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Mudigkeitswarnsysteme (MWS) sind eine relativ neue Form der Fahrerassistenz, in deren Entwick-
lung der Forschungsschwerpunkt bisher deutlich auf der Detektionsseite lag. Wenig ist dariiber be-
kannt, wie wirksam diese Systeme tatsachlich das Risiko midigkeitsbedingter Unfille mindern und
welche Faktoren der Warnungsgestaltung fiir die angestrebte Sicherheitswirkung ausschlaggebend
sind.

Mit Blick auf den problematischen Fahrerzustand kann grundsatzlich nur eine Reduktion der M-
digkeit das Sicherheitsrisiko effektiv verringern. Ziel einer Warnung ist daher, den Fahrer zu einer
Pause zu bewegen, in der er Koffein zu sich nehmen und / oder einen Kurzschlaf halten sollte. Aller-
dings wirken auf Ebene der Uberzeugungen, Einstellungen und Motivation des Fahrers eine Reihe
psychologischer Prozesse diesem Zielverhalten entgegen. Zwei besondere Herausforderungen fir die
Warnungswirkung sind die Tendenz zu unrealistischem Optimismus in der Einschdtzung des personli-
chen Risikos und die Tendenz zur Vermeidung unmittelbarer subjektiver Handlungskosten der Pause.

Vor diesem theoretischen Hintergrund wurde die Wirkung verschiedener Warnungsvarianten auf
Kognitionen, Motivation und Verhalten untersucht. Zu diesem Zweck wurde ein neues experimentel-
les Paradigma entwickelt, mit Hilfe dessen im Fahrsimulator die Anreizsituation einer realen War-
nungssituation nachgestellt werden kann. Zunachst wurde durch teilweise Schlafdeprivation und die
Ausnutzung circadianer Leistungstiefs ein hohes Grundniveau von Mudigkeit bei den Teilnehmern
erzeugt. Erganzend wurde eine Konstellation aus moglichen finanziellen Gewinnen und Verlusten
geschaffen, die die grundlegenden Elemente der Motivationslage des Fahrers in einer realen War-
nungssituation nachbildet. Wahrend simulierter Fahrten auf einer monotonen Strecke wurde der
Fahrerzustand iberwacht. Bei Erreichung des definierten Midigkeitskriteriums erhielten die Fahrer
eine von mehreren moglichen Rickmeldungen. In Experiment 1 wurden zwei Warnungsvarianten
verglichen: eine Standardwarnung (Kaffeetassensymbol) und eine Warnung mit einem Bild des Fah-
rers aus der aktuellen Situation, die mit Fokus auf eine hohe Uberzeugungswirkung neu entwickelt
wurde. Auf der Ebene verhaltensrelevanter Uberzeugungen wies die Gruppe der mit eigenem Bild
gewarnten Fahrer hierbei héhere Auspragungen hinsichtlich der Gefahrdungswahrnehmung und
hinsichtlich der wahrgenommenen Effektivitdt einer Pause auf. Die Inzidenz von Pausen war jedoch
insgesamt sehr gering. In Experiment 2 wurden die Anreizbedingungen verscharft und die Wirkung
beider Warnungsvarianten mit einer Situation ohne Warnsystem verglichen. Hierbei zeigte sich, dass
die Standardwarnung die Gefahrdungswahrnehmung und Pausenwahrscheinlichkeit zwar in erwarte-
ter Richtung, aber nur in sehr geringem Umfang beeinflusste. Die Warnung mit eigenem Bild fiihrte
konsistent zu groReren Effekten in verhaltensrelevanten Uberzeugungen und beobachteten Pausen.
In beiden Experimenten wurde zudem der situative Kontext der Warnung variiert, indem die War-
nung entweder relativ nah dem Ziel oder in héherer Zielentfernung gegeben wurde. Erwartungsge-
maR wirkte sich eine groRere Nahe zum Ziel erschwerend auf Pausenmotivation und —verhalten aus.

Die Ergebnisse geben erste Anhaltspunkte darauf, wie durch eine starkere Beriicksichtigung der
Uberzeugungs- und Motivationsfunktion in der Warnungsgestaltung die Sicherheitswirksamkeit von
Midigkeitswarnsystemen erhoht werden kann. Neben der Entwicklung von Detektionssystemen
sollte sich empirische Forschung in Zukunft verstarkt auf die messbaren Sicherheitseffekte von War-
nungen sowie die vermittelnden psychologischen Mechanismen richten, damit auch die bisher wenig
beriicksichtigte Outputseite von Miidigkeitswarnern optimiert werden kann.

