Faktoren eine groRe Rolle. Uberra-
schend ist, dass weder die Sensitivitdt noch die
Spezifitat als notwendig beurteilt wurden.

Die Praktikabilitat ist hingegen beim Einsatz bei
Verkehrskontrollen von nachgeordneter Bedeu-
tung. Dahingegen wird insbesondere die hohe
Relevanz der Validitatskriterien betont. Die Notwen-
digkeit, akzeptierte Grenzwerte zur Beurteilung der
FahrermUdigkeit vorweisen zu kénnen, stellt neben
der Generalisierbarkeit eine nach dem aktuellen
Forschungsstand kaum realisierbare Anforderung
an die Messverfahren.

6.4.2 Eignung fiir Forschung und Entwicklung

Alle sechs Messverfahren eignen sich flr einen
Einsatz in Forschung und Entwicklung. Dies ist
wenig Uberraschend, da die in der Delphi-Studie
diskutierten Messverfahren aus Expertensicht auch
zu den validesten Messverfahren zahlen. Bei funf
der sechs Verfahren erweist sich das Urteil der
zwolf Teilnehmer als weitgehend Ubereinstimmend
mit vergleichsweise wenig kritischen Stimmen. Eine
grolRere Heterogenitat besteht hingegen bei der
Beurteilung des PST. Dies geht vermutlich auf die
auch im Workshop kontrovers diskutierte Frage der
Reaktivitat und der Validitat des PST zurtick.
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Forschung und
Entwicklung

Mudigkeits-
warnsystem im
Fahrzeug

Verkehrs-
kontrolle

Reliabilitat

X

X

Sensitivitat

5

Messgiite
Differenzierungsfahigkeit

[
&

Spezifitat

]
X

Kriteriumsvaliditat

]
X

Externe Validitat
Validitat

X

Generalisierbarkeit

X

Akzeptierte Grenzwerte

]

Unverfélschbarkeit

]
]

Keine Reaktivitat der Messung
Stabilitat

]
X

Robustheit

X

Keine Intrusivitat

X

Vereinbarkeit mit der Fahraufgabe

]

Prakti- Zeitliche Okonomie

X
]

kabilitat Einfachheit der Nutzung

X

Akzeptanz

Tab. 15: Anforderungsprofile der drei Einsatzgebiete. Das [X] kennzeichnet die Kriterien, die Messverfahren bei entsprechender Ver-

wendung erfullen missen

Forschung & Entwicklung Mﬁdigi;rl:le::tashwrazl;nusgstem Verkehrskontrolle

Nein Bedingt Ja Nein Bedingt Ja Nein Bedingt Ja
Lenkverhalten 1 2 9 0 6 6 10 1 0
Spurhaltung 1 2 9 2 5 5 1 1 0
EEG 0 3 9 8 4 0 1 1 0
Lidschluss 0 3 9 2 8 2 10 1 0
‘éif'::::::::ﬁ; 1 2 9 1 0 1 10 1 1
PST 1 3 6 9 1 0 2 7 1

Tab. 16: Beurteilung der Eignung der Messverfahren fiir mogliche Einsatzgebiete auf Basis des in Tabelle 15 erstellten Anforde-
rungsprofils. Berichtet ist die Anzahl der max. zwolf Experten, die das Verfahren fiir geeignet (ja), nicht geeignet (nein) oder
nur unter bestimmten Voraussetzungen geeignet (bedingt) halt. Grau hinterlegt ist die mehrheitliche Meinung

6.4.3 Eignung als Miidigkeitswarnsystem im
Fahrzeug

Als geeignet oder bedingt geeignet werden die
Male der Fahrperformanz und die des Lidschluss-
verhaltens beurteilt. Diese Messverfahren ermdégli-
chen eine nicht bzw. nur gering intrusive zeitnahe
Datenerfassung und -auswertung bei héherer Prak-
tikabilitdt und insbesondere hoherer Akzeptanz.
Wissen um die Spurgeometrie* sollte bei Erfas-
sung des Lenkverhaltens und der Spurhaltung ge-
geben sein [DEL]. ,Stabile Messungen® und eine

Lésung fur das ,Problem der wechselnden Augen-
und Kopfpositionen® gelten als notwendige Voraus-
setzungen fur die Verwendung des Lidschlussver-
haltens [DEL]. Bei allen drei Verfahren werden die
Festlegung einer ,individuellen Baseline” und die
,Kombination mit anderen Messverfahren“ empfoh-
len, um die notwendigen Voraussetzungen zu erfll-
len [DEL]. Ein Einsatz des EEG scheitert an seiner
derzeit noch zu geringen Praktikabilitdt und hohen
Intrusivitat [DEL]. Ein Einsatz des ublicherweise
offline durchgeflihrten videobasierten Experten-
ratings ware als kontinuierliche Online-Uberwa-
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chung technisch umsetzbar, doch aus unterschied-
lichen Grinden (z. B. Akzeptanz der Fahrer, Auf-
wand und Kosten) bei Berufskraftfahrern und insbe-
sondere Privatfahrern ,unrealistisch“ [DEL].

