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Kurzfassung — Abstract

Entwicklung eines Verfahrens zur Erfassung
der Fahrerbeanspruchung beim
Motorradfahren

Ziel des hier dargestellten Forschungsprojektes ist
die Entwicklung eines Beanspruchungsmodells zur
Bewertung von Informationssystemen beim Motor-
radfahren. Dazu ist zunachst das Feld der Belas-
tungs-/Beanspruchungsmessung, -darstellung und
deren Auswirkungen fir den Bereich des Motorrad-
fahrens abzustecken. Anhand verschiedener Stu-
dien in der Motorradsimulation wurde eine erste in-
haltliche Naherung an das Thema Infotainment auf
dem Motorrad vorgenommen.

Hauptaugenmerk liegt auf Studien zu Belastung/
Beanspruchung, die schlief3lich mit der erarbeiteten
Messanordnung durchgefihrt wurden. N = 14 bis
20 Personen nahmen, je nach Versuchsreihe, an
folgenden Studien teil:

» Validierung der Motorradsimulation als Metho-
de,

* Beschreibung der Belastung/Beanspruchung
auf dem Motorrad,

* Vergleich der Belastung/Beanspruchung Motor-
rad — Pkw,

* Darstellung der Auswirkung von Blickabwen-
dung anhand Okklusion (Verdunkeln des Bildes
Uber einen bestimmten Zeitabschnitt, bei Fort-
fihrung der Fahraufgabe),

* Untersuchung der Auswirkung verschiedener
Nebenaufgaben auf das Motorradfahren.

Es zeigte sich, dass Belastung/Beanspruchung
beim Motorradfahren ein viel versprechendes, bis-
lang zu wenig behandeltes Forschungsthema ist.
Die Motorradsimulation bietet eine gute Moglichkeit
zur Untersuchung von Belastung und Beanspru-
chung des Fahrers im ,normal“ fahrdynamischen
Bereich. Aus diesem Grund wird eine weitergehen-
de Forschung dringend empfohlen, da erst durch
eine geeignete Simulation die gefahrlose Unter-
suchung von Assistenz- und Informationssystemen
auf dem Motorrad mdglich wird. Aus technischer
Perspektive zum aktuellen Forschungsstand bleibt
zu erwahnen, dass die Moglichkeit zur Simulation
des Lenkens in der Motorradsimulation leider nur
unzureichend umsetzbar ist.

Inhaltlich hat sich gezeigt, dass Informationssyste-
me flr das Fahren auf dem Motorrad eine grolde
Gefahrenquelle darstellen. Die Fahrer konnen ihre
Leistung beim Bedienen eines Systems nicht
immer optimal einschatzen. Bei der Entwicklung
solcher Systeme sollte dieser Befund dringend be-
rucksichtigt werden.

Development of a method for detection of
driver stress when riding a motorcycle

The goal of the following project is the development
of a workload model to assess driver information
systems for motorcycle. Therefore the field of
workload measurement, description and effects on
riding a motorbike needs to be addressed. Different
studies with the motorcycle simulator led to first
findings concerning infotainment on motorcycles.

The main focus lies on studies investigating
workload with means of the developed motorcycle
riding simulator. N = 14 to 20 people took part in the
following studies:

+ Validation of motorcycle simulation as a
research method,

* Description of workload while

motorcycle,

riding a

» Comparison of workload between driving a car
and riding a motorcycle,

» Description of consequences of glances away
from the road by means of occlusion (black out
scenery for a certain period of time while riding
continuous),

» Investigation of effects of different secondary
tasks on motorcycle ride.

It was shown that workload of motor cycle riders is
a promising and not yet sufficiently covered field of
research. Motorcycle simulation offers a good
opportunity to investigate riders’ workload within
boundaries of normal vehicle dynamics. For this
reason further research has to be conducted,
especially since a proper simulation offers the
possibility to investigate rider assistance and
information systems on motorcycles without



endangering the riders. Concerning technical
aspects of the current state of research, one must
say that there is the need to improve the handling
of motorcycle simulations.

With regards to contents, information systems are
clearly a hazard source for motorcycle riders.
Riders can not sufficiently estimate their riding
performance while interacting with an information
system. Therefore it is essential to take this finding
in account when developing systems like these.
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1 Zielstellung

Ziel des hier dargestellten Forschungsprojektes ist
die Entwicklung eines Beanspruchungsmodells zur
Bewertung von Informationssystemen beim Motor-
radfahren. Dazu ist gemal Projektauftrag zunachst
das Feld der Belastungs-/Beanspruchungsmes-
sung, -darstellung und deren Auswirkungen fir den
Bereich des Motorradfahrens abzustecken. Eine be-
wusste Abgrenzung zum EU-Projekt SAFERIDER,
welches den Schwerpunkt der Untersuchung auf
Assistenzsysteme gelegt hat, erfolgt durch die Fo-
kussierung auf den Infotainmentbereich.

Nach der ausfuhrlichen Sichtung der Literatur zu
beanspruchungsrelevanten Themen beim Motor-
radfahren sowie einer Fragebogenstudie musste
zunachst eine Messanordnung einer einfachen Mo-
torradsimulation erarbeitet und aufgebaut werden.
Anhand von Realfahrdaten auf der Teststrecke
wurde die Validierung der Motorradsimulation
durchgefiihrt. Die Motorradsimulation war die
Grundlage fur die Untersuchungen, die im weiteren
Fortgang des Projekts durchgefuhrt wurden. In Vor-
untersuchungen wurden geeignete Fahrszenarien
erstellt. Nach der Modellierung und Objektivierung
der Belastung konnten verschiedene Studienreihen
durchgefuhrt werden. Hauptaugenmerk des Ab-
schlussberichts liegt auf den Studien zu Belastung/
Beanspruchung, die schliellich mit der erarbeiteten
Messanordnung durchgeflhrt wurden:

» Beschreibung der Belastung/Beanspruchung
auf dem Motorrad,

» Vergleich der Belastung/Beanspruchung Motor-
rad — Pkw,

» Darstellung der Auswirkung von Blickabwen-
dung anhand Okklusion,

1 2 3
Beschreibung des Belastung/ Abstimmung
»Arbeitsumfelds Beanspruchung Fahren und
Motorradfahren” beim Bedienen
Motorradfahren
e Panelbefragung * Simulatorversuch: * Simulatorversuch:
e Literaturanalyse o Variationvon o Reihel:
Strecke, Dauer, Okklusion
Instruktion o Reihe2:
o Vergleich mit Nebenaufgaben
Pkw
* Realfahrten auf dem
Testgeldnde
|
| 4 Entwicklung der Motorradsimulation als Methode |
| 5 Empfehlungen |

Bild 1: Aufbau des Projekts anhand von Arbeitspaketen

» Auswirkung verschiedener Nebenaufgaben auf
dem Motorrad.

Bild 1 gibt einen Uberblick tiber die verschiedenen
Arbeitspakete, die im Projekt durchgefihrt wur-
den.

2 Theoretischer Hintergrund
2.1 Literaturanalyse zu
beanspruchungsrelevanten
Themen beim Motorradfahren

Betrachtet man das Unfallgeschehen in Deutsch-
land Uber die letzten Jahre hinweg, so zeigt sich
das Motorrad als traurige Konstante in der Darstel-
lung der Getéteten, wahrend sich die Zahl der tod-
lich Verungliickten im Pkw seit 1991 bis 2009 na-
hezu halbierte (vgl. Bild 2). Fir 2011 zeigt sich ge-
genuber dem Vorjahr sogar eine Zunahme an geto-
teten Motorradfahrern.

Als Motorrader werden zwei- bzw. dreirddrige Kraft-
fahrzeuge mit einem Hubraum von 50 cm3 und
mehr angesehen. Ebenso zahlen entsprechende
Fahrzeuge mit geringerem Hubraum, aber ohne
Begrenzung der Hochstgeschwindigkeit fir Klein-
kraftrdder dazu. Die im Folgenden dargestellte Lite-
ratur deutet darauf hin, dass die Messung des
Fahrverhaltens von Motorradfahrern eine schwieri-
ge Aufgabe darstellt. Es Uberwiegen Befragungs-
studien oder Unfallanalysen, die sich mit der Typi-
sierung des Fahrers bzw. der Beschreibung kriti-
schen Verhaltens beschéaftigen. Erst mit der Ent-
wicklung von Motorradsimulatoren — seit ca. 2003 —
wird die experimentelle Forschung im Human-
Factors-Bereich vorangetrieben.

Auch experimentelle Studien im Feld sind rar. Nur
in einigen ingenieurwissenschaftlich orientierten Ar-
beiten fahren Testingenieure auf abgesperrtem Ge-
lande mit ausgerlsteten Messmotorradern, in
denen auch fahrdynamische Parameter zur Aus-
wertung zuganglich sind. Der sog. ,Normalfahrer*
wird nur in wenigen Studien adressiert (z. B.
NIETSCHKE et al., 2008).

Diese Tatsache ist sicherlich durch verschiedene
Aspekte begrindet:

Die im Workloadbereich Ubliche Nebenaufgaben-
messung ist beispielsweise zu risikoreich. Zudem
bestehen massive Einschrankungen in der Md&g-
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Bild 2: Getotete bei StraRenverkehrsunfallen nach Art der Verkehrsbeteiligung 2009. Quelle: Statistisches Bundesamt

lichkeit, Verhalten apparativ zu messen. Der Einbau
zusatzlicher Sensorik ist durch die spezifischen Ge-
gebenheiten des Motorrads, durch Fahrerschutz-
kleidung und Helm nur sehr bedingt mdglich. So er-
gibt sich die Motorradsimulation als Messmethode
der Wahl, die jedoch durch die komplexe Nachbil-
dung der fahrdynamischen Krafte erneute Ein-
schréankungen mit sich bringt.

In den folgenden Kapiteln werden Ergebnisse
zu beanspruchungsrelevanten Veroffentlichungen
um Motorradfahren aus verschiedenen For-
schungsbereichen zusammengetragen und vorge-
stellt.

2.1.1 Unfallforschung

Im Bereich Unfallforschung gibt es eine Vielzahl
von Verdffentlichungen. Die hier dargestellte Litera-
tur beschrankt sich auf eine Auswahl von Artikeln,
welche Erklarungsversuche zum Verhalten bzw. zu
Eigenschaften des Fahrers liefern, die fir eine Be-
anspruchungsanalyse interessant sein kdnnen. Ar-
tikel zur Unfallrekonstruktion bzw. technische Dar-
stellungen wurden nicht mit aufgenommen. Einen
ersten Eindruck Uber das Unfallgeschehen von Mo-
torradern gewinnt man Uber die Darstellungen des
Statistischen Bundesamts Wiesbaden. Fir das
Jahr 2008 wurden u. a. folgende Angaben gemacht:
Bei 80 % der Zusammenstofie eines Motorrads mit
einem weiteren Verkehrsteilnehmer ist der Unfall-
gegner ein Pkw. ,Bei den 15.817 ZusammenstoRen
dieser Art verunglickten 1.606 Pkw-Insassen und
16.548 Motorradbenutzer. 91 % der Unfallopfer

waren also Motorradfahrer oder -mitfahrer, aber
72 % dieser Unfalle wurden von Pkw-Fahrern ver-
ursacht* (Statistisches Bundesamt, Zweiradunfalle,
2010, S. 6).

Wie die Darstellung von WULF et al. (1989) zeigt,
liegt die Ursache solcher Unfalle haufig darin, dass
der Motorradfahrer vom Pkw-Fahrer Ubersehen
wird. Dies heil3t aber auch, dass Vermeidung von
Motorradunfallen nicht ausschlieRlich beim Motor-
radfahrer selbst ansetzen muss, sondern beim Trai-
ning der Pkw-Fahrer beginnen sollte.

Betrachtet man die Unfélle, an denen Motorradfah-
rer als Hauptverursacher beteiligt sind, so zeigt
sich, dass Fahrunfalle und Unfélle im Langsverkehr
am haufigsten auftreten (vgl. Bild 3).

Das Anpassen der Geschwindigkeit an externe
(StraRenbelag, Wetter, Kurvenradius etc.) und
interne (Kénnen und Zustand des Fahrers) Ge-
gebenheiten ist eine der gro’en Herausforderun-
gen des Motorradfahrens. In Bild 4 sieht man,
dass diese Fehler vor allem bei jungen Fah-
rern vorkommen. Es ist anzunehmen, dass der
Ruckgang des Fehlverhaltens weniger auf héhe-
res Alter als vielmehr auf die hoéhere Fahr-
erfahrung zuriickzufiihren ist. Auch das Uberholen
ist eine Fahraufgabe, in der haufig Fehler passie-
ren.

Diese Statistik wird auch von der ,Unfallforschung
der Versicherer® bestatigt (http://www.udv.de/
fahrzeugsicherheit/motorrad/). Eine bundesweite
Analyse der Unfalle mit Motorradbeteiligung der
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Jahre 2004 bis 2006 ergab, dass der Schwerpunkt
des Unfallgeschehens auf Landstral’en, insbe-
sondere mit hoher Kurvigkeit oder hoher Langs-
neigung, liegt. AuRerdem wirken sich kurze Ab-
stande von Knotenpunkten und Sichteinschran-
kung im Bereich von Kurven oder Knotenpunkten,
wie beispielsweise durch Kuppen, Briicken und
Damme, negativ aus. Innerorts zeigen sich Man-
gel vor allem im Strallenzustand. Stra3enbahn-
verkehr auf der Fahrbahn ist ebenfalls unfallbe-
gunstigend.

Die im Anhang unter Punkt 9.1 vorgestellte Litera-
tur bestatigt diese Statistiken mit ausfiihrlichen Be-
fragungen, Literatur- und Unfallanalysen. Die Be-
funde gelten offenbar EU-weit in dhnlicher Weise.

2.1.2 Typisierung des Motorradfahrers

Zur Typisierung des Motorradfahrers liegen aus-
schliellich einige Fragebogenstudien vor (vgl.
Punkt 9.2 im Anhang). Dort wird u. a. folgenden
Fragen nachgegangen:
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*  Welche Motorrader gibt es und wozu werden sie
genutzt?

e Wer fahrt Motorrad?
e Warum fahrt man Motorrad?

* Wie ist der Zusammenhang zwischen Spal} und
Risikobereitschaft beim Fahren?

*  Was machtdas Fahreninder Gruppe interessant?

Wie fur die meisten Studien, welche im Zusam-
menhang mit Motorradfahren stehen, ist der Aus-
gangspunkt die Erhéhung der Sicherheit. Man er-
hofft sich von der Darstellung personenrelevanter
Aspekte des Fahrens, zur Entwicklung geeigneter
Trainings oder anderer PraventionsmalRnahmen zu
gelangen, die das Verhalten in positiver Weise be-
einflussen kénnen.

Demografische Daten

Nahezu alle Studien zeigen auf, dass die Mehrzahl
der Fahrer mannlich und zwischen 30 und 50 Jahre
alt ist. Bezlglich des Geschlechts variieren die An-
gaben der Autoren zwischen 10 % und 20 % weib-
licher Fahrer. Die Fahrer fahren Ublicherweise zum
Spall in der Freizeit. Besonders haufig werden
sportliche Maschinen und Tourenmaschinen gefah-
ren. Motiviert ist man durch das Erleben des Fahr-
gefihls, insbesondere das Erfahren von Beschleu-
nigungen.

Manche Autoren unterscheiden aufgrund ihrer
Daten zwischen verschiedenen Fahrergruppen, wie
z. B. WONG et al. (2010), die aufmerksame, risiko-
orientierte, aber sichere Fahrer und risikoorientier-
te, aber unsichere Fahrergruppen identifizieren.
Ahnlich auch JAMSON & CHORLTON (2009).
Diese Autoren beschreiben zudem, wie die Fahrer-
gruppen sich tber Motorradtypen und Fahrhinter-
grunde voneinander abgrenzen.

Verhaltensmodelle

Die ausfiihrlichste Darstellung liefert BROUGHTON
(2009) mit dem Buch ,Motorcycling and leisure®.
Darin stellt der Autor u. a. verschiedene Theorien
vor, anhand derer das Verhaltnis zwischen den
Anforderungen beim Fahren und risikoreichem vs.
sicherem Verhalten erklart wird.

Risikohomdostase-Modell

Diese Theorie geht auf WILDE (1982) zurick. Sie
postuliert, dass jedes Individuum einen persoén-

lichen Level an akzeptablem Risiko hat. Dieser
Level variiert zwischen Personen, bleibt aber in-
nerhalb einer Person relativ konstant. Es wird er-
klart, dass SicherheitsmaRnahmen dazu flihren,
dass Personen lediglich ihr Leistungsspektrum er-
hdhen, aber letztendlich gleich risikoreich handeln.
Dies hielde beispielsweise, dass ein Motorrad -
fahrer, der bislang ohne ABS gefahren ist, sein
Fahren den neuen Mdglichkeiten durch das Sys-
tem anpassen wulrde, in diesem Fall spateres
Bremsen.

Task Difficulty Homeostasis

Diese Theorie geht auf FULLER (2005) zurick (zit.
nach BROUGHTON, 2009). Sie fuhrt die Aufgaben-
schwierigkeit als dynamisches Interface zwischen
den Anforderungen der Fahraufgabe und den Fa-
higkeiten des Fahrers ein. Solange die Kapazitaten
des Fahrers hoher sind als die Anforderungen der
Aufgabe, hat der Fahrer die Situation unter Kontrol-
le. Steigen die Anforderungen lber die Fahigkeiten
des Fahrers, verliert er die Kontrolle und es kommt
zu (Beinahe-)Unfallen.

Flow-Erleben

Das Flow-Konstrukt stellt die ,Freude am Tun® und
das positive Erleben in den Mittelpunkt seiner
Theorie. Flow bezeichnet subjektive Erlebnisse des
selbst- und zeitvergessenen Aufgehens in einer flie-
Renden Tatigkeit, die man trotz hoher Beanspru-
chung noch unter Kontrolle hat. Personen im Flow
empfinden Freude, wahrend sie sich gleichzeitig
auf ihrem hochsten Leistungs- und Konzentrations-
niveau befinden (CSIKSZENTMIHALYI, 2005;
CSIKSZENTMIHALYI & JACKSON, 2000).

Voraussetzungen fur ein Flow-Erlebnis sind:
1. Die Aktivitat hat deutliche Ziele:
a. Die Aktivitat hat unmittelbare Rickmeldung,

b. die Tatigkeit hat ihre Zielsetzung bei sich
selbst (sie ist autotelisch).

2. Es besteht die Mdglichkeit zur vollen Konzentra-
tion auf das Tun.

3. Anforderung und Fahigkeit stehen im ausgewo-
genen Verhaltnis, sodass keine Langeweile oder
Uberforderung entsteht.

In Bild 5 wird das subjektive Empfinden des Opera-
tors in den Zusammenhang zwischen den Anforde-
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Bild 5: Zusammenhang zwischen Anforderung und Fahigkei-
ten des Operators nach CSIKSZENTMIHALYI (2005);
CSIKSZENTMIHALY! & JACKSON (2000)

rungen der Aufgabe und den Fahigkeiten des Ope-
rators gestellt.

Vergleich Pkw — Motorrad

In einer weiteren Verdffentlichung, ebenso eine Be-
fragungsstudie, stellen BROUGHTON und FULLER
et al. (2009) einen Vergleich des Geschwindigkeits-
verhaltens zwischen Motorrad- und Autofahrern auf
Basis der Task Difficulty Homeostasis Theory vor.
Eine Literaturanalyse ergibt wichtige Aufgabenun-
terschiede beim Fihren eines Pkw und eines Mo-
torrads (vgl. Tabelle 1).

Wahrend beim Motorrad haufiger Geschwindig-
keitsibertretungen vorkommen, treten beim Pkw
mehr Vollbremsungen auf. Trotzdem zeigte sich,
dass beide Fahrergruppen gefahrliche Fahrsi-
tuationen vermeiden. STEG und van BRUSSEL
(2009) kommen zu einem ahnlichen Ergebnis,
bezogen auf die Gruppe junger Mopedfahrer.
Auch diese neigen zu Geschwindigkeitstbertre-
tungen.

Risikoverhalten

Bereits im Kapitel ,Beschreibung des Motorradfah-
rers wurde das Thema Risikoverhalten gestreift.
Dort wurden einige Studien vorgestellt, in denen
das Risikoverhalten als Personlichkeitseigenschaft
der Fahrer abgefragt und dargestellt wurde. Im vor-
liegenden Kapitel geht es um die Beschreibung des
Fahrverhaltens selbst.

Fahrzeugeigenschaften

Motorrad beim Bremsen instabiler, v. a. bei starkem Bremsen
und dem Bremsen in Kurven

Motorradscheinwerfer ermoglicht nur schlechtere Voraussicht

Motorrader kénnen Geschwindigkeit und Trajektorie leichter
anpassen

Fahrumfeld

Motorrader sind anfélliger fur schlechte Bodenhaftung (nass,
O|, Eis, Schotter, ...)

Motorrader sind anfélliger fir wechselnde Fahrbahnoberfla-
chen (Abflussrinnen, Schlaglocher, StraRenmarkierungen, ...)

Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer

Motorréder werden leichter (ibersehen (an Kreuzungen, Uber-
holmandver, ...)

Fertigkeiten/Human Factors

Motorradfahrer anfalliger fur die Auswirkungen von Alkohol
Motorradfahrer anfalliger fur die Auswirkungen von Mudigkeit

Direkter Einfluss auf akzeptiertes Risiko

Motivation, einen Flow-Zustand zu erreichen, kann mit verrin-
gertem Sicherheitsverhalten einhergehen (Hohe des An-
spruchs steigt mit Hohe der Fertigkeiten)

Flow-Zustand kann wegen besonderer Umstande zu Verzo-
gerungen bei einer Verlagerung der Aufmerksamkeit flhren
Motorradfahrer neigen starker zu expressivem Fahren

Entscheidungen und Verhalten

Motorradfahrer kdnnen die Aufgabenschwierigkeit durch Va-
riation ihrer Position in der Fahrspur innerhalb gewlnschter
Grenzen halten

Tab. 1: Aufgabenunterschiede beim Fahren eines Pkw vs.
Motorrad (zit. nach BROUGHTON, 2009, S. 420)

SCHULZ und SEIFERT (2008) untersuchen das
Risikobewusstsein der Fahrer anhand 13 Video-
clips, bei denen sich Fahrer an bestimmten Stellen
fir oder gegen bestimmte Verhaltensweisen ent-
scheiden missen. Uber eine Faktorenanalyse kom-
men die Autoren zu dem Ergebnis, dass sich Risi-
kobereitschaft aus positiven (Anreiz, Kontrolle der
Gefahren, Freiwilligkeit, Gewohnheit der Gefahren)
und negativen Aspekten (Angst, Bekanntheit der
Gefahr, Wahrscheinlichkeit eines Unfalls, Schaden)
vorhersagen |asst. Die untersuchte Population teilt
sich auf in 50 % Personen mit normalem Risiko-
bewusstsein und 50 % Personen, die Erregung und
Thrill suchen, sog. ,Sensation Seeker*.

Die beiden anderen Studien (Di STASI, ALVAREZ-
VALBUENA et al., 2009; HOSKING, LIU & BAYLY,
2010) gehen der Analyse des Risikoverhaltens in
experimenteller Weise nach. In den jeweiligen
Simulatoren wurden Strecken implementiert, die
Gefahrenstellen enthielten, auf die die Fahrer rea-
gieren mussten. Beide Forschergruppen nahmen



12

Blickbewegungsmessungen vor. In der Anordnung
von Di STASI, ALVAREZ-VALBUENA et al. (2009)
wurde dartber hinaus eine Befragung zum Work-
load der Fahrer eingesetzt.

HOSKING, LIU & BAYLY (2010) verglichen zudem
die Fahrerfahrung verschiedener Fahrergruppen:

« erfahrene Motorradfahrer, welche gleichzeitig
erfahrene Autofahrer sind,

e unerfahrene Motorradfahrer, welche erfahrene
Autofahrer sind,

e unerfahrene Motorradfahrer, welche unerfahre-
ne Autofahrer sind.

Es zeigte sich, dass mit steigender Fahrerfahrung
der Probanden eine signifikante Abnahme der Re-
aktionszeiten auf Gefahrenstellen einhergeht. Pro-
banden, welche mit beiden Verkehrsmitteln erfah-
ren sind, schnitten am besten ab, wahrend Ver-
suchsteilnehmer, die weder im Pkw noch auf dem
Motorrad Fahrerfahrung vorweisen koénnen, die
schlechtesten Reaktionszeiten hatten.

Im Vergleich zu der in beiden Verkehrsmitteln uner-
fahrenen Gruppe zeigten sich fur die Gruppen, in
denen erfahrene Autofahrer enthalten waren, flexi-
blere visuelle Scanmuster, die sensitiv fir das Auf-
treten von Gefahren sind.

Di STASI, ALVAREZ-VALBUENA et al. (2009) ar-
beiten ausschliel3lich mit unerfahrenen Probanden,
da diese Fahrergruppe besonders haufig die eige-
nen Fahigkeiten Uberschatzt und risikoreiches Ver-
halten zeigt.

Die Fahrer wurden aufgrund des erhobenen Fahr-
verhaltens zu risikoreichen bzw. sicheren/voraus-
schauenden Fahrern gruppiert.

Risikoreich war das Verhalten, wenn folgende Ver-
haltensweisen auftraten: Geschwindigkeitstibertre-
tungen, zu kurze Abstande, starke Bremsungen,
besonders bei knappen Abstanden, Kollisionen.

Die Autoren berichten folgende Ergebnisse:

» Risikofahrer fuhren mit gréRerer Time on Task
(Fahrzeit) immer risikoreicher, wahrend die
sicheren Fahrer keine Verhaltensdnderungen
zeigten.

» Risikoreiche Fahrer hatten weniger Sakkaden
mit kirzerer Dauer und einen héheren Peak in
der Sakkadengeschwindigkeit als die sicheren

Fahrer. Die Autoren schreiben den risikoreichen
Fahrern aufgrund ihrer Blickmuster eine ober-
flachlichere Verarbeitung der Umwelt zu.

» Die Gruppe der risikoreichen Fahrer beurteilt
die mentale Beanspruchung hoéher als die der
sicheren Fahrer.

* In der Gruppe der risikoreichen Fahrer war die
Korrelation zwischen Blickbewegung (vor allem
Sakkadengeschwindigkeit) und subjektiven
Workloadmessungen hoéher. Haufige bzw.
schnelle Blickbewegungen scheinen mit der
Beanspruchung beim Fahren zusammenzuhan-
gen.

Auf der Basis der Ergebnisse kann davon ausge-
gangen werden, dass risikobereitere Fahrer hdhere
Beanspruchung erleben. Die Autoren erklaren dies
aufgrund des Fehlens des Bewusstseins zur Fahr-
situation bzw. des Ubersehens der entsprechenden
Hinweisreize der Fahrszene. Eine tabellarische
Ubersicht der Literatur zum Thema ,Risikoverhalten
bei Motorradfahrern® ist im Anhang unter Punkt 9.3
zu finden.

2.1.3 Parametrisierung des Motorradfahrens

Die Suche nach Literatur, die Schwellenwerte zu ty-
pischem bzw. kritischem Fahrverhalten beim Motor-
rad liefert, war wenig erfolgreich. Experimentelle
Studien und Verteilungen von Fahrverhalten, bezo-
gen auf eine bestimmte Fahraufgabe, waren nicht
zuganglich. Lediglich zwei altere Arbeiten kénnen
zitiert werden. Zur Modellierung des Motorrad-Fah-
rer-Systems fuhrte KOCH (1980) experimentelle
Untersuchungen auf dem Testgelande und am
Fahrstand durch. In der ausfuhrlichen Arbeit kann
man u. a. Angaben zu Schwingungsbereichen von
Fahrer und Motorrad oder vom Fahrer tUbertragene
Lenkmomente nachschlagen.

GODTHELP und WOUTERST (1980) fihrten eine
ausfuhrliche Studie zur Spurhaltung bei Zweirad-
fahrern durch. Leider wurden héher motorisierte
Rader nicht mit aufgenommen. Dennoch gibt die
Studie einen guten Einblick in die Zusammenhange
des Spurhaltens. Es wurde untersucht, wie die
Spurhaltung von Fahrrad- und Mopedfahrern durch
StralRencharakteristik und Fahrermerkmale beein-
flusst wird. Ebenso sind stérende Faktoren wie Sei-
tenwind und Stralenunebenheiten in die Analyse
mit einbezogen worden. In einer Feldstudie auf
einem Testgelande wurden dazu drei Fahrtests vor-
genommen:
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* Spurhaltung auf der Geraden,
» Spurhaltung in der Kurve,

» Mandvrieren auf einem Pylonenparcours.

Die Instruktionen wurden folgendermalen variiert:
» Fahren Sie so schnell wie moglich.

+ Fahren Sie komfortabel.

* Fahren Sie so langsam wie moglich.

Als weitere UV wurde einhandiges vs. zweihandi-
ges Fahren eingefiihrt. Jeweils N = 4 Probanden
fuhren die drei Strecken mehrmals unter verschie-
denen Bedingungen.

Die Ergebnisse sind sehr ausfihrlich auf alle Zellen
bezogen erlautert und werden hier nicht im Detail
dargestellt.

Zusammenfassend wird berichtet, dass Fahrrad-
fahrer und Mopedfahrer mindestens 1 m, auf kurvi-
gen Strafl’en 1,25 m Spurweite bendtigen.

Insgesamt brauchten die Mopedfahrer einen breite-
ren Spurkanal und zeigten in der Regel eine
schlechtere Leistung. Dies wird auf die schwierige-
re Balance der gréReren Masse bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten zurtickgefuhrt.

Eine tabellarische Zusammenstellung der Literatur
zur Parametrisierung erfolgt im Anhang unter Punkt
9.4.

2.1.4 Ergonomie des Motorradfahrens

Im Bereich der Ergonomie ist fir das Motorradfah-
ren bislang ein Grofteil der Forschung zur Nutzung
des Helmes durchgefiihrt worden. Da die Schutz-
kleidung flr das vorliegende Projekt nur von unter-
geordneter Bedeutung ist, wurde diese Literatur
nicht in diesen Bericht mit aufgenommen.

Es gibt jedoch vereinzelt Studien, die sich mit der
Auswirkung bestimmter Gegebenheiten beim Mo-
torradfahren auf die Leistungsfahigkeit des Fahrers
beschaftigen (vgl. Punkt 9.5 im Anhang).

CO,/0,-Konzentration in Integralhelmen

BRUHWILER, STAMPFLI et al. (2005) fuhrten bei-
spielsweise eine Untersuchung zur CO,- und O,-
Konzentration in Integralhelmen durch.

Im ersten Schritt wurden verschiedene Messungen
vorgenommen: Labor vs. Feld vs. Messung am
Kopfmodel. In einem zweiten Schritt fand die Ana-
lyse der inhalierten Gas-Konzentrationen im ,dead
space“ des Helmes unter 3 Bedingungen, ,Still-
stand®, ,im Stadtverkehr und ,auf der Autobahn®,
statt. Als ,dead space” wird der Bereich im Helm
angesehen, in dem die Luft nicht zirkuliert. Schliel3-
lich wurde ein Vergleich der aktuellen Messung mit
der Messung von ALDMAN et al. (1980) bzw. IHO
et al. (1980, zit. nach BRUHWILER et al., 2005),
vorgenommen.

Folgende Ergebnisse werden berichtet:

+ Es wird eine erhéhte CO,-Konzentration vorge-
funden, die sich moglicherweise negativ auf die
Vigilanz des Fahrers auswirkt. Dies entspricht
den Ergebnissen der Messung vor 20 Jahren.

« Im Stillstand handelt es sich um 1.3 bis 2.0 %
CO,-Gehalt im Helm, je nach Bedingung. Der
CO,-Gehalt der Luft liegt bei 0.04 %. Hoéhere
Konzentrationen von 4 % und mehr werden zu
Beginn jeden Atemzugs eingeatmet (durch
Rickatmung).

* In den anderen Bedingungen hat sich die CO,-
Konzentration als unkritisch gezeigt.

Die Autoren schildern Studien, in denen sich Kon-
zentrationen von 5 % eindeutig negativ auf psycho-
motorische und mentale Leistungen auswirken. Be-
reits ab 2.5 % lassen die Tiefensehscharfe und die
Wahrnehmung von Bewegung nach. Schon bei
einem Level von 2 % werden Unannehmlichkeiten
wie Kopfschmerzen genannt.

Offen bleibt, inwieweit diese kurzen Expositionszei-
ten bereits Leistungseinbuflen beim Motorradfah-
ren mit sich bringen. Dieser Frage sollte in weiterer
Forschung dringend nachgegangen werden, zumal
die maximale Arbeitsplatzkonzentration fur eine Ex-
position von acht Stunden pro Tag bei 0.5 % liegt
(http://www.carbo.de/text/SD-CO2_gekuehlt_ver
fluessigt.pdf).