Schlagworte: Miidigkeitsdetektion, Miidigkeitswarnung, Uberzeugung, Motivation, Optimismusbias,
Miidigkeitsmanagement



Drowsiness warning systems are a relatively new kind of driver assistance. In their development so
far, there was an articulate research focus on the problem of drowsiness detection. Little is known
about how effective these systems actually are in reducing the risk of drowsiness-related accidents
and about what aspects of warning design are crucial in achieving the desired effect on safety.

As to the critical driver state, only a reduction in drowsiness can effectively mitigate the safety
risk. Therefore the objective of a warning is to convince the driver to take a break during which he
should ingest caffeine and / or take a short nap. However, on the level of beliefs, attitudes and moti-
vation, a number of psychological processes counteract this desired behavior. There are two tenden-
cies that represent a particular challenge to warning effectiveness: the optimism bias in the appraisal
of personal risk and the tendency to avoid immediate subjective response costs associated with a
break.

Against this background, the current studies examined the effect of different warning alternatives
on cognitive, motivational and behavioral variables. For this purpose, a new experimental paradigm
was developed for reproducing, in the driving simulator, the constellation of incentives typical of a
real warning situation. A high initial level of drowsiness was induced among participants by partial
sleep deprivation and by exploitation of circadian lows in performance. In addition, a constellation of
potential gains and losses was created to emulate the most important elements of driver motivation
in a real warning situation. Driver state was monitored during simulated drives on a monotonous
road. At meeting a defined drowsiness criterion, drivers were given one of several feedback variants.
Experiment 1 compared two warning alternatives: a standard warning (coffee cup symbol) and a
warning involving an image of the driver derived from the current situation, which was newly devel-
oped with focus on high persuasiveness. On the level of behaviorally relevant beliefs, the group of
drivers warned by means of their own image scored higher on subjective vulnerability as well as per-
ceived effectiveness of a break. Overall, the incidence of breaks was extremely low however. In Ex-
periment 2, the incentive conditions were exacerbated, and the effects of either warning alternative
were compared to a situation without any warning system. It turned out that the standard warning
affected subjective vulnerability and break frequency in the expected direction, but only to a very
small extent. The warning involving the driver image consistently entailed larger effects on behavior-
ally relevant beliefs and observable breaks. Moreover, in both experiments, the situational context of
the warning was varied by displaying it either in close proximity to the destination or at a larger dis-
tance to go. As expected, close proximity to one’s destination had adverse effects on motivation to
take a break and observable breaks.

The results provide initial evidence as to how the safety effect of drowsiness warning systems can
be enhanced by greater consideration of the persuasive and motivational functions in warning de-
sign. Alongside the development of detection technology, future empirical research should be di-
rected to a greater extent at the measurable effectiveness of warnings and the mediating psycholog-
ical processes in order to optimize not only the input, but also the output of drowsiness warning sys-
tems.

Key words: drowsiness detection, drowsiness warning, persuasion, motivation, optimism bias, fatigue
management
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Vor etwa 30 Jahren begann eine technologische Entwicklung, die inzwischen auf dem Markt ange-
kommen ist, aber dennoch viele Fragen offen lasst. Auf der Suche nach Mdoglichkeiten, das Autofah-
ren sicherer zu machen, war Mudigkeit als eine bedeutsame Ursache schwerer Unfalle erkannt wor-
den. Zudem liel8 der Entwicklungsstand der EDV- und Sensortechnik es machbar erscheinen: Fahrer-
miidigkeitserkennung mit dem Ziel, die Zahl und Schwere midigkeitsbedingter Unfalle zu reduzieren.

Interdisziplindr begannen Wissenschaftler, die Phdnomenologie der Fahrermidigkeit im Hinblick
auf automatisch messbare Indikatoren zu erforschen. Augenoéffnungsgrad, Lidschliisse, Lenkverhal-
ten, Fahrleistung, Hirnstrome, Herzschlag, Hautleitwert, Kérpertemperatur, Haltung, Gesichtsaus-
druck — viele kamen in Frage. Dazu galt es, geeignete Algorithmen zur Transformation der erfassten
Indikatoren in eine binare Entscheidung (kritisch vs. unkritisch) zu entwickeln.

Es zeigte sich bald, dass automatische Miidigkeitsdetektion ein herausforderndes Unterfangen ist.
Viele Probleme, an deren Losung zum Teil auch heute noch gearbeitet wird, ergeben sich in Bezug
auf die storungsfreie Erfassung, Sensitivitdt und Spezifitat der Indikatoren. Inter- und
intraindividuelle Unterschiede erschweren die Definition von Miidigkeitsschwellen.