6.4.4 Eignung zum Einsatz bei
Verkehrskontrollen

Bei keinem einzigen Messverfahren gelten die
Voraussetzungen zu einem Einsatz bei Verkehrs-
kontrollen als erflllt. Ein Grund dafir liegt in der
geringen Praktikabilitdt der Anwendung. Erforder-
lich waren z. B. ,Fahrtenschreiber zur kontinuier -
lichen und stets abrufbereiten Datenerfassung
(Spurhaltung, Lenkverhalten oder Lidschluss), eine
entsprechende ,Laborausstattung“ und ,geschulte
Anwender” (EEG) [DEL]. Eine ,Begutachtung durch
die Polizei kdnnte als Expertenrating gelten®, aller-
dings ware dieses Verfahren aufgrund ,mangelnder
Schulung® [DEL] und v. a. hoher situativer Aktivie-
rung (— hohe Reaktivitat) nicht mit der gangigen
Vorgehensweise vergleichbar. Dazu mussten
Videoaufnahmen des Fahrers zur Begutachtung
vorliegen. Mit der wichtigste Grund fur die fehlende
Eignung dieser Messverfahren liegt vermutlich in
der eingeschrankten Objektivitat der Messung und
der Interpretation. In der standardisierten Testsitua-
tion und der Verflgbarkeit konkreter Grenzwerte
zur Beurteilung des Messwerts wird der grundle-
gende Vorteil des PST gesehen. Als einziges Ver-
fahren wird es fur einen Einsatz bei Verkehrskon-
trollen zumindest in Betracht gezogen. Weniger
dringlich erscheint fir eine praktische Anwendbar-
keit die vorgeschlagene ,Verkirzung der Messdau-
er auf 5-7 min“ [DEL]. Hochrelevant ware jedoch
zum einen der Nachweis der Nichtreaktivitat der
Messung, zum anderen der Nachweis, dass die
Grenzwerte, die wache, auffallige und kritische
Fahrer voneinander trennen, hoch mit der einge-
schrankten Fahrtauglichkeit korrelieren. Selbst bei
Erflllung dieser Voraussetzungen misste fir den
Einsatz des Verfahrens bei Verkehrskontrollen der
Nachweis der Einzelfallgerechtigkeit noch erbracht
werden.

6.5 Fehlender Goldstandard zur
Miidigkeitserfassung

Die meistgeauBerte Anmerkung der Experten bei
der Beurteilung der Messverfahren nach dem
Glutekriterienkatalog bezog sich auf das Fehlen

eines Goldstandards als Eichmal der Gutebeurtei-
lung. Ahnlich haufig wurde angemerkt, dass ein
Messverfahren alleine keine valide Mudigkeitsde-
tektion ermdoglicht. Um erschliel3en zu kénnen, wel-
che Kombination an Messverfahren dem Goldstan-
dard der Mudigkeitserfassung am nachsten kommt,
wurde in der zweiten Delphi-Runde folgende Frage
an die Expertenrunde gerichtet:

»oie stehen vor der Aufgabe, ein neues Mudigkeits-
messverfahren nach seiner Eignung zur Mudig-
keitserfassung wahrend der Fahrt zu beurteilen.
Hierfir bendtigen Sie ein maximal valides Refe-
renzmald. Kosten und Aufwand spielen keine Rolle,
die Wahl des Settings obliegt ganz Ihnen. Welche
Methode(n) wahlen Sie?*

Die Antworten lauteten (in gekilrzter Ausfiihrung)
wie folgt:

- ,Lidschluss und Lenkverhalten®,
- ,EEG in Zusammenhang mit EOG*

- ,Spurhaltung, Lenkverhalten mit Lidschluss-
verhalten®,

- ,Kombination aus Selbsteinschatzung und Ex-
perteneinschatzung®,

- ,vor und nach der Fahrt PST und Dauerauf-
merksamkeitstest, wahrend der Fahrt: EEG,
Lenkverhalten, Spurhaltung®,

- ,Expertenrating, EEG, subjektive Aussagen der
Fahrer®,

- ,Aufzeichnung mit allen Verfahren plus Selbst-
beurteilung*.

Betont wurde auch die Bedeutsamkeit methodi-
scher Aspekte bei der Datenerhebung und -aus-
wertung:

Kontextabhangigkeit der Erfassung (Fahrpau-
sen bzw. wahrend der Fahrt),

Berlcksichtigung interindividueller Motivations-
lagen,

keine Linearkombination der Messverfahren,

Verankerung an Quasi-Ground-Truth-Referenz-
kriterien.