Auswirkung von Helmnutzung auf Héren und
Sehen wahrend des Fahrens

Eine Untersuchung verschiedener Helmvarianten
und deren Auswirkung auf Horen und Sehen liegt
von McKNIGHT und McKNIGHT (1994) vor. In
einer Realfahrt auf einer Teststrecke soll der Fahrer
auf ein akustisches/visuelles Signal hin einen Spur-
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wechsel vornehmen. Es zeigte sich, dass visuelle
Einschrankungen durch Drehung des Kopfes aus-
geglichen werden.

Die Horschwellen des akustischen Signals unter-
scheiden sich nur minimal zwischen den Bedingun-
gen. Signifikante Unterschiede in der Schwelle wer-
den nur bezogen auf die gefahrene Geschwindig-
keit gefunden. Die Autoren folgern, dass die Effek-
te unterschiedlicher Helmbedingungen zu klein
sind, um die Vorteile, welche sich aus dem Schutz
ergeben, einzuschranken.

Anthropometrie

ROBERTSON und MINTER (1996) nahmen eine
anthropometrische Begutachtung von 140 Motor-
radfahrern vor. Aulerdem legten sie einen demo-
grafischen Fragebogen vor und untersuchten die
Knieposition auf einem Motorradprufstand. Die vor-
gefundene Verteilung von Alter und Geschlecht
zeigt sich geman anderer vergleichbarer Befragun-
gen (vgl. Seite 10 ,Demografische Daten®).

Bei den Kérpermessungen stellte sich heraus, dass
Motorradfahrer im Schnitt grof3er sind als die Be-
volkerung im Allgemeinen und die Knieposition re-
lativ stark variiert.

Physiologische Leistungsfahigkeit

In der so genannten 100.000-km-Studie untersuch-
ten die Autoren NIETSCHKE, HUBER et al. (2008),
inwieweit Blutdruck, Herzfrequenz und Energiepro-
fil beim Langzeitmotorradfahren mit Alter, BMI und
korperlicher Fitness zusammenhangen.

Es ergaben sich folgende Befunde:

» Der Risikofaktor Hypertonie ist nur in Kombinati-
on mit anderen Faktoren von Bedeutung.

» Die Gewichtsreduktion ist glnstig fir die Leis -
tungsfahigkeit.

» Eine Trainingsleistung von Uber 4 h die Woche
unterstitzt die Regenerationsfahigkeit.

» Die Fahrpraxis ist von grof3er Bedeutung.

Es zeigt sich, dass korperlichen Faktoren und de-
mografischen Merkmalen eine Bedeutung beim
Motorradfahren und damit auch bei der Belastung
und Beanspruchung zukommt.

Vibration

Unter Bezug zu den ISO-Normen ISO 2631-1 und
ISO 2631-5 stellten CHEN, CHEN et al. (2009) fest,
dass gemessene Vibrationswerte bei Motorradern
und Scootern Schwellen erreichen, die an die Gren-
ze der gesundheitsschadlichen Werte heranrei-
chen. Zwischen diesen beiden Gruppen wurde kein
signifikanter Unterschied festgestellt. Nur bei den
hdherklassigen Motorradern liegen die Werte im
akzeptablen Bereich. Genauer untersucht werden
sollten sog. ,multiple shocks“ in z-Achse, die auf-
grund StraBenunebenheiten eine erhebliche Be-
lastung fir die Gesundheit der Motorradfahrer dar-
stellen kénnen. Im Artikel findet sich ein Uberblick
Uber gangige Vibrationskennwerte und ihren Werte-
bereich beim Motorradfahren.

2.1.5 Assistenzfunktionen

Im Folgenden werden verschiedene sicherheitsre-
levante Assistenzfunktionen und soweit vorhanden
deren Evaluierung vorgestellt.

Veroffentlichungen zu diesem Thema bestéatigen
den Nutzen des ABS fir das Motorrad uneinge-
schrankt. GWEHENBERGER (2006) kommt in sei-
ner Analyse der Unfallstruktur und der Wirksamkeit
von ABS zu folgenden Ergebnissen:

* ABS stabilisiert die Bremsung, verkirzt den
Bremsweg und verhindert das Uberbremsen
des Vorderrades und somit den gefahrlichen
Sturz beim Bremsen.

» ABS sorgt flr eine geringere Belastung des Mo-
torradfahrers beim Bremsen, besonders in
Grenz- und Notsituationen.

* ABS vermeidet ca. 8-17 % der schweren Motor-
radunfalle.

TOYOFUKU, MATSUSHIMA et al. (1994) ergénzen
diesen Befund, indem sie das Potenzial des ABS
fur erfahrene und unerfahrene Motorradfahrer un-
tersuchen. Beide Gruppen ziehen gleichermalien
Nutzen aus dem System.

In einer Kosten-Nutzen-Analyse flir ABS bei Motor-
radern wird das System aus volkswirtschaftlicher
Sicht beleuchtet (BAUM, 2008). Fir den Zeithori-
zont 2015 und 2020 werden die Unfallzahlen hoch-
gerechnet und das Wirkpotenzial bestimmt. Hin-
sichtlich der Ausstattungsraten erfolgt dies im Rah-
men eines Trendszenarios, welches den bisherigen
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Zuwachs an Motorradern mit ABS bericksichtigt
und eines Szenarios, welches die obligatorische
Einfihrung eines ABS ab 2010 bertcksichtigt. Die
Wirkpotenziale werden mittels einer Literaturre-
cherche bestimmt. Berlcksichtigt man allein das
Potenzial, welches aus der Sturzvermeidung vor
dem eigentlichen Unfall resultiert, ergeben sich fir
die Szenarien mit héchster Wirksamkeit folgende
Ergebnisse:

,Demnach geht die Anzahl der Unfélle um 2,4 % zu-
ruck. Die Zahl der Unfallgetoteten sinkt um 21,1 %,
die Zahl der Schwerverletzten kann um 11,7 % ge-
senkt werden. Die Zahl der leicht Verletzten nimmt
allerdings um 2,1 % zu“ (BAUM, 2008, S. 3).

Die Kosten-Nutzen-Verhaltnisse liegen alle Uber
dem Schwellwert von 1. Daraus schlussfolgert der
Autor, dass ABS volkswirtschaftlich sinnvoll ist. Fir
Szenarien mit der hoheren Wirksamkeit liegen die
Werte sogar uber 3.

Aus der Sicht der Nutzer ist ABS sinnvoll flir Motor-
radfahrer, die mehr als 2.200 km im Jahr fahren.

SEINIGER (2009) untersucht, inwieweit Fahrdyna-
mikregelungen beim Motorradfahren eingesetzt
werden kénnen. Obwohl eine Methode entwickelt
wird, welche die Erkennung der kritischen Situation
bereits unmittelbar zu Beginn des Unfalls gestattet,
schatzt der Autor im Fazit seiner Arbeiten das Po-
tenzial von Fahrdynamikregelungen gering ein, da
die Eingriffsmoglichkeiten fir Sicherheitssysteme
begrenzt sind.

Das Problem des Ubersehens der Motorradfahrer
durch andere Verkehrsteilnehmer wird von TANG
(2003, 2006) adressiert. In einem Realversuch und
einem Versuch in der PC-basierten Fahrsimulation
wird die Wirkung einer speziellen Bremsleuchte un-
tersucht: Zusatzlich zum Bremslicht blinken beide
Blinker. Es zeigte sich in beiden Versuchen eine
Verkurzung der Reaktionszeiten auf das modifizier-
te Bremslicht.

Assistenzsysteme wie ACC, Geschwindigkeits-,
Kollisions-, Wetterwarnung werden erst in den jun-
geren EU-Projekten wie z. B. SAFERIDER unter-
sucht. Diese Projekte werden in Kapitel 2.1.6 aus-
fuhrlicher beschrieben.

Daruber hinaus gibt es aktuelle Projekte, die den
Austausch von Daten zwischen Fahrzeugen unter-
einander oder mit der Verkehrsinfrastruktur fur die
Nutzung von Assistenz- und Informationssystemen

Bild 6: BMW ConnectedDrive (oben); Forschungsmotorrad,
BMW K 1300 S (unten) (vgl. http://www.7-forum.com/
news/Die-zukuenftige-Mobilitaet-Aktiv-erfahre-3398.
html)

zur Verfligung stellen (siehe Bild 6). Diese neue
Technologie wird Car2x-Kommunikation genannt.
In Projekten wie AKTIV (http://www.7-forum.com/
news/Die-zukuenftige-Mobilitaet-Aktiv-erfahre-33
98.html) oder simTD (http://www.simtd.de/) werden
sie erstmals geprift und beziehen dabei nicht nur
Pkw, sondern auch Motorrader mit ein (Connected-
Ride). Die Uber die Car2x-Kommunikation erfass-
ten Daten der anderen Verkehrsteilnehmer sind die
Grundlage fiir eine Kreuzungsassistenz. Bei Vor-
fahrtmissachtung durch einen wartepflichtigen
Pkw-Fahrer ,warnt ihn das System per Anzeige und
Signalton vor einer moglichen Kollision. Zusatzlich
aktiviert das System wahrend der Reaktionszeit
eine Sekunde lang etwa 30 % der maximalen
Bremskraft — ein spurbarer Hinweis an den Fahrer,
selbst zu bremsen. Parallel dazu macht das vor-
fahrtsberechtigte Motorrad gezielt auf sich aufmerk-
sam. Hierzu werden das Fernlicht, zusatzliche
LED-Warnleuchten an der Seite und die Warnblin-
ker zur Verbreiterung der Silhouette aktiviert. Bei
akuter Kollisionsgefahr ertdont aullerdem noch die
Hupe des Motorrades. Das Handling wird dadurch
nicht beeinflusst® (http://www.7-forum.com/news/
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Die-zukuenftige-Mobilitaet-Aktiv-erfahre-3398.html,
Dr. Felix KLANNER). Zum Umgang mit Informa-
tions- und Navigationssystemen wurde keine Verof-
fentlichung gefunden.

Ein tabellarischer Uberblick der Literatur ist im An-
hang unter Punkt 9.6 zu finden.

2.1.6 Aktuelle EU-Projekte zum
Motorradfahren

SAFERIDER

Wie die meisten anderen Projekte im Bereich Mo-
torrad ist auch SAFERIDER (http://www.saferider-
eu.org/) von dem Ziel motiviert, das Fahren siche-
rer zu gestalten. Start des Projekts war am
01.01.2008 mit einer Laufzeit von 36 Monaten.

Die Anpassung und Nutzbarmachung der Fah-
rerassistenz- und Informationssysteme konnten
einen entscheidenden Beitrag zur Reduzierung der
Unfallraten leisten. Ziel des SAFERIDER-Projekts
war es, diesen Transfer zu schaffen und dabei nut-
zerfreundliche sowie effektive Assistenz- und Infor-
mationssysteme zu entwickeln (Advanced Driver
Assistance Systems (ADAS) und In-Vehicle Infor-
mation Systems (IVIS)). Im Anwendungsbereich
der motorisierten Zweirdder wird von ,Advanced
Rider Assistance Systems” (ARAS) bzw. ,On-Bike
Information Systems® (OBIS) gesprochen. Die ge-
nauen Ziele lauteten wie folgt:

1. Bestimmung der Anwendungsbereiche von
ARAS/OBIS fur Motorrader.

2. Bestimmung des Funktionsumfangs der priori-
sierten ARAS/OBIS fir Motorrader, aufbauend
auf der Analyse von Unfalldaten und Realfahr-
versuchen.

3. Entwicklung von ARAS-/OBIS-Prototypen.

4. Aufbau eines HMI-Konzepts und Entwicklung
von Warn- und Informationselementen.

5. Technische Uberpriifung der entwickelten Sys-
teme und Integration in Real- und Simulatorfahr-
zeuge.

6. Bestimmung der Benutzerakzeptanz und der
sicherheitsrelevanten Auswirkungen.

7. Erstellen eines Handbuchs mit Designgrund -
lagen fur die ARAS/OBIS-Integration und den
HMI-Aufbau.

8. Entwicklung eines Fahrertrainings zur optimalen
Benutzung der ARAS/OBIS.

Folgende Systeme wurden in SAFERIDER unter-
sucht:

ARAS
(zitiert nach: http://www.saferider-eu.org/aras.html)

Die folgenden fiinf Advanced Rider Assistance
Systems (ARAS) haben die hochste Wirkung auf
die Sicherheit motorisierter Zweirader:

» Geschwindigkeitswarnung (Speed Alert
Functionality)

Der Geschwindigkeitswarner informiert den
Fahrer, wenn dieser das erlaubte Tempolimit
Uberschreitet. Die Informationen Uber erlaubte
Hochstgeschwindigkeiten resultieren aus der
Verarbeitung von Kartenmaterial und Fahrzeug-
daten. Die Entwicklung dieser Funktion steht im
Zusammenhang mit der Integration von On-
Bike-Information-System-(OBIS-)Daten (Karten,
...) und Standardfahrzeugdaten wie der Ge-
schwindigkeit.

» Kurvenwarnung (Curve Warning)

Der Kurvenwarner warnt den Fahrer vor Risi-
kofaktoren beim Befahren der vorausliegenden
Kurve. Eine zu hohe Geschwindigkeit wird aus
dem voraussichtlichen Geschwindigkeitsprofil
in Kombination mit dem Kartenmaterial abge-
leitet. FUr die kommenden Sekunden werden
Geschwindigkeitsempfehlungen gegeben.

» Kollisionswarnung (Frontal Collision Warning)

Der Kollisionswarner warnt den Fahrer, wenn
ein hohes Risiko einer Kollision mit einem
Hindernis im naheren Umfeld des Motorrads
entdeckt wird. Das ARAS entdeckt nicht nur
Hindernisse, sondern evaluiert gleicherma-
Ren den Schweregrad des Zusammenstol3es.
Die Funktion besteht aus zwei Unterfunk-
tionen: dem sicheren Abstand (Warnung, wenn
der Abstand zum Vorderfahrzeug im Verhalt-
nis zur Reaktionszeit zu gering wird) und dem
sicheren Verhaltnis aus Geschwindigkeit und
Streckenverlauf (Warnung, falls eine plotz-
liche Korrektur notwendig wird, da das Vorder-
fahrzeug die Fahrspur kreuzt oder langsa-
mer ist und der Fahrer nicht zu reagieren
scheint).
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* Kreuzungsassistent (Intersection Support)

Der Kreuzungsassistent soll die Sicherheit in
Kreuzungen verbessern. Kreuzungen sind Teil
der kritischsten Streckenabschnitte flir Motor-
radfahrer, da leicht unerwartete Hindernisse auf-
tauchen kénnen. Diese Funktion kann auch fir
andere Gefahren wie auf die Fahrbahn tretende
Fullganger, enge Streckenabschnitte, Tunnel
etc. verwendet werden und hat das Ziel, eine
angemessene Geschwindigkeit beim Passieren
einer unubersichtlichen Situation sicherzustel-
len. Damit kénnen konsequent Unfalle an kriti-
schen Streckenabschnitten reduziert werden.

» Spurwechselassistent (Lane Change Support)

Der Spurwechselassistent warnt den Fahrer,
wenn bei einem potenziellen Spurwechsel eine
Kollision drohen wirde. Daflir wird das seitliche
und hintere Umfeld des Motorrads mit Radar-
sensoren Uberwacht, die Informationen Uber
Geschwindigkeit und Position der sich nahern-
den Fahrzeuge bereitstellen. Diese wiederum
werden genutzt, um die Kritikalitdt eines Spur-
wechsels einzuschatzen. Méchte der Fahrer die
Spur wechseln, wird er Uber das potenzielle Ri-
siko mittels eines HMIS informiert.

OBIS
(zit. nach: http://www.saferider-eu.org/obis. html)

Die Implementierung und Anpassung von In-Vehicle
Information Systems (IVIS) als On-Bike Information
Systems (OBIS) auf motorisierten Zweiradern zielen
auf die Reduzierung von Unféllen ab. Diese Syste-
me stellen wichtige Informationen bspw. ber Wet-
terbedingungen bereit und verhindern eine Ablen-
kung durch intelligente Kommunikationsschnittstel-
len wie das Nutzen eines Mobiltelefons oder eines
mobilen Radios wahrend des Fahrens.

Die folgenden vier OBIS haben den starksten Ein-
fluss auf die Sicherheit motorisierter Zweirader:

e eCall

Das eCall-System kann Uber Funk Informa -
tionen, wie bspw. den Ort eines Unfalls oder
Sturzes, bereitstellen.

» Telediagnostisches Modul
Module)

(Telediagnostics

Telediagnostische Dienste stellen einen Mehr-
wert fur den Fahrer dar, indem kontinuierlich die

Nutzung und Funktionsfahigkeit des Fahrzeugs
und einzelner Systeme Uberwacht werden.

» Navigation & Routenflihrung (Route Guidance)

Navigationssystemen kommt durch die Integra-
tion von Kartendaten und Positionierung des
Motorrads eine SchlUsselrolle v. a. fiir Novizen
und Touristen zu.

»  Wetter-, Verkehrs- & Toter-Winkel-Warnung
(Weather, Traffic & Black Spot Warnings)

Diese Funktion integriert Wetter-, Verkehrs- und
Unfalldaten in das Navigationssystem, um den
Fahrer vor potenziellen Gefahren entlang seiner
Route zu warnen.

Die Ergebnisse sind in Zwischenberichten und Ver-
offentlichungen in Fachjournalen verflugbar. Aus-
fuhrliche Ergebnisse des Abschlussberichts sind
bislang nicht &ffentlich zuganglich.

Im Zwischenbericht D.51.1 wurden verschiedene
Systeme zunachst vorgestellt und klassifiziert. Die
Ergebnisse einer ersten Expertenbefragung zu den
einzelnen Systemen werden in Tabelle 2 darge-
stellt.

Fir die zu untersuchenden Systeme hat das Institut
national de recherche sur les transports et leur
sécurité (INRETS) eine Benchmarking-Database
angelegt. Fazit aus dem Benchmarking ist:

» Bei der Durchsicht fallt auf, dass die vorge-
schlagenen Systeme fur unterschiedliche Motor-
radklassen infrage kommen.

Systeme Expertenurteil

Geschwindigkeits- Kritisch, audiovisuelle Warnungen
warnung bevorzugt

Kurvenwarnung Unkritisch

Meinungen gehen auseinander, die
meisten Experten gehen von einem
audiovisuellen Warnsignal aus, das
grolte Aufmerksamkeit flr den
Vorausfahrer verlangt.

Warnung vor
Frontalaufprall

Kreuzungsassistent Keine klaren Aussagen
Navigation & Sehr hilfreich, am besten nicht ab-
Routenflihrung lenkend

Wetter-, Verkehr- und

Toter Winkel Warnung Dezentes und intuitives System

Tab. 2: Expertenurteile zum Einsatz von Assistenz beim Motor-
radfahren in SAFERIDER
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+ Die Systeme gliedern sich in Klassen wie
Sicherheit, Komfort oder Unterhaltung.

+ Die meisten Systeme sind in einem friihen
Prototypstadium und noch nicht auf dem euro-
paischen Markt erhaltlich. Manche, wie der
Frontalaufprallwarner, sind zumindest in Japan
erhaltlich.

* Verschiedene IVIS-Funktionen sind schon auf
dem Markt verfliigbar (Entertainment wie Musik
horen, Horblcher héren oder Bilder betrachten;
Navigation etc.). Allerdings findet sich keine
Literatur dazu, ob Motorradfahrer diese Funktio-
nen wirklich nutzen.

Einzelne Systeme konnten im Rahmen von
SAFERIDER umgesetzt und evaluiert werden.
Exemplarisch wird im Folgenden das Curve
Warning betrachtet, wobei die Umsetzung der War-
nung im Vordergrund steht. Eine Simulatorstudie
von HUTH et al. (2012) hat die Umsetzung des
ARAS Curve Warning untersucht. Es zeigte sich,
dass sowohl Uber einen Eingriff am Gasdrehgriff
(Force Feedback) als auch Uber Vibration in einem
speziellen Handschuh eine der Kurve besser ange-
passte Fahrweise zu erreichen ist. Hinsichtlich des
Workload ergaben sich keine Unterschiede bezlg-
lich der zwei Warnvarianten. Allerdings erforderte
die Warnung im Gasdrehgriff eine hdhere Aufmerk-
samkeit. Die Warnung mittels Vibration im Hand-
schuh wurde von den Fahrern besser akzeptiert, da
hier kein direkter Eingriff in die Fahrzeugkontrolle
geschieht.

Bezlglich der Nutzung von Assistenzsystemen hat
sich gezeigt, dass die soziale Norm, also die Ak-
zeptanz des Systems unter Motorradfahrern allge-
mein, und das HMI-Design entscheidende Pradik-
toren fur die Nutzung des Systems darstellen. Die
Einschatzung der Fahrsicherheit ohne System
hatte Uberraschenderweise keinen Einfluss auf die
Nutzung des ARAS (HUTH & GELAU, 2012).

2-Be-Safe

Das durch die Europaische Kommission finanzierte
Projekt 2-Be-Safe lief seit Januar 2009 Gber 36 Mo-
nate (vgl. http://www.2besafe.eu/).

Ziel dieses Projekts war es, Methoden zu entwi -
ckeln, um den Mangel an spezifischem Wissen in
Bezug auf Fahrverhalten, Sicherheit und Interaktio-
nen mit anderen Verkehrsteilnehmern der motori-
sierten Zweiradfahrer zu beheben. Die Ursache flr

die konstant hohen Unfallzahlen liegt laut der
MAIDS-Studie (Motorcycle Accidents in Depth-
Study) vor allem darin, dass Autofahrer Zweirad-
fahrer leicht Gbersehen koénnen.

Um sich der Thematik zu nahern,
2-Be-Safe verschiedene Ansatze:

verfolgt

» Tiefenanalyse von Motorradunfallen,

» naturalistische Fahrverhaltensbeobachtung von
motorisierten Zweiradfahrerinnen,

» soziokulturelle Analyse von motorisierten Zwei-
radfahrerlnnen,

* Entwicklung von Methoden zur Untersuchung
des Verhaltens von motorisierten Zweiradfah-
rerinnen,

* Durchflihrung von Verhaltensstudien mittels ver-
schiedener Zugange,

» Verkehrskonflikttechnik, experimentelle Studien,
Studien am Simulator,

* Verwendung der Cognitive Work Analysis,

» Erstellung von Richtlinien zur europaweiten Ver-
besserung der Sicherheit von motorisierten
Zweiradfahrerinnen,

* Verbreitung und Verwertung der Ergebnisse.

Methodisch arbeitete die Forschungsgruppe mit
sechs instrumentierten Motorradern, einem Auto,
um Interaktionen von motorisierten Zweiradern mit
einem Kfz aufzeichnen zu kdénnen, zwei Motorrad-
simulatoren und einem Kfz-Fahrsimulator.

Die Tiefenanalyse von Motorradunfallen betrachtet
den Einfluss verschiedener Faktoren wie Unfall-
partner, Fahrzeugzustand, Schutzkleidung, Wetter-
und StralRenverhaltnisse etc. Die Ergebnisse wer-
den dabei nach Landern differenziert dargestellt
(vgl. LAPORTE & ESPIE, 2012).

Ein Schwerpunkt war bspw. die Erforschung der
Sichtbarkeit von Motorradfahrern, welche, wie oben
genannt, eine der Hauptursachen fir Unfélle dar-
stellt. Diese kann neben angepasster Motorrad-
bekleidung (Warnweste, helle Farben, ...) vor allem
durch spezielle Lichtkonfigurationen am Motorrad
gesteigert werden. Als hilfreich erwiesen sich
bspw. gelbe oder blinkende Frontscheinwerfer
(Alternating Blinking Light System (ABLS)) sowie
zusatzliche Schweinwerfer an Federgabel oder
Lenker (T-Light).
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Im Rahmen einer Pilotstudie wurde zunachst eine
Naturalistic Riding Study durchgefiihrt, um diesen
methodischen Ansatz zu validieren und Wissen fur
zuklnftige Studien zu gewinnen. Dabei wurden ver-
schiedene Ansatze zur automatischen Erkennung
kritischer Events in den Fahrdaten entwickelt und
evaluiert. Die resultierenden Algorithmen koénnen
sicherheitskritische Abschnitte in den Fahrdaten
detektieren, welche anschlieRend analysiert wer-
den koénnen. Was die Einschatzung der Kritikalitat
von Fahrsituationen angeht, unterscheiden sich
zwei Gruppen von Fahrertypen (Sportfahrer vs.
Pendler). Pendler, welche primar Motorrad fahren,
um schneller voranzukommen, Parkprobleme zu
umgehen und Geld zu sparen, neigen dazu, die Kri-
tikalitat von Situationen zu unterschatzen.

Die Mdglichkeit zur Nutzung eines Motorradsimula-
tors fUir verschiedene Fragestellungen wurde eben-
falls evaluiert. Es zeigte sich eine gute Verwend-
barkeit fir nicht stadtische Verkehrsraume. Bei ur-
banen Fahrten treten vermehrt Probleme mit der
Geschwindigkeitswahrnehmung, Fahrzeugkontrolle
und Simulatorkrankheit auf, was die Umsetzbarkeit
und damit die Validitat der Ergebnisse einschrankt.

Ein weiterer methodischer Ansatz neben der Erhe-
bung von Fahrdaten war die Befragung. Eine On-
line-Umfrage zeigte, dass die generelle Akzeptanz
von Assistenzsystemen bei Motorradfahrern deut-
lich geringer als bei Autofahrern ausfallt. Motorrad-
fahrer wirden nur Systeme akzeptieren, welche sie
als natzlich, verlasslich und effektiv erachten oder
gut bekannt sind (ABS, Airbags etc.). Fahrer, wel-
che das Risiko als einen der groRten Nachteile am
Motorradfahren einschatzen, sind eher offen ge-
genuber Assistenzsystemen.

Mit einer Cognitive Work Analysis (CWA) wurde
durch Interviews mit erfahrenen Motorradfahrern die
Meinung der Zielgruppe zur Erhéhung der Fahr-
sicherheit erfragt. Hierbei wurden bspw. fortgeschrit-
tene Fahrertrainings als eine Mdglichkeit betrachtet.
Samtliche Ergebnisse wurden zusammengestellt
und daraus Richtlinien zur Verbesserung der Sicher-
heit von motorisierten Zweiradfahrern abgeleitet. De-
taillierte Ergebnisse sind im 2-Be-Safe-Abschluss-
bericht zu finden (LAPORTE & ESPIE, 2012).

PISa

Ziel des Projekts PISa (Powered Two Wheeler
Integrated Safety) (http://www.pisa-project.eu/site/
en/about.php) war es, zuverlassige und ausfallsi-

chere Sicherheitssysteme zu entwickeln, die den
Bedurfnissen der motorisierten Zweiradfahrer
Rechnung tragen. Inzidenz und Schwere von Un-
fallen sollten bis zu 50 % reduziert werden. Die
Laufzeit des Projektes war von 2006 bis 2009.

Durch die Einspurigkeit ihrer Fahrzeuge sind Mo-
torradfahrer vor allem beim Bremsen und Abbiegen
starker beansprucht als Autofahrer. Neben den bis-
her nur sparlich vorhandenen ABS- und integralen
Bremssystemen sollten in Anlehnung an Autosyste-
me auch Mechanismen entwickelt werden, welche
die Geschwindigkeit bei einem nicht mehr zu ver-
meidenden Unfall reduzieren. So sollten sowonhl
Regler in den Bremsen als auch in der Federung in
Kombination mit Warnsystemen eine Verbesserung
des Handlings und der Stabilitdt gewahrleisten. Die
entwickelten Systeme wurden in Realfahrten und
Simulatortests evaluiert.

Aus verschiedenen Zwischenberichten sind u. a.
folgende Ergebnisse zuganglich:

Motorradfahrer sind zwar an Systemen, die direkte
Fahrunterstitzung bieten, wie ABS, ESP und Nacht-
sichtunterstitzung, interessiert, sie lehnen aber sol-
che ab, die ihnen Aufgaben abnehmen sollen.

Unfallanalysen und Interventionsvorschlage erga-
ben die Grundlage zur Untersuchung der techni-
sche Umsetzbarkeit von Assistenzsystemen, um
Unfalle zu vermeiden oder sie zumindest in ihren
Folgen abzumildern. Die zu untersuchenden Syste-
me wurden zuerst auf einem globalen Level definiert
und dann als spezifisches System konkretisiert. Zur
Quantifizierung der Auswirkung auf das Verkehrsge-
schehen wurde von einer perfekten Funktion der
Systeme und der maximalen positiven Auswirkung
ausgegangen. Anschliefsend wurden diese Systeme
nach der Unfallvermeidungsrate geordnet. Nach der
Priorisierung und Eliminierung ungeeigneter Syste-
me ergab sich folgende Rangreihe:

» automatischer Bremsassistent,

» Sensor- und Warnsystem vor anderen Fahrzeu-
gen,

» spezielle Verkleidung zur besseren Sichtbarkeit,
+ ABS,

« EBS (Enhanced Braking System),

» CBS (Combined Braking System/Linked Brakes),

* ACC (Adaptive Cruise Control).
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MYMOSA

Das Projekt startete am 1.10.2006 und wurde zum
30.09.2010 abgeschlossen (http://www.mymosa.
eu/).

Das MYMOSA-Projekt hatte sich als Ziel gesetzt,
die Unfallzahlen und Unfallfolgen unter Motorrad-
fahrern zu reduzieren.

Um diese Ziele zu erreichen, wurden Forschungs-
ansatze interdisziplinar kombiniert, um neue Mo-
delle und Simulationen zu entwickeln. Darlber
hinaus wurden Schutzkleidung sowie Warn- und
Assistenzsysteme auf ihr Potenzial untersucht,
Motorradfahrer noch besser zu schiitzen. In den Er-
gebnissen findet man u. a. den Vergleich von Helm-
sicherheitsstandards. Aulerdem wurden verschie-
dene Modelle des Tests von Motorradhelmen vor-
gestellt. Dabei wird sowohl auf den von der EU vor-
geschriebenen ECE-22-05-Standard als auch auf
realistischere Modelle eingegangen, die den kom-
pletten menschlichen Korper beachten.

2.2 Befragungsstudie zur Bean -
spruchung beim Motorradfahren

2.21 Ziele

Neben einer ausfiihrlichen Literaturanalyse sollten
auch die Motorradfahrer, als Experten flr ihre Ta-
tigkeit, zu Wort kommen: Wie beschreiben Motor-
radfahrer selbst das Fahren? Aus diesem Grund
wurde eine Befragung durchgefiihrt, welche die Be-
griffe der Belastungs-/Beanspruchungsforschung
explizit thematisiert. Neben einem demografischen
Bogen, der einerseits den gewonnenen Pro-
bandenpool beschreibt und in den Kontext anderer
demografischer Studien setzen kann, wurden offe-
ne Fragen gestellt, in denen die Aspekte genauer

beleuchtet werden, die Motorradfahren anstren-
gend oder schwierig machen.

2.2.2 Stichprobe

Die WIVW GmbH fuhrt seit vielen Jahren Unter-
suchungen in der Fahrsimulation durch. In dieser
Zeit wurde ein Testfahrerpanel aufgebaut, das aus
Uber 600 Personen besteht, die regelmalig an Stu-
dien teilnehmen. Bei der Aufnahme ins Testfahrer-
panel werden die Fahrer unter anderem ausfihrlich
zu ihrer Fahrerfahrung und ihrem Fuhrerschein-
besitz befragt. Unter den 600 Personen befinden
sich 110 Manner und Frauen zwischen 18 und 75
Jahren, die einen Motorradfiihrerschein besitzen.
Von diesen waren 79 Personen per E-Mail erreich-
bar. Aus pragmatischen Griinden waren diese Per-
sonen die ersten Ansprechpartner flr eine ausflhr-
liche Befragung zu Art der Nutzung und Stellenwert
dieses Fortbewegungsmittels. Die Rucklaufquote
betrug mit 47 beantworteten Bogen 60 %. 41 der 47
Personen waren zudem bereit, im weiteren Fort-
gang des Projekts als Proband fiir Versuche in der
Motorradsimulation zur Verfiigung zu stehen.

2.2.3 Fahrerprofil

Unter den Befragten befinden sich 79 % Manner
und 21 % Frauen. Die meisten Fahrer entfallen auf
die Altersspanne zwischen 26 und 55 Jahre.
Demografische Daten sind in Bild 7 veranschau-
licht. Bild 8 beschaftigt sich mit der Fahrerfahrung.
14 Personen fahren gar nicht oder nicht mehr.
Knapp die Halfte fahrt regelmaflig. Die durch-
schnittliche Jahresfahrleistung verteilt sich mit
einem Drittel auf Personen, die weniger als 500 km
im Jahr fahren, ein weiteres Drittel fahrt zwischen
500 und 3.000 km, die anderen fahren 3.000 km
und mehr im Jahr.

Geschlecht

40
35
30 -
25 +
20 +
15 4
10 +

Anzahl

0+

Frauen

Manner

Alter

18
16
14
12
10
8 -
6
4
2
0 -

Anzahl

18-25 26-35 36-45 46-55 56-65 66-75 >=76

Bild 7: Beschreibung der Motorradfahrer im Testfahrerpanel des WIVW
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Die Mehrzahl der Motorradfahrer fahrt an Wochen-
enden, und zwar vor allem dann, wenn das Wetter
schon ist.

Knapp 20 % der Befragten fahrt Scooter/Motorrol-
ler. Bei den hoherklassigen Motorradern werden im
Wesentlichen Chopper/Cruiser und sog. Naked
Bikes gefahren (je 20 %). Weitere 20 % haben kein

eigenes Motorrad. Die restlichen 20 % verteilen
sich gleichermalien auf andere Motorradklassen
(vgl. Bild 9).

Das Motorrad wird hauptsachlich als Saison-Fort-
bewegungsmittel (vgl. Bild 10) genutzt, dariber
hinaus fur Fahrten in den Urlaub bzw. schlicht zum
Fahren an sich (Cruisen). Das Fahren vermittelt

Sind Sie seit Erwerb lhres Fiihrerscheins Motorrad Wieviel km fahren Sie durchschnittlich im Jahr?
gefahren?
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Bild 8: Fahrerfahrung der Befragten
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Bild 9: Gefahrene Motorrader
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dabei Spal, Lebensgefiihl und Freiheit. Die Mit-
gliedschaft in einem Motorradclub scheint dabei
von untergeordneter Bedeutung zu sein: Nur einer
der Befragten ist Mitglied.

Aus welchem Grund fahren Sie Motorrad?
40

35

30

25

20

Anzahl Nennungen

Lebens- Adrenalin Spass
gefuhl

Freiheit Geschwin- giinstig Gruppe kein
digkeit besonderer

Bild 10: Motivation zum Motorradfahren

20 Personen berichten von Unfallen, davon drei als
Sozius auf einem Motorrad. Ca. die Halfte der Un-
fallbeteiligten hat nach dem Unfall einen defensive-
ren Motorradfahrstil gewahlt, zwei Personen haben
das Motorradfahren ganz aufgegeben (vgl. Bild 11).
24 der befragten Motorradfahrer haben im Zusam-
menhang mit dem Motorradfahren Erfahrung mit
Assistenzsystemen (vgl. Bild 12). Im Wesentlichen
wird dabei das ABS genannt. Nur sechs Fahrer nut-
zen ein spezielles Motorradnavigationssystem.

2.2.4 Freie Antworten zur
Belastung/Beanspruchung

Neben der Typisierung des Motorradfahrens wur-
den folgende freie Fragen gestellt, die zu einer Be-
schreibung der Belastung/Beanspruchung beim
Motorradfahren flhren sollten:

Waren Sie schon einmal in einen Motorrad-Unfall

verwickelt?
30
25
c
)
® 20
3
c
§ 151
=
S 10
<
5 4
0 [
Ja, als Motorrad- Ja, als Sozius Ja, als sonstiger Nein

Verkehrs-
teilnehmer

fahrer

Wenn ja, hat dieser Unfall Ihren Motorradfahrstil
beeinflusst?

Jetzt achte ich mehr auf Abstand vom Vorausfahrenden;
trage Sonnenbrille.

Man weil nie, was einen erwartet, wenn man auf sein
Motorrad steigt. Man ist definitiv konzentrierter und
umsichtiger als beim Autofahren.

Vorsichtigere Fahrweise.

Ich fahre seitdem deutlich vorsichtiger!
Das Motorrad habe ich verkauft v. a. aus Sicherheitsgriinden.
Roller fahre ich weiterhin in der Stadt.

Ich fahre nicht mehr.

Ich bin noch vorsichtiger beim Fahren als vor dem Unfall.
Ich gehe meist davon aus, dass die Autofahrer meine
Geschwindigkeit nicht richtig einschatzen kénnen und
nicht richtig reagieren.

Bin vorsichtiger beim Fahren, wenn Verkehrszeichen
an der StraRBe stehen.

Ich meide regennasse Strallen.

Bild 11: Unfallerfahrung der befragten Stichprobe (links). Alle freien Antworten zum Motorradfahrstil nach dem Unfall (rechts)

Haben Sie im Zusammenhang mit dem Motorradfahren
Erfahrung mit Assistenzsystemen?

Wenn ja, welche?

25

24 1

RN

Navigationsgerate fiirs Motorrad: 6 x

23 1

22 1

ABS: 18 x

Anzahl Nennungen

21 A

20 1

ja nein

Airbag: 1 x

A 0N

Fahrdynamikregelung: 2 x

Bild 12: Erfahrung mit Assistenzsystemen am Motorrad
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+  Was am Motorradfahren ist anstrengend? Nen-
nen Sie 1-3 Beispielfahrszenarios. Warum sind
sie anstrengend?

*  Was am Motorradfahren ist schwierig? Nennen
Sie 1-3 Beispielfahrszenarios. Warum sind sie
schwierig?

»  Was am Motorradfahren ist gefahrlich? Nennen
Sie 1-3 Beispielfahrszenarios. Warum sind sie
gefahrlich?

+  Was am Motorradfahren ist Iastig? Nennen Sie
1-3 Beispielfahrszenarios. Warum sind sie
lastig?

*  Was am Motorradfahren macht Spaf3? Nennen
Sie 1-3 Beispielfahrszenarios. Warum machen
sie Spal}?

Bei der Auswertung fallt zunachst auf, dass es bei
den Antworten zu den Fragen nach anstrengend,
schwierig, lastig und gefahrlich Uberschneidungen
gibt. Beispielsweise wird ,Regen“ von manchen Be-
fragten unter ,ist anstrengend®, von anderen unter
Jastig“ abgelegt. Betrachtet man die Antworten der
Befragten genau, so fallt auf, dass gerade das
Thema ,Wetter” von ganz unterschiedlichen Seiten
beleuchtet werden kann. Es ist beispielsweise lastig,
auf dem Motorrad im Regen zu fahren. Man wird
nass, das Visier beschlagt, es ist kalt und im Schutz-
anzug schwitzt man trotzdem. Darlber hinaus ist
es schwierig, auf regennasser Fahrbahn gut und
vorausschauend zu fahren. Macht man Fehler, so ist
es gefahrlich, bei nasser Fahrbahn umso mehr, weil
man schneller rutscht, da man im Falle eines Unfalls
deutlich weniger geschitzt ist als in einem Auto. Ist
das Wetter jedoch besonders warm, so ist das Fah-
ren anstrengend, da man stark schwitz. Und zu guter

Letzt macht das Motorradfahren gerade bei schoé-
nem Wetter besonders viel Spal}.

Aus diesem Grund wurden die Nennungen unab-
hangig von ihrer urspriinglichen Zuordnung durch
den Befragten nach Themen gruppiert und die An-
zahl der Nennungen zu jedem Thema summiert.
SchlieBlich wurden die Themengruppen zur grafi-
schen Darstellung der Frage zugeordnet, zu der die
meisten Nennungen zum jeweiligen Thema ge-
macht wurden.

Als anstrengend werden im Wesentlichen die
Aspekte des Motorradfahrens bezeichnet, die phy-
sisch bzw. korperlich Kraft kosten (vgl. Bild 13).
Dabei kann Kraft im wortlichen Sinn gemeint sein,
wenn es ums Rangieren des Motorrads oder das
sich Halten bei hohen Geschwindigkeiten auf dem
Motorrad geht, vor allem aber die starre Sitzposition
bei Langstreckenfahrten. Die Anstrengung hat eine
zeitliche Komponente. Fahren unter Wetterbedin-
gungen (Hitze, Regen) ist zunachst lastig, dauert es
langer an, wird es anstrengend. Als mental an-
strengend wird bezeichnet, dass man standig auf-
merksam sein muss.

Das Fahren mit Sozius wird als emotional bezeich-
net. Haufig ist das Verhalten des Sozius nicht ziel-
fuhrend bzw. sogar destruktiv, wenn er angstlich ist
oder dem Fahrer nicht vertraut. Betrachtet man die
Anzahl der Nennungen zu den einzelnen Themen-
schwerpunkten, so zeigt sich, dass Beanspruchung
beim Motorradfahren sehr stark durch physische
Anstrengung gekennzeichnet ist.

Bei der Frage nach der Schwierigkeit beim Motor-
radfahren werden von den Befragten Uberwiegend

Langstreckenfahrten: starre Sitzposition

Sehrhohe Geschwindigkeiten (sich auf dem Motorrad halten)
Rangieren des Motorrads bei Anfahren, Wnden etc

Fahrten bei hohen Temperaturen

Sehrlansames Fahren

Umgebungsgerausche unter Helm nur schwer hérbar
Aufmerksam sein

Fahren mit Sozius (unberechenbar)

Sonstige

Anzahl Nennungen

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
y L L '

- kérperliche Beanspruchung
T [ mentale Beanspruchung
:I 1 emotionale Beanspruchung
-:l [1 sonstiges

I I I I

Bild 13: Freie Antworten zur Frage: Was am Motorradfahren ist anstrengend?
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Anzahl Nennungen

10 15 20 25 30 35 40 45

Fahren, wenn die Fahrbahneigenschaften
durch Wetter verandert sind

Kurvenfahren

Straenbelag und -verschmutzung vorhersehen
(Rollsplit, Flicken, Ol)

Vollbremsung
Sonstige

Schlechte Sichtbedingungen

Bild 14: Freie Antworten zur Frage: Was am Motorradfahren ist schwierig?

Anzahl Nennungen

10 15 20 25 30 35 40 45

Schutzbekleidung, An-/Ausziehen

Nicht voran kommen (z.B. Stop & Go)

Technische Gegebenheiten
(z.B. Vibrieren der Spiegel, Tanken, Parken etc.)

Wenig Gepackmaoglichkeiten

Bild 15: Freie Antworten zur Frage: Was am Motorradfahren ist lastig?

objektiv beschreibbare kritische Fahrsituationen
genannt (vgl. Bild 14). Mit einer sehr hohen Uber-
einstimmung wird das Fahren auf einer durch Wit-
terung bedingt veranderten Fahrbahnbeschaffen-
heit als schwierig bezeichnet. Ferner werden das
optimale Einfahren in Kurven, die richtige Einschat-
zung des Fahrbahnbelags sowie das gute Ausflh-
ren einer Vollbremsung genannt, Aspekte des Fah-
rens also, die erlernbar sind und durch Fahrpraxis
vertieft werden. Sicherlich aus diesem Grund
schreiben manche Fahrer (neben anderen zusam-
mengefasst unter ,Sonstige“), dass am Motorrad-
fahren nichts schwierig sei. Zur Frage nach lastigen
Aspekten des Motorradfahrens werden im Wesent-
lichen die Schutzbekleidung, das zugehorige An-
und Ausziehen und das Mitfihren derselben ge-
nannt (vgl. Bild 15). Die Befragten waren sich mit

Uber 40 Nennungen sehr einig darin, dass das Ge-
fahrliche am Motorradfahren ist, von den anderen
Verkehrsteilnehmern — vor allem die Autofahrer
sind hier gemeint — tibersehen zu werden (vgl. Bild
16). Dabei ist man ungeschuitzt und hat somit ein
sehr hohes Verletzungsrisiko.

Die Frage nach dem Spal} beim Motorradfahren
wurde mit grofer Begeisterung beantwortet (n =
78). Wie bereits in den gebundenen Fragen ge-
zeigt, steht das Geflihl von Freiheit als Motivator im
Vordergrund (vgl. Bild 17). Das Erleben der Be-
schleunigung langs und quer beim Kurvenfahren
bereitet grolRe Freude. Gerne wird dieses Erlebnis
in der Gruppe geteilt.
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o

Anzahl Nennungen

10 15 20 25 30 35 40 45

Von den anderen Verkehrsteilnehmern
Ubersehen bzw. unterschatzt werden

Eigene Geschwindigkeit falsch einschatzen

Ungeschitzt sein und damit hohes Verletzungsrisiko

Sonstige

Bild 16: Freie Antworten zur Frage: Was am Motorradfahren ist gefahrlich?

Anzahl Nennungen

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Gefihl von Freiheit, Lebensgefiihl, Fahrtwind
bei schénem Wetter, Natur erleben

Kurvenfahren

Beschleunigen

Teilen der Begeisterung mit Anderen, Fahren in der Gruppe
Parkplatz finden

Schnelles Vorankommen in der Stadt

Sonstige

Bild 17: Freie Antworten zur Frage: Was am Motorradfahren macht SpaR?

2.2.5 Diskussion

Obwohl hier eine geringere Probandenzahl zu-
stande kam, entsprechen die demografischen
Daten des vorliegenden Probandenpools denen
anderer Befragungsstudien (vgl. z. B.
BROUGHTON & WALKER, 2009; JAMSON &
CHORLTON, 2009). Man kann also davon ausge-
hen, dass die vorliegenden Probanden ein einiger-
malen reprasentatives Bild des Motorradfahrer-
kollektivs liefern.

Wahrend die meisten im Literaturtberblick zitier-
ten Studien sich auf die Darstellung bestimmter
Fahrertypen festlegen (Risikofahrer, sichere Fah-
rer, Sensation Seeker etc.), ging es in der vorlie-
genden Befragung vorwiegend um die Beschrei-

bung beanspruchungsrelevanter Aspekte des Mo-
torradfahrens in Bezug auf das Gesamtkollektiv.

Die Mehrzahl der Motorradfahrer fahrt aus Spafl}
und in ihrer Freizeit. Das Wetter spielt eine wichtige
Rolle beim Motorradfahren. Schlechtes Wetter ist
einerseits lastig, da man schutzlos ausgeliefert ist,
verandert aber auch die Anforderungen an das
Fahren selbst und macht es schwieriger. Deswegen
fahren die meisten Fahrer auch nur bei schénem
Wetter. Gerade dann kann das Lebensgefuhl, die
erlebte Freiheit, in vollen Zigen genossen werden.
.Der Weg ist das Ziel“, schreibt ein Fahrer in den
freien Antworten. Es geht um das Fahren selbst,
das Erleben der Natur und der Kraft des Motorrads.
Diese Aussage wird sowohl von den gebundenen
als auch den freien Antworten getragen.
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Die Beschreibung des Fahrens unter Beanspru-
chungsgesichtspunkten liefert interessante Ergeb-
nisse. Auffallig ist, dass mit dem Thema ,Anstren-
gung/Beanspruchung” vorwiegend koérperliche Be-
anspruchung verbunden wird. Man wird durch das
Fahren erschopft, mide, K. o. etc. Griinde sind lan-
ges Sitzen, sich auf dem Motorrad halten, Rangie-
ren, dem Wetter (Hitze, Regen) ausgesetzt sein
etc. Mit der energetischen Kapazitat muss gehaus-
haltet werden: Es muss ein Beanspruchungsma-
nagement stattfinden.

Interessant ist weiterhin, dass unter der Rubrik
»,Was am Motorradfahren macht Spafl3?“ die Aspek-
te genannt werden, die vorher als schwierig be-
zeichnet wurden. Offenbar wird die Beanspru-
chung, die durch die Bewaltigung der Schwierigkei-
ten in der Fahraufgabe erlebt wird, aktiv aufge-
sucht. Man hat etwas geschafft und ist stolz darauf.
Man hat ein Flow-Erlebnis.

Zusammenfassend sind folgende Punkte festzuhal-
ten:

» Es bereitet den Fahrern groRe Freude, das Fah-
ren zu erleben und schwierige Fahrsituationen
zu meistern. Dieser Aspekt ist bei der Gestal-
tung von Assistenz flr das Motorrad entschei-
dend. Damit Assistenzsysteme ihre Wirksamkeit
(z. B. in Bezug auf Sicherheit) entfalten kdnnen,
missen sie genutzt und dafur nattrlich akzep-
tiert werden. Um dies zu erreichen, durfen
Assistenzsysteme dem Fahrer das Fahrgefiihl
nicht nehmen.

» Die Gefahr, durch andere Verkehrsteilnehmer
Ubersehen zu werden, ist fir alle Motorradfahrer
sehr prasent. Hier liegt mit Sicherheit ein wichti-
ger Ansatzpunkt fur Assistenz. Wie bereits im
Artikel von WULF, HANCOCK und RAHIMI
(1989) gefordert, sollte sich die Forschung nach
wie vor mit der Sichtbarkeit von Motorradern
vermehrt beschaftigen.

* Motorradfahrer suchen Beanspruchung aktiv
auf. Anforderungen, die schwierig sind und ge-
meistert werden, machen in ihrer Bewaltigung
Freude. Dieser Befund zeigte sich bereits fir
den fliegerischen Arbeitsplatz, wird aber auch in
Arbeiten zum Flow-Konzept beschrieben
(BULD, 2000; CSIKSZENTMIHALY]1, 2005).

» Die korperliche Belastung spielt beim Fuhren
eines Motorrads eine wichtige Rolle. Daneben
werden Belastungen mentaler und emotionaler

Art genannt. Soziale Faktoren sind bei der frei-
en Beschreibung des Motorradfahrens von un-
tergeordneter Bedeutung.

In der vorgestellten Literatur wird diesen Ergebnis-
sen bislang kaum experimentell nachgegangen.
Hier besteht dringend grundlegender Forschungs-
bedarf.

2.3 Konzepte der Belastungs-/
Beanspruchungsmessung

Wie der bisherige Literaturiiberblick gezeigt hat,
existiert bislang kaum speziell auf das Motorradfah-
ren zugeschnittene Belastungs-/Beanspruchungs-
forschung. Dieses Kapitel beschaftigt sich mit all-
gemeinen Erkenntnissen zur Belastungs-/Bean-
spruchungsmessung, deren Relevanz fur das Mo-
torradfahren zu prifen ist. Das Thema Beanspru-
chungsmessung wird von zwei unterschiedlichen
Forschungskonzepten adressiert: dem arbeits-
psychologischen Modell der Belastung/Beanspru-
chung sowie den Ansatz zur Informationsverarbei-
tung, dem Workload-Konzept. Beide Konzepte wer-
den in den folgenden Kapiteln dargestellt.

2.3.1 Belastung, Beanspruchung und
Beanspruchungsfolgen

Das Belastungs-/Beanspruchungsmodell ist ein
grundlegendes Konzept in den deutschsprachigen
Arbeitswissenschaften. Es hat seinen Ursprung in
der sog. Ingenieurspsychologie (z. B. HACKER,
1986) und dem Bereich der Ergonomie (z. B.
SCHMIDTKE, 1993). Das Modell will Zusammen-
hange zwischen Auswirkungen der Arbeit beim
Menschen und deren Ursachen beschreiben, erkla-
ren und vorhersagen (siehe Bild 18).

om = ———————————
1 ]
' Aufgabe 1
1 ]
I \l/ Belastung |
]
: Anforderung 1
o e — L ]
Aktueller/
Beanspruchung habitueller
Zustand

Bild 18: Beanspruchung als Ergebnis von Belastung (nach
HACKER, 1986)
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In einer allgemeinen Definition werden die Belas-
tungen als Ursachen betrachtet, die aus der Ar-
beitsaufgabe resultieren. Belastungen koénnen
energetische und informatorische Aspekte sowie
physikalische und organisatorische Bedingungen
umfassen. Als deren Auswirkung werden die
hieraus beim Menschen resultierenden Beanspru-
chungen interpretiert. Dabei hangt das Ausmalf} der
Beanspruchung sowohl von den Anforderungen als
auch von Eigenschaften, Fahigkeiten und Fertig-
keiten des Individuums ab. Die objektiv gleichen
Belastungen koénnen somit zu subjektiv unter-
schiedlicher Beanspruchung fihren (BOKRANZ &
LANDAU, 1991).

In diesem allgemeinen Konzept werden physische
und psychische Belastungen und Beanspruchun-
gen am Arbeitsplatz thematisiert.

Psychische Belastung und Beanspruchung werden
als zwei getrennte Konstrukte betrachtet. Sie
sind nach EN ISO 10075-1 (1996, zitiert nach
NACHREINER, 1999) wie folgt definiert:

* Psychische/physische Belastung: die Gesamt-
heit aller erfassbaren Einflisse, die von auf3en
auf den Menschen zukommen und psychisch
auf ihn einwirken.

* Psychische Beanspruchung: die unmittelbaren
(nicht langfristigen) Auswirkungen der psychi-
schen Belastung im Individuum in Abhangigkeit
von seinen jeweiligen Uberdauernden und au-
genblicklichen Voraussetzungen, einschliefl3lich
der individuellen Bewaltigungsstrategien.

Belastung ist somit ein objektiver, personenunab-
hangiger Parameter, Beanspruchung ist die subjek-
tive Belastungsauswirkung auf den Menschen
(BOKRANZ & LANDAU, 1991). Wie aus der Defini-
tion deutlich wird, gibt es keine direkten und schon
gar nicht linearen Beziehungen zwischen Belastung
und Beanspruchung. Als Moderatorvariable muss
der menschliche Organismus mit seinen spezifi-
schen korperlichen, emotionalen und sozialen Fa-
higkeiten bertcksichtigt werden. In die Beanspru-
chung geht neben der objektiven Belastung somit
auch immer die subjektive Einschatzung der von den
Belastungen Betroffenen mit ein (GROS, 1994). Die
aus der Beanspruchung entstehenden Beanspru-
chungsfolgen auRern sich im Arbeitsergebnis (Ver-
haltensebene), im Befinden (subjektive Ebene) und
in korperlichen Reaktionen (physiologische Ebene)
und sind somit durch entsprechende Messverfahren
erfassbar (WIELAND-ECKELMANN, 1991).

In der ISO-Definition wird eine klare begriffliche
Trennung der verschiedenen Konstrukte ,Belas-
tung®, ,Beanspruchung“ und ,Beanspruchungs-
folgen® vorgenommen. Leider zeigt sich sowohl in
der Literatur wie in der Alltagssprache eine Vermi-
schung der Begriffe, die z. B. SCHONPFLUG
(1987) zu der Kritik fuhrt, dass ,die Zweideutigkeit
der Umgangssprache, mit ,Beanspruchung’ und
,Belastung’ sowohl einen Vorgang als auch einen
Zustand zu bezeichnen [...], sich im wissenschaft-
lichen Sprachgebrauch® (S. 133) fortsetzt.

2.3.2 Anforderung

Ein weiterer abzugrenzender Begriff ist der der An-
forderung. Die Begriffe ,Anforderung” und ,Belas-
tung® kdnnen Uber ihren methodischen Zugang un-
terschieden werden. Ausgangspunkt ist die Aufga-
be, die in der Tatigkeitsanalyse vom Experten
(Arbeitsplatzinhaber in Zusammenarbeit mit Unter-
sucher) so prazise wie maoglich beschrieben wird.
Die Analyse der zu verrichtenden Tatigkeiten durch
den arbeitspsychologischen Experten ordnet die
einzelnen Teilkomponenten der Arbeit in wissen-
schaftlich fundierte Dimensionen der Leistung und
der menschlichen Funktionen ein und erhalt damit
ein detailliertes Bild der Anforderung, die an den
Ausfihrenden gestellt werden mussen. Auf der
Basis dieser Anforderungsstruktur sind sowohl Kri-
terien fUr die Selektion geeigneter Personen fir
diese Tatigkeit wie Kriterien fir die Aus- und Wei-
terbildung dieser Personen zu entwickeln. Beide
MaRnahmen sollen garantieren, dass der Operator
von seiner Persdnlichkeit sowie Ausbildung her in
der Lage ist, die gestellten Anforderungen zu be-
waltigen.

Befragt man im Arbeitsumfeld den Ausfihrenden
selbst danach, was er zur Bewaltigung der Aufgabe
einzubringen hat, so sind fur ihn lediglich Erlebens-
dimensionen beschreibbar, die zwar auf einer sach-
lichen Grundlage beruhen, nicht aber die Kenntnis
und Akzeptanz eines wissenschaftlich-psychologi-
schen Modells und der entsprechenden Fachtermi-
ni voraussetzen. Die Aufmerksamkeit des Urteilers
wird auf die Eigenheiten der Aufgabe gelenkt, die er
in ihren subjektiv erlebten Anforderungen zu be-
schreiben hat. Diese subjektiven Anforderungen
werden ,Belastung“ genannt. Wie Bild 19 zeigt,
handelt es sich bei Anforderungen und Belastungen
im Grunde um das gleiche Konstrukt der zur Aufga-
benbewaltigung notwendigen Ressourcen. Der Un-
terschied ergibt sich daraus, dass in der Anforde-
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Ressourcen zur
Aufgabenbewdltigung
objektiv | subjektiv
als

Aufgaben- Funktions- Erlebensdimensionen
merkmale umfang -> Belastungsarten

Basierend auf
»arbeitspsychologischer Expertise”

Anforderung Belastung

Bild 19: Unterscheidung der Konstrukte Anforderung und
Belastung

rungsanalyse diese Ressourcen einer objektiven
Analyse durch Experten unterzogen werden, in der
Belastungsanalyse einer subjektiven Analyse durch
den Arbeitsplatzinhaber. Das heif3t, zur gleichen
Thematik liegen zwei unterschiedlich generierte
Datensatze vor, die notwendigerweise Zusammen-
hange zeigen mussen, aber ebenso notwendig Un-
terschiede aufweisen.

Die Tatsache, dass bestimmte Aufgaben hohe An-
forderungen an die Person und an die Ausbildung
stellen, fuhrt nicht zwingend dazu, dass der Ar-
beitsplatzinhaber auch von hohen Belastungen
spricht, denn er ,kann es ja“. Selektion und Ausbil-
dung sollen dazu fiihren, dass die Belastungen
durch die Arbeit nur so hoch sind wie fir die Aufga-
be selbst zwingend erforderlich. Sie sollen nicht
durch Insuffizienz in der Leistungsfahigkeit des
Stelleninhabers erhoht werden. Dieses Minimie-
rungsprinzip der Belastungen, das sich aus der An-
wendung der Anforderungsanalyse in Selektion und
Ausbildung ergibt, kann dazu fiihren, dass eine
gleiche subjektive Belastungsstruktur auf unter-
schiedlicher Anforderungsstruktur basiert. Mithin ist
eine direkte Ubersetzung von Anforderungen in Be-
lastung nicht moéglich.

2.3.3 Workload

Die Workload-Forschung hat ihren Schwerpunkt
im angloamerikanischen Raum und beschéftigt
sich vor allem mit Tatigkeiten mit stark mentalen
Anteilen. Das Konzept des ,Mental Workload*
wurde erstmals in den 40er Jahren erwahnt und
ist vor allem im Zusammenhang mit der Optimie-
rung von Mensch-Maschine-Systemen von Be-
deutung (MANZEY, 1998). Ausgangspunkt fur die
Entwicklung des Workload-Konzepts bilden Unter-
suchungen der Arbeitsplatze von Piloten und Flug-
lotsen.

P - - - ————- -

1
1
1
Aufgabenschwierigkeit}—ﬁ Fahigkeiten l—)l Workload H Leistung ‘
|

H Inanspruchnahme von 1
1 Ressourcen N

beeinflusst durch

L |

Umweltfaktoren Fahreigenschaften Fahrerzustand
* Umgebender Verkehr « Erfahrung * Monotonie

« Fahrzeugeigenschaften « Alter « Mudigkeit

« Automation « Strategie « Sedativa (Drogen/
. Feedback Alkohol)

Bild 20: Workload als Prozessmerkmal (Mediator) der Aufga-
benbewaltigung

Workload bezeichnet nach O'DONNELL und
EGGEMEIER (1986) den Anteil der begrenzten
Kapazitaten des Operators, die zur Ausfiihrung
einer bestimmten Aufgabe bendtigt werden. Ziel ist
es, die dabei aufgewendete Menge der Kapazitat
des Operators zu quantifizieren. In der Messung
von Workload sehen die Autoren die direkte Erfas-
sung einer Art von Schwierigkeit, mit der eine Per-
son bei der Ausflihrung einer Aufgabe konfrontiert
ist.

Workload ist demzufolge definiert als ein Prozess-
merkmal (Mediator) zwischen der Aufgabenschwie-
rigkeit (engl.: task difficulty), den Fahigkeiten bzw.
Fertigkeiten des Operators (engl.: operator skill)
und der Aufgabenausfihrung (engl.: performance;
siehe Bild 20). Zur Héhe des Workload im Fahrkon-
text tragen zum einen aufgabenabhangige Fakto-
ren wie die Verkehrssituation, Fahrzeugausstat-
tung, Grad der Automation und Feedback, zum an-
deren auch Fahrermerkmale bei (Trait-Variablen,
wie z. B. Vorerfahrung, Alter, Strategien, bzw. State-
Variablen, wie z. B. Monotonie, Ermidung, Drogen/
Alkohol).

Theoretische Grundlage fur die Definition des
Workload nach O'DONNELL und EGGEMEIER
(1986) stellen insbesondere ressourcenorientierte
Aufmerksamkeitstheorien dar, die von einer
Begrenztheit in der Leistung des informationsverar-
beitenden Systems ausgehen. Dabei unterschei-
den sich die theoretischen Anséatze darin, ob sie
nur eine zentrale Ressource annehmen oder vom
Vorliegen mehrerer Ressourcen ausgehen.
KAHNEMAN (1973) als Vertreter der Theorie einer
zentralen Ressource verwendet den Begriff
~Ressource”, um damit eine unspezifische mentale
Energie zu bezeichnen, die zur Bewaltigung von
Aufgaben notwendig und deren verfligbare Menge
begrenzt ist. Determiniert wird die zur Verfliigung
stehende Menge vom Ausmal} der Erregung: Je
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Bild 21: Die mehrdimensionale Struktur der Verarbeitungs-
ressourcen (aus: WICKENS, 1984)

héher die Erregung, desto mehr Energie wird be-
reitgestellt. Steigen die Anforderungen durch die
Aufgabe Uber ein bestimmtes Mal3, kann der héhe-
re Ressourcenbedarf nicht mehr durch eine Erhé-
hung der Erregung kompensiert werden. Die Folge
ist eine Uberbeanspruchung des Individuums
(engl.: overload), was ein Absinken der Leistung in
der Aufgabe zur Folge hat. Uber diese Modellvor-
stellung koénnen Interferenzen zwischen parallel
ausgefuhrten Tatigkeiten, die nur wenig miteinan-
der zu tun haben, gut erklart werden. Beide Tatig-
keiten beanspruchen die begrenzt zur Verfiigung
stehende Menge an Ressourcen. Wird diese
Menge Uberschritten, leidet die Ausfihrung der Auf-
gaben darunter.

Eine Reihe von empirischen Befunden, die mit dem
Vorhandensein von nur einer unspezifischen
Ressource nicht in Einklang zu bringen sind, flhrte
zur Entwicklung von Modellen multipler Res-
sourcen. In der angewandten Psychologie domi-
niert heute das Modell von WICKENS (WICKENS,
1984; WICKENS & McCARLEY, 2008) — vgl. Bild
21. Er postuliert drei verschiedene dichotome
Dimensionen von spezifischen Ressourcen:

1. Stufe der Verarbeitung (Wahrnehmungs- und
zentrale Prozesse vs. Auswahl und Ausflihrung
von Reaktionen),

2. Wahrnehmungsmodalitat (auditorisch vs. visuell)
und

3. Verarbeitungscode (rdumlich vs. verbal).

Er geht davon aus, dass Modalitadten der Reaktion
(manuell vs. vokal) stark an die Verarbeitungscodes
gekoppelt sind: Manuelle Reaktionen werden eher
raumlich verarbeitet, vokale Reaktionen eher
verbal. Je deutlicher zwei Aufgaben sich hinsicht-
lich dieser Dimensionen unterschieden, desto

weniger Interferenzen sind nach diesem Modell
zu erwarten.

2.3.4 Vergleich der Konzepte

Das Belastungs-/Beanspruchungskonzept wird vor-
rangig im deutschsprachigen Raum verwendet. Es
beschaftigt sich vor allem mit Tatigkeiten mit hohem
motorischem Anteil, wie sie in der industriellen Fer-
tigung vorkommen. Die Darstellung der Belas-
tungsstrukturen orientiert sich an der Handlungs-
theorie nach HACKER (1986). Unterstellt wird,
dass die Belastung losgeldst von der ausfiihrenden
Person und deren Eigenschaften bestimmt werden
kann. Die in der Definition vorgenommene Tren-
nung der Konstrukte ,Belastung® und ,Beanspru-
chung* legt inhaltlich eine Unterscheidung in aufga-
benabhangige und personenabhadngige Faktoren
nahe. Belastungen sind die messbaren Einflisse
von aufden, die objektiven Merkmale also, deren
Umsetzung vom Organismus unter dem Begriff der
Beanspruchung subsummiert wird und somit sub-
jektive Merkmale bezeichnet.

Im Belastungs-/Beanspruchungskonzept wird somit
eindeutig getrennt zwischen

+ aufgabenabhangiger Belastung bzw. Anforde-
rung (je nach methodischem Zugang),

* personenabhangiger Beanspruchung sowie

» Indikatoren der Beanspruchung (sog. Beanspru-
chungsfolgen).

Im sog. ,Workload-Konzept* ist der Operator nicht
nur Bediener einer Maschine, sondern eingebun-
den in ein komplexes Mensch-Maschine-System.
Dieses Konzept, das auf Modellen der Informa-
tionsverarbeitung beruht, legt ein Prozessmodell
von aufleren Anforderungen und Verarbeitungsme-
chanismen nahe.