Zwolf Vorschlage liegen vor — und alle zwolf Vor-
schlage unterscheiden sich voneinander. Einigkeit
besteht in folgenden Aspekten: Ein Einsatz von
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mind. zwei oder mehr Messverfahren wird von allen
Teilnehmern als notwendig erachtet. Auch werden
ausschlieBlich Kombinationen von Messverfahren
aus unterschiedlichen Messverfahrensgruppen vor-
geschlagen. Mehrere empfehlen eine Erganzung
der objektiven Messverfahren um die Selbstbeur-
teilung der Probanden. Auch circadiane Effekte,
Time on Task und Time Awake sollten Berlcksich-
tigung finden. Zusammenfassend Iasst sich festhal-
ten: Bei der Suche nach dem Referenzmal}, das
dem Goldstandard am nachsten kommt, stehen
viele — und viele gleichermalen adaquate — Vor-
schlage nebeneinander. Eine Uberlegenheit einer
Messverfahrenskombination zeichnet sich nicht ab.
Eine Entscheidung fiir oder gegen die Verwendung
der genannten Messverfahren kann weniger auf
Basis der gering differenzierenden Validitat erfolgen
und fallt zunehmend unter Bericksichtigung ande-
rer Aspekte, wie z. B. des Erfassungskontexts, der
Praktikabilitat oder Okonomie.

6.6 Einschrankungen

Die oben aufgefuhrten Bewertungen der Messver-
fahren aus Delphi-Runde 1 & 2 unterliegen einigen
grundlegenden Einschrankungen. Diese sind teils
methodisch bedingt, teils Folge einer unterschied-
lichen Interpretation der definierten Gitekriterien;
vor allem aber lassen sie sich auf das Fehlen eines
allgemeingultigen Eichmales, des sogenannten
Goldstandards, zurtckfihren.

Methodisch bedingte Einschrankungen

Die freie Auswahl und anschliefende Erstbewer-
tung des jeweils validesten Mudigkeitsindikators
fuhrten unweigerlich dazu, dass die Bewertung der
Messverfahren auf unterschiedlichen (z. B. EEG:
Auswahl von Alpha-Spindeln bzw. Mikroschlaf) und
teils in der Befragung nicht naher prazisierten Indi-
katoren desselben Messverfahrens beruht. Auch
sind Unterschiede zwischen dem Namen nach
identischen Indikatoren (z. B. in Hinsicht auf die ge-
wahlte Abtastrate oder die weitere Verarbeitung)
nicht auszuschlieRen.

Weiterhin ist die Anzahl der Beurteilungen inner-
halb der sechs Messverfahren (von N = 3 bis N = 8)
recht heterogen. Die Zusammenflhrung der Einzel-
urteile zum Median mag angesichts der kleinen
Stichprobe und der diskreten Skala kritisch erschei-
nen; ob der gegenuber abweichenden Urteilen sen-
siblere Mittelwert die bessere Alternative darstellt,
ist jedoch fraglich.

Definition der Giitekriterien

Ein gemeinsames Verstandnis der Gutekriterien bei
unterschiedlichen Beurteilern kann nicht als gege-
ben betrachtet werden. Zum einen ist die Bewer-
tung durch den jeweiligen Kontext der Mudigkeits-
erfassung beeinflusst. So kann z. B. das Urteil tGber
die Akzeptanz von Messmethoden durch den
Fahrer vergleichsweise milder ausfallen, wenn man
die Akzeptanz von Berufskraftfahrern statt Privat-
nutzern betrachtet. Auch mag die Vereinbarkeit von
Mudigkeitserfassung und Fahraufgabe im Kontext
Fahrsimulator anders beurteilt werden als im realen
Strallenverkehr.

Zudem liegt bei der Auslegung der Formulierung
der Gitekriterien noch Interpretationsspielraum vor.
Wie definiert man beginnende Mudigkeit (— Sensi-
tivitat)? Ab wann zahlt die Fahigkeit zur Fahrzeug-
fuhrung als beeintrachtigt (— externe Validitat)?

Fehlender Goldstandard

Das gravierendste Problem im Bereich der Mudig-
keitserfassung ist nach wie vor der fehlende Gold-
standard. Von den anderen diesbezlglichen Impli-
kationen fir das Thema Fahrermidigkeit abgese-
hen, steht man bei einer Bewertung der Messver-
fahren vor dem klassischen Minchhausen-
Problem, sich an den eigenen Haaren aus dem
Sumpf ziehen zu missen. Was wertet man als ein
valides Aulienkriterium? Welches Ausmalf} an Fehl-
urteilen verbleibt? Und was bedeutet ein Messwert
fur die Fahrtichtigkeit und v. a. fur das Unfallrisiko
von Fahrern? Auch auf die Frage, was dem Gold-
standard am nachsten kommt, gibt es viele — und
viele gleichermallen richtige — Antworten (Kapitel
6.5). Aus diesem Grund beruht ein bedeutsamer
Anteil der Delphi-Ergebnisse mehr auf der
.erfahrungsbasierten Intuition“ der Experten als auf
einschlagigen Studien [WS].

6.6.1 Fazit

Im Rahmen des Workshops wurden diese Ein-
schrankungen identifiziert und diskutiert. Die Beur-
teilung der Messverfahren wurde anschlieend bei
Bedarf modifiziert, auch der Kriterienkatalog wurde
Uberarbeitet und erganzt (siehe Kapitel 7). Trotz der
in Delphi-Runde 1 & 2 heterogenen Einzelurteile
kénnen die hier berichteten Ergebnisse groftenteils
als Konsens unter Experten verstanden werden.
Dennoch muss man bei der Interpretation der Er-
gebnisse die genannten Einschrankungen im Blick



62

behalten und bei einem direkten Vergleich der
Messverfahren lGber einzelne Gutekriterien Vorsicht
walten lassen. Um bei einem weiteren Einsatz des
Kriterienkatalogs diese Vergleichbarkeit zu gewahr-
leisten, sollte Folgendes berucksichtigt werden:

» Prazisierung des Mudigkeitsindikators, der
Messapparatur und des mit der Erfassung ver-
bundenen Procedere.