2.3.5 Messung von Beanspruchung und
Workload

Entsprechend den unterschiedlichen Anwendungs-
feldern des Beanspruchungskonzepts werden he-
terogene Messansatze verfolgt. Prinzipiell gilt, dass
Beanspruchung auf drei Datenebenen erfassbar
ist: der Verhaltensebene zur Leistungserfassung in
Primar- und/oder Sekundaraufgaben, der psycho-
physiologische Ebene sowie der Erlebensebene,
die Uber subjektive Berichte einer Person zugang-
lich ist (siehe Bild 22).
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Psychophysiologie

apparativ messbar

Beanspruchungs-
folgen

Verhalten/Leistung
in Primér- und
Sekundaraufgaben
objektiv beobachtbar

Subjektive

Représentation
subjektiv berichtbar

Bild 22: Drei Messansatze zur Erfassung von Beanspru-
chungsfolgen

Zur Beschreibung von Gultekriterien bei der Be-
wertung der Beanspruchungsmessung sei auf
den Uberblicksartikel von O'DONNELL und EGGE-
MEIER (1986) verwiesen.

LeistungsmaRe

Bei der Erfassung der Beanspruchung uber Leis-
tungsmalde wird in der Regel aus einem Aspekt der
Handlung ein Index abgeleitet, der die Quantifizie-
rung der Beanspruchung erlaubt.

Ublicherweise werden Aspekte der Aufgabenaus-
fuhrung betrachtet, wie die Haufigkeit von Fehlern,
Geschwindigkeit einer Handlungsausfiihrung oder
Reaktionszeiten. Erfasst werden kénnen:

» Leistungsmale in der Primaraufgabe,

» Leistungsmalie in einer Sekundaraufgabe.

Primaraufgabe: Fahrzeugfiihrung

Bei der Erfassung der Leistung in der Primaraufga-
be wird die Aufgabe betrachtet, von der die Bean-
spruchung ausgeht, die man erfassen méchte. Im
Fahrkontext ist dies die Fahraufgabe. Hintergrund
ist die Annahme Uber den monotonen Zusammen-
hang zwischen Ressourcen, die zur Aufgabenbear-
beitung notwendig sind, und der gezeigten Leis-
tung. Je groRer die Anforderungen durch die Aufga-
be werden, desto mehr Ressourcen werden bend-
tigt, was zu einer Veranderung der Leistung flhren
sollte. Das Leistungsniveau einer Person bildet
somit direkt das Ergebnis ihrer Anstrengungen ab.
Leistungsmalle der Primaraufgabe werden daher
sehr haufig verwendet.

Die Erfassung von Leistungsmalen im Fahrzeug
macht eine aufwandige messtechnische Ausstat-

tung erforderlich. Ebenso sind die Aufbereitung und
Auswertung der Daten zumeist mit einigem Auf-
wand verbunden.

Als Leistungsmalie im Fahrzeug werden im Pkw
u. a. folgende eingesetzt:

» Das Geschwindigkeitsverhalten, d. h. mittlere
Geschwindigkeit, Standardabweichung der Ge-
schwindigkeit, maximale Geschwindigkeit etc.
bspw. durch Erfassung der Gaspedalstellung
oder Raddrehzahlen.

Der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug,
wobei aus der Differenzgeschwindigkeit der bei-
den Fahrzeuge und deren Abstand die Zeit bis
zur Kollision (Time to Collision, TTC) errechnet
werden kann. Um zu berucksichtigen, dass der
eingehaltene Abstand von der Geschwindigkeit
abhangig ist, wird zur Beschreibung des Ab-
standsverhaltens auch auf den Sekundenab-
stand (Time Headway, THW = Abstand/Ge-
schwindigkeit) zurlickgegriffen.

» Die Standardabweichung der lateralen Position
(Querabweichung). Damit wird erfasst, wie ge-
ring die Schwankungen des Fahrers innerhalb
der Fahrspur ausfallen. Je héher die Schwan-
kungen, desto hoher wird dieser Wert.

» Der eingehaltene Seitenabstand, Time to Line
Crossing (TLC). Dazu wird kontinuierlich die
Zeitdauer bis zum Uberfahren der rechten oder
linken Fahrbahnbegrenzung bei Ausbleiben kor-
rigierender Lenkradbewegungen erfasst. Als
MaRe werden typischerweise Minimum, Median
oder das 15. Perzentil herangezogen.

* Verschiedene Parameter des Lenkverhaltens,
wie die Rate der Richtungsanderungen in der
Lenkradbewegung (Steering Wheel Reversal
Rate) oder die Standardabweichung der Lenk-
geschwindigkeit. Wenden Fahrer ihre Aufmerk-
samkeit voribergehend vom Lenken des Fahr-
zeugs ab, resultiert dies darin, dass das Lenkrad
vorubergehend nicht bewegt wird (z. B.
McDONALD & HOFFMANN, 1980, zitiert nach
de WAARD, 1996). In der Folge kommt es zu
Abweichungen von der Idealspur, was Korrek-
turbewegungen notwendig macht.

Fur das Motorradfahren miissen solche Malke erst
validiert bzw. neu entwickelt werden.

Aussagen Uber die Sensitivitdt von Leistungsma-
Ren in Primaraufgaben kénnen nur unter Berick-
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sichtigung des eingangs dargestellten Zusammen-
hangs zwischen Beanspruchung und Aufgaben-
leistung getroffen werden. Ein monotoner Zusam-
menhang zwischen der Beanspruchung und der
Leistung ist dabei nur im mittleren Bereich der Fah-
rerbeanspruchung zu erwarten, wahrend in den an-
deren Regionen Uber Leistungsmalfe Variationen in
der Beanspruchungshohe nicht differenziert wer-
den konnen. In den Extrembereichen der Bean-
spruchung konnen in der Regel keine sensitiven
Aussagen getroffen werden. So hat der Operator im
unteren Anforderungsbereich noch Ressourcen
frei, die mobilisiert werden kénnen, um bei steigen-
der Beanspruchung die Leistung aufrechtzuerhal-
ten. Solange noch eine Kompensation durch er-
hoéhte Anstrengung mdglich ist, sind somit auch
keine Veranderungen in der Leistungsgute zu er-
warten. Entsprechend konnten HART und
WICKENS (1990) einen Zusammenhang von sub-
jektiven Beanspruchungsmalen und Leistungsma-
Ren der Hauptaufgabe nur im mittleren Beanspru-
chungsbereich zeigen. Leistungsmalie in der Pri-
maraufgabe sind daher nur mittelmaRig geeignet,
verschiedene Beanspruchungshdéhen zu unter-
scheiden. Es kann lediglich zwischen einer mittle-
ren Beanspruchung und einem hohen bzw. niedri-
gen Beanspruchungsniveau getrennt werden.

Zusatzlich ist die Diagnostizitat von Leistungs -
malfen in Primaraufgaben als eher gering zu beur-
teilen. Eine Verschlechterung z. B. in der Spurhal-
tung kann nicht auf eine spezifische Form der Be-
anspruchung zurtickgefihrt werden. Zur Steige-
rung von Diagnostizitat und Sensitivitat wird von ei-
nigen Forschern die gleichzeitige Erfassung mehre-
rer Leistungsmalle propagiert (multivariater For-
schungsansatz).

Sekundaraufgaben/Doppelaufgabenparadigmen

Neben der Erfassung von Leistungsmalfien in der
Primaraufgabe kann auch eine Leistungsmessung
in einer Sekundaraufgabe erfolgen, die parallel zur
eigentlichen Hauptaufgabe (hier: Fahrzeugfiihrung)
eingefuhrt wird. Typischerweise werden als Sekun-
dar- oder Nebenaufgaben die Reaktion auf visuell
oder akustisch dargebotene Signale, das Lésen
akustisch dargebotener Rechenaufgaben oder vi-
suelle Entdeckungsaufgaben verlangt. Grundan-
nahme ist, dass die Leistung in der Nebenaufgabe
umso starker unter dieser Doppelaufgabensituation
leidet, je anspruchsvoller die Erfiillung der Primar-
aufgabe ist. Die Beanspruchungsmessung bezieht
sich demnach darauf, inwieweit die Hauptaufgabe

Available capacity

'spare
capacity'

Capacity

Demands of
primary task

TiME ey

Bild 23: Schematische Darstellung zwischen Anforderungen
durch die Primaraufgabe und der Restkapazitat zur
Bearbeitung einer Sekundaraufgabe (aus: FARMER &
BROWNSON, 2003)

Kapazitaten frei Iasst, die Sekundaraufgabe korrekt
auszufiihren: Je héher die Anforderungen durch die
Primaraufgabe sind, desto mehr Ressourcen sollte
diese in Anspruch nehmen und desto weniger Res-
sourcen sollten deshalb flr die Bearbeitung der Se-
kundaraufgabe zur Verfigung stehen, wodurch die
Leistung in der Sekundaraufgabe schlechter wird.

In Bild 23 ist dieser Zusammenhang zwischen
der gesamten verfigbaren kognitiven Kapazitat
(available capacity), den Anforderungen seitens der
Primaraufgabe (demands of primary task) und der
verfugbaren freien kognitiven Kapazitat (spare
capacity) schematisch dargestellt. Es ist zu erwar-
ten, dass insbesondere in aus den Anforderungen
seitens der Primaraufgabe resultierenden Situatio-
nen mit hoher Fahrerbeanspruchung Einbuf3en in
der Sekundaraufgabenleistung auftreten (in Bild 23
dargestellt Uber den linken senkrechten Doppel-
pfeil). Die Betrachtung von Veranderungen der
Leistung in der Sekundaraufgabe kann dabei nur
vor dem Hintergrund der Kenntnis der individuellen
Leistung der Person bei alleiniger Ausfihrung der
Sekundaraufgabe erfolgen (Baseline-Erhebung).
Haufig verwendete Klassen von Sekundaraufgaben
sind:

* Interval Production

Die Person wird aufgefordert, in bestimmten
Zeitabstanden eine Taste zu dricken. Mit zu-
nehmender Beanspruchung wird die Variabilitat
der Intervalle zwischen dem Tastendrlicken
immer groRer.

e Time Estimation

Die Person soll einschatzen, wie viel Zeit zwi-
schen einem Start- und einem Endzeitpunkt ver-
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gangen ist. Je héher die Beanspruchung, desto
deutlicher werden die Zeiten unterschatzt
(CASALI & WIERWILLE, 1983).

Random Number Generation

Die Person wird aufgefordert, zufallige Zahlen-
folgen zu produzieren. Mit zunehmender Bean-
spruchung tendiert sie dazu, feste Sequenzen
wiederzugeben (z. B. 1, 2, 3). Die Abnahme in
der Zufalligkeit kann mathematisch quantifiziert
werden (z. B. ZEITLIN & FINKELMANN, 1975).

*  Probe Reaction Time

Auf einen Stimulus, der unabhangig von der
Primaraufgabe in periodischen Abstanden dar-
geboten wird, muss reagiert werden. Die Reak-
tionszeiten auf den Stimulus lassen Rickschlus-
se auf die Hohe der von der Primaraufgabe aus-
gehenden Beanspruchung zu.

Solche Aufgaben eignen sich dazu, generelle Aus-
sagen Uber die Héhe der von der Primaraufgabe
ausgehenden Beanspruchung zu machen. Andere
Aufgaben liefern diagnostische Informationen Uber
die Art der in Anspruch genommenen Ressourcen.
Im Fahrkontext missen insbesondere mentale und
visuelle Anforderungen durch die Aufgabe unter-
schieden werden (nach WICKENS, 1980, 1984).
Die visuelle Beanspruchung wird dabei beeinflusst
von der Menge und der Komplexitat der visuellen
Informationen, die seitens des Fahrzeugfiihrers zu
verarbeiten sind. Die mentale Beanspruchung ist
abhangig von der Art und Menge der Entscheidun-
gen, die beim Fahren getroffen werden mussen. Im
Bereich der empirischen Verkehrsforschung haben
sich zur Differenzierung dieser Beanspruchungsar-
ten beispielsweise folgende Arten von Sekundar-
aufgaben bewahrt:

» Visuelle Entdeckungsaufgabe

Die Person wird aufgefordert, auf einen Stimu-
lus, z. B. ein rotes Quadrat, das auf verschiede-
nen Positionen im Sichtfeld des Fahrers darge-
boten wird, zu reagieren. Erfasst werden Reak-
tionszeiten und Fehlerquote. Diese Aufgabe er-
weist sich als besonders diagnostisch im Hin-
blick auf die von der Fahraufgabe ausgehende
visuelle Beanspruchung (VERWEY, 2000).

» Akustische Additionsaufgabe

Die Person ist aufgefordert, zu einer akustisch
dargebotenen Zahl immer eine bestimmte Zahl,

z. B. ,12% zu addieren. Erfasst werden Reak-
tionszeiten und Fehlerquoten. Diese Aufgabe er-
weist sich als besonders diagnostisch im Hin-
blick auf die von der Fahraufgabe ausgehende
mentale Beanspruchung (VERWEY, 2000).

Bei gut operationalisierten Doppelaufgaben ist
demnach eine hohe Diagnostizitat zu erwarten, so-
fern klare theoretische Annahmen Uber mogliche
Wirkungen der Primaraufgabe auf die Leistung in
der Nebenaufgabe vorliegen. Ausgehend von der
Theorie multipler Ressourcen (z. B. WICKENS,
1980, 1984), ist beispielsweise anzunehmen, dass
Interferenzen zwischen Primar- und Sekundarauf-
gaben nur dann entstehen, wenn beide Aufgaben
dieselben Ressourcen beanspruchen. Mit dem Ein-
satz von Nebenaufgaben kann eine relativ gute
Sensitivitat in Bereichen auRerhalb von Uber- oder
Unterforderung erzielt werden, d. h., auch in Berei-
chen, in denen keine Einbuf3en in der Primarauf-
gabe beobachtet werden kdnnen, ermdglichen Se-
kundaraufgaben eine Differenzierung der Héhe der
Beanspruchung.

Beim Einsatz von Doppelaufgabenparadigmen im
StralBenverkehr ist jedoch zu beachten, dass diese
ein Sicherheitsrisiko darstellen. Insgesamt gehen
von dieser Art der Messung eine (teilweise) starke
Beanspruchung fir den Fahrer aus und damit ein-
hergehend eine starke Beeinflussung im Sinne
einer deutlichen Beeintrachtigung der zu untersu-
chenden Tatigkeit.

Ein weiteres Problem stellt die Akzeptanz solcher
Doppelaufgabenparadigmen seitens der Proban-
den dar, die zum Teil eher gering ist. Im Bestreben,
die Akzeptanz durch die Probanden zu erhéhen,
sind insbesondere eingebettete Nebenaufgaben zu
verwenden. Dazu werden Aufgaben herangezogen,
die Bestandteil der zu untersuchenden Tatigkeit
sind und deshalb als weniger kunstlich empfunden
werden.

De WAARD (1996) fuhrt in diesem Zusammenhang
das Verfolgen eines vorausfahrenden Fahrzeugs
an. Als MalR fur die Leistung in dieser eingebetteten
Nebenaufgabe kann die Verzdgerung bis zur An-
passung der Geschwindigkeit durch den Fahrer bei
Geschwindigkeitsanderungen des vorausfahren-
den Fahrzeugs herangezogen werden. Daneben
kdnnen Haufigkeit und Dauer der Blicke in den
Ruckspiegel registriert werden. Diese Aufgaben
haben sich als sensitiv erwiesen und zeichnen sich
durch eine hohe Akzeptanz bei geringfiigiger Be-
einflussung der Hauptaufgabe aus.
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Subjektive MaRe

Kennzeichen subjektiver Verfahren ist, dass der
Handelnde selbst zu seiner Einschatzung bezlglich
Art und Hohe der Beanspruchung befragt wird. Zur
Erfassung der Beanspruchungsfolgen fir den Fah-
rer werden zumeist ein- oder mehrdimensionale
Skalen eingesetzt.

Eindimensionale Skalen

Eine der bekanntesten eindimensionalen Skalen
zur Beanspruchungsmessung ist die sog. Barten-
werfer-Skala (BARTENWERFER, 1969, zitiert nach
de WAARD, 1996), eine durch Beispiele verankerte
Standardskala. In diesem Verfahren markieren die
Probanden zur Antwortabgabe einen Abschnitt auf
einer Achse, die Referenzpunkte tréagt, an denen
Beispiele die Hohe der Beanspruchung verdeut-
lichen (z. B. ,Ich lese Zeitung®, ,Ich versuche, eine
viel befahrene StralRe zu lberqueren®). Gemessen
wird die Lange des markierten Abschnitts ausge-
hend vom Ursprung der Skala.

Als weiteres bekanntes eindimensionales Verfah-
ren zur Beanspruchungsmessung ist die Rating
Scale Mental Effort (RSME; ZIJLSTRA, 1993, zitiert
nach de WAARD, 1996) zu nennen. Bei dieser
Skala wird eine Achse vorgegeben, deren Gesamt-
Iange in Abstanden von jeweils 10 mm markiert ist
und die ebenfalls Referenzpunkte (,fast keine An-
strengung®, ,extreme Anstrengung®) tragt. Gemes-
sen wird auch hier der Abstand der vom Urteiler ge-
setzten Markierung zum Ursprung der Achse. De
WAARD (1996) gelang es mit diesem Verfahren
einen Einfluss der Komplexitat der Fahraufgabe
nachzuweisen.

BRATFISCH (1972, zitiert nach O'DONNELL &
EGGEMEIER, 1986) lasst direkt die wahrgenom-
mene Schwierigkeit anhand einer neunfach unter-
teilten Skala mit verbal bezeichneten Kategorien
beurteilen.

Mehrdimensionale Skalen

Multidimensionale Skalen sind, wie der Name
schon sagt, demgegentber komplexer hinsichtlich
des zugrunde liegenden Beanspruchungskon-
zepts. Regelhaft findet man eine Gliederung der
Belastungsarten in drei oder mehr Bereiche. Die
Analyse der Literatur ergab eine hohe Uberein-
stimmung darlber, dass prinzipiell getrennt werden
muss in

» kognitiv-mentale,
* energetische und
* emotionale

Belastungen. Mit diesen drei Belastungsarten sind
Grollgruppen angesprochen, die sich in unter-
schiedlicher Weise in der jeweiligen Tatigkeit reali-
sieren kdnnen.

Ein mehrdimensionales Verfahren, das sich in vie-
len Untersuchungen bewahrt hat und vor allem im
Bereich der Luftfahrt zum Einsatz kommt, ist die
SWAT  (Subjective  Workload Assessment
Technique; REID, SHINGLEDECKER et al., 1981;
REID & NYGREN, 1988). Dieses Verfahren be-
steht aus drei Ubergreifenden Dimensionen , Time
Load“, ,Mental Effort Load“ und ,Psychological
Stress Load", die ihrerseits dreifach in der Intensi-
tat abgestuft und verbal beschrieben sind. Die
Messung erfolgt in zwei aufeinanderfolgenden
Schritten: Zunachst wird Uber vollstdndige Paar-
vergleiche eine Rangreihe aller moglichen Kombi-
nationen der Merkmalsauspragungen in den drei
Dimensionen erhoben. Anschlielend wird die rele-
vante Tatigkeit bezlglich der Auspragung auf den
drei Dimensionen beurteilt. Diesem Profil kann
dann uber die zuvor erstellte Rangreihe ein Score-
wert zugeordnet werden. Einer hohen Reliabilitat
und Sensitivitdt des Verfahrens stehen jedoch der
grolde zeitliche Aufwand flr die Durchfihrung der
27 Paarvergleiche sowie ein geringe Diagnostizitat
gegenuber (EGGEMEIER et al., 1982, zitiert nach
O’'DONNELL & EGGEMEIER, 1986).

Sechs Skalen zur Beanspruchungsmessung um-
fasst der NASA-TLX (NASA Task Load Index;
HART & STAVELAND, 1988). Auch bei diesem
Verfahren erfolgt die Messung in zwei Schritten,
wobei zunachst auf einer bipolaren 21-Punkte-
Skala (niedrig vs. hoch) von der Person beurteilt
wird, wie sehr die relevante Aufgabe durch die ein-
zelnen Dimensionen gekennzeichnet ist. Zusatz-
lich wird in einem Paarvergleich die relative Wich-
tigkeit jeder der Dimensionen spezifiziert. Der Ge-
samtscore errechnet sich schlief3lich aus der beur-
teilten Auspragung auf den sechs Dimensionen,
gewichtet an deren relativer Bedeutung fir den Ar-
beitsplatz, ermittelt im Paarvergleich. Eine Kurz-
form des Verfahrens (NASA-RTLX) kommt ohne
diesen Paarvergleich aus und hat dabei eine ahn-
liche Vorhersagegite (MORONEY, BIERS et al.,
1995).
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Far gewohnlich gilt die subjektive Messung in Be-
reichen auRerhalb von Uberforderungen einer Per-
son als sensitiv und valide. Als problematisch hin-
gegen erweist sich der Mangel an Diagnostizitat,
d. h., die Verfahren sind eher geeignet, eine globale
Aussage Uuber die Hohe der Beanspruchung zu tref-
fen als zwischen Ressourcenarten zu differen-
zieren.

Solange die Urteilsskalen nach Beendigung der zu
untersuchenden Tatigkeit vorgelegt werden, sind
keine Interferenzen mit dieser Aufgabe zu erwarten.
Der zeitliche Abstand zwischen Abschluss der Auf-
gabe und Beurteilung sollte dabei moglichst kurz
sein. Verlaufe Uber l&dngere Abschnitte der Aufga-
benausfihrung, z. B. Uber eine gesamte Autofahrt,
sind nur bedingt zu erfassen. Zum einen lauft man
bei sehr kurzem zeitlichem Abstand zwischen den
Beurteilungen Gefahr, den Urteiler zu verargern,
zum anderen Uberfordert man dessen Differenzie-
rungsfahigkeit. Verlaufe lassen sich zudem nur
wahrend der Ausflihrung der Tatigkeit erfassen und
bringen damit das Problem der Interferenz mit sich.
Ein Verfahren, das diese Problematik der Interfe-
renz zwischen Handlungsausfiihrung und -bewer-
tung umgeht, ist das sog. Video-Verlaufsrating
(SCHUMACHER, 2001). Mit Hilfe eines Schiebe-
reglers wird hierbei eine per Video aufgezeichnete
Messfahrt im Nachhinein hinsichtlich ihrer Bean-
spruchung kontinuierlich beurteilt.

Der Hauptvorteil der subjektiven Mal3e liegt eindeu-
tig in den geringen Anforderungen an eine spezifi-
sche Ausstattung, sind zur Anwendung doch zu-
meist nur Papier und Stift notwendig. Die Verwen-
dung von computerunterstitzten Datenerhebungs-
verfahren (z. B. Palmer, Laptop) geht zwar mit
einem hoéheren technischen Aufwand einher, je-
doch wird dieser aufgrund der gleichzeitigen Da-
tenaufzeichnung zum Teil wieder aufgewogen, da
im Nachhinein keine Dateneingabe durch eine drit-
te Person notwendig ist.

Zentrale Bedeutung beim Einsatz subjektiver Ver-
fahren kommt der Vermittlung der zu beurteilenden
Inhalte bzw. Objekte zu. Es gilt sicherzustellen,
dass der Urteiler verstanden hat, was genau auf
welche Art beurteilt werden soll. Eine sorgfaltige In-
struktion kann zusammen mit einer Ubungsphase
helfen, Missverstadndnisse zu vermeiden. Es gilt
auszuschliefden, dass der Urteiler seine Beurteilung
aufgrund von vergleichenden Uberlegungen korri-
giert, wie z. B. dass die Beanspruchung in einer Si-
tuation aufgrund theoretischer Uberlegungen héher

bzw. niedriger sein misste als in einer anderen Si-
tuation. Ist der Zweck der Messung fiir den Pro-
banden einsichtig und ist deren Validitat fur ihn au-
genscheinlich, wird eine hohe Akzeptanz erreicht:
Zeigt die Anwendung subjektiver Malke dem Urtei-
ler doch, dass er als Experte fUr seine Tatigkeit ein-
bezogen wird.

Zusammenfassend ergibt sich fur eine Bewertung
subjektiver MalRe somit, ,dass Ratingskalen, mit
denen eine vom Operateur erlebte Beanspruchung
ermittelt wird, sich durch viele Vorteile und relativ
wenige Nachteile im Vergleich zu anderen
Beanspruchungsmessmethoden®  auszeichnen
(PFENDLER & PITRELLA 1995, S. 1).

Physiologische MaRe

Zur Quantifizierung der Beanspruchung koénnen
schlieBlich auch die physiologischen Reaktionen
der Person wahrend der Ausfiihrung der Handlung
herangezogen werden. Diese stellen nach O’DON-
NELL und EGGEMEIER (1986) ein sensitives Mal}
fur Beanspruchung dar. Gemessen werden Para-
meter des zentralen oder peripheren Nervensys-
tems, wie z. B. Puls, Muskelspannung oder Haut-
leitfahigkeit einer Person. Psychophysiologische
MaRe wollen Uber die Erfassung von Aktivation
bzw. Arousal Aussagen Uber den Effort treffen, der
als wesentliche Determinante von Beanspruchung
betrachtet und quantifiziert wird (vgl. SANDERS
1983). Im Kontext der Beanspruchungsmessung
Uber den mentalen Workload ist vor allem die Herz-
rate als Parameter der kardiovaskularen Aktivitat
von Bedeutung. Dabei wird zundchst Uber eine
Brustwandableitung das sog. Interbeat-Intervall
(IBI) berechnet, bei dem es sich um die Zeitdauer
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Herzschlagen
handelt. Aus dieser Information kann bspw. die
Herzrate (HR = 60.000/IBI; IBI in Millisekunden)
oder auch die Variabilitdt der Herzrate (HRV) be-
rechnet werden. Eine Zunahme des mentalen
Workload geht dabei im Allgemeinen mit einer Zu-
nahme der Herzrate und einer verringerten Herz-
ratenvariabilitdt einher (de WAARD, 1996).

Anforderungsanalyse

Unter den Verfahren zur Beschreibung von Anfor-
derungen hat sich flir Tatigkeiten im technischen
Umfeld die Taxonomie nach FLEISHMAN (1975)
besonders bewahrt, zu der inzwischen auch ein ei-
genes, deutschsprachiges Testsystem vorliegt
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(F-JAS, FLEISHMAN - Jobanalysesystem fir ei-
genschaftsbezogene Anforderungsanalysen,
KLEINMANN, MANZEY et al., 2010).

Dabei werden im F-JAS finf Bereiche mit insge-
samt 73 Skalen unterschieden:

+ Kognition,

*  Psychomotorik,

» physische Merkmale,

» Sensorik/Wahrnehmung,

* interaktive/soziale Fahigkeiten und
» Wissen/Fertigkeiten.

Das Verfahren hat aufgrund der Vielzahl von Anfor-
derungen, die abgedeckt sind, einen sehr breiten
Einsatzbereich. Es hat sich fir eher einfache Tatig-
keiten im gewerblichen Bereich, aber besonders fiir
komplexe Tatigkeiten im fliegerischen Bereich als
zweckdienlich erwiesen.

2.3.6 Mudigkeit im Verkehrskontext
Begriffsbestimmung

In der gangigen Literatur (z. B. HARGUTT &
KRUGER, 2009) wird Mdigkeit als ein Zustand
des Fahrers definiert. Ein Fahrerzustand ist dabei
ein relativ kurzfristiges Phanomen, das unabhangig
von zeitlich Uberdauernden Personlichkeitseigen-
schaften des Fahrers ist. Dieser wird auch nicht
durch die Ubung und das Training zur Fahrfahigkeit

beeinflusst. Der Fahrerzustand wird als die aktuelle
physische und psychische Voraussetzung, ein
Fahrzeug zu flhren, definiert.

Bei Sichtung der Literatur fallt auf, dass die Defini-
tionen von Mdudigkeit sehr heterogen sind (vgl.
HARGUTT, KORNER et al., 2007; HORBERRY,
HUTCHINS et al., 2008). Jedoch ist allen Autoren
gemein, dass als Ursache flr die Mldigkeit eine Art
Arbeit oder Beanspruchung anliegt, die zu einer
Reduzierung von Reserven oder Kraften bzw. einer
Erschopfung fuhrt.

Bild 24 (vgl. HARGUTT & KRUGER, 2009) zeigt die
Faktoren, die fir die Entstehung von Mudigkeit re-
levant sind.

Beanspruchung entsteht durch die Bearbeitung
einer Aufgabe. Diese Aufgabe hat eine bestimmte
Schwierigkeit und wird stets unter objektiv be-
schreibbaren Umgebungsbedingungen ausgeflhrt
(z. B. Reibbeiwert, La&rm u. a.). Das Zusammenwir-
ken von Aufgaben- und Situationsmerkmalen wird
als Belastung (Stress) bezeichnet (vgl. Kapitel 2.3
.Konzepte der Belastungs-/Beanspruchungsmes-
sung"“). Fahigkeiten oder auch konstitutionelle Fak-
toren des Fahrers (Personenmerkmale) bestimmen
nun, wie stark diese Belastung zur Beanspruchung
(Strain) wird, die nun wiederum Uber die Zeit (Time
on Task) zu Ermidung fuhrt. CAMERON (1973) be-
schreibt zwischen den Parametern Zeit und Bean-
spruchung eine additive, u. U. multiplikative Wech-
selbeziehung: Eine hohe Beanspruchung fuhrt
nach relativ kurzer Zeit zu Ermidung, eine niedrige
erst nach einem entsprechend langen Zeitraum.

Fahigkeit des Zeit
Operators (time on task)
Aufgaben- i B l
schwierigkeit ean- ,
Belastung spruchung ERMUDUNG _
»
fatigue
Arbeits- (fatigue)
umgebung MUDIGKEIT
Qualitat des .
Sotiafe Schlaf- SCHLAFRIG-
mangel KEIT
> - >
(sleepiness)
Quantitat des
Schlafs
zirkadianer Rhythmus:
(time of day)

Bild 24: Darstellung der wichtigsten Entstehungsfaktoren fir die beiden Midigkeitskomponenten Ermidung und Schléfrigkeit (nach

HARGUTT & KRUGER, 2009)
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Mudigkeit macht sich subjektiv durch ein Unlustge-
fuhl bemerkbar oder dem Widerwillen, der Bean-
spruchung auch weiterhin ausgesetzt zu sein. Leis-
tungsabnahmen aufgrund sich erschépfender Res-
sourcen sind symptomatisch fir den Zustand der
Mudigkeit.

Bemerkt der Operator Leistungseinbuf3en wahrend
der Ausubung seiner Tatigkeit, kdnnen diese teil-
weise und Uber eine gewisse Zeitstrecke hinweg
durch erhdhte Anstrengung (Effort) ausgeglichen
werden. Diese Anstrengung kostet Energie. In
Theorien zur Regulation von Anstrengung bei
Dauertatigkeiten (SANDERS, 1983; HOCKEY,
1997) wird davon ausgegangen, dass die zur Ver-
fugung stehende Kapazitat begrenzt ist. Eine lang-
fristige Verbesserung nach ermidungsbedingter
Leistungsabnahme ist ausschlieRlich durch Erho-
lung zu erreichen. Tatigkeitswechsel, wie sie beim
Problem der Unterforderung durch eine Tatigkeit
empfohlen werden, bleiben hier wirkungslos.

HARGUTT und KRUGER (2009) unterscheiden
von dieser beanspruchungsbedingten Ermidung
eine weitere Quelle der Mudigkeit. Sie wird als
Schiafrigkeit bezeichnet und entsteht aus den eher
als endogen zu sehenden Faktoren

1. zirkadianer Rhythmus (Time of Day) und
2. Schlafentzug.

Fur die Beschreibung der Beanspruchung beim
Motorradfahren ist dieser Zweig jedoch zunachst
von untergeordneter Bedeutung und wird nachfol-
gend nicht naher betrachtet.

Miidigkeit beim Motorradfahren

HORBERRY, HUTCHINS et al. (2008) legten im
Auftrag des Department for Transport, Transport
Research Laboratory (TRL) ein ausfihrliches Lite-
raturreview zum Thema ,Motorradfahren und Er-
muadung® vor.

Aus verschiedenen Grinden, so berichten die Au-
toren, ist es schwierig, allgemeine Erkenntnisse
zum Thema Motorradfahren und Mudigkeit darzu-
stellen:

+ Ahnlich wie fiir das Thema Belastung/Beanspru-
chung finden die Autoren einen Mangel an Lite-
ratur, in der das Thema in Bezug auf das
Motorradfahren abgehandelt wird. Es wurden le-
diglich 3 Studien gefunden, die das Thema
.Rider Fatigue“ im zentralen Fokus behandeln

(MA et al., 2003; GILLEN, 1998; TRAVERS &
JENNINGS, 1980, alle zit. nach HORBERRY,
HUTCHINS et al., 2008).

» Begriffe wie ,fatigue, ,sleepiness” und andere
im thematischen Zusammenhang werden nicht
eindeutig definiert. Da es sich aber um unter-
schiedliche Konzepte handelt, sind die Auswir-
kungen auf die fahrerische Leistung ebenso un-
terschiedlich. Durch den Mangel an Abgrenzung
in der Literatur sind die Ergebnisse nicht mitei-
nander vergleichbar.