» Berucksichtigung des Kontexts der Mudigkeits-
erfassung sowohl bei der Bewertung als auch
bei der Gewichtung der einzelnen Gutekriterien.

» Erarbeitung von Arbeitsdefinitionen, um ein ge-
meinsames Verstandnis der Gutekriterien wei-
testmoglich sicherzustellen.

7 Uberarbeiteter
Gutekriterienkatalog

Der in der Delphi-Studie verwendete Kriterienkata-
log wurde anhand des Feedbacks aus beiden
Delphi-Runden und des Expertenworkshops modi-
fiziert und erganzt. Die Formulierung wurde prazi-
siert und bislang fehlende Aspekte nachgetragen.
Auch wenn die Anzahl der Kriterien nur geringflgig
gestiegen ist, fuhrt die Ausdifferenzierung innerhalb
der Gutekriterien zu einer Verdoppelung (Schatz-
wert) des Erhebungsaufwandes.

Dieser in Tabelle 17 dargestellte Gutekriterienkata-
log lieBe sich mit geringem Aufwand modifizieren
und bei anderen Fragestellungen zur Beurteilung
von Messverfahren und/oder Messsystemen
einsetzen. Hier sei auf die bereits genannten
Einschrankungen und Empfehlungen (siehe
Kapitel 6.6) verwiesen.

Gutekriterienkatalog zur Beurteilung der Messverfahren und Messsysteme
Das Messverfahren ist standardisiert in seiner
* Durchflihrung,
Objektivitat g
* Auswertung,
* Interpretation.
e Wiederholte Messungen unter vergleichbaren Bedingungen fiihren zu einem
Reliabilitat )
9 vergleichbaren Messwert.
3
g Sensitivitat Beginnende Mudigkeit wird valide erkannt.
§ Unterschiedliche Auspragungen von Mudigkeit lassen sich valide voneinander
Differenzierungs- abgrenzen. Mdoglich sind die
fahigkeit « Differenzierung von beginnender zu schwerer Mudigkeit,
+ Differenzierung von mittlerer zu schwerer Midigkeit.
Spezifitit Es ist ausgeschlossen, dass wache Fahrer aus unterschiedlichen Griinden (Mess-
P fehler, personen- oder umweltbedingte StorgrofRen, ...) als mude klassifiziert werden.
I I Ein hoher Zusammenhang zur Mudigkeit, festgestellt durch ein valides AuBen-
Kriteriumsvaliditat o -
kriterium, ist Uberzeugend belegt.
. Es besteht keine bzw. nur eine unwesentliche Abweichung zwischen den ermittelten
Akkuratheit Lo
Messwerten und den wahren Mudigkeitswerten.
Externe Validitit _Eln hoher Zusammenhang z.u einer eingeschrankten Fahigkeit zur Fahrzeugfiihrung
im realen StraBenverkehr ist Uberzeugend belegt.
= » Eine Vorhersage Uber das Ausbleiben eines kritischen Midigkeitszustands binnen
5 Pridiktionsgiite dt.ar nachsten [...].!\/Ilnuten ist moglich. . N o .
© » Eine Vorhersage Uber das Auftreten eines kritischen Midigkeitszustands binnen
= der nichsten [...] Minuten ist moglich.
Zeigen unterschiedlichen Personen vergleichbare Messwerte, so indiziert das ein
. i vergleichbares Mal an Mudigkeit. Es besteht keine Abhangigkeit der Messwerte zu
Generalisierbarkeit N
» Geschlecht, Alter, Phanotyp etc.,
» den Anfangsbedingungen (keine Baselinemessung notwendig).
Alzeptierte Grenzwerte Es gibt a'lllgemeln akzepﬂerte Grenzwerte, ab denen eine Teilnahme am StralRen-
verkehr infrage gestellt ist.