» In der Literatur finden die Autoren eine Tendenz
hin zu Befragungen und Fahrerberichten. Direk-
te Leistungsmessungen bzw. Messung der Aus-
wirkung von Mudigkeit auf die Fahraufgabe fin-
det man kaum.

Mit den berichteten Einschrankungen arbeiten
HORBERRY und sein Team folgende Tendenzen
heraus:

* Manche Ursachen und Effekte der Mudigkeit
beim Motorradfahren sind denen beim Autofah-
ren gemein. Allerdings unterscheiden sich die
Fahraufgaben Motorrad- bzw. Autofahren derart,
dass dringend empfohlen wird, sich der Mudig-
keit beim Motorradfahren in spezieller Weise zu
widmen. Dass sich der Motorradfahrer in einer
deutlich weniger geschitzten Umgebung be-
wegt, spricht ebenso dafir.

* In Befragungsstudien berichten die Motorrad-
fahrer folgende Griinde fir Ermidung: ungenu-
gende Pausen, lange Fahrtzeiten, monotone
StralBen. In anderen Quellen werden Hitze,
Kalte, Vibration und Larm, Haltung und das Fah-
ren in der Nacht als weitere Ursachen genannt,
die besonders beim Motorradfahren Ermidung
beglnstigen.

* In der Literatur finden die Autoren viele Ergeb-
nisse zu Kompensationsstrategien beim Auto-
fahren. Die Untersuchung der Ubertragbarkeit
auf das Motorradfahren steht noch aus.

+ Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die
Minimierung von Ermidung beim Motorradfah-
ren gleichzustellen ist mit der Minimierung von
physischen und mentalen Anforderungen. Da-
ruber hinaus ist es wichtig, bestimmte techni-
sche Gegebenheiten sicherzustellen: Wind-
schutz am Motorrad, korrekte Einstellung des
Rads auf den Fahrer und die Verwendung
eines Gehdrschutzes. Aber auch die wissen-
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schaftliche Untermauerung dieser Befunde
steht noch aus.

» Ergebnisse aus der Unfallstatistik zeigen,

— dass Ermidung bei Motorradunfallen nur
eine kleine Rolle spielt und

— dass diese geringe Datenbasis dazu fihrt,
dass auch nur ungentigend Aussagen zu den
Faktoren gemacht werden kénnen, die im
weiteren Zusammenhang mit den Ermi-
dungsunfallen stehen (z. B. Time of Day etc.).

Insgesamt kommen die Autoren in ihrem Review zu
dem Schluss, dass nur unzureichende wissen-
schaftliche Informationen zum Thema vorliegen. Es
werden die Wissensllicken dargelegt, zu denen
weitere Forschung stattfinden sollte.

TRAVERS und JENNINGS (1980) fihrten eine Stu-
die zur Vigilanz bei Motorradfahrern durch. Sie un-
tersuchen die Frage, ab welchem Stadium ,Rider
fatigue“ Reaktionszeit und schnelles Entscheiden
beeinflusst. ,Dies sind grundlegende Fragen, wel-
che beantwortet werden mussen. Von daher ist es
Uberraschend, dass auf diesem Feld praktisch
keine Arbeit geleistet wurde“ (libersetzt nach
TRAVERS & JENNINGS (1980), S. 21).

Gewahlt wurde folgender Versuchsablauf:
* Anfahrt mit Motorrad,

* Befragung und Durchfihrung eines Choice-
Reaction-Tests,

e Fahren einer standardisierten Route mit Puls-
messung,

* Wiederholung des Vorgehens am nachsten Mor-
gen.

» Die Kontrollgruppe bearbeitet den Reaktions-
zeittest unter gleichen zeitlichen Bedingungen,
die Motorradfahrten entfallen in dieser Bedin-

gung.

Der Simple-Reaction-Test ergab, dass die Reak -
tionszeiten nach der Motorradfahrt signifikant
langer waren als vor der Fahrt (0,071 s, ergibt bei
100 km/h 2 m). Im Choice-Reaction-Test waren
die Reaktionszeiten nach der Motorradfahrt signifi-
kant langer als vor der Fahrt (0,098 s, ergibt bei
100 km/h 2,7 m). Die Fehlerzahl war nach der Fahrt
ebenso hoher.

Daruber hinaus zeigt sich eine Korrelation von .638
zwischen der Lange der Fahrt und der Verlangsa-

mung der Reaktionszeit. Je langer der Fahrer un-
terwegs ist, desto langsamer seine Reaktion. Die
Fahrer waren sich weder ihrer Mudigkeit noch ihrer
LeistungseinbuBen bewusst. Dies deckt sich mit
den Ergebnissen, die auch fir Autofahrer in vielfal-
tiger Weise vorliegen (z. B. HARGUTT, 2001). Ein
LiteraturGberblick in tabellarischer Form ist im An-
hang unter Punkt 9.7 zu finden.

2.3.7 Belastung/Beanspruchung in Sport- und
Arbeitsmedizin

Die Ergebnisse der eigenen Fragebogenstudie (vgl.
Kapitel 2.2) haben gezeigt, dass beim Motorradfah-
ren der Aspekt der koérperlichen Belastung eine
groRe Rolle spielt. Wie die vorangegangene Dar-
stellung zeigt, wurde das Belastungs-/Beanspru-
chungskonzept vorwiegend zur Tatigkeitsbeschrei-
bung im Ingenieursumfeld herangezogen, das
Workload-Konzept hat seinen Ursprung in der Be-
schreibung von Tatigkeiten mit einem hohen men-
talen Anteil. Ein Forschungsfeld, das sich mit stark
kérperlich beanspruchenden Tatigkeiten beschaf-
tigt, ist die Sport- bzw. Arbeitsmedizin. Aus den frei-
en Antworten in der Befragung geht hervor, dass
vor allem Erkenntnisse zur Belastungs-/Beanspru-
chungsmessung bei Ausdauersportarten fir das
Motorradfahren nutzlich sein kénnen.

Einen einflussreichen Beitrag zur Beurteilung der
Anstrengung legte BORG (1982) vor. In seinem Ar-
tikel prasentiert und diskutiert er verschiedener Me-
thoden zum Rating wahrgenommener Anstrengung
beim Auslben einer Tatigkeit. Seiner Ansicht nach
sind Ratingskalen zur wahrgenommenen Anstren-
gung einer Tatigkeit unabdingbare Ergdnzungen zu
Verhaltensmafien und physiologischen Messun-
gen. Sie unterstitzen sowohl die theoretische Ana-
lyse als auch die Entwicklung mdglicher Anwen-
dungen in Medizin, Human Factors und Sport. Er
geht sogar so weit, die wahrgenommene Anstren-
gung als besten Indikator fir physikalische Bean-
spruchung darzustellen, da sie alle Signale von
Muskeln, Gelenken, zentral kardiovaskularem Sys-
tem, den respiratorischen Funktionen und dem zen-
tralnervosen System in eine Empfindung integriert.
In der Regel werden Verhaltnisskalen (die bekann-
teste ist die sog. ,Magnitude Estimation Scale®)
oder Kategorien-Skalen herangezogen. In seinem
Beitrag geht er darauf ein, dass Verhaltnisskalen
dann valide sind, wenn allgemein wahrgenommene
Variationen der Anstrengung einer Tatigkeit be-
schrieben werden sollen. Sollen jedoch Unterschie-



38

Table 1. The 15-grade scale for ratings of perceived exertion, the RPE Scale

7 Very, very light

9 Verylight
10

11 Fairly light
12

13 Somewhat hard
14

15  Hard

16

17 Very hard
18

19 Very, very hard
20

Bild 25: RPE-Skala nach BORG (1982, S. 378)

de zwischen verschiedenen Personen dargelegt
werden, haben sich sog. Kategorien-Skalen be-
wahrt. In frlheren Studien zeigte BORG bereits,
dass die wahrgenommene Anstrengung hohe Kor-
relation zur Herzratenmessung aufweist.

Fir das Rating der wahrgenommenen Beanspru-
chung schlagt BORG eine 15-stufige Skala vor (vgl.
Bild 25). Die Kategorienunterteilung hilft dem Pro-
banden, eine genaue Einschatzung vorzunehmen.

Beispielsweise ist dem Beurteiler die Zahl 13 weni-
ger konkret als ihre verbale Bedeutung ,ein biss-
chen anstrengend®. In seinen Untersuchungen
ging die Beurteilung der Fahrradergometeraufgabe
mit 13 auf der RPE-Skala mit einer Herzrate von
130 bpm einher (Personen zwischen 30 und 50
Jahren). Der Autor weist jedoch darauf hin, dass die
Herzrate zusatzlich beeinflusst wird von Alter, Art
der Aufgabe, Umfeld, Angst und vielen anderen
Faktoren. Die Zahl 130 bpm sollte deswegen nicht
allzu wortlich genommen werden. Der generelle Zu-
sammenhang mittlerer Anstrengung mit mittlerer
Beurteilung ist jedoch bestatigt.

Die RPE-Skala nach BORG ist bis in die heutige
Forschung sehr beliebt und kann inzwischen als
ausreichend wissenschaftlich abgesichert gelten.

Neben der generellen Beurteilung von Anstrengung
wahrend einer Tatigkeit beschéftigen sich einige
Forschergruppen mit dem Thema der Aufmerksam-
keitsallokation wahrend einer Ausdauertatigkeit
(vgl. z. B. RUSSELL & WEEKS, 1994; TAMMEN,
1996; HUTCHINSON & TENENBAUM, 2007;
TENENBAUM & CONNOLLY, 2008).

Je nach Studie wird anhand verschiedener Aus-
dauersportarten (Laufen, Fahrradfahren, Handgrip

Task oder Rudern) untersucht, inwieweit die Auf-
merksamkeitsallokation eine Funktion wahrgenom-
mener Anstrengung ist.

Gemessen werden in der Regel Herzrate, Aufmerk-
samkeitsallokation und wahrgenommene Anstren-
gung. Darlber hinaus werden die Kommentare der
Probanden notiert.

Die Aufmerksamkeitsallokation lassen TENEN-
BAUM und CONNOLLY (2008) anhand einer 10-
Punkte-Skala von 0 (external thoughts, day-
dreaming, environment) bis 10 (internal thoughts,
how body feels, breathing, technique) beurteilen.
Die Skala soll das Kontinuum von Gedanken-Dis-
soziation bei 0 zu -Assoziation bei 10 darstellen.
Angelehnt ist das Vorgehen an TAMMEN (1996).
TAMMEN zeigte, dass die sog. ,One Question
Scale” eine effiziente und valide Messung von Auf-
merksamkeitsstrategien bei Laufern ist.

Andere Forschergruppen verwenden ebenfalls
,0ne Question Scales®, fragen aber direkt, wie viel
Zeit der Sportler assoziierend bzw. dissoziierend
verbracht hat. Es wurde gezeigt, dass sich die bei-
den Aufmerksamkeitsstrategien wahrend des Lau-
fens entlang eines Kontinuums veranderten. Auch
hier erwies sich die ,One Question Scale” als effi-
zient und valide (BADEN et al., 2005).

MASTERS & OGLES (1998) diskutieren, dass die
One-item-Methode zwar wahrend der Ausfuhrung
der Aufgabe eine gute Methode ist, insgesamt aber
multiple Methoden effizienter seien.

Alle zitierten Studien kommen zum selben Ergeb-
nis: Die Aufmerksamkeitsallokation verandert sich
mit steigendem Workload allmahlich von dissoziativ
zu assoziativ. Auch die wahrgenommene Erschop-
fung sowie die Herzrate steigen. Die Analyse der
freien Kommentare bestatigt diese Ergebnisse. Er-
fahrung und Geschlecht hatten keinen Einfluss auf
die Aufmerksamkeitsallokation.

Da die Probanden der Befragungsstudie immer
wieder darauf hingewiesen haben, dass die starre
Sitzposition beim Motorradfahren besonders an-
strengend sei, wurden hier die Ergebnisse der For-
schungsgruppe um di Domenico mit aufgenom-
men (Di DOMENICO & NUSSBAUM, 2005; di
DOMENICO & NUSSBAUM, 2008). Die Autoren
beschaftigen sich mit der Untersuchung von ge-
genseitiger Beeinflussung von Haltungs- bzw. Ge-
wichthebeaufgaben und mentalen Anforderungen.
Erhoben wurden subjektive Ratings (Borg CR
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Scale und NASA-TLX) zur wahrgenommenen An-
strengung und Haltungsstabilitdt bzw. Variation
der Schwierigkeit beim Gewichtheben. Wahrend
die Haltungsaufgabe die mentale Leistung nicht
beeinflusste, nimmt die Leistung in der mentalen
Aufgabe mit zunehmender Schwierigkeit beim Ge-
wichtheben ab.

Einen interessanten Befund liefern BADEN,
MCcLEAN et al. (2005). In ihrer Untersuchung zeigt
sich, dass die wahrgenommene Anstrengung ein
psychologisches Konstrukt ist. Trotz gleicher Dauer
und Schwere der Ubung beeinflusst das Wissen um
die Dauer das subjektive Rating der Anstrengung
und geht mit Veranderungen im Aufmerksamkeits-
fokus einher.

Die Autoren variieren drei Untersuchungsbedingun-
gen:

*  Proband erfahrt, er lauft 20 Minuten.

e Proband erfahrt, er lauft 10 Minuten, nach die-
sen 10 Minuten wird mit weiteren 10 Minuten auf
20 Minuten erhoht.

* Proband erfahrt nicht, wie lange er laufen muss,
und lauft 20 Minuten.

In der 10-Minuten-Bedingung ist der Anstieg der
wahrgenommenen Anstrengung zur 11. Laufminute
signifikant héher als in den anderen Bedingungen.
Physiologisch konnte dieser Effekt nicht gezeigt
werden.

Uber die Dauer des Versuchs wurde die Aufmerk-
samkeitsallokation in allen drei Bedingungen asso-
ziativer. Dieses Ergebnis deckt sich mit allen bereits
zitierten Studien zu diesem Thema.

DELIGNIERES, BRISSWALTER et al. (1994) un-
tersuchen die Leistung in Wahl-Reaktionszeit-Auf-
gaben wahrend der Fahrradergometerfahrt. In die
Variation der Bedingungen gehen 2 Probanden-
gruppen ein: geubte Entscheider (Fechter) und
Sportler, die keinen entscheidungsorientierten
Sport ausiiben. Obwohl die Leistung in der Reak-
tionszeit-Aufgabe in der Expertengruppe mit zu-
nehmender Aufgabenschwierigkeit besser wird,
wird die wahrgenommene Anstrengung hoher ein-
gestuft.

Die Kontrollgruppe wird mit steigender Ergometer-
schwierigkeit in der Nebenaufgabe schlechter. Die
Anstrengung wird in dieser Gruppe signifikant ge-
ringer eingestuft als in der Expertengruppe.

Die Autoren erklaren diesen Befund mit der Annah-
me, dass in der Expertengruppe zusatzliche Res-
sourcen in Anspruch genommen wurden, die einer-
seits zur Verbesserung der Leistung flhren, aber
sich auch als Steigerung der Anstrengung bemerk-
bar machen.

Ein Literaturlberblick ist in tabellarischer Form im
Anhang unter Punkt 9.8 zu finden.

2.3.8 Relevanz der Darstellung fiir das
Motorradfahren

Im Hinblick auf eine spatere Bewertung von Infor-
mationssystemen beim Motorradfahren scheint ein
Konzept zielfihrend, welches die Beschreibung
von Anforderungen, der subjektiv wahrgenomme-
nen Belastung und deren Beanspruchung trennt.

Daruber hinaus legen sowohl die Ergebnisse der
Befragungsstudie als auch die Analyse der Literatur
eine Aufteilung der Belastung in drei Bereiche
nahe:

* kognitiv-mentale,
» Kkorperliche und

* emotionale
Belastung.

Methodisch soll eine Orientierung an den Messan-
satzen der Workloadmessung stattfinden. Die
Male selbst missen aber in ihren Gutekriterien am
Motorradfahren zunachst tUberprift werden.

Aus der Literatur zum Thema Mudigkeit ergibt sich
das Konzept der Ermiidung — als Time-on-Task-Ef-
fekt — als bedeutend fiir die erlebte Beanspruchung.
Dieser Befund wird von der Befragungsstudie be-
statigt und sollte fur weitere Untersuchungen be-
rucksichtigt werden.

Die Sport-/Arbeitsmedizin liefert weiterhin natzliche
Erkenntnisse, deren Relevanz offensichtlich
scheint, jedoch im weiteren Fortgehen experimen-
tell gepruft werden muss:

Die RPE-Skala nach BORG hat sich bei der Beur-
teilung der Anstrengung von Ausdauertatigkeiten
bewahrt. Die Ratings steigen

* mit zunehmender Dauer der Tatigkeit und
* mit der Aufgabenschwere.

Die Ubertragbarkeit dieser Befunde auf das Motor-
radfahren ist zu prufen.
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Der Aufmerksamkeitsfokus wird umso assoziativer,
je schwieriger die Aufgabe wird. Dies bedeutet, der
Operator konzentriert sich mehr und mehr auf sein
Tun. Dies wirde fur das Motorradfahren bedeuten,
dass fir Nebenaufgaben wie die Bedienung von As-
sistenz- und Informationssystemen keine Kapazitat
mehr verfugbar ist. FUr eine entsprechende Experi-
mentalanordnung sollte auch das Modell nach
WICKENS (vgl. Kapitel 2.3) mit einbezogen werden.

2.4 Fazit
2.41 Zusammenfassung

Trotz hoher Unfallzahlen und daraus immer wieder
abgeleiteten Handlungsbedarfs, liegt ein deutlicher
Mangel an Studien zum Thema Workload/Belas-
tung/Beanspruchung und Human Factors in Bezug
auf das Motorradfahren vor.

Die Befragungsstudie zeigt, dass Beanspruchung
von den Motorradfahrern gezielt aufgesucht wird.
sIch fahre risikoreicher, damit ich hoher bean-
sprucht bin, dann macht's auch Spal.“ Di STASI,
ALAVAREZ-VALBUENA et al. (2009) erklaren die
héhere Beanspruchung aufgrund des Fehlens des
Situationsbewusstseins in der Fahrsituation bzw.
des Ubersehens der entsprechenden Hinweisreize
der Fahrszene.

Im Gegensatz dazu wird hier die Hypothese verfolgt,
dass die Beanspruchung das eigentliche Ziel ist und
nicht die unbewusste Folge einer Anforderung.

Des Weiteren wurde deutlich, dass die korperliche
Komponente beim Motorradfahren eine entschei-
dende Rolle spielt. Ein Modell, das die Beanspru-
chung beim Motorradfahren beschreiben will, muss
korperliche Anstrengung beinhalten.

2.4.2 Messmodel zur Belastung/
Beanspruchung beim Motorradfahren

Aus Literatur und Befragungsstudie ergeben sich
folgende wichtige Belastungs-/Beanspruchungsbe-
reiche der Motorradfahrer. Diese Herleitung stellt
die Basis fur die Untersuchungen im vorliegenden
Bericht dar.

Kognitiv-mentale Belastung
» fahrdynamische Vorausschau,

» Einschatzen des eigenen Fahrvermdgens.

Energetisch-korperliche Belastung

» Kraft aufwenden: rangieren, sich bei hoher Ge-
schwindigkeit auf dem Zweirad halten,

»  Wetter aushalten (Kalte, Hitze, Wind, Nasse),
» starres Sitzen,
* Vibration,

» speziell bei langen monotonen AB-Fahrten
durchhalten missen (aufgrund o. g. Punkte).

Emotionale Belastung

« mit hohem Schadensrisiko handeln — hohe Ver-
letzungsgefahr beim Sturz,

* Unplanbarkeit ertragen
— StraBenverhaltnisse,

— Verkehrsverhalten anderer.

Entsprechend der Voruntersuchung werden folgen-
de Madglichkeiten zur Variation der Belastung he-
rangezogen:

» kognitiv-mentale Belastung — Variation der
Streckenschwierigkeit,

* energetische Belastung — Variation der Stre-
ckendauer,

* emotionale Belastung — Variation der Instruk-
tion.

3 Motorradsimulation als
Werkzeug

Wahrend sich die Fahrsimulation als Forschungs-
werkzeug fur die Untersuchung des Autofahrens
bereits etabliert hat, kommen Motorradsimulationen
erst seit kiirzerer Zeit in der Forschung zum Ein-
satz. Grunde fur den zdgerlichen Start in diesem
Bereich liegen sicherlich in den Schwierigkeiten der
Nachbildbarkeit der physikalischen Gegebenheiten
des Motorradfahrens. Wie alle Autoren berichten,
liegen Schwierigkeiten vor allem in der Darstellung
der Fliehkraft beim Kurvenfahren und des damit
verbundenen Handlings des Kraftrads.

Einen guten Uberblick tiber den Einsatz von Simu-
latoren im Motorradbereich und die Erfahrung beim
Aufbau einer Motorradsimulation geben STEDMON
et al. (2009). Auch seine Forschungsgruppe geht
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zunachst auf den Mangel an Erfahrung und verof-
fentlichter Literatur auf diesem Gebiet ein:

“As a result (and the information is hard to find)
motorcycle simulation technology is virtually
non-existent with perhaps less than five different
types around the world in the public domain” (S. 3).

Trotz der Einschrankungen in der Abbildbarkeit gibt
es inzwischen einige Forschungsgruppen bzw. In-
stitute, die die Motorradsimulation in ihr Metho-
deninventar mit aufgenommen haben. Einschlagig
sind die Simulatoren der in Tabelle 3 genannten
Institute.

Institut/Firma Simulation

Einsatzgebiet

California Superbike School Control Trainer

Training von Timing und Handling des
Gangschaltens.

Kommt ohne die Darstellung einer simu-
lierten Umwelt aus.

Quelle: http://www.superbikeschool.com/machinery/control-trainer.php

Honda

Device.

Honda Training Simulation (1998).

The Riding Trainer, an Easy-To-Use
PC-based Motorcycle Safety Training

Training (auch Fahrschule) der Wahr-
nehmung verschiedener StralRen- und
Verkehrsverhaltnisse, deren Gefahren
und der korrekter Verhaltensweise in Ge-
fahrensituationen.

Quelle: http://www.hondasafetydriving.ph/index.php?option=com_morfeoshow&task=view&gallery=6&Itemid=100

=

Tab. 3: Einschlagige Motorradsimulatoren
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Institut/Firma

Simulation

Einsatzgebiet

Institut fir Zweiradsicherheit (1fZ)

Motorradsimulator des IfZ

Demo und Training

Quelle: http://www.ifz.de/events-vermietungfahrsimulator.htm

PERCRO Perceptual Robotics Laboratory
— Scuola Superiore Sant'Anna

MORIS (1999)

Forschung und Entwicklung.

Keine Abbildungen verflgbar

University of Nottingham

MotorcycleSIM (2009)

Forschung und Entwicklung:
Mensch-Maschine-Interaktion

Quelle: http://www.slideshare.net/ajovalasit/humanmotorc ycle-interaction-hmi-
research-issues-in-motorcycle-ergonomics-and-rider-human-factors-by-alex-stedmon

INRETS

Motorcycle Simulation (2010)

Forschung und Entwicklung.
Mensch-Maschine-Interaktion,
speziell im EU-Projekt SAFERIDER

Quelle: http://www.saferider-eu.org/index.php?id=5

Tab. 3: Fortsetzung
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Institut/Firma Simulation

Einsatzgebiet

Uni Padova

Motorbike Simulation (2009)

Forschung und Entwicklung.
Mensch-Maschine-Interaktion,
speziell im EU-Projekt SAFERIDER

lateral

Quelle: http://www.saferider-eu.org/index.php?id=5

Tab. 3: Fortsetzung

Motorradsimulatoren alterer Generation (Ende 90er
Jahre) wurden ausschlieRlich zu Trainingszwecken
entwickelt. Neuere Simulatoren setzen einen
Schwerpunkt auf die Untersuchung von Fragen der
Mensch-Maschine-Interaktion beim Motorradfahren.

Beispielsweise wurde der Simulator der Uni Padua
im Projekt SAFERIDER speziell fiur die Unter-
suchung von Assistenzsystemen beim Motorrad-
fahren entwickelt. Dartber hinaus findet er im Pro-
jekt 2-Be-Safe als Untersuchungswerkzeug Anwen-
dung. Ergebnisse, die mit dieser Simulation gewon-
nen wurden, sind jedoch noch rar.

STEDMON et al. (2009) liefern mit ihrem Artikel
einen wertvollen Beitrag zu Tuning und Evaluation
der Motorradsimulation. Neben der Beschreibung
des Aufbaus der Simulation wird eine Studie zur Va-
lidierung der Simulation berichtet. Die Autoren be-
schaftigten sich besonders mit der Umsetzung
einer moglichst validen Lenkung des Motorrads.
Dabei fiel schnell auf, dass eine physikalisch kor-
rekte Implementierung der Fahrdynamik bzw. der
Lenkung beim Fahrer nicht unbedingt als realistisch
beurteilt wird.

Vor Studienbeginn fuhrten die Autoren eine Befra-
gung von Motorradfahrern zu grundlegenden Eigen-
schaften, die ein Motorradsimulator haben musste,
durch. Als Wesentlich hat sich dabei ergeben,

» dass sich die Nutzer ein simuliertes Motorrad
winschen, das sich ahnlich wie ein reales
Motorrad in die Kurve legen kann,

» dass Beschleunigung und Verzdgerung gut ab-
gebildet sind,

+ dass die Bedieneingaben wie in einem echten
Motorrad funktionieren,

» dass es ein realistisches Fahrgefiihl gibt.

Weniger wichtig war den Befragten, ob die Simula-
tion gut aussieht, ob der Sound realistisch ist oder
ob der Simulator einfach zu fahren ist.

In einer Evaluationsstudie wurden dann verschie-
dene Aspekte der umgesetzten Simulation variiert.
Es ergab sich ein 2*2-Design mit folgenden unab-
hangigen Variablen (vgl. a. a. O., S. 7):

» Positive Steering ohne sich neigende Darstel-
lung der Projektion,

» Positive Steering mit sich neigender Darstellung
der Projektion,

» Counter Steering ohne sich neigende Darstel-
lung der Projektion,

» Counter Steering mit sich neigender Darstellung
der Projektion.

Eine Erlauterung der Fachbegriffe ist unter Kapitel
3.1.1 zu finden. Die Probanden waren 16 mann-
liche Motorradfahrer zwischen 17 und 57 und ent-
sprechend unterschiedlicher Fahrerfahrung. Nach
zwei 15-minutigen Fahrten gaben die Fahrer Bean-
spruchungsurteile auf dem NASA-TLX Workload
Questionnaire ab. Dartber hinaus beantworteten
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sie Fragen zur Ausgestaltung der Motorradsimula-
tion. Es zeigte sich, dass die Umsetzung des Posi-
tive Steering besser beurteilt wurde und selbstver-
stéandlicher bedient werden konnte als die des
Counter Steering. Dies bildete sich auch im NASA-
TLX Urteil ab. Fur die anderen Variationen wurden
keine signifikanten Unterschiede gefunden.

Als allgemeine Tendenz stellte sich heraus, dass
die meisten der Motorradfahrer das Motorradfahren
selbst zunachst nicht realistisch fanden. Allerdings
wurde die Umsetzung der Szenarios als sehr rea-
listisch fur das Motorradfahren beurteilt. Somit ist
trotz aller Einschrankungen eine aufgabenbezoge-
ne Validitdt gegeben. Punkt 9.9 im Anhang gibt
einen Uberblick (iber Verdffentlichungen zu Motor-
radsimulationen.

3.1 Aufbau der Messanordnung am
wivw

3.1.1 Die Motorradsimulation
Uberblick

Die Motorradsimulation ist im Wesentlichen mit den
in Bild 26 dargestellten Komponenten aufgebaut:

*  Mockup
Der Fahrer sitzt auf einem Motorrad des Typs
BMW R100S. Alle relevanten Bedieneingaben
werden erfasst und stehen als digitale Messwer-
te zur Verfigung. Eine genauere Beschreibung
des Mockups findet sich folgend unter ,Mockup®.

» Simulation Langsdynamik und Querdynamik
Aus den Eingaben des Fahrers wird mittels Mo-
dellen nachgebildet, wie sich das System Fah-
rer/Motorrad in der virtuellen Welt verhalt. Die
Modelle fir Langs- und Querdynamik werden in
den Kapiteln 3.1.3. und 3.1.4. beschrieben.

» Soundsimulation
Motor-, Roll- und Windgerausche des simulier-
ten Motorrads sowie die anderer Verkehrsteil-
nehmer werden Uber eine Soundanlage wieder-
gegeben.

» Szenario-Kontrolle
Diese Komponente simuliert das virtuelle Stra-
Rennetz sowie das Verhalten anderer Verkehrs-
teilnehmer.

+ Bildgenerierung
Alle Bestandteile der virtuellen Welt (Straf3en-
netzwerk, Beschilderung, umgebende Land-

Mockup

Simulation
Langsdynamik und
Querdynamik

Szenario-Kontrolle

Soundsimulation

Bildgenerierung

Bild 26: Komponenten der Motorradsimulation des WIVW

schaft, andere Verkehrsteilnehmer usw.) werden
aus der Sicht des Fahrers mit einer Framerate
von 60 Hz gerendert. Die Darstellung erfolgt tiber
einen Beamer mit der Auflésung 1.024 x 768. Die
2.0 m x 1.7 m groRe Leinwand befindet sich di-
rekt vor dem Vorderrad des Motorrads und deckt
einen vertikalen Sichtwinkel von ca. 42° ab.

Alle Komponenten sind Bestandteil der WIVW-
Fahrsimulationssoftware SILAB (Szenario-Kontrol-
le, Soundsimulation, Bildgenerierung) oder in diese
integriert. DarUber hinaus wird SILAB zur Entwick-
lung der Szenarien, der Ablaufsteuerung der Simu-
lation sowie zur Datenaufzeichnung verwendet.

Mockup

Als Mockup dient ein Motorrad des Typs BMW
R100S (vgl. Bild 27). Das Motorrad ist um seine
Langsachse drehbar aufgehangt. Die Drehbewe-
gung wird durch eine Blattfeder zentriert und zu-
satzlich durch Gummiziige versteift. Durch Ge-
wichtsverlagerung kann der Fahrer mit diesem Me-
chanismus einen Rollwinkel o erzeugen (vgl. Bild
27 unten links). Der Winkel o steht als Messgrof3e
zur Verfiigung.

Folgende weitere GroRen werden gemessen:

» vom Fahrer aufgebrachte Drehmomente an der
Lenkstange,

» Stellung des Gasdrehgriffs,

+ vom Fahrer aufgebrachte Kraft an der Hand-
bremse,

« vom Fahrer aufgebrachte Kraft an der Ful3-
bremse.
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Bild 27: Mockup der WIVW-Motorradsimulation

Die genannten Messgrofien werden von einer An-
lage des Typs WAGO 1/0O System 750 digital ge-
wandelt und mittels CAN-Bus an die Fahrsimula-
tionssoftware SILAB Ubertragen.

Simulation der Querdynamik

Fur eine stabile Kurvenfahrt muss der Fahrer das
Motorrad so neigen, dass sich Zentrifugal- und
Schwerkraft in Balance befinden. Eine Methode,
diesen Neigungswinkel herzustellen, ist das so ge-
nannte ,Counter Steering“. Der Ablauf zum Durch-
fahren einer Rechtskurve lasst sich so skizzieren
(vgl. FAJANS, 2000):

1. Der Fahrer bringt ein Moment an der Lenkstan-
ge auf, mit dem er (mit der Zeit) einen Lenkwin-
kel nach links erzeugt.

2. Durch die entstehende Linkskurve bewirkt die
Zentrifugalkraft, dass Fahrer und Motorrad nach
rechts geneigt werden.

3. Die Rechtsneigung und gyroskopische Effekte
erzeugen am Vorderrad (mit der Zeit) einen
Lenkwinkel nach rechts.

4. Die Zentrifugalkraft andert die Richtung. Die Zu-
nahme der Rechtsneigung halt im Gleichge-
wichtszustand zwischen Zentrifugalkraft und
Schwerkraft an. Die Rechtskurve wird mit einem
stabilen Lenkwinkel durchfahren.

Der bendétigte Neigungswinkel kann alternativ durch
Verlagerung der Hiften des Fahrers in die der zu
fahrenden Kurve entgegengesetzte Richtung er-
zeugt werden. Die Schultern des Fahrers werden
dabei in Richtung der zu fahrenden Kurve verlagert.
Dadurch wird das Motorrad — zusammen mit den
Huften — zunachst leicht nach links gelehnt, was
einen Lenkwinkel nach links erzeugt. Der restliche
Ablauf dieses Mandvers ist wie ab Aufzahlungs-
punkt 2. beschrieben.