Tab. 17: Uberarbeiteter Giitekriterienkatalog
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Giitekriterienkatalog zur Beurteilung der Messverfahren und Messsysteme
. Lo Die Messung bzw. die notwendige Messausrustung wird von den Fahrern unter
Keine Intrusivitat ’ . . ..
optimalen Bedingungen nicht als stérend empfunden.
- . . oo Eine willentliche Verfalschung der Messergebnisse, also ein Vortauschen eines
© Manipulationsfreiheit )
b= wacheren Zustandes, ist ausgeschlossen.
% Keine Reaktivitat
& der Messung Eine Veranderung der Fahrermudigkeit durch den Messvorgang ist ausgeschlossen.
Robustheit D_le Mess_\_lver_te sind unbeeinflusst durch Umgebungsfaktoren (Stralengeometrie,
Lichtverhaltnisse, Verkehr, ...).
Vereinbarkeit mit Eine Erfassung des Fahrerzustandes ist wahrend der Fahrt im realen Straenverkehr
der Fahraufgabe maoglich.
Zeitliche Auflésung Die zeitliche Auflésung der Messung liegt bei [...] je Einheit (ms/s/min).
Real-Time-Assessment Die Datenauswertung ist in Echtzeit mdglich.
Der Aufwand fiir die
.. + D h
Zeitliche Okonomie atenerhebung,
« Datenauswertung,
ist (unter optimalen Bedingungen) gering.
- Die Durchfiihrung der
= « Datenerhebung,
5 Einfachheit d + Datenauswertung
= Nlunt:ucng et der a) ... erfordert Expertise des Anwenders,
E b) ... ist nach einer kurzen Einflihrung méglich,
e c) ... ist unmittelbar ohne Vorkenntnisse méglich.
Der Anwender ist definiert als 1) Forscher, 1) Fahrzeugfuhrer, Ill) Kontrollinstanz.
Die Kosten fiir
« M U Anschaff Wi Haltbarkei
Wirtschaftlichkeit essausrustung ( n§c affung, Wartung, Haltbarkeit),
» Messvorgang (finanziell und personell),
sind gering.
Die zur Erfassung notwendige Methode ist (unter optimalen Bedingungen) akzeptiert
Ak von
zeptanz » Experten im Bereich der Midigkeitserfassung,
» Personen im alltdglichen Stralenverkehr.
_ Rechtssicherheit Dlg Intgrpretatlon e!nes Messergebnisses, das eine kritische Mudigkeitsauspragung
e 'ﬁ zeigt, hatte vor Gericht Bestand.
: § Status quo Der Indikator erlaubt nach dem derzeitigen Stand der Technik eine valide Erfassung
% I L der Fahrermidigkeit.
h ¢ . Der Indikator bietet bei weiteren Forschungsbemiihungen ein groRes Potenzial zur
> Potenzial . T
validen Erfassung der Fahrermudigkeit.

Tab. 17: Fortsetzung

8 Zusammenfassung

Midigkeitsmess- und -Warnsysteme

Bei Analyse der Fachliteratur wurden 70 Mudig-
keitsmesssysteme identifiziert. Diese Systeme
unterscheiden sich u. a. nach Anwendungs-
zweck (Online-Monitoring, Fitness-For-Duty,
Forschung), Datenbasis (Augenaktivitat, Lenk-
verhalten, Kopfnicken etc.), dem Vorliegen einer
Warnfunktion (v. a. bei Online-Monitoring), dem
Ausmal ihrer Validierung (meist eingeschrankt

und ohne Angaben zur Sensitivitat und Spezifi-
tat) und der Verbreitung (nur vergleichsweise
hoch bei im Fahrzeug implementierten Mudig-
keitswarnsystemen).

Die in Mittel- und Oberklassefahrzeugen zuneh-
mend verbreiteten Mudigkeitswarnsysteme bie-
ten aus Nutzersicht oftmals keine zufriedenstel-
lende Detektionsgute. Zu haufig wird selbst bei
zutreffenden Systemwarnungen keine Folge ge-
leistet und die Fahrt trotz erkannter und selbst
eingestandener Miudigkeit fortgesetzt. Es be-
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steht weiterer Forschungsbedarf zur Systement-
wicklung und ihrer Evaluierung auf Basis objek-
tiver Daten.

Bislang weist kein Messverfahren eine genu-
gend hohe Gite auf, die flr einen Einsatz bei
Verkehrskontrollen erforderlich ist. Eine valide
Mudigkeitserfassung unter Gewahrleistung der
Einzelfallgerechtigkeit ist (noch) nicht ge-
wahrleistet und ein routinemaliger Einsatz mit
moglicher Sanktionierung bei Auffalligkeit daher
nicht gerechtfertigt.

Bewertung der Miidigkeitsmessverfahren

Peripherphysiologische Verfahren kénnen nach-
weislich mudigkeitsbedingte Veranderungen er-
fassen. Doch ist der Zusammenhang eher
schwach ausgepragt und nicht midigkeitsspezi-
fisch. Die Messverfahren sind teilweise sehr in-
trusiv (Elektrokardio- und -myogramm) oder
sogar mit der Fahraufgabe unvereinbar (Bestim-
mung des Melantonin- oder Cortisolspiegels,
Posturografie).

Alle in der Delphi-Runde diskutierten Verfahren
ermoglichen einen validen Einsatz im Bereich
Forschung und Entwicklung. Geordnet nach An-
zahl ihrer Nennungen gehoéren dazu Indikatoren
des Lidschlussverhaltens (8), des Lenkverhal-
tens (6), des videobasierten Expertenratings (5),
des EEG (4) und pupillografischen Schiafrig-
keitstests (4) und der Spurhaltung (3).

Die Erfassung der Fahrperformanz Uber Para-
meter der Lenk- und Spurhaltung bietet eine
hohe externe Validitat bei nicht intrusiver Erfas-
sung wahrend der Fahrt. Wohl der grote Nach-
teil besteht in der Stéranfalligkeit der Datener-
fassung durch Streckencharakteristika. Nur bei
Erfassung auf gerader Strecke Uber einen lan-
geren Zeitraum sind die Daten eindeutig inter-
pretierbar. Das schliel3t die Mdglichkeit der Mu-
digkeitserfassung im Stadtverkehr aus. Fir
einen Einsatz der Messverfahren bei Mudig-
keitswarnsystemen im Fahrzeug erscheinen die
fahrperformanzbasierten Messverfahren am
praktikabelsten. Sie liefern seit geraumer Zeit
die Datengrundlage fir die Zustandserkennung
bei Muidigkeitswarnsystemen im Fahrzeug.
Doch sind die midigkeitsbedingten Veranderun-
gen der Parameter abhangig vom Fahrzeug-
typ und -modell und daher modellspezifisch an-
zupassen.

Fir Forschungszwecke ist das EEG ein etablier-
tes Verfahren, das mit der Weiterentwicklung
der Signalanalyse und zunehmend kontakt-
armeren Erfassungsmethoden noch erhebliches
Potenzial erkennen lasst. Die klassischen Fre-
quenzbander Alpha, Beta und Theta, die vor
zehn Jahren bei der Mudigkeitserfassung prafe-
riert eingesetzt wurden, scheinen allmahlich er-
setzt zu werden durch die Analyse der robuste-
ren Spindeln im Alpha- und Thetaband. Ein Ein-
satz des EEG im alltéglichen Straflenverkehr
wird erst bei Gewahrleistung einer nicht intrusi-
ven Erfassung — diskutiert wird bspw. die EEG-
Ableitung im Fahrzeughimmel oder die Verwen-
dung ,trockener Elektroden® — mdglich.

Geschwindigkeit, Frequenz und Dauer des Lid-
schlusses gehdren zu den derzeit validesten In-
dikatoren der FahrermuUdigkeit. Bei der hochsten
Anzahl an Nennungen als valides Muidigkeits-
messverfahren (8 von 12 Experten) weist das
Bewertungsprofil ein im Vergleich zu den ande-
ren fuinf Messverfahren konformeres Ergebnis-
muster auf. Bei verbesserter Sensortechnik, ge-
ringerer Storanfalligkeit und selbstverstandlich
einer kamerabasierten Erfassung (statt EOG)
ware ein Einsatz im Fahrzeug realisierbar. Die
auf das Fahrergesicht gerichtete Kamera mag
intrusiver sein als die unauffallige Aufzeichnung
von Lenkverhalten und Spurhaltung, doch mit
der angehenden Einfliihrung von Systemen, die
bei Unaufmerksamkeit warnen (z. B. bei Lexus),
ware die Einbindung der Mudigkeitserkennung
in im Fahrzeug verfigbare Technologien mog-
lich.

Die videobasierte Verhaltensbeobachtung durch
Experten ist ein insbesondere in der Automobil-
industrie gangiges Verfahren zur Offline-Bestim-
mung der Madigkeit mit hoher externer Validitat.
Ein Einsatz auRerhalb der Forschung und Ent-
wicklung ist aufgrund mangelnder Akzeptanz
(Videoaufnahme, -speicherung und -sichtung zu
intrusiv) und des hohen zeitlichen Aufwandes
bei der Datenauswertung unwahrscheinlich.

Die Guteeigenschaften des Pupillografischen
Schlafrigkeitstests wurden kontrovers diskutiert.
Wahrend das Verfahren in der Schlafmedizin als
etabliert und umfassend validiert gilt, ist die Eig-
nung des PST zur Vorhersage von Fahr-
leistungsbeeintrachtigungen unklar. Das Aus-
malf der Reaktivitat der Messung sollte kritisch
gepruft werden. Die angestrebte Verkurzung der
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Messzeit von elf auf sechs Minuten konnte sich
positiv auf die zeitliche Okonomie der Test-
durchfiihrung und v. a. auf die mogliche Reakti-
vitdt auswirken. Wenn sich belastbare Belege
fur die valide und nicht reaktive Erfassung der
Fahrermudigkeit bei gesunden Fahrern zeigen,
kann Uber mogliche Einsatzgebiete des PST
diskutiert werden.

Die hohe Heterogenitdt der Bewertung samt-
licher in der Delphi-Befragung diskutierten
Messverfahren ist teils inhaltlich und teils
methodisch begriindet durch die unterschied-
liche Auslegung der Gutekriterien und durch das
Fehlen eines weithin akzeptierten Eichmalles
fur Mudigkeit.

Wie in zahlreichen Forschungsarbeiten bislang
aufgefuhrt, gibt es nach wie vor keinen Gold-
standard fir die Mudigkeitserfassung. Die Wahl
der Messverfahren sollte daher in Abhangigkeit
des jeweiligen Ziels und Kontexts der Mudig-
keitserfassung erfolgen. Die Abwesenheit eines
Goldstandards fuhrt dazu, dass die Experten fir
eine valide Mudigkeitsdetektion die Kombination
von zwei oder mehr Messverfahren als erforder-
lich erachten.

Gitekriterienkatalog

Der im Rahmen des Projekts entwickelte und
anhand des Expertenfeedbacks Uberarbeitete
Kriterienkatalog bietet eine Diskussions- und
Bewertungsgrundlage zum Vergleich von Mess-
verfahren.