Eine direkte Implementierung eines Querdynamik-
Modells, das die beschriebenen Mandver physika-
lisch korrekt abbildet, war nach erster Konfrontation
von den Fahrern nicht kontrollierbar. Dies liegt
hauptsachlich daran, dass die Fahrer im verwende-
ten Mockup keinerlei kinasthetische Ruckmeldung
der Zentrifugalkraft bekommen. Deswegen ist es
fur sie beinahe unmdglich, den Gleichgewichtszu-
stand zwischen Zentrifugal- und Schwerkraft herzu-
stellen. Ahnliche Erfahrungen berichten auch
STEDMON et al. (2009).

Es wurde daher ein vereinfachtes Ersatzmodell im-
plementiert, das im Folgenden beschrieben wird.

Das Querdynamik-Modell verwendet folgende Ein-
gangssignale:

o Roll-Winkel, der aus der Verlagerung des Ober-
korpers des Fahrers entsteht

t vom Fahrer aufgebrachtes Moment an der
Lenkstange

v aktuelle Geschwindigkeit in Langsrichtung

Bei der Berechnung des Lenkwinkels é werden so-
wohl die Verlagerung des Oberkdrpers des Fahrers
o als auch dessen Moment an der Lenkstange 7 be-
ricksichtigt.

-(+|o
sy == loD

i+ (v)
Die GroRe iy (v) wird geschwindigkeitsabhangig be-
stimmt (siehe Bild 28).

Der Fahrer lenkt das Motorrad also durch Momente
an der Lenkstange. Zusétzlich kann er den Lenk-
winkel durch Gewichtsverlagerung verstarken. Der
Einfluss der Gewichtsverlagerung nimmt bei zuneh-
mender Geschwindigkeit ab. Dies ,zwingt“ den
Fahrer, bei hohen Geschwindigkeiten einen grof3e-
ren Winkel o einzustellen.
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Der Abstand R zum Momentanpol wird mit einem
Einspurmodell berechnet (vgl. Bild 28). Dabei ist /
der Radstand.

R=1/5()

Aus dem Polabstand R resultiert ein Wankwinkel ¢
des Motorrads, der sich — unter Berlcksichtigung
des Tragheitsmoments — auf das Gleichgewicht
zwischen Zentrifugal- und Schwerkraft einstellt:
.k

»= -g- R 2

Das Tragheitsmoment des Systems Fahrer/Motor-
rad um die Langsachse wird vereinfacht Gber den
Parameter k¢ modelliert. Der Wankwinkel ¢ wird
— abzlglich des vom Fahrer eingestellten Rollwin-
kels o — in der Bildgenerierung durch eine entspre-
chende Kameradrehung visualisiert (vgl. Bild 29).

Den Gierwinkel w erhalt man aus:

w=v/R

i(v)
A

vy vy

Bild 29: Darstellung des Wankwinkels uber entsprechende
Kameradrehung

Die Parameter vy, vy, iy, Iy, it und k, des Modells
wurden anhand der Beurteilung einiger erfahrener
Motorradfahrer abgestimmt. Mit den gefundenen
Parametereinstellungen lasst sich das beschriebe-
ne vereinfachte Modell gut kontrollieren und vermit-
telt dennoch ein realistisches Fahrgefunhl.

Simulation der Langsdynamik

Das Modell der Langsdynamik benutzt folgende
EingangsgroRen (vgl. auch WEILKES, 2000):

a Stellung des Gasdrehgriffs
pg Bremsdruck (kombiniert Hand- und Fullbremse)

B  Steigungswinkel der Stralenoberflache in
Fahrzeuglangsrichtung

Es wird von dem Ansatz ausgegangen, dass die
Antriebskraft am Hinterrad im Gleichgewicht zu den
Fahrwiderstandskraften steht. Fur die Beschleuni-
gung a, in Fahrzeuglangsrichtung ergibt sich damit

M
m-a, =

X

wor Iyl g 1] .
S _FS'(,B)_FL(V)_[’B'ZB

rdyn

m Gesamtmasse Fahrer/Fahrzeug
im Ubersetzungsverhaltnis Motor zu Getriebe

i Getriebelbersetzung. Die Gangwahl erfolgt
Uber eine einfache Simulation eines Automa-
tik-Getriebes.

ik Ubersetzungsverhaltnis Getriebe zu Ketten-
rad/Kardan

n Antriebsstrangwirkungsgrad
rqyn  dynamischer Radhalbmesser
Fs(B)
FL(v)

ig Ubersetzung der Bremsanlage

Steigungswiderstand

Luftwiderstand

Das Motormoment M,,,; wird in Abhangigkeit von
Drehzahl und Last aus einem Kennfeld interpoliert.
Die Werte des Kennfelds entsprechen denen eines
Motorrads des Typs BMW K1200R.

Flr das aus der Langsbeschleunigung a, resultie-
rende Nicken 6 wurde folgender Ansatz gewahlt:

O=k,-a, -6
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Der Nickwinkel 6 wird bei der Bildgenerierung als
Nicken der virtuellen Kamera gegenuber der Ebene
der Stralenoberflache dargestellt. Der Parameter
kg wurde so angepasst, dass ein realistischer Ein-
druck des Nickens entsteht.

3.1.2 Validierung der Simulation anhand
Realdaten

Die Validierung der Simulationsdaten anhand realer
Fahrdaten wurde in Zusammenarbeit mit dem fka
Aachen durchgefuihrt. Anhand der Fahrereingaben
wurde Uber ein Fahrdynamikmodell die simulierte
Fahrzeugreaktion berechnet. Diese wurde mit der
realen Fahrzeugreaktion verglichen und anschlie-
Rend die Parameter des Fahrdynamikmodells ange-
passt.

3.1.3 Expertenfahrversuche

Da die Querdynamik der Motorradsimulation nur
vereinfacht umgesetzt wurde, machen Vergleiche
von real mit simuliert erhobenen Fahrdaten in die-
sem Punkt keinen Sinn. Der Schwerpunkt der Vali-
dierung liegt auf der Optimierung der Langsregula-
tion der Motorradsimulation.

Die Expertenfahrversuche wurden auf der Test-
strecke des ika durchgeflihrt und beschranken sich
im Wesentlichen auf Brems- und Beschleunigungs-
mandver sowie die stationare Kreisfahrt zur Ermitt-
lung des Nickwinkels in Abhangigkeit der Beschleu-
nigung sowie der notwendigen Betatigungskrafte
von Bremse und Lenker.

Ergebnisse

Der Zusammenhang zwischen Nickwinkel und Be-
schleunigung stellt sich fir Verzdégerung und Be-
schleunigung in weiten Bereichen annahernd linear
dar. Zwischen Nickwinkel und Bremsdruck sowie
zwischen L&ngsbeschleunigung und Bremsdruck
kann der Verlauf gut durch ein Polynom zweiten
Grades angenahert werden. Ab einer Verzogerung
von ca. 7,5 m/s? (Teleskopgabel in den Endan-
schlagen) ist der Nickwinkel anndhernd konstant
bis zum Abheben des Hinterrades. Der Zusammen-
hang von Gasstellung zu Langsbeschleunigung ist
von vielen weiteren Parametern (Gangstufe, Fahr-
zeuggeschwindigkeit etc.) abhangig und soll aus
diesem Grund nicht weiter betrachtet werden. Unter
Verwendung eines geeigneten Motorkennfeldes,
der Antriebsstranglibersetzungen und der Glei-
chungen fir die Bedarfskrafte kann dieser Zusam-

menhang im Modell ausreichend genau abgebildet
werden. Die beschriebenen Zusammenhange sind
in den Bildern 30 bis 33 dargestellt.
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Bild 33: Nickwinkel Uber Bremsdruck (Bremsmanover)
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3.1.4 Erhobene KenngréRen

Die Motorradsimulation erlaubt eine umfassende
Datenaufzeichnung. Folgende KenngréfRen kénnen
mit einer Rate von 100 Hz erfasst werden:

* Bedienelemente
— Gasdrehgriff,
— Handbremse,
— FuBbremse,

— Bedienung von Nebenaufgabenelementen
wie Touchscreen in einem Menusystem oder
Reaktionszeitknopf.

» Bewegung in der Szenerie
— laterale Position,

— Abstand bzw. Kollision mit Objekten der Sze-
nerie,

— Kurvigkeit und Héhenprofil der Strecke,

— Streckenmarker zur Strukturierung der Aus-
wertung.

» Parameter der Fahrdynamik
— Geschwindigkeit,
— Verzogerung/Beschleunigung,
— Rollwinkel.

— (Theoretisch ist auch eine Querbeschleuni-
gung berechenbar. Da jedoch die physika-
lische Rickmeldung durch die Fliehkraft im
Motorrad komplett fehlt, ist die inhaltliche
Aussage dieser nachberechneten GroRe
fragwirdig.)

* Umgebender Verkehr

— Abstdnde zu den umgebenden simulierten
Fahrzeugen sowie Geschwindigkeiten der
umgebenden Fahrzeuge.

3.1.5 Training der Fahrer

In ersten Fahrtexpositionen in der Motorradsimula-
tion stellte sich aber zusatzlich zu den bereits dar-
gestellten Schwierigkeiten in allen Simulationen
heraus, dass das Lenken gesondert geubt werden
muss.

Physikalische Krafte fehlen, sodass das Wanken
beim Durchfahren einer Kurve (das ,sich in die
Kurve Legen®) bewusst vorgenommen werden
muss. Auch das sog. Counter Steering ist in der
Motorradsimulation nicht umgesetzt. Das heilt,
dass der Motorradfahrer sich zunachst daran ge-
woOhnen muss, dass ein kurzes Gegenlenken beim
Einfahren in die Kurve keinen Effekt zeigt. Statt-
dessen muss er entgegen dem beim realen Fah-
ren Ublichen einen kleinen Lenkimpuls in die
Fahrtrichtung geben, um das Wanken zu unter-
stutzen.

Aus diesen Uberlegungen wurden die in Tabelle 4
dargestellten Ubungen entwickelt.

In der Fahrsimulation untrainierte Fahrer brauchen
70 min. Fur bereits im Pkw-Simulator trainierte
Fahrer kénnen vor allem die ersten Ubungen ge-
kirzt werden und das Training auf ca. 50 min re-
duziert werden.

Insgesamt konnten 42 Fahrer trainiert werden, die
dann fur die Studiendurchfiihrung zur Verfigung
standen. Das Durchschnittsalter der Fahrer betrug
ca. 36 Jahre. Im Wesentlichen besteht der Fahrer-
pool aus Mannern (sieben Frauen).

Im Anschluss an das durchgefiihrte Training wur-
den die Fahrer befragt, wie gelungen sie die Um-
setzung der Motorradsimulation einschatzen. Bild
34 zeigt, dass die Fahrer mit der Umsetzung auf
LandstralRen zufrieden waren.

Auf der Basis dieser Urteile kann die Umsetzung
der Motorradsimulation fiir das Fahren auf Land-
stral3en als valide gelten.

Fahrerurteil zur Motorradsimulation
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Wie gelungen ist die Motorradsimulation? (KU-Skala)

ild 34: Beurteilung der Motorradsimulation durch die Fahrer
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Fahrt Dauer Lernziel
(min)
Demonstration ca. 8 allg. Kennenlernen, Ausprobieren und Austoben
Folgefahren (nur, wenn in der ersten Fahrt ca. 8 Annahern an vorausfahrende Fahrzeuge, verlangsamen von 100 auf
bereits Ubelkeitssymptome auftreten wird 80 km/h, einfache Fahrt zur Gewdhnung
diese Fahrt ohne schnelle Richtungswech-
sel etc. zur Gewohnung eingeschoben)
Uberlandfahrt ca. 15 « an Pannenfahrzeug vorbei fahren
 durch Ortschaft fahren
 scharfe Linkskurve
» Folgefahren
- freie Fahrt
+ Uberholen erlaubt
» Slalomfahren
Beschleunigen, Bremsen und Fahrspur- ca. 10 zielgenaues Beschleunigen & Bremsen,
wechsel 1 Fahrspurwechsel-Demo
Beschleunigen, Bremsen und Fahrspur- ca. 17 zielgenaues Beschleunigen & Bremsen;
wechsel 2 Fahrspurwechsel mit Tempo 30, 50, 80 km/h
Uberlandfahrt zur Lernzielkontrolle ca. 12 Uberlandfahrt mit vielen Kurven (Radien zw. 150 und 800 m), Spur-
breite 2,75 m ohne Mittelstreifen, leichtes Hohenprofil (zwischen 0 %
und gelegentlich 2 %)
Gesamtfahrtzeit: ca. 70
Minuten

Tab. 4: Ubungen im Training zur Gewdhnung an die Motorradsimulation

3.1.6 Physiologische Messungen

Zur Ergénzung der gemessenen Fahrdaten gibt es
am WIVW ein portables Messsystem fir physio-
logische Daten (siehe Bild 35). Das Varioport-
System der Firma Becker Meditec erlaubt die fle-
xible Aufzeichnung und Verarbeitung beliebiger
physiologischer Daten sowie von Messwerten
und Ereignissen aus der Umgebung des Proban-
den.

Der tragbare Aufnehmer ist sehr klein und leicht
und kann daher bequem und unauffallig in einer
speziellen Tasche am Korper getragen werden,
ohne beim Tragen von Motorradschutzkleidung zu
stéren. Die Bedienung erfolgt Uber die am Gerat

Bild 35: Tragbares Aufzeichnungsgerat fir physiologische
Daten (Varioport, Fa. Becker — Meditec); Quelle: http://
www.fit-fuer-usability.de/archiv/biometrie-mit-varioport/
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angebrachten Steuertasten oder Uber einen PC.
Die physiologischen Daten werden mit den Simula-
tionsdaten synchronisiert.

Fur das vorliegende Projekt wurde der Puls der
Fahrer aufgezeichnet. Eine Betrachtung der Mus-
kelaktivitat, Atmung oder Hautleitfahigkeit ist auf-
grund der Bewegungsartefakte beim Motorradfah-
ren und der Schutzkleidung nicht geeignet.

3.2 Priifstrecken

Aufbauend auf Vorversuchen wurden zwei Stre-
cken unterschiedlicher Schwierigkeit entworfen. Sie
unterscheiden sich im Wesentlichen in der Spur-
breite, der Kurvigkeit, dem Héhenprofil und im um-
gebenden Verkehr.

3.2.1 Leichte LandstraBenfahrt

In der leichten Fahraufgabe war die Spurbreite
3,50 m. Es gab leichte Kurven mit Radien
> 1.000 m. Im Héhenprofil wurden hin und wieder
leichte Steigungen/Gefalle (bis zu 2 %) in die Stre-
cke eingebunden. Vereinzelt gab es Gegenverkehr.
In Bild 36 sind Screenshots der leichten Motorrad-
strecke zu finden. Ausschnitte einzelner Strecken-
abschnitte sind in Bild 37 dargestellt.

3.2.2 Schwere LandstraBenfahrt

In der schweren Fahraufgabe war die Spurbreite
2,75 m ohne Mittelstreifen. Es gab enge Kurven mit
Radien zwischen 150 und 800 m, teilweise ohne
Klothoiden. Im Hoéhenprofil wurden haufig wech-

Bild 36: Screenshots aus der Motorradstrecke ,leicht”

selnde Steigungen/Gefalle (bis zu 6 %) in die Stre-
cke eingebunden. Darlber hinaus gab es dichten
Gegenverkehr und vereinzelt Hindernisse auf der
Fahrbahn, die umfahren werden mussten (siehe
Bild 38). Ausschnitte einzelner Streckenabschnitte
sind in Bild 39 zu finden.

L =400.00m, R =800.00m

L =450.00 m, R = -800.00 m

L =250.00 m

L =450.00m. R =800.00 m

L=25000m

L=10000m, R = 300.00 m
L =100.00 m, R =-300.00 m
L=100.00 m, R =300.00 m
L=100.00 m, R =-300.00 m
L=10000m. R =30000m
L=10000m, R =-300.00 m

L =200.00m

(ID:0[0))

L=250.00m

L=40000m, R =-800.00 m

L =500.00m

L=40000m, R =800.00m

L =450.00 m, R = -300.00 m

L=250.00m

L=450.00 m, R = 800.00 m

L =350.00m

(ID:12]) L =30000m, R =-300.00 m

(1D:0[0]) L = 450,00 m

L=10000m
L =300.00 m, R = 800.00 m

L=100.00m
L =250.00 m

L =400.00m, R = -300.00m

L=500.00m

L =400.00m, R =800.00 m

Bild 37: Ausschnitte des Streckenverlaufs, Motorradstrecke
Jeicht®. Beispielhafte Darstellung der Abfolge von Ge-
raden und Kurven. Markiert sind jeweils Kurvenlange
(L) und Radius (R)
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Bild 38: Screenshots aus der Motorradstrecke ,schwer®

=\%0.00 m, R =-400.00 m
L=100.00m, R = -100.00 m

L =380.00m, R = 900.00 m

L=2000m

AL =25000m
“$(ID:0[0])

L =400.00m, R = -300.00 m

Bild 39: Ausschnitte des Streckenverlaufs, Motorradstrecke
,schwer”. Beispielhafte Darstellung der Abfolge von
Geraden und Kurven. Markiert sind jeweils Kurvenlan-
ge (L) und Radius (R)

Wie bereits erwahnt, hat die Befragung zudem ge-
zeigt, dass die Fahrtdauer eine wichtige Variable fiir
das Erleben akuter, vor allem korperlicher Bean-
spruchung ist. Aus diesem Grund wird neben der
Streckengeometrie auch die Fahrtdauer zwischen
einer 10-mindtigen und einer 60-minltigen Fahrt
variiert.

3.3 Fahrtintention — Instruktion

Ein weiteres, die Fahrerbeanspruchung beeinflus-
sendes Merkmal ist die Intention der Fahrt. Das
Fahren stellt als Handlung eine bewusste Ausrich-
tung auf ein Ziel dar und ist somit intentional ge-
steuert.

Das Fahrzeug ist in diesem Zusammenhang ein
Werkzeug zur Verwirklichung der Fahrerintention.
Es sind vielfaltige Fahrerintentionen denkbar. So
kann das Fahrzeug dazu dienen, ein bestimmtes
Ziel in mdglichst kurzer Zeit zu erreichen, aufge-
staute Aggressionen abzureagieren etc.

Die Intention einer Fahrt ist experimentell variierbar.
Dies ist u. a. durch die gezielte Instruktion eines be-
stimmten Fahrstilwunsches oder durch die Gestal-
tung von experimentellen Szenarien mdglich.

Da sich die Instruktionen des sicheren Fahrens
und des Zeitdrucks in Vorversuchen zur Variation
der emotionalen Belastung bereits bewahrt haben,
werden sie in die Untersuchung mit aufgenommen.
Die Variation wird hergestellt, indem dieselbe
Strecke unter folgenden Instruktionen gefahren
werden soll:

e Instruktion ,StVO’

,Bitte fahren Sie ganz sicher und vorsichtig. Be-
achten Sie die Straflenverkehrsordnung und
wahlen Sie ein Tempo, mit dem Sie alle Fahr-
aufgaben gefahrlos und erfolgreich bewaltigen
kénnen.*

e Instruktion ,Limit’

,Bitte fahren Sie den Parcours so schnell, wie es
gerade noch mdglich ist, ohne sich selbst oder
andere zu gefahrden. Fahren Sie vom Tempo an
Ihrem personlichen Limit. Vermeiden Sie aber
unbedingt Berlhrungen mit anderen Verkehrs-
teilnehmern und das Abkommen von der Fahr-
bahn.*
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3.4 Messung der Beanspruchung

Wie bereits dargestellt, gibt es kaum verdffentlichte
Erfahrungen mit MaRen der Beanspruchungsmes-
sung beim Motorradfahren. Aus diesem Grund wird
sich die erste Untersuchungsreihe mit der Validie-
rung geeigneter Methoden beschaftigen. Es wer-
den Verfahren und Male gesucht, die die Variation
der Aufgabenschwierigkeit, Auswirkung der Fahrt-
dauer sowie der Fahrtintention abbilden. In den
nachfolgenden Kapiteln werden die Male beschrie-
ben, die in die ersten Untersuchungen mit aufge-
nommen werden.

3.4.1 Subjektive MaRe

Es gibt zwei Mdglichkeiten, die subjektive Repra-
sentation der Beanspruchung darzustellen: ein-
dimensionale und mehrdimensionale Verfahren
(vgl. in Kapitel 2.3.5 ,Subjektive Male*). Zur mehr-
dimensionalen Messung wird im vorliegenden Pro-
jekt der NASA-TLX eingesetzt. Es handelt sich um
ein gangiges und bereits vielfach in anderen Berei-
chen eingesetztes Verfahren (fur eine Kurz-
beschreibung vgl. Tabelle 5). Auch STEDMON
(2009) wahlte dieses Inventar zur Prifung seiner
Motorradsimulation. Die erhobenen subjektiven
Daten sind somit zu einem gewissen Grad ver-

gleichbar. Verlaufe Uber langere Abschnitte der Auf-
gabenausfliihrung, z. B. Uber eine gesamte Auto-
fahrt, sind mit diesem Verfahren nur bedingt zu er-
fassen. Zum einen lauft man bei sehr kurzem zeit-
lichem Abstand zwischen den Beurteilungen Ge-
fahr, den Urteiler zu verargern, da er immer wieder
einen aufwandig Fragebogen zu beantworten hatte,
zum anderen Uberfordert man seine Differenzie-
rungsfahigkeit. Verlaufe lassen sich zudem nur
wahrend der Ausflihrung der Tatigkeit erfassen und
bringen damit das Problem der Interferenz mit der
Fahraufgabe mit sich.

Aus der Literatur zu den Themen Mudigkeit oder
Erschopfung ergibt sich der Time-on-Task-Effekt als
bedeutend fir die erlebte Beanspruchung. In der
Befragungsstudie (vgl. Kapitel 2.2) berichten die
Motorradfahrer, dass vor allem die kérperliche Be-
anspruchung mit der Dauer der Fahrt steigt. Auch in
der vorliegenden Studie sollen Erkenntnisse zur
Beanspruchung Uber den Fahrtverlauf gewonnen
werden. Eine kontinuierliche Erfragung erscheint
daher sinnvoll, wobei aus oben genannten Griinden
auf die eindimensionale RPE-Skala nach BORG
zurlickgegriffen wird (BORG, 1982) — siehe Bild 40.

Diese ist bis in die heutige Forschung sehr beliebt
und kann inzwischen als ausreichend wissen -

Autoren

HART & STAVELAND (1988)

Dimensionen

usw.)?

Geistige Anforderungen (Endpunkte: niedrig/hoch): In welchem AusmaR beinhaltet die
Aufgabe geistige Tatigkeiten und Wahrnehmungsvorgange (z. B. Denken, Beobachten

Korperliche Anforderungen (Endpunkte: niedrig/hoch): In welchem Ausmaf waren kérper-
liche Tatigkeiten erforderlich (z. B. Ziehen, Drehen usw.)?

Zeitliche Anforderungen (Endpunkte: niedrig/hoch): Wie stark empfanden Sie den Zeit-
druck, der vom Arbeitstakt oder dem Tempo, mit dem die Aufgaben oder Aufgabenele-
mente aufeinander folgten, verursacht wurde?

Leistung (Endpunkte: gut/schlecht): Wie gut ist es Ihnen Ihrer Ansicht nach gelungen, die
vom Versuchsleiter gesetzten Aufgabenziele zu erreichen?

Anstrengung (Endpunkte: niedrig/hoch): Wie hart mussten Sie arbeiten (geistig und kor-
perlich), um lhr Leistungsniveau zu erreichen?

Frustrationsniveau (Endpunkte: niedrig/hoch): Wie verunsichert, entmutigt, irritiert, ge-
stresst und verargert bzw. selbstsicher, befriedigt, zufrieden, entspannt und selbstzufrie-
den fuhlten Sie sich wahrend der Aufgabe?

Kurzbeschreibung der Durchfiihrung | 1.

Einstufungsphase: Vp bewertet die Aufgabe hinsichtlich der Beanspruchung auf sechs
Subskalen (bipolare 21-Punkte-Skalen)

2. Paarvergleich: Vp vergleicht alle 15 mdglichen Paarkombinationen der sechs Sub-
skalen und gibt an, welche der jeweils zwei Subskalen fur die durchgeflihrte Bean-
spruchungswertung wichtiger war

Kommentar

Rating flihrt auch ohne Paarvergleiche zu einer ahnlichen Vorhersage des Gesamtwertes
(MORONEY, BIERS & EGGEMEIER, 1995)

Tab. 5: Kurzbeschreibung des NASA Task Load Index (NASA-TLX)
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Uberhaupt keine Beanspruchung
Sehr, sehr schwach

Sehr schwach
Schwach
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GroRtmaogliche Beanspruchung

Bild 40: Ubersetzung der (iberarbeiteten RPE-Skala nach
DELIGNIERES, BRISSWALTER & LEGROS (1994)

schaftlich abgesichert gelten. DELIGNIERES,
BRISSWALTER & LEGROS (1994) fuhrten eine Un-
tersuchung durch, in der die RPE-Skala mit einer
Verankerung bei eins als niedrigstem Wert einge-
setzt wird. FUr die Anwendung in der Motorradsimu-
lation ist es daher unabdingbar, die Einsatzmdglich-
keiten von eindimensionalen Verfahren zu prifen.

Es zeigte sich nach einer ersten Konfrontation von 5
Probanden mit den beiden Skalen, dass der Einsatz
der bei 1 beginnenden Skala den Probanden nach-
vollziehbarer erscheint als die in Kapitel 2.3.7 erlau-
terte bei 6 beginnende Skala (vgl. Bild 40). Zur Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse mit der Herzrate muss-
ten die Daten nachtraglich umgerechnet werden.

Der NASA-TLX wird immer im Anschluss an die je-
weilige komplett absolvierte Fahrt vorgelegt. Zu-
satzlich wird wahrend langer Fahrten in regelmafi-
gen Absténden ca. alle 2 Minuten die RPE-Borg-
Skala vorgegeben.

Zur genauen Instruktion und Ubersetzung der Ver-
fahren sei auf Punkt 9.10 und 9.11 im Anhang ver-
wiesen, in denen die Versuchsmaterialien zu finden
sind.

3.4.2 Physiologische MaRe

Aus gangigen Mal3en ist fur das Motorradfahren die
Messung der Herzrate als Parameter der kardio-
vaskularen Aktivierung von Bedeutung. Uber Brust-
wandableitung kann die Zeitdauer zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Herzschldgen gemessen
werden (sog. Interbeat-Intervall; IBI). Diese kann in

die Herzrate (HR) umgerechnet werden (ausge-
drickt in Schlagen pro Minute ,beats per minute*
bpm, berechnet nach: HR = 60.000/IBI; [ms]). Im
Allgemeinen geht eine Zunahme in der mentalen
Beanspruchung mit einer Zunahme der mittleren
Herzrate und einer Verringerung der Variabilitat der
Herzrate (HRV) einher, wobei Erstere weniger sen-
sitiv anspricht (de WAARD, 1996). Die empirischen
Befunde zu Veranderungen im kardiovaskularen
System sind allerdings uneinheitlich. Darlber
hinaus miissen mogliche Einflisse korperlicher An-
strengung beachtet werden.

Haufig streuen in das eigentliche Signal Storsignale
ein, die die Biosignalaufzeichnung verfalschen
(Messartefakte). Diese kdnnen physiologischer
Herkunft (Verdauungsprozesse, nicht kontrollierte
Ermuadung, Erkrankungen etc.), durch Bewegungen
verursacht oder auf emotionale Faktoren (z. B.
Angst) zurtckzuflihren sein. Beim Motorradfahren
kann z. B. das Tragen der Schutzkleidung fir die
genaue Messung problematisch sein.

Weitere Probleme ergeben sich aus der sog. indivi-
dualspezifischen Reaktion (ISR, SCHANDRY,
1998). Darunter ist zu verstehen, dass Individuen
unabhangig vom Stimulus mit fur sie typischen
Mustern physiologischer Veranderungen reagieren.

Die Ausgangswertproblematik besagt, dass, je star-
ker vegetative Organe aktiviert sind, desto starker
ist ihre Ansprechbarkeit auf hemmende Reize und
desto niedriger ist ihre Ansprechbarkeit auf aktivie-
rende Reize (WILDER, 1931). Statistisch kann sich
dies in einer negativen Korrelation zwischen Aus-
gangs- und Veranderungswert ausdriicken. Fir die
Planung von Untersuchungen bedeutet dies, dass
immer der Ruhewert erhoben werden muss und der
Veranderungswert vor diesem Hintergrund betrach-
tet werden sollte. Auch fir die vorliegende Unter-
suchung muss eine sog. Ausgangswerterhebung
stattfinden.

4 Die einzelnen Studienreihen

Die einzelnen Versuche im vorliegenden Projekt tei-
len sich aufin

+ die Beschreibung der Belastung/Beanspru-
chung beim Motorradfahren,

+ die Abstimmung des Fahrens mit Bedienung
von Infotainment.
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Zur Beschreibung der Belastung/Beanspruchung
werden gem. Kapitel 2.4.2 Strecke, Fahrtdauer und
Instruktion variiert, um verschiedene Belastungs-
arten bzw. -grade herzustellen. Die Beanspruchung
wird Uber die Datenebenen Fahrverhalten, Puls und
subjektive Male dargestellt. Der Vergleich dersel-
ben Fahraufgaben, von denselben Fahrern in der
Pkw-Simulation gefahren, rundet die Befunde ab.

Bei der Abstimmung von Fahren und Bedienen wer-
den sehr grundlagenorientierte Experimentalanord-
nungen gewahlt. Anhand Okklusion als Metapher
fur Blickabwendung wird Uberprtft, wie lange Mo-
torradfahrer den Blick von der StralRe abwenden
und welche Auswirkungen dies hat. In der Studie zu
qualitativ verschiedenen Nebenaufgaben wird
diese Blickabwendung an experimentell gestalteten
Bedienaufgaben konkretisiert.

5 Beschreibung der Belastung/
Beanspruchung beim
Motorradfahren

5.1 Fragestellung

Aufgrund des eingangs beschriebenen Mangels an
Literatur wird in der ersten Studie zunachst der
Frage nachgegangen, welche Auswirkung die Va-
riation der Belastung Uber Streckenschwierigkeit,
Instruktion und Fahrtdauer auf die Beanspruchung
des Fahrers hat. Dabei ist nicht nur das Niveau der
Beanspruchung interessant, sondern auch die Art
der Beanspruchung.

5.2 Methode
5.2.1 Untersuchungsplan

Die vorgeschlagenen Variationen fiihren zu folgen-
den Permutationen:

» Streckenschwierigkeit: leicht vs. schwer (menta-
le Beanspruchung),

» Fahrtdauer: kurz (ca. 10 Minuten) vs. lang (ca.
60 Minuten) (korperliche Beanspruchung),

e Instruktion: sicher fahren vs. am Limit fahren
(emotionale Beanspruchung).

In verschiedenen Vorversuchen wurden schliellich
die in Tabelle 6 dargestellten Versuchsfallvariatio-
nen abgeleitet.

4 kurze Fahrten (je 10 Minuten) | 1 lange Fahrt (60 Minuten)

« leicht — sicher * schwer — Limit
* leicht — Limit ca. 1.5 Std. Versuchszeit
« schwer — sicher
¢ schwer — Limit

ca. 2,5 Std. Versuchszeit

(inklusive Baselinemessungen)

Tab. 6: Untersuchte Versuchsfallvariationen

Es wird ein abhangiger Versuchsplan gewahlt, d. h.,
alle Fahrer fahren alle Strecken in randomisierter
Reihenfolge. Die kurzen Fahrten werden an einem
getrennt von der langen Fahrt gewahlten Versuchs-
termin gefahren. Die Halfte der Fahrer fahrt zu-
nachst die kurzen Fahrten und im zweiten Termin
die lange Fahrt, die andere Halfte fahrt entspre-
chend im ersten Termin die lange Fahrt.

5.2.2 Stichprobe

An dieser Studienreihe nahmen 14 Fahrer (5 Frauen
und 9 Manner) teil. Im Durchschnitt waren die Fah-
rer 33 Jahre alt. Im Schnitt wurden von den Proban-
den im letzten Jahr 2.000 km Motorrad gefahren.

5.2.3 Versuchsablauf und Instruktion
Kurze Fahrten

Nach der BegriiRung wurden die Fahrer tber den
Ablauf des Termins aufgeklart:

.Beim heutigen Termin geht es um Belastung und
Beanspruchung bei LandstralRenfahrten. Sie wer-
den verschieden gestaltete Strecken mit unter-
schiedlichen Fahrtanweisungen absolvieren. Da-
nach mochten wir immer wieder von lhnen wissen,
wie beanspruchend die Fahrt fur Sie war. Aul3er-
dem werden wir den Herzschlag als physiologische
Messung vornehmen.*

Danach wurden die Pulselektroden angelegt und
eine Baselinemessung vorgenommen.

,In den folgenden Fahrten geht es darum, Informa-
tionen Uber die Belastung durch unterschiedliche
Fahraufgaben zu bekommen und mdgliche Einflis-
se zum Beispiel durch unterschiedliche Anleitungen
zu untersuchen. Es ist wichtig und hilfreich, wenn
Sie uns dabei mit lhrem Urteil unterstitzen. Des-
wegen werden wir lhnen nach jeder Fahrt diese
schon gezeigten Befragungen vorlegen:*
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Danach wurde der NASA-TLX gezeigt und die Ein-
zelitems erklart. Die erste Fahrt diente zum Einge-
wohnen und Gewinnen von Pulsbaselinewerten.