Die vorliegenden Giiteprofile der sechs Mudig-
keitsmessverfahren bieten einen guten Uber-
blick Uber deren jeweilige Vor- und Nachteile.
Die als abschlief3end deklarierten Urteile sollten
auch bei Konsens der Experten als begrindeter
Schatzwert interpretiert werden. Bewertungsun-
terschiede von einem halben Punkt zwischen
Messverfahren diirfen nicht als erwiesene Uber-
legenheit eines Verfahrens Uber ein anderes in-
terpretiert werden.

Die Urteile zu den Gutekriterien variieren Uber
die Kriterien und die Messverfahren. Wahrend
die Reliabilitdt und die Validitat bei den sechs
Messverfahren als eher erfiillt angesehen wer-
den, gehen die Urteile bei der Intrusivitat oder
der Vereinbarkeit mit der Fahraufgabe weit aus-
einander. Die Kriterien Rechtssicherheit (im
Sinne der Einzelfallgerechtigkeit) und Pradik -

tionsglte (4 h in Anlehnung an die Lenkzeitver-
ordnung) sind fur kein einziges Verfahren auch
nur ansatzweise als erfillt angesehen worden.

Mudigkeitsbedingte Messwertédnderungen sind
im statistischen Gruppenvergleich und weniger
im Einzelfall nachweisbar. Die Voraussetzungen
fur eine Generalisierbarkeit der Messwerte und
damit fur eine Formulierung allgemeingultiger
Grenzwerte sind derzeit von keinem Verfahren
erfillt. Die Anzeichen und Folgen von Mudigkeit
sind weder inter- und intraindividuell noch Gber
unterschiedliche Situationen vergleichbar, ins-
besondere bei noch moderaten Mudigkeitsaus-
pragungen.

Wie bei den anderen Gitekriterien ist auch beim
Vergleich der Sensitivitdt und Spezifitdt der
Messverfahren allein ein intuitionsgeleitetes
Expertenurteil méglich, da einschlagige empiri-
sche Befunde meist nicht vorliegen. Nur duf3erst
selten wird in Studien die Klassifikationsgiite,
also der Anteil korrekter Klassifizierungen und
fehlerhafter Erkennungen bzw. Zurickweisun-
gen, berichtet, zumeist belasst man es bei Kor-
relationsmalfen. Die damit implizierte Annahme
eines linearen Zusammenhangs wird selten hin-
terfragt, auch wenn sie angesichts des heutigen
Wissenstandes fraglich scheint.

Der fehlende Goldstandard, die Seltenheit von
Studien im Realverkehr mit groRen Stichproben
und die mangelnde Vergleichbarkeit der Studien
untereinander erschweren den Vergleich der
Messverfahren. So wurde auch im Rahmen der
Expertenbefragung wiederholt angemerkt, dass
viele der in der Befragung getroffenen Aussagen
mehr auf der Expertenintuition als auf einschla-
gigen Studien beruhen. Dies erschwert die
Untermauerung der Ergebnisse mit konkreten
empirischen Belegen. Die im vorliegenden Pro-
jekt durchgefiihrte Expertenbefragung kann
diese nicht ersetzen, doch stellen die gesam-
melten Expertenurteile das wohl geeignetste
Bewertungsinstrument dar, das angesichts des
aktuellen Forschungsstands verflugbar ist.
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9 Ausblick

MaBRnahmen

Im Rahmen des Expertenworkshops wurden Mittel
und Wege zur wirksamen Vermeidung mudigkeits-
bedingter Unfalle diskutiert. Die genannten Mal3-
nahmen werden nachfolgend erlautert. Betont
wurde die besondere Relevanz, dem gesamtgesell-
schaftlichen Problem der Fahrermidigkeit auf meh-
reren Ebenen zu begegnen. Zielfihrende Malnah-
men in den Bereichen Education, Engineering und
Enforcement missen den Fahrer, das Fahrzeug
und die Umwelt mit berlicksichtigen. Auch bedarf es
weiterer Forschung, um die Eignung von Midig-
keitsmessverfahren und Gegenmalinahmen zu
prufen.

Obwohl Fahrer ihre Mudigkeit meist selbst erken-
nen, mussen sie sich bewusst sein, dass sie den
Zeitpunkt ihres Einschlafens nicht adaquat ein-
schatzen kénnen. Notwendig ist daher eine umfas-
sende Aufklarung von Fahrern tber die Mudigkeits-
folgen, die daraus resultierenden Gefahren und
mogliche Verhaltensoptionen zur Gefahrenvermei-
dung. Dazu z&hlen derzeit nur die Einnahme kof-
feinhaltiger Mittel und eine Ruhepause (bei Er-
schopfung) bzw. Schlaf (bei erhdhtem Schlafdruck).
Fahrer mussen von der alleinigen Verwendung der
weitaus beliebteren Gegenmalnahmen (z. B.
Radio hdren, Fenster 6ffnen etc.), die keine Fahrt-
unterbrechung verlangen, Abstand nehmen. Win-
schenswert, doch aus Fahrersicht nur einge-
schrankt umsetzbar, wére eine gezielte Fahrten-
planung zur vorausschauenden Vermeidung von
Mudigkeit (z. B. keine Nachtfahrten).