»In der ersten Fahrt méchten wir gerne wissen, wie
Ihre physiologische Beanspruchung bei einer sehr
einfachen Aufgabe ist. Sie fahren jetzt ca. 10 min
auf einer absichtlich langweilig gestalteten Land-
stralle. Dabei missen Sie nur der Stral’e folgen
und ungefahr 100 km/h fahren. Sie kdnnen losfah-
ren!”

Die Strecken wurden entsprechend dem Randomi-
sierungsplan gestartet. Der Versuchsleiter musste
jeweils die entsprechende Instruktion wahlen.

e Instruktion ,sicher’

,Bitte fahren Sie ganz sicher und vorsichtig. Be-
achten Sie die Stralenverkehrsordnung auch
wirklich im vollen Umfang.*

e Instruktion ,schnell’

,Bitte fahren Sie so schnell, wie es geht, ohne
sich selbst oder andere zu gefahrden. Achten
Sie aber unbedingt darauf, weder mit anderen
Verkehrsteilnehmern noch mit Objekten zu kolli-
dieren und keinesfalls von der Stral’e abzukom-
men. Bitte gehen Sie dabei wirklich an Ihre
Grenzen. Sie konnen jetzt wieder losfahren.
Gute Fahrt!”

Nach jeder Fahrt wurde der NASA-TLX vorgelegt.

Lange Fahrt

Nach der BegrifRung wurden die Fahrer Gber den
Ablauf des Termins aufgeklart:

.Beim heutigen Termin geht es um Belastung und
Beanspruchung bei LandstralRenfahrten. Sie wer-
den verschieden gestaltete Strecken mit unter-
schiedlichen Fahrtanweisungen absolvieren. Da-
nach méchten wir immer wieder von Ihnen wissen,
wie beanspruchend die Fahrt fur Sie war. AulBer-
dem werden wir den Herzschlag als physiologische
Messung vornehmen.

Danach wurden die Pulselektroden angelegt und
eine Baselinemessung vorgenommen.

»In der folgenden Untersuchung geht es darum, In-
formationen Uber die Belastung auf langer Fahrt zu
untersuchen. Deswegen werde ich Sie, wie gesagt,
in regelmafligen Abstanden nach ihrer aktuellen
Beanspruchung befragen und lhnen nach jeder

Fahrt diese schon gezeigten Befragungen vorle-

“

gen.

Danach wurden die RPE-Skala und der NASA-TLX
vorgelegt und erklart. Die erste Fahrt diente zum
Eingewdhnen und Gewinnen von Pulsbaselinewer-
ten. Auflerdem soll die Beantwortung der RPE-
Scale gelibt werden:

»Sie fahren jetzt kurz auf einer Landstral3e. Dabei
mussen Sie nur der Stralle folgen und ungefahr
100 km/h fahren. Bitte geben Sie an dem ‘Achtung-
Schild’ den Skalenwert an, der dem Gefihl Ihrer au-
genblicklichen Beanspruchung entspricht. Beant-
worten Sie die Befragung bitte zlgig. Sie kdnnen
losfahren!®

Die eigentliche Messfahrt wurde unter der Instruk-
tion ,schnell“ gefahren:

.Bitte fahren Sie so schnell, wie es geht, ohne sich
selbst oder andere zu gefahrden. Achten Sie aber
unbedingt darauf, weder mit anderen Verkehrs-
teilnehmern noch mit Objekten zu kollidieren und
keinesfalls von der Stralle abzukommen. Bitte
gehen Sie dabei wirklich an lhre Grenzen.*

Wahrend der Fahrt fragt der Versuchsleiter ca. alle
2 Minuten nach der aktuellen Beanspruchung.
Nach 20 und 40 Minuten wurde der Fahrer an die
Instruktion erinnert:

,Bitte denken Sie daran, dass Sie es eilig haben,
aber weder sich noch andere geféhrden sollen.”

Nach der Fahrt wurde der NASA-TLX vorgelegt.

5.3 Ergebnisse

Bei der Auswertung wird eine einfaktorielle Varianz-
analyse mit Messwiederholung berechnet. Der
Messwiederholungsfaktor Bedingung ist vierstufig
aus den Kombinationen der Instruktionen und
Streckenschwierigkeiten:

1. leicht — sicher,

2. leicht — schnell,
3. schwer — sicher,
4. schwer — schnell.

Als Folgetests werden abhangige t-Tests berech-
net. Die Alphafehleradjustierung erfolgte nach
BONFERRONI.
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5.3.1 Variation von Streckenschwierigkeit und
Instruktion

Fahrdaten

Die Auswertung der gewahlten Geschwindigkeit
zeigt zunachst, dass die Variation der Instruktion
gelungen ist. Wenn die Fahrer gemafy Instruktion
schnell fahren sollen, tun sie das auch. Wie zu er-
warten war, wird auf der leichten Strecke schneller
gefahren als auf der schweren. In der Variation der
Geschwindigkeit unterscheiden sich die Strecken
leicht/schnell und schwer/sicher nicht. Alle anderen
Variationen sind signifikant. D. h., auf der leichten
Strecke ist die Variation geringer als auf der schwe-
ren und in der Instruktion sicher ist die Variation
ebenso geringer.

Bei der Betrachtung der Verzoégerung gliedern sich
die Versuchsbedingungen in drei Gruppen, die sich
signifikant voneinander unterscheiden:

* Leicht/sicher:
geringste maximale Verzdgerung und geringste
Standardabweichung der Verzdgerung.

» Leicht/schnell + schwer/sicher:
mittlere maximale Verzégerung und mittlere sd
der Verzdgerung.

» Schwer/schnell:
extreme Werte fir die Verzégerung.

In der Spurhaltung gibt es signifikante Unterschie-
de fir die Position in der Spur nur auf der schweren
Strecke. Hier wird unter der Instruktion ,sicher” eher
in der Mitte der Spur gefahren, unter der Instruktion
»schnell tendenziell weiter links. Die SDLP (Stan-
dardabweichung der Querabweichung) unterschei-
det sich nicht signifikant bezogen auf die Strecken-
schwierigkeit. Sie unterscheidet sich jedoch signi-
fikant bezogen auf die Instruktion. Unter der In-
struktion ,schnell” vergrofert sich die SDLP um na-
hezu 20 cm.

Alle Variationen ergeben signifikante Unterschiede
bezogen auf die Richtungswechsel im Rollwinkel.
Auf der schweren Strecke finden, wie zu erwarten,
da es mehr Kurven gibt, insgesamt mehr Rich-
tungswechsel statt. Unter der Instruktion ,schnell
finden jedoch wieder weniger Richtungswechsel
statt. Dies spricht daflrr, dass das Motorradfahren
fokussierter bzw. ruhiger wird, wenn die Fahraufga-
be anspruchsvoller wird.

Grafiken zu den einzelnen Ergebnissen sind in Bild
41 zu finden.
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Bild 41: Ergebnisse aus der abhangigen Varianzanalyse zu den Fahrdaten auf den kurzen Strecken
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Bild 41: Fortsetzung
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Physiologische Daten

Der durchschnittliche Puls reagiert im Wesentlichen
auf die Instruktion. Unter der Bedingung ,schnell*
liegt er signifikant hoher.

Daruber hinaus liegt der durchschnittliche Puls in
der leichten Strecke unter der Instruktion ,sicher”
signifikant niedriger als in allen anderen Bedingun-
gen (vgl. Bild 42 links).

In der Varianz des Pulses unterscheidet sich
Bedingung 1 (leichte Strecke, Instruktion ,sicher)
signifikant von allen anderen Bedingungen. Sie
hebt sich mit niedrigeren Werten ab. Die drei ande-
ren Bedingungen unterscheiden sich kaum (vgl.
Bild 42 rechts).

Subjektive Daten

Wie in manchen Parametern der Fahrdaten ergibt
es sich auch in den subjektiven Daten, dass sich
im Wesentlichen drei Gruppen bilden:

» Leicht/sicher:
niedrigste Beanspruchung auf allen Skalen.

» Leicht/schnell + schwer/sicher:
mittlere Beanspruchung.

» Schwer/schnell:
héchste Beanspruchung.

Eine Ausnahme findet man in der Skala Frustration:
Hier gibt es keinen Unterschied bezogen auf die
verschiedenen Bedingungen. Die Ergebnisse der
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Bild 42: Ergebnisse aus der abhangigen Varianzanalyse zu den physiologischen Daten auf den kurzen Strecken
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Bild 43: Ergebnisse aus der abhangigen Varianzanalyse zu den subjektiven Daten auf den kurzen Strecken



subjektiven Daten sind in Bild 43 grafisch veran-

schaulicht.
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5.3.2 Variation der Fahrtdauer

Bei der Darstellung der Veranderung der Mess-
grélRen Uber eine langere Fahrtdauer wird die
Stunde Fahrtzeit in 10-minttige Abschnitte unter-
teilt. Bei den ersten zehn Minuten handelt es sich
um ein Einfahren auf gerader Strecke mit konstant
100 km/h. Dies dient dazu, dass sich die Fahrer an
die Motorradsimulation gewdhnen und einen
gleichmafigen Ausgangspuls haben. In den Gra-
fiken werden diese Werte nicht dargestellt. Die funf
dargestellten zehnmindtigen Intervalle sind die rele-
vanten physiologischen Werte, die unter der ent-
sprechenden Bedingung gefahren wurden.

Es zeigt sich (vgl. Bild 44), dass sich weder die Ge-
schwindigkeit noch die Variation der Spurglte Uber
den Verlauf einer Stunde verandern. Gleiches gilt
fuir den mittleren Puls. Was die Beurteilung der
Beanspruchung angeht, findet man einen signi-

fikanten Anstieg. Die Fahrer starten bei mittlerer
Beanspruchung und gelangen an Extremwerte zum
Ende einer Fahrt.

Die Qualitat der Fahrleistung bleibt tber den Ver-
lauf einer Stunde also erhalten, die Kosten zur Auf-
rechterhaltung dieser Leistung steigen allerdings
enorm an.

5.4 Vergleich der Beanspruchung beim
Fahren von Pkw und Motorrad

5.4.1 Fragestellung

In Ermangelung einschlagiger Forschungsergeb-
nisse zur Beanspruchung von Motorradfahrern
musste in der Antragsphase des o. g. Projekts auf
Ergebnisse aus dem Automobilbereich zurtickge-
griffen werden. Da im vorliegenden Projekt Ergeb-
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Bild 44: Variation der MessgroRen Uber langere Fahrtdauer
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nisse zur Beanspruchung von Motoradfahrern ge-
wonnen wurden, ergab sich die Moglichkeit, die
Beanspruchung von Autofahrern einem direkten
empirischen Vergleich zu unterziehen.

Ware die Beanspruchung auf dem Motorrad gleich
der beim Fuhren des Pkw, kdnnte man fir den Be-
reich Assistenz- und Information auf dem Motorrad
auf bewahrte Systeme und Erkenntnisse zurtick-
greifen. Sie mussten lediglich an die Ergonomie
des Motorradfahrens angepasst werden. Stimmt
sie nicht Uberein, tut sich ein komplett neuer For-
schungszweig auf, den es zu bearbeiten gilt, bevor
man das Motorrad mit Assistenz- und Informations-
systemen ausstattet und im Extremfall die Fahr-
sicherheit gefahrdet.

Es ergibt sich also die Forschungsfrage:

Unterscheidet sich die Beanspruchung beim Fuh-
ren eines Motorrads von der beim Fihren eines
Pkw? Und wenn ja, in welcher Form?

Neben dem Motorrad-Simulator ist am WIVW ein
Pkw-Simulator vorhanden. Die fiur das Motorrad
entwickelten Versuchsstrecken wurden auf die
Pkw-Simulation Ubertragen. Die Methodik sowie
Versuchsablauf wurden gleich gehalten.

Alle Probanden waren lokal verfugbar und bereits
mit der Pkw-Simulation vertraut, sodass das Fah-
ren in beiden Testumgebungen logistisch einfach
umsetzbar war.

5.4.2 Methode

Stichprobe, Versuchsplan, Versuchsablauf und In-
struktion wurden analog zum Motorradversuch in
die Pkw-Simulation Gbernommen (vgl. Kapitel 5.2).

Jeder Fahrer absolvierte also dieselbe Versuchssit-
zung zweimal: einmal auf dem Motorrad-Simulator,
einmal im Pkw-Simulator. Die Reihenfolge wurde
randomisiert zugewiesen.

5.4.3 Ergebnisse
Fahrdaten

Die Fahrdaten zeigen, dass mit dem Motorrad
schneller gefahren wird. Die Variation der Verzoge-
rung ist stérker und es wird weiter links gefahren.
Die SDLP ist im Pkw ca. 10 cm geringer als im Mo-
torrad. Grafische Darstellungen sind unter Bild 45
zusammengefasst.

Physiologische Daten

Betrachtet man die Pulswerte der Fahrer, so zeigen
sich fur dieselben Fahrer signifikant hdherer Werte
im Motorrad-Simulator. Die Variation des Pulses
unterscheidet sich nicht signifikant (vgl. Bild 46).

Subjektive Daten

Die subjektive Beurteilung auf dem NASA-TLX am
Ende der Fahrt zeigt Uber alle Werte gemittelt zu-
nachst keinen Unterschied zwischen Motorrad und
Pkw. Eine grafische Darstellung der Ergebnisse ist
in Bild 47 zu finden.
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Bild 45: Abhangiger Vergleich der Fahrdaten zwischen den zwei Fahrumgebungen Motorrad- und Pkw-Simulator
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Bild 45: Fortsetzung
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Bild 46: Abhangiger Vergleich der Pulsdaten zwischen den zwei Fahrumgebungen Motorrad- und Pkw-Simulator
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Bild 47: Abhangiger Vergleich der subjektiven Daten zwischen den zwei Fahrumgebungen Motorrad- und Pkw-Simulator
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NASA TLX, Anstrenqung
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Bild 47: Fortsetzung

5.4.4 Diskussion

Die Fahrdaten zeigen, dass dieselben Fahrer die-
selben Strecken unter der gleichen Instruktion mit
dem Motorrad deutlich dynamischer fahren. Auch
im Puls findet man hohere Werte, was auf eine ho-
here koérperliche Beanspruchung schlielen I3sst.
Subjektiv ergeben sich keine erlebten Unterschie-
de. Die Tendenz geht allerdings zu einer niedrige-
ren Beanspruchung beim Motorradfahren. Dies
kénnte fir einen Befund, der aus der Arbeits-
psychologie bekannt ist, sprechen, muss aber noch
differenzierter betrachtet werden (BULD, 2000): Be-
anspruchung, die aus Belastung resultiert und be-
waltigbar ist, bereitet Freude. Man kann etwas
Schwieriges. Das macht Spalf3!

Vor diesem Hintergrund missten Assistenz- und
Informationssysteme auf dem Motorrad ggf. grund-

satzlich anders gestaltet sein als im Pkw. Syste-
me, die dem Motorradfahrer Aufgaben des Fah-
rens abnehmen, werden keine grol’e Akzeptanz
erlangen.

6 Abstimmung von Fahren und
Bedienen

6.1 Auswirkung der Blickabwendung
anhand der Okklusionsmethode

Die Okklusionsmethode wird ublicherweise heran-
gezogen, um die visuelle Belastung durch eine Auf-
gabe zu Uberprifen. Wahrend einer Okklusions-
phase werden relevante Aufgabenmerkmale ver-
deckt. Der Proband ist aufgefordert, seine Aufgabe
dennoch gut auszufthren. Durch systematische
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Kontrolle und Variation der Zeitintervalle der Ver-
deckung kénnen wichtige Ergebnisse zur visuellen
Ablenkung einer Aufgabe gewonnen werden.

Beim Fahren kann die Okklusion als Metapher fur
Blickabwendung gesehen werden. Dem Fahrer
wird das Bild in systematischen Abstanden genom-
men, ahnlich wie es ware, wenn er sich mit Infor-
mationssystemen beschaftigen wirde, statt die
Fahrbahn zu beachten.

Da es flr das Motorradfahren noch keine Aussagen
zur Auswirkung der Blickabwendung auf das Fahr-
verhalten gibt, wurde dieser stark experimentelle
Ansatz gewahlt, um einen ersten Eindruck zu ge-
winnen.

6.2 Fragestellung
Es ergeben sich zwei zentrale Fragestellungen:

*  Weil} ein Fahrer, wann und wie lange er seinen
Blick von der Strale abwenden kann? Gibt es
bezogen auf die Streckenschwierigkeit unter-
schiedlich lange Okklusionszeiten?

Die Okklusion ist hier abhangige Variable. Dem
Fahrer bleibt es selbst Uiberlassen, das Bild zu
verdunkeln bzw. sich zurlck auf die Stralle zu
orientieren. Die Dauer und der genaue Zeitpunkt
sowie die Auswirkung der Okklusion sind hier
Messgrofen.

« Ab wann ist Blickabwendung nicht mehr tolerier-
bar? Wie lange kann man eine gute Spurhaltung
bzw. ein unfallfreies Fahren aufrechterhalten?

In diesem Fall wird die Okklusion als unabhan-
gige Variable betrachtet. Dem Fahrer wird der
Start der Okklusion vorgegeben, er kann sie
aber durch einen Tastendruck beenden. Unter-
sucht wird dann die Zeit, die sich Fahrer eine
Blickabwendung zugestehen. Die Dauer der
Okklusion ist damit abhangige Variable.

6.3 Methode
6.3.1 Instruktion

Da die Fahrer einen Anreiz bendtigen, das Bild
auch tatsachlich zu verdunkeln, wurde ein Bonus-
system entwickelt. Fur Blickabwendungszeit wird
der Fahrer belohnt, fir Fahrfehler gibt es Straf-
punkte.

Einfihrung

.Heute geht es uns darum, herauszufinden, wie
lange ein Fahrer den Blick von der Stralle abwenden
kann, ohne sich zu gefahrden. In den kommenden
acht 10-minutigen Teststrecken wird dazu die Blick-
abwendung von Fahrern simuliert, indem immer wie-
der die Sicht auf die Stralle genommen wird. Entwe-
der verdunkelt sich das Bild automatisch, mit den
Optionen, dass Sie das Bild zurtickholen bzw. es flr
eine kurze festgelegte Zeit wegbleibt, oder Sie
haben die Moglichkeit, das Bild von sich aus zu ver-
dunkeln und wiederzuholen. Wie das geht, sage und
zeige ich lhnen vor den jeweiligen Fahrten.

Wenn Sie es schaffen, am Ende des heutigen Ter-
mins 3 Minuten fehlerfrei gefahrene Zeit bei verdun-
keltem Bild angesammelt zu haben, erhoht sich lhr
heutiges Testfahrerhonorar um 5 Euro. Weil wir nie-
manden positiv oder negativ beeinflussen méchten,
werde ich erst am Ende des Versuches etwas Uber
die fehlerfrei gefahrene Verdunklungszeit sagen.

Die drei Fahrer mit der langsten fehlerfreien Ver-
dunklungszeit kdnnen sich zudem auf einen Buch-
gutschein im Wert von 20 Euro freuen. Dazu kén-
nen wir leider erst am Ende der Versuchsreihe
etwas sagen. Sollten Sie dazugehoéren, bekommen
Sie dann eine entsprechende Benachrichtigung.®

Manuell-automatische Okklusion

In dieser Bedingung wird das Bild ohne Zutun des
Fahrers alle 7-10 s schwarz. Der Fahrer kann es
durch Knopfdruck wieder zuriickholen, wenn er
meint, dass eine sichere Fahrweise nicht mehr ge-
wahrleistet ist.

,Bitte fahren Sie ganz sicher. Wahrend der Fahrt
wird lhnen immer wieder die Sicht auf die StralRe
genommen, indem sich das Bild verdunkelt. Wenn
Sie der Meinung sind, dass ohne Bild eine sichere
Fahrweise nicht mehr gewahrleistet ist, holen Sie
sich das Bild durch einen Knopfdruck (Knopf zei-
gen) wieder zurtick. Das Bild kommt ohne Knopf-
druck nicht wieder.

Bitte lassen Sie das Bild wahrend der Fahrt, solan-
ge es lhnen mdglich erscheint, weg. Dabei diurfen
Sie in der verdunkelten Phase keine Fahrfehler ma-
chen — d. h. nicht von der Fahrbahn abkommen,
nicht kollidieren und nicht schneller als 100, aber
auch keinesfalls langsamer als 60 km/h fahren,
wenn es die Verkehrssituation nicht dringend erfor-
dert. Sie kdnnen jetzt losfahren.*
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Manuelle Okklusion

In dieser Bedingung schaltet der Fahrer das Bild
selbst weg und holt es sich zurlick, wenn ein siche-
res Fahren nicht mehr gewahrleistet scheint.

,Bitte fahren Sie ganz sicher. Wahrend der Fahrt
sollen Sie, sooft es Ihnen mdglich ist, die Sicht auf
die Stralte verdunkeln, indem Sie mit dem Daumen
der linken Hand auf diesen Knopf driicken (Knopf
zeigen). Wenn Sie der Meinung sind, dass ohne
Bild eine sichere Fahrweise nicht mehr gewahr-
leistet ist, holen Sie sich das Bild durch einen wei-
teren Knopfdruck wieder zurtick.

Bitte schalten Sie das Bild wahrend der Fahrt, so-
oft und solange es lhnen madglich erscheint, weg.
Dabei dirfen Sie in der verdunkelten Phase keine
Fahrfehler machen — d. h. nicht von der Fahrbahn
abkommen, nicht kollidieren und nicht schneller als
100 km/h, aber auch keinesfalls langsamer als
60 km/h fahren, wenn es die Verkehrssituation nicht
dringend erfordert. Sie kénnen jetzt losfahren.*

6.3.2 Untersuchungsplan

Insgesamt ergeben sich durch Variation der Stre-
ckenarten und Okklusionsbedingungen 6 Fahrten
fur jeden Versuchstermin. Diese werden mit den je-
weiligen Messgroen in Tabelle 7 Uberblicksartig
dargestellt.

Am Versuch nahmen 18 Fahrer teil. Die Bedingun-
gen wurden in einem abhangigen Plan abgearbei-
tet. Jeder Fahrer fuhr alle Bedingungen in randomi-
sierter Reihenfolge.

6.3.3 Stichprobe

Die Stichprobe bestand aus 15 Mannern und 3
Frauen. Im Durchschnitt waren die Fahrer 38 Jahre
alt. Sie kommen aus unterschiedlichsten Berufs-
gruppen. Im Schnitt nutzten die Probanden das
Motorrad im letzten Jahr 3.200 km. Es gibt jedoch
einige Extreme, die im letzten Jahr gar nicht bzw.
bis zu 10.000 km gefahren sind.

6.4 Ergebnisse
6.4.1 Okklusionsdauer und -haufigkeit

Im ersten Schritt werden Unterschiede bezogen auf
die Streckenart dargestellt, im zweiten bezogen auf
die Kurvigkeit der Strecke.

Streckenart

In beiden Streckenschwierigkeiten wird das Bild
gleich haufig weggedriickt. Einen signifikanten Un-
terschied gibt es fur die Okklusionsbedingung. In
der manuellen Bedingung wird das Bild haufiger
weggeschalten als in der manuell-automatischen.
D. h., wenn die Fahrer frei (ber die Okklusion ent-
scheiden kdnnen, schalten sie das Bild haufiger
weg, als es in der automatischen Bedingung rando-
misiert passiert ist (vgl. Bild 48).

Die durchschnittliche Okklusionsdauer betragt in
der selbst gewahlten Bedingung fiir leicht 2.42 s
(sd 0.78 s), fur schwierig 1.79 s (sd 0.53 s). In der
manuell-automatischen Bedingung fur leicht 2.63 s
(sd 0.71 s), fir schwierig 1.56 s (sd 0.45 s).

Okklusionsbedingung Baseline ohne Okklusion

Automatisch verdunkelt,
manuell zuriick

Manuell verdunkelt,
manuell zuriick

» Geschwindigkeit
» Verzbgerung
» Spurhaltung

* Rollwinkel-
Richtungswechsel

» Kollisionen

» Geschwindigkeit
» Verzbgerung

» Spurhaltung

* Rollwinkel-

Richtungswechsel

« Kollisionen

Strecken  leicht  leicht * leicht
» schwer * schwer + schwer
Messgroen * Okklusionszeit » Okklusionszeit

» Geschwindigkeit
» Verzbgerung

» Spurhaltung

* Rollwinkel-

Richtungswechsel

» Kollisionen

Tab. 7: Bedingungen der sechs Versuchsfahrten
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Auf der leichten Strecke wird das Bild insgesamt
also langer weggedriickt als auf der schwierigen.
Die Standardabweichung der durchschnittlichen
Okklusionszeit ist auf der leichten Strecke ebenso
hoher.

Auf der leichten Strecke sind die Okklusionszeiten
in der manuellen Bedingung kirzer, als in der ma-
nuell-automatischen Bedingung. Auf der schwieri-
gen Strecke ist es Uberraschenderweise umge-
kehrt. Hier ist die mittlere Okklusionsdauer in der
manuellen Bedingung langer.

6.4.2 Fahrweise mit vs. ohne Okklusion

Mit Okklusion wird schneller gefahren. Vor allem
dann, wenn die Fahrer frei Uber die Okklusion ent-
scheiden konnten. Die Verzdgerungen in der ver-
dunkelten Zeit fallen signifikant geringer aus —
man weil} ja nicht, ob etwas da ist, fir das man
bremsen sollte. Ahnlich verhélt es sich mit den
Rollrichtungswechseln. Wahrend der verdunkelten
Zeit gibt es weniger Rollrichtungswechsel, die
SDLP wird geringer. Das Fahren wird also weniger
dynamisch. Insgesamt wird unter Okklusion weiter
links gefahren. Bild 49 stellt die Ergebnisse gra-
fisch dar.

Haufigkeit, Okklusion Durchschnittliche Okklusionsdauer
1307 Bedingung 2,807 Bedingung
1207 .___———""" “=man-auto 2,60 ~“'man-auto
u = manuell == manuell
110 2,40
= 1007
< — 2,207
N 90 2
g 2,00
80
70— 1,80
601 / 1,60
50 1,40
T T T T
leicht schwer leicht schwer
Strecke Strecke
Hauptwirkung Strecke (Fi16 = 1.11, p = .308) Hauptwirkung Strecke (Fi 16 = 88,31, p <.001)
Hauptwirkung Bedingung (Fi 16 = 12,93, p = .002) Hauptwirkung Bedingung (F116 < 1)
Wechselwirkung (F116 < 1) Wechselwirkung (F; 6 = 37,10, p <.001)
Bild 48: Ergebnisse der Okklusion nach Strecke und Okklusionsbedingung
Durchschnittl. Geschwindigkeit Durchschnittl. Geschwindigkeit
| = lei 94— Strecke = schwer
94 Strecke = leicht OkKlusion Okklusion
== ohne | ==ohne
907 = mit %0 = mit
_| : — 86
= 86 <
I E
=
= = 82
82
78 787
74 747 | |
man—lauto marlmuell man-auto manuell
Bedingung Bedingung
Hauptwirkung Okklusion (Fygs = 12.87, p = .001) Wechselwirkung Okklusion * Bedingung (F;¢s = 39.51, p <.001)
Wechselwirkung Okklusion *Strecke (Fygs < 1) Wechselwirkung Okklusion * Strecke * Bedingung (F¢s = 5.02, p = .028)

Bild 49: Ergebnisse der Okklusion nach Okklusionsbedingung
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Maximale Verzogerung

Maximale Verzogerung

Hauptwirkung Okklusion (F;gs = 205.55, p <.001)
Wechselwirkung Okklusion * Strecke (Fi 65 = 33.16, p <.001)

-0 Strecke = leicht o Strecke = schwer
Okklusion Okklusion
-3 ohne -3 ohne
= mit - mit
-4 -4
) )
E® E™
-67] -67]
=77 -7
-8 -8
T I I I
man-auto manuell man-auto manuell
Bedingung Bedingung
Hauptwirkung Okklusion (F;es = 28.31, p <.001) Wechselwirkung Okklusion * Bedingung (F16s = 7.75, p = .007)
Wechselwirkung Okklusion * Strecke (F1gs < 1) Wechselwirkung Okklusion * Strecke * Bedingung (F1es < 1)
Roll-Richtungswechsel Roll-Richtungswechsel
8000 Strecke = leicht 80001 Strecke = schwer
Okklusion Okklusion
70007 ohne 7000 ‘ohne
= mit = mit
6000 6000
<€ 5000 < 5000
N N
c c
< 4000 <, 4000
3000 3000
2000 / 2000 /
1000 1000
I I I I
man-auto manuell man-auto manuell
Bedingung Bedingung

Wechselwirkung Okklusion * Bedingung (F; s = 10.85, p = .002)
Wechselwirkung Okklusion * Strecke * Bedingung (Figs < 1)

Standardabweichung der Querabweichung

60 Strecke = leicht
' Okklusion
55— ohne
= mit
,507]
E 7 /
,407]
,357]
,307]
I I
man-auto manuell
Bedingung

Hauptwirkung Okklusion (F;es = 197.51, p <.001)
Wechselwirkung Okklusion * Strecke (F;6s = 13.20, p = .001)

Standardabweichung der Querabweichung
Strecke = schwer

Okklusion

==ohne
= mit

[m]
S
a
I
‘

| I
man-auto manuell

Bedingung

Wechselwirkung Okklusion * Bedingung (F1es = 1.24, p = .269)
Wechselwirkung Okklusion * Strecke * Bedingung (Fsgs < 1)

Bild 49: Fortsetzung
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Durchschnittl. Position in der Spur

-, 22+ Strecke = leicht
— Okklusion
3 == ohne
(] .
B -247 = mit
[3]
2
+
9 - 26
£
g
g -28 /
1]
o

-,30

I I
man-auto manuell
Bedingung

Hauptwirkung Okklusion (F;¢s = 59.82, p <.001)
Wechselwirkung Okklusion * Strecke (Fi¢s = 2.47, p = .121)

Durchschnittl. Position in der Spur

-,22-1 Strecke = schwer
—_ Okklusion
E ==ohne
] —n
£ -247 mit
[3}
e
+ ._________—4
9 - 267
<
g
£ -,28
1}
i \‘

-,307

I I
man-auto manuell
Bedingung

Wechselwirkung Okklusion * Bedingung (F1 s < 1)

Wechselwirkung Okklusion * Strecke * Bedingung (Fies< 1)

Bild 49: Fortsetzung

6.5 Die Auswirkung der Bearbeitung
unterschiedlicher Nebenaufgaben
auf die Beanspruchung

6.5.1 Fragestellung

Da bereits einige Motorradhersteller die Bedienung
eines Bordcomputers wahrend des Motorradfah-
rens ermdglichen und auch Zubehdrhersteller mo-
bile Systeme zur Nutzung auf dem Motorrad anbie-
ten, ergibt sich eine dringende Notwendigkeit, sich
mit den Auswirkungen der Nutzung solcher Syste-
me wahrend des Fahrens zu beschaftigen. Aus die-
sen Entwicklungen ergibt sich die folgende Frage-
stellung:

Welche Auswirkung hat das Fahren unter Bedin-
gungen der gleichzeitigen Bearbeitung qualitativ
verschiedener Nebenaufgaben auf die Beanspru-
chung der Fahrer und auf das Fahrerverhalten auf
unterschiedlich schwierigen Fahrstrecken?

6.5.2 Methode
Untersuchungsplan

Zur Bearbeitung der Fragestellung wurde ein ab-
hangiger Untersuchungsplan entworfen. Das heift,
alle Fahrer wurden mit allen Nebenaufgaben kon-
frontiert und mussten diese in zwei verschiedenen
Streckenschwierigkeiten fahren. Es wurden drei
verschiedene Nebenaufgaben umgesetzt und eine
Vergleichsfahrt ohne Nebenaufgabe absolviert (vgl.
Bild 50).

Visuelle Nebenaufgabe

Die visuelle Nebenaufgabe wurde in Anlehnung an
die PDT (Peripheral Detection Task; van WINSUM
et al.,, 1999) gestaltet (vgl. auch HAUMANN &
KRAUTSCHEID, 2004). Im peripheren Sichtfeld
des Motorradfahrers wurde ein Leuchtdiodenfeld
angebracht. Das Aufleuchten der LED musste mit
einem Knopfdruck am linken Lenkradhebel besta-
tigt werden.

Manuelle Nebenaufgabe

Das Simulationsmotorrad ist mit einem Bordcom -
puter ausgestattet, der Gber Touchscreen bedien-
bar ist. Das Menusystem ist ein rein experimentel-
les System, das jedoch an handelsiibliche Bord-
computer angelehnt ist. Die Fahrer waren aufgefor-
dert, MenlGaufgaben zu erledigen, beispielsweise:
.otellen Sie den Radiosender Deutschlandfunk
ein.” Durch Scrollen im Meni und Bestatigen Uber
»fouch® konnte die Aufgabe erfolgreich bearbeitet
werden. Es gab eine Sammlung von 62 Aufgaben,
die wahrend der Fahrt in zufalliger Reihenfolge dar-
geboten werden.