Bei Berufskraftfahrern regelt zwar die EU-weit ver-
pflichtende Lenkzeitverordnung die wdchentlichen
und taglichen Lenk- und Ruhezeiten, doch ist die
Einhaltung der Vorschriften nicht ausreichend ge-
wahrleisten. Hier gilt es, den Einfluss arbeitsorgani-
satorischer Rahmenbedingungen zu berlcksichti-
gen. Allein beim Fahrer ansetzende MalRnahmen
waren im Vergleich zu einem umfassenden Risiko-
management nur eingeschrankt wirksam.

Zusatzliche Moglichkeiten bietet die Gestaltung der
Autobahnumgebung Uber die Einfihrung von Rut-
telstreifen, die den Fahrer beim Verlassen der Spur
zumindest kurzfristig wieder aktivieren. Ein friheres
Setzen der Raststattenbeschilderung gibt dem
Fahrer mehr Zeit fir die Entscheidung, eine Fahr-
pause einzulegen.

Dem flachendeckenden Einsatz von Mudigkeits-
warnsystemen ist nach dem derzeitigen Wissens-
stand weder zu- noch abzuraten. Eine umfassende
Evaluierung der Systeme steht noch aus, die Er-
gebnisse der hier durchgeflhrten Nutzerbefragung
legen jedoch nahe, dass Verbesserungen der Mu-
digkeitsdetektion und des Fahrerfeedbacks wiin-
schenswert sind.

Neben der Erkennung von Mudigkeit und der War-
nung bei Midigkeit ist es wichtig zu diskutieren, wie
Fahrer zu einem Verhalten bewegt werden kénnen,
das Gefahren durch Midigkeit vermeidet. Dies ist
nicht allein eine Frage der Compliance im Falle
einer Warnung. Vielmehr missen gefahrenvermei-
dende Verhaltensweisen entwickelt und etabliert
werden, die gleichermalien individuell wie gesell-
schaftlich akzeptiert werden. Was soll ein muder
Fahrer tun, der noch mehrere Stunden Fahrt vor
sich hat, die er voraussichtlich auch durch ein
20-minatiges Nickerchen nicht gefahrdungsfrei
Uberstehen wird? Wie l&sst sich das Nutzen-
Kosten-Verhaltnis zugunsten der (auch langeren)
Fahrtunterbrechung oder gar des Verzichts auf den
Fahrtantritt verschieben? Ein kontinuierliches
Fahrermonitoring (z. B. Black Box zur Erfassung
von Fahrzeug- und Fahrerzustdanden) ist im
Forschungskontext umsetzbar. Ein verpflichtender
Einsatz mit entsprechenden Sanktionen und
haftungsrechtlichen Konsequenzen erscheint aus
unterschiedlichsten Grinden derzeit nicht als
gesellschaftlich akzeptierter Weg.

Forschungsbedarfe

Mudigkeitswarnsysteme in Pkw bieten schon auf-
grund ihrer zunehmenden Verbreitung prinzipiell
ein erhebliches Potenzial zur Vorbeugung mudig-
keitsbedingter Unfélle. Auf die hier berichtete
Nutzerumfrage sollte eine umfangreichere und re-
prasentative Nutzerbefragung folgen, um die dar-
gestellten Ergebnisse auf eine fundierte Basis zu
stellen.

Die Entwicklung und Optimierung von Mudigkeits-
warnsystemen durch Automobilhersteller und Zulie-
ferer sollten durch eine stetige Evaluierung beglei-
tet werden, sodass Nutzen und Risiken der Syste-
me objektiv bewertet werden kdnnen. So gilt es, die
Sensitivitdt und Spezifitdt der Systeme auf Basis
objektiver Daten zu prifen, die Wirksamkeit des
Fahrerfeedbacks auszubauen.
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Bislang weist kein Messverfahren eine genligend
hohe Mess- und Testguite auf, die seinen routinema-
Rigen Einsatz bei Verkehrskontrollen und ggf. sich
anschlieBenden Sanktionen rechtfertigen wirden.
Allen in der Delphi-Studie diskutierten Midigkeits-
messverfahren wird jedoch ein bedeutsames Poten-
zial zugestanden, mithilfe verbesserter Sensortech-
nik, Auswertungsalgorithmen u. a. die Testglte wei-
ter auszubauen. Die Notwendigkeit einer entwick-
lungsbegleitenden Evaluierung bedarf sicher keiner
weiteren Erwahnung. Abschlieflend steht die Ermitt-
lung kriterienbezogener Grenzwerte an.

Belastbare Aussagen zur Quantifizierung von Mu-
digkeitsunfallen und -zwischenfallen sowie zur rela-
tiven Steigerung des Unfallrisikos bei Mudigkeit
sind derzeit noch selten. Der Zusammenhang zwi-
schen Mudigkeitskennwerten und dem damit ver-
bundenen Unfallrisiko ist kaum untersucht. Sehr
umfangreiche Naturalistic Driving Studies kdnnten
hier Abhilfe schaffen.
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