Auditive Nebenaufgabe

Mit der akustischen Nebenaufgabe sollte ein Ge-
sprach ahnlich einem Telefonat simuliert werden.
Dem Probanden wurde ein Horspiel (Sherlock
Holmes) vorgespielt und seine Aufgabe war es, be-
stimmte Worter zu z&hlen, damit seine Konzentra-
tion tatsachlich auf das Zuhoren gerichtet war.
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Nebenaufgaben

abhangiger Plan, N=15,
Versuchsdauer ca. 2.5 Std

Streckenschwierigkeit: leicht — schwer
Instruktion: Fahre sicher!

I
' ! !

Block 0: Block 1: Block 2: Block 3:
Reines Fahren Visuelle Manuelle Auditive Nebenaufgabe:
Nebenaufgabe: Nebenaufgabe:
Zdhlen bestimmter
Signalentdeckung Meniibedienung Worter in einem Horspiel

Bild 50: Schematischer Untersuchungsplan zur Auswirkung verschiedener Nebenaufgaben auf Beanspruchung und Fahrverhalten

beim Motorradfahren

Stichprobe

An der Studie nahmen 15 bereits an die Motorrad-
simulation gewohnte Motorradfahrer teil. Es han-
delte sich bei den aktiven Motorradfahrern um 13
Manner und 2 Frauen. Im Durchschnitt waren die
Probanden 39 Jahre alt. Der jingste Fahrer war 23,
der alteste Fahrer 62 Jahre alt.

Versuchsablauf und Instruktion

Nach einer kurzen BegriiBung und einem Uber-
blick Uber den Versuchsablauf, wurden den Pro-
banden die Elektroden zur Pulsmessung angelegt.
Jeder Fahrer hatte in jeder der vier Bedingungen
fur die Nebenaufgabe je eine leichte und eine
schwere Fahrt zu absolvieren. Insgesamt mussten
also 8 ca. zehnminutige Fahrten gefahren werden.
Die Reihenfolge der Fahrten wurde den Fahrern
randomisiert zugeordnet. Die Fahrer wurden in
jeder Bedingung instruiert, sicher zu fahren. Der
Fahraufgabe ist vor der Bedienung der Nebenauf-
gabe Vorrang zu leisten. Zusatzlich wurde die je-
weilige Nebenaufgabe erklart, wobei die Instruktion
,ohne Nebenaufgabe“ immer der Beginn aller In-
struktionen war:

» Ohne Nebenaufgabe

,Bitte fahren Sie ganz sicher und machen Sie
keine Fahrfehler — d. h. nicht von der Fahrbahn
abkommen und nicht kollidieren. Beachten Sie

auch die StVO. Die Hochstgeschwindigkeit ist
100 km/h.”

Visuelle Aufgabe

»-.. Wahrend der Fahrt blendet sich immer wie-
der ein rotes Lichtsignal in |hr Blickfeld ein. Bitte
driicken Sie immer, wenn Sie das Lichtsignal
bemerken, den Knopf am linken Lenkergriff
[Knopf zeigen]. Die Fahraufgabe hat dabei aber
immer Vorrang!

Akustische Aufgabe

»-.. Nach einer kurzen Anfahrt, werden Sie wah-
rend der Fahrt ein Horspiel héren. lhre Aufgabe
wird sein, das Wort ,und“ zu zahlen. Bitte zahlen
Sie jedes Mal laut mit, wenn Sie das Wort ,und*
(beim zweiten Mal ,ich®) horen. Die Fahraufgabe
hat dabei aber immer Vorrang!*

Menuaufgabe

.-.. Bitte bedienen Sie wahrend der Fahrt die
Menlaufgabe. Die Fahraufgabe hat dabei aber
immer Vorrang! Sie sollen zligig und sicher ans
Ziel kommen. Bedienen Sie die Menlaufgabe
nach Ihrem Ermessen. Wenn Sie der Meinung
sind, dass eine sichere Fahrweise wegen des
Bedienens nicht mehr gewahrleistet ist, wenden
Sie sich bitte der Fahraufgabe zu, bis Sie wieder
die Moéglichkeit haben, Mentaufgaben zu |6sen.
Dann kénnen Sie die Aufgabe einfach weiter
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bearbeiten. Bei der Nebenaufgabe geht es nicht
darum, wie schnell Sie bei den einzelnen Auf-
gaben zur richtigen Lésung kommen. Es ist vol-
lig egal, wie viele Schritte Sie zur Bearbeitung
einer Aufgabe bendtigen. Sie kdnnen also die
einzelnen Menulpunkte durchsuchen, bis Sie
ans Ziel gelangen, wenn es die Fahraufgabe
zulasst.”

Neben den in der Fahrsimulation aufgezeichneten
Daten zur Fahrdynamik und Bedienung des Motor-
rads wurde als physiologisches Mal} der Puls des
Fahrers erhoben. Im Anschluss an die Fahrt gab es
wie in den anderen Studienreihen eine subjektive
Beanspruchungsmessung Uber den NASA-Task-
Load-Index.

6.5.3 Ergebnisse
Fahrdaten

Auf der leichten Strecke wird signifikant schneller
gefahren als auf der schweren Strecke. Auch die
Nebenaufgabe hat einen signifikanten Effekt. In der
visuellen und akustischen Nebenaufgabe wird
schneller gefahren als in den anderen beiden Be-
dingungen. Wahrend in der leichten Strecke unter
der visuellen Nebenaufgabe am schnellsten gefah-
ren wird, ist es bei der schweren Strecke die
akustische Nebenaufgabe, unter der die schnells-
ten Geschwindigkeiten erreicht werden.

Obwohl ohne Nebenaufgabe und in der Bedingung
mit Menu vor allem in der schweren Strecke eine

ahnlich niedrige Geschwindigkeit gewahlt wird, fallt
Uber die Standardabweichung der Geschwindigkeit
ein unterschiedlicher Fahrstil auf.

Ohne Nebenaufgabe wird wie in der Menuaufgabe
nur 80 km/h gefahren. Die Standardabweichung
der Geschwindigkeit ist aber mit 17 km/h signifikant
am hdchsten, wahrend sie in der Menlaufgabe am
niedrigsten ist. Ohne Nebenaufgabe wird also in
der schweren Strecke deutlich dynamischer gefah-
ren. Hingegen ist die Varianz der Geschwindigkeit
in der leichten Strecke in der Bedingung mit Men(
am hochsten, obwohl im Durchschnitt am lang-
samsten gefahren wird (vgl. Bild 51).

FUr die maximale Verzdgerung hat die Bedingung
der Nebenaufgabe keinen signifikanten Effekt.
Allein die Strecke wirkt sich aus. Wie zu erwarten,
liegen die Verzdogerungen in der schweren Strecke,
in der verschiedene Hindernisse passiert werden
missen, signifikant am hdchsten.

Fir die Varianz der Verzdgerung/Beschleunigung
fallt wieder die Fahrt auf der schweren Strecke
ohne Nebenaufgabe mit den signifikant hochsten
Werten auf. Analog zu den Ergebnissen der Ge-
schwindigkeit spricht dieser Befund flr eine deut-
lich dynamischere Fahrweise als in den anderen
Bedingungen. Die Unterschiede in der Varianz der
Verzégerung/Beschleunigung zwischen den Bedin-
gungen der Nebenaufgabe sind in der leichten
Strecke nicht zu finden. Beide Sachverhalte sind in
Bild 52 veranschaulicht.

Durchschnittl. Geschwindigkeit

100

/‘\

Strecke

== |eicht
== schwer

[km/h]
o]
¢

ohne—|

visuell
akustisch—|
Menutiaufgabe

Hauptwirkung Nebenaufgabe (F33 = 5.95, p = .002)
Hauptwirkung Strecke (F; 2= 79.25, p < .001)
Wechselwirkung (F336 = 45,14, p = .011)

Standardabweichung der Geschwindigkeit

5 \
\__/

Strecke

== |eicht
== schwer

[km/h]
[(e]
|

ohne—

visuell—
akustisch—
Menuiaufgabe —|

Hauptwirkung Nebenaufgabe (F336=4.71, p = .007)
Hauptwirkung Strecke (F;12= 115.16, p <.001)
Wechselwirkung (F336= 7.16, p = .001)

Bild 51: Durchschnitt und Standardabweichung der Geschwindigkeit bezogen auf Streckenschwierigkeit und Nebenaufgabe
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Maximale Verzogerung

o
Strecke

- = |eicht

-2 == schwer

-3

[m/s?]

\

-4
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=7

ohne

visuell
akustisch —
Menuiaufgabe —|

Hauptwirkung Nebenaufgabe (F; 3 = 1.42, p = .253)
Hauptwirkung Strecke (F;12 = 64.96, p <.001)
Wechselwirkung (Fszs< 1)

Standardabweichung der Beschleunigung
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\____\ Strecke
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== schwer
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Hauptwirkung Nebenaufgabe (F; 3 = 8.13, p <.001)
Hauptwirkung Strecke (F;12 = 282.31, p <.001)
Wechselwirkung (F336 = 5.24, p = .004)

Bild 52: Maximum und Standardabweichung der Verzdgerung/Beschleunigung bezogen auf Streckenschwierigkeit und Neben-

aufgabe

Standardabweichung des Rollwinkels

1,20
Strecke
1,00 \_ = leicht
,807 == schwer
2 60

H
T

ohne —

visuell —
akustisch —
Menuaufgabe —

Hauptwirkung Nebenaufgabe (F333< 1)
Hauptwirkung Strecke (Fy 11 = 17.92, p = .001)
Wechselwirkung (F333 = 1.43, p = .251)

Summe der Rollrichtungswechsel

9000
Strecke

80001 == leicht
— == schwer
£
N 7000
c
<

6000 -\/

5000

ohne _|

visuell -
akustisch
Menutiaufgabe —

Hauptwirkung Nebenaufgabe (F33 = 5.96, p = .002)
Hauptwirkung Strecke (F; 12 = 40.52, p <.001)
Wechselwirkung (F;36 = 4.62, p = .008)

Bild 53: Standardabweichung des Rollwinkels und Summe der Richtungswechsel beim Rollen bezogen auf Streckenschwierigkeit

und Nebenaufgabe

Da in der Motorradsimulation die Fliehkrafte, die mit
dem Kippen und Wiederaufstellen des Motorrads in
Kurvenfahrten von zentraler Bedeutung sind, nicht
ausreichend simuliert werden kénnen, sind auch die
Parameter der Querdynamik wie Querbeschleuni-
gung gar nicht oder nur eingeschrankt auswertbar.

In Bild 53 wird der Rollwinkel, den die Fahrer wah-
rend des Fahrens eingenommen haben, dargestellt.
Bei der Betrachtung der Ergebnisse muss jedoch
beachtet werden, dass der Rollwinkel nicht aus
physikalischer Notwendigkeit heraus entstanden

ist, sondern aktiv von den Fahrern in der Kurven-
fahrt hergestellt wurde. Man hat sich ,in die Kurve
gelegt” und das Motorrad eigenstandig wieder auf-
gestellt. In die dargestellte Standardabweichung
des Rollwinkels geht auch die Starke der einge-
nommenen Rollwinkel mit ein. Die Rollwinkel-Re-
versals geben ausschlieBlich Auskunft Gber die An-
zahl der Roll-Richtungswechsel, die die Fahrer
wahrend einer Simulationsfahrt eingenommen
haben. Beides sind also Male, die zwar fiir die
Fahrt in der Simulation Giiltigkeit besitzen, aber
nicht direkt in die Realitat Ubertragbar sind.
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Durchschnittliche laterale Positior
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Hauptwirkung Nebenaufgabe (F; 36 = 7.61, p <.01)
Hauptwirkung Strecke (Fy 12 =1.12, p = .310)
Wechselwirkung (Fs336 = 3.24, p = .033)
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Hauptwirkung Nebenaufgabe (F;3 = 8.65, p <.001)
Hauptwirkung Strecke (F;.12< 1)
Wechselwirkung (Fs36 = 5.21, p = .004)

Bild 54: Durchschnitt und Standardabweichung der Spurhaltung bezogen auf Streckenschwierigkeit und Nebenaufgabe

Die Varianz des Rollwinkels macht sich nur in der
Variation der Streckenschwierigkeit bemerkbar. Wie
zu erwarten, liegt sie in der schweren Strecke, in
der mehr Hindernisse umfahren werden missen,
am hochsten.

Fur die Summe der Richtungswechsel ergibt sich
auch bezogen auf die Nebenaufgabe ein signifikan-
ter Effekt. Sowohl in der leichten als auch in der
schweren Strecke werden unter der Bearbeitung der
Menulaufgabe die meisten Richtungswechsel vorge-
nommen. Wahrend in der schweren Strecke in der
Fahrt ohne Nebenaufgabe ahnlich viele Richtungs-
wechsel stattfinden, zeigt sich der Effekt in der leich-
ten Strecke nur in der Bedingung mit Menulaufgabe.

Man findet also auch in dieser KenngroRe Belege
fur ein dynamisches Ausfahren der schweren Stre-
cke ohne Bearbeitung einer Nebenaufgabe. Hinge-
gen fallt in der leichten Strecke auch hier die Bear-
beitung der Menlaufgabe signifikant mit hoherer
Varianz auf.

Der Schwierigkeitsgrad der Strecken hat fir die
MaRe der Spurhaltung keinen eigenstandigen Ein-
fluss, die Bearbeitung der Nebenaufgabe schon.
Ohne Bearbeitung einer Nebenaufgabe sowie bei
der Menubedienung wird im Vergleich zu den an-
deren beiden Nebenaufgaben signifikant weiter
links gefahren. In der schweren Strecke fallt vor
allem die akustische Nebenaufgabe auf. Im Ver-
gleich zu allen anderen Bedingungen wird signifi-
kant weiter rechts (nahezu in der Mitte der Fahr-
spur) gefahren.

Fur die Gute der Spurhaltung ist die Standard-
abweichung der Spur (SDLP) ein gangiges Malf3.
Hier fallt die Bearbeitung der Menuaufgabe in bei-
den Streckenarten gegenuber den anderen Bedin-
gungen mit schlechteren Werten auf. Besonders
deutlich ist der Effekt in der leichten Strecke. Der
Wert ist ca. 8 cm hoher als in der schweren
Strecke.

In der akustischen Bedingung ist die Varianz der
Spurhaltung in der leichten Strecke sogar geringer
als in den anderen Fahrten. Bild 54 veranschaulicht
beide Mal3e der Spurhaltegite.

Subjektive Daten

Die schwierige Strecke wird von den Fahrern auch
signifikant als anstrengender beurteilt. Auch zwi-
schen den Bedingungen der Nebenaufgabe gibt es
eine signifikante Reihenfolge. Die Fahrt ohne und
die Fahrt mit visueller Nebenaufgabe werden am
wenigsten anstrengend beurteilt, gefolgt von der
akustischen Nebenaufgabe. Am anstrengendsten
bewerten die Fahrer die Fahrt unter der Bedingung
der Menuaufgabe (vgl. Bild 55).

6.5.4 Diskussion

Die dargestellten Ergebnisse zeigen zunachst,
dass durch die unterschiedlichen Versuchsvaria-
tionen in Schwierigkeit der Strecke und Bedienung
der Nebenaufgabe unterschiedliche Fahrstile ent-
stehen.
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Insgesamt wird in der schweren Strecke ohne
System deutlich dynamischer gefahren als in allen

NASA TLX, Gesamtscore

100
Strecke
807 == leicht
== schwer
< 60
o
-
5 401
20
o

ohne —

visuell -
akustisch —
Mentiaufgabe —|

Hauptwirkung Nebenaufgabe (F;,4 = 31.76, p <.001)
Hauptwirkung Strecke (Fis = 29.14, p <.001)
Wechselwirkung (F3« = 7.17, p = .001)

Bild 55: Durchschnitt des NASA-TLX-Score bezogen auf
Streckenschwierigkeit und Nebenaufgabe

anderen Bedingungen. Dies zeigt sich in Wahl und
Variation der Geschwindigkeit sowie der gewahlten
Verzogerung. Die visuelle und die akustische Ne-
benaufgabe veranderten diese Fahrweise nur un-
bedeutend in Richtung eines defensiveren Fah-
rens.

Auffallig war die Bedienung der Menuaufgabe, in
der die Fahrer bewusst ihren Fahrstil anderten, um
LeistungseinbulRen zu kompensieren. So wurde
langsamer mit hoher Variation der Geschwindigkeit
in der leichten Strecke und langsamer mit niedriger
Variation der Geschwindigkeit in der schweren
Strecke gefahren.

Betrachtet man die Gute der Spurhaltung (Stan-
dardabweichung der Spurabweichung, SDLP) &hn-
lich wie beim Pkw als Leistungsmal beim Fahren
gemeinsam mit dem subjektiven Workload-Urteil,
so zeigt sich ein interessanter Befund (vgl. Bild 56).

Beim Fahren ohne Nebenaufgabe wird die schwe-
re Strecke auch als signifikant schwieriger beurteilt
als die leichte Strecke. Fir die Fahrt in der visuel-
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Bild 56: Vergleich der Giite der Spurhaltung mit der subjektiven Beurteilung des Workload
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len Bedingung bleibt der Effekt erhalten, schwacht
sich aber ab. Die subjektive Beurteilung wird jedoch
in beiden Fahrten nicht direkt in einer schlechteren
Spurhaltung objektiv greifbar.

Fir alle Fahrten unter der akustischen Bedingung
und der Bedienung der Menuaufgabe gibt es die
subjektive Unterscheidung der Streckenschwierig-
keit im Beanspruchungsmall nicht mehr. Hier
macht das Fahren mit Nebenaufgabe die Fahrt ge-
nerell so anstrengend, dass der Effekt der Stre-
ckenschwierigkeit Gberdeckt wird.

Dieser Effekt zeigt sich fur die Pulswerte nur bei
Ausfuhrung der Mentaufgabe. Wahrend auf der
leichten Strecke tendenziell eine geringere
Schwankung des Pulses als auf der schwierigen
Strecke auftritt, ergibt sich bei Durchfihrung der
Menuaufgabe eine gleichermalien starke Variabili-
tat, die den Effekt der Streckenschwierigkeit tber-
deckt.

Auffallig ist weiterhin, dass das subjektive Urteil vor
allem in den Bedingungen der Nebenaufgabe kei-
nen Zusammenhang mit der fahrerischen Leistung
hat. D. h., dass nicht zwingend die Fahrer, die die
geringste Gute der Spurhaltung aufweisen, auch
die Fahrt am anstrengendsten beurteilen.

In der Fahrt mit visueller Nebenaufgabe wird die
Spurhaltung nicht schlechter als in der Fahrt ohne
Nebenaufgabe. Unter der akustischen Bedingung
wird die Leistung in der Spurhaltung Uberraschen-
derweise sogar deutlich besser, obwohl das Fahren
als anstrengender beurteilt wird. Im Gegensatz
dazu fallt die Gute der Spurhaltung beim Fahren
unter der Menubedingung am schlechtesten aus.
Diese Fahrt wird auch am anstrengendsten beur-
teilt.

Interessant ist dabei, dass die Leistung in der leich-
ten Fahrt am starksten einbricht. Die heterogenen
Befunde in Bezug auf die Auswirkung verschiede-
ner Nebenaufgaben auf das Fahren, lassen sich
auch im Bereich der Pkw-Forschung finden. In der
Regel wird eine erhdhte Schwankung in der Spur-
haltung berichtet, wenn sich Fahrer mit Nebenauf-
gaben beschaftigen (HORREY, 2011). Dies gilt
bspw. auch fiir Experimente, bei denen Fahrer fahr-
zeugbezogene Bedienungen durchfihren mussten
(Eingabe an Navigationssystem), was der Menu-
aufgabe beim Motorradfahren ahnlich st
(TIJERINA, PARMER & GOODMAN, 1998;
TSIMHONI, SMITH & GREEN, 2004). In einer Stu-
die von LANSDOWN, BROOK-CARTER und

KERSLOOT (2004) fanden die Forscher keinen
Einfluss auf die Spurhalteglite bei Durchfiihrung
einer visuellen Nebenaufgabe in der Pkw-Fahr-
simulation, wie es sich hier in der Motorradsimula-
tion ebenfalls zeigte.

Aus den verbalen Kommentaren der Fahrer kann
man entnehmen, dass man sich beim Fahren auf
der leichten Strecke sicherer fuhlte und der Anreiz,
die Menuaufgabe zu bedienen, hoher war. Dieser
Befund zeigt sich auch in der Anzahl der bearbeite-
ten Aufgaben. Die Fahrer konnten im Gegensatz zu
den anderen Nebenaufgaben, die vorgegeben
waren, frei entscheiden, wann sie die Nebenaufga-
be bedienen. Eine sichere Fahrweise war gemaf
Instruktion oberste Prioritat. Obwohl viele Fahrer
verbal mitteilten, dass sie niemals wahrend des
Fahrens ein Menl bedienen wirden, wurden auf
der leichten Strecke im Durchschnitt 23 Aufgaben,
auf der schweren immerhin 13 Aufgaben bearbei-
tet. Offenbar entstand die Annahme, in der leichten
Strecke sei es unproblematischer, sich neben dem
Fahren mit dem Men( zu beschaftigen. Dies wurde
mit deutlich ungenauerer Spurhaltung quittiert. In
Einzelfallen wurde sogar zunachst aufgrund der
Bedienung unbemerkt auf der linken Fahrspur der
Fahrbahnrand Uberfahren. In der schweren Strecke
waren die Fahrer von vorneherein davon Uber-
zeugt, dass die Bedienung der Mentaufgabe deut-
lich negative Folgen haben wirde. Aber auch hier
wurde die Leistung schlechter. Obwohl die Proban-
den wahrend der Bedienung der Menlaufgabe
langsamer fuhren, traten starkere maximale Verzo6-
gerungen auf. Die Spurhaltung wurde schlechter
und mehrere Rollrichtungswechsel deuten auf
ein unruhigeres Fahren bzw. mehr Korrekturen im
Fahren hin.

7 Zusammenfassung und
Ausblick

Mit dem vorliegenden Bericht wurde eine grundla-
genorientierte Versuchsreihe zur Beanspruchungs-
messung beim Motorradfahren vorgelegt.

In einem ersten Schritt wurde die Analyse des ,Ar-
beitsplatzes Motorrad“ vorgenommen. Hier zeigte
sich, dass es den Fahrern grof3e Freude bereitet,
das Fahren zu erleben und schwierige Fahrsituatio-
nen zu meistern. Dieser Aspekt ist bei der Gestal-
tung von Assistenz fir das Motorrad entscheidend.
Assistenzsysteme, die akzeptiert werden sollen,
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dirfen dem Fahrer das Fahrgeflhl nicht nehmen.
Die Gefahr, durch andere Verkehrsteilnehmer tber-
sehen zu werden, ist fir alle Motorradfahrer sehr
prasent. Hier liegt mit Sicherheit ein wichtiger An-
satzpunkt fir Assistenz. Motorradfahrer suchen Be-
anspruchung aktiv auf. Anforderungen, die schwie-
rig sind und gemeistert werden, machen in ihrer Be-
waltigung Freude. Dieser Befund zeigte sich bereits
fur den fliegerischen Arbeitsplatz, wird aber auch in
Arbeiten zum Flow-Konzept beschrieben (BULD,
2000; CSIKSZENTMIHALYI, 2005). Die korperliche
Belastung spielt beim Fiuhren eines Motorrads eine
wichtige Rolle. Daneben werden Belastungen men-
taler und emotionaler Art genannt. Soziale Faktoren
sind bei der Beschreibung des Motorradfahrens
von untergeordneter Bedeutung.

In der vorgestellten Literatur, wird diesen Ergebnis-
sen bislang nicht experimentell nachgegangen.
Hier besteht grundlegender Forschungsbedarf. Da
es unter Umstanden mit einem bedeutsamen Risi-
ko verbunden ist, die Belastung der Motorradfahrer
aktiv zu variieren, ist es zwingend notwendig, die
Motorradsimulation als Methode voranzutreiben.
Das WIVW hat aus diesem Grund eine Motorrad-
simulation aufgebaut und zur vorliegenden Frage-
stellung optimiert. Die Beurteilung der Motorrad-
fahrsimulation durch die Testfahrer fiel, wie unter
Kapitel 3.1.5 bzw. in Bild 34 gezeigt, positiv aus.

Insgesamt zeigte sich dariber hinaus sowohl nach
dem Training der Fahrer als auch tber alle durch-
geflhrten Studien hinweg, dass die Fahrer nach
einer kurzen Eingewdhnungszeit sehr gut mit der
Motorradsimulation umgehen konnten. Die Motor-
radsimulation kann also als Methode zur Unter-
suchung der vorliegenden Fragestellung als geeig-
net gelten.

In einem weiteren Schritt wurde gezeigt, dass es
anhand der Motorradsimulation gelungen ist, unter-
schiedliche Belastung — sowohl quantitativ als auch
qualitativ zu induzieren. Das Fahren unterschied-
licher Streckenschwierigkeit, Instruktion und Fahrt-
dauer flUhrte bei den Fahrern zu unterschiedlicher
Beanspruchung. Es zeigte sich, dass sicheres Fah-
ren auf einer leichten Strecke zu der niedrigsten
Beanspruchung fiihrt, schnelles Fahren auf einer
leichten Strecke sowie sicheres Fahren auf einer
schwierigen Strecke fiihren zur gleichen, mittleren
Beanspruchung, schnelles Fahren auf einer schwe-
ren Strecke fihrt zu erhdhter Beanspruchung. Wird
dieses Fahren von 10 Minuten auf eine Stunde aus-
gedehnt, steigt die Beanspruchung in extreme Be-

reiche an. Dabei zeigt sich, dass die fahrerische
Leistung dennoch bei den meisten Fahrern sehr
lange aufrechterhalten werden kann.

Aus dem Pkw-Bereich kennt man die Standard-
abweichung der lateralen Position als gangiges
Beanspruchungsmal® der primaren Fahraufgabe.
Je hoher die Beanspruchung wird, desto héher wird
die SDLP. Beim Motorradfahren zeigt sich zu-
nachst, dass der Wert ohnehin héher ist als beim
Pkw. Nimmt die Streckenschwierigkeit zu, so wird
die SDLP zunachst kleiner. Erst wenn Strecken-
schwierigkeit und Instruktion zu deutlich erhohter
Belastung flhren, knickt auch beim Motorrad die
Leistung in der SDLP ein.

Vergleicht man das Fahrverhalten in Pkw und Mo-
torrad direkt miteinander, so zeigt sich, dass auf
dem Motorrad Beanspruchung aktiv gesucht wird.
Die korperliche Beanspruchung ist héher. Mono-
tonie wird vermieden. Die Fahrdaten zeigen, dass
dieselben Fahrer dieselben Strecken unter der glei-
chen Instruktion mit dem Motorrad deutlich dynami-
scher fahren. Dies entspricht den Ergebnissen von
BROUGHTON (2009), der beim Motorradfahren
signifikant mehr Geschwindigkeitstibertretungen
findet. Auch im Puls findet man héhere Werte, was
auf eine hohere kdrperliche Beanspruchung schlie-
Ren lasst. Subjektiv geben die Fahrer Uber unter-
schiedlich lange und schwierige Fahrten gemittelt
im Motorrad eine ahnliche Beanspruchung wie im
Pkw an. Die Tendenz geht jedoch in Richtung nied-
rigerer Beanspruchung beim Motorradfahren, was
auf einen bekannten Befund aus der Arbeits-
psychologie hindeutet (BULD, 2000). Beanspru-
chung, welche aufgrund von bewaltigbarer Belas-
tung entsteht, bereitet Freude, weil man sich selbst
als kompetent erlebt. Der Aspekt der subjektiven
Beanspruchungs- bzw. Belastungswahrnehmung
sollte noch differenzierter betrachtet werden, da
sich hieraus Gestaltungsempfehlungen flr Assis-
tenz- und Informationssysteme auf dem Motorrad
ergeben koénnten, welche sich von denen fir Pkw
unterscheiden. Systeme, die dem Motorradfahrer
Aufgaben des Fahrens abnehmen, werden u. U.
keine grol3e Akzeptanz erlangen.

Im nachsten Schritt wurden mehrere Versuchsrei-
hen zur Beanspruchung unter der Bearbeitung von
Nebenaufgaben durchgefuhrt. Hier wurde zunachst
die Okklusionsmethode als Metapher fir das Ab-
wenden von der Stralle eingefiihrt.

Es zeigte sich, dass mit Okklusion schneller gefah-
ren wird; vor allem dann, wenn die Fahrer frei GUber
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die Okklusion entscheiden konnten. Hier ist jedoch
zu beachten, dass sich die Fahrer vor allem auf ge-
raden Streckenabschnitten dazu entscheiden, das
Bild zu verdunkeln. Auf diesen wird in der Regel
schneller gefahren, als es in Kurven oder schwieri-
gen Passagen der Fall ist, wenn die Probanden das
Bild nicht verdunkeln. Die Verzdgerungen in der
verdunkelten Zeit fallen signifikant geringer aus —
man weil ja nicht, ob etwas da ist, fir das man
bremsen sollte. Ahnlich verhalt es sich mit den Roll-
richtungswechseln. Wahrend der verdunkelten Zeit
gibt es weniger Rollrichtungswechsel, die SDLP
wird geringer. Da von der Strecke keine neuen In-
formationen kommen, kann auf diese auch nicht
reagiert werden. Generell scheint es so zu sein,
dass die Fahrer auf Streckenabschnitten verdun-
keln, bei denen sie der Meinung sind, dass wenige
Lenk- bzw. Brems- und Beschleunigungseingriffe
anfallen oder diese vorhersehbar sind. Das Fahren
wird also weniger dynamisch. Insgesamt wird unter
Okklusion weiter links gefahren.

Bei der Einfuhrung von Nebenaufgaben hat sich im
vorliegenden Experiment die Aufgabe der PDT
nicht signifikant vom Fahren ohne Nebenaufgabe
unterschieden. Das Fahren mit akustischer Neben-
aufgabe erhohte zwar die Beanspruchung, die
Fahrleistung blieb jedoch konstant. Insgesamt
wurde etwas fokussierter gefahren, die SDLP
wurde sogar geringer. Starke Einbriiche, sowohl
was die Leistung als auch die Beanspruchung an-
geht, wurden bei der Menuaufgabe gefunden. Lei-
der zeigte sich auch, dass die Fahrer nicht abwa-
gen konnten, wie lange sie das MenlU bedienen
konnten, ohne gravierende Fehler zu machen. Hin-
sichtlich des Ablenkungspotenzials der verschiede-
nen verwendeten Nebenaufgaben scheint es eine
Steigerung von visuell Uber akustisch zur MenGauf-
gabe zu geben. Die PDT scheint den Fahrer nur ge-
ring zusatzlich zu seiner urspringlichen Fahraufga-
be zu beanspruchen. Bei der akustischen Neben-
aufgabe wird eine héhere Beanspruchung erlebt,
die sich jedoch nicht in der Fahrleistung nieder-
schlagt. Fur die Menlaufgabe lassen sich die Aus-
wirkungen auf das Fahrverhalten deutlich erken-
nen. Fur alle Befunde ist jedoch anzumerken, dass
diese in der Motorradsimulation mit einem simulier-
ten Automatikgetriebe erzielt wurden.

Diese Befunde gehen einher mit dem Ergebnis des
Okklusionsversuchs. Das Fahren mit verdunkeltem
Bildschirm stellte dabei das Pendant fiir Strecken-
abschnitte dar, auf denen der Motorradfahrer sei-
nen Blick auf die Nebenaufgabe und damit von der

Stral’e weg lenkt. Hier waren die Okklusionszeiten
auf der schwierigen Strecke langer, wenn die Pro-
banden selbst die Okklusion herbeifihren konnten.
Diese Bedingung entspricht der generellen Ent-
scheidungsfreiheit, welche Motorradfahrer beim
realen Fahren mit Assistenzsystem haben.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Mo-
torradsimulation eine gut geeignete Methode zur
Untersuchung der Auswirkung von Nebenaufgaben
auf Fahren und Beanspruchung ist.

Inhaltlich zeigte sich, dass Motorradfahrer bedauer-
licherweise nicht immer gut abschatzen konnten,
wann die Bedienung des Systems oder eine Phase
der Okklusion gefahrlos moglich ist. Auf Basis sol-
cher Ergebnisse sollte das Angebot von Info-
tainment auf dem Motorrad kritisch hinterfragt wer-
den. Weitere Studien zu dieser Thematik sind drin-
gend notig, um die Auswirkungen von Assistenz
und Information wahrend des Motorradfahrens
noch konkreter beurteilen zu kénnen. Auf lange
Sicht koénnte diese Forschung damit dazu beitra-
gen, adaquate Richtlinien zur Gestaltung von
Mensch-Maschine-Schnittstellen im Bereich des
Motorrads fur Advanced Rider Assistance Systems
oder On-Bike Information Systems zu entwickeln.
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