Angesichts dieser Schwierigkeiten und der Komplexitat der auf das Problem angesetzten Techno-
logien wiirde es nicht verwundern, wenn ein Grof3teil der Beteiligten zu einer bestimmten Auffassung
gelangt ware - der Auffassung, die Entwicklung eines reliablen und validen Verfahrens zur automati-
schen Detektion von Mudigkeit sei der schwierigste Part in der Entwicklung eines mudigkeitsbezoge-
nen Sicherheitssystems.

Zumindest wirde eine solche Auffassung die relative Vernachlassigung des zweiten entscheiden-
den Aspekts in der Forschung erkldaren: Wie kann das Wissen tiber die Fahrermiidigkeit in Sicherheits-
gewinne transformiert werden? Ein Ansatz besteht darin, im Zeitfenster der geminderten Leistungs-
fahigkeit automatische Fahrzeugsicherheitssysteme (Antiblockiersystem, automatischer Bremsvor-
halt, Gurtstraffer u.a.) sensitiver einzustellen. Dennoch steht eines eines fest: Solange der Fahrerzu-
stand Uberhaupt eine sicherheitsrelevante GroRe ist, wird das Verhalten des Fahrers die wichtigste
Determinante dafir bleiben, ob Miidigkeitserkennung die Sicherheit erh6hen kann oder nicht. Folge-
richtig besteht der am haufigsten verwendete Ansatz zum Umgang mit der Midigkeitsdiagnose da-
rin, dem Fahrer® eine Riickmeldung zu geben.

Im hier fokussierten privaten Kfz-Sektor hat sich fiir die Form dieser Riickmeldung eine Art Stan-
dardvariante etabliert. Sie besteht in der Kombination einer kurzen Textmeldung (z. B. ,Miidigkeit
erkannt. Bitte Pause.”) mit der Anzeige eines Kaffeetassensymbols. Bisher ist allerdings vollig unklar,
ob und in welchem MalRe diese Art von Feedback zur Erhéhung der Sicherheit beitragt. Ebenso wenig
ist geklart, welche kontextuellen Bedingungen fiir einen Sicherheitseffekt gegeben sein miissen und
durch welche GestaltungsmalRnahmen die Wirksamkeit bei Bedarf erh6ht werden kénnte.

Vor diesem Hintergrund verfolgt die vorliegende Arbeit folgende Forschungsziele:
1) die Einbettung des Problems in einen geeigneten theoretischen Rahmen, der die Identifikati-
on von Wirksamkeitshemmnissen und von Ansatzpunkten fiir eine gezielte Gestaltung ver-
haltenswirksamer Mudigkeitswarnungen erlaubt,

! Anmerkung: In dieser Arbeit wird durchgangig die Form ,,der Fahrer” verwendet, um Personen aller Ge-
schlechter zu bezeichnen, die ein Kraftfahrzeug fiihren. Die Wahl dieser Form beruht auf deren Kiirze und
Pragnanz. Leserinnen und Leser sind hiermit ausdriicklich aufgefordert, sich Personen aller Geschlechter in der
Rolle des , Fahrers” vorzustellen.



2) die empirische Erprobung der Standardwarnungsvariante , Kaffeetasse” hinsichtlich ihrer
Wirkung auf risikobezogene Uberzeugungen und Verhalten,

3) die entsprechende empirische Erprobung einer alternativen Warnungsvariante ,,eigenes
Bild“, die theoriegeleitet mit Fokus auf hohe Uberzeugungswirkung entwickelt wurde, und

4) die Gewinnung empirischer Erkenntnisse zur Wirkung des situativen Kontexts, in dem die
Warnung erfolgt, am Beispiel des universell wirksamen Faktors ,Zielentfernung zum War-
nungszeitpunkt”.

Die theoretische Beschaftigung mit dem Warnungsproblem soll dabei einen moglichst umfassenden
Uberblick iber die multiplen Faktoren geben, die Einfluss auf die Reaktionen des Fahrers nach einer
Mudigkeitsrickmeldung nehmen. Der Fokus liegt auf einer wichtigen Besonderheit menschlicher
Entscheidungsprozesse: kognitiv, motivational und emotional bedingten Abweichungen von einer
rationalen Norm, die im Sinne einer erfolgreichen Verhaltensbeeinflussung unbedingt bericksichtigt
werden missen. Als Basis der erfolgreichen Auseinandersetzung mit dem Thema ist darliber hinaus
aber auch eine gewisse Kenntnis der Natur von Mudigkeit und ihrer Wirkung auf das Unfallrisiko er-
forderlich. Ferner sollte bekannt sein, welche MaRBnahmen Gberhaupt gegen Midigkeit helfen und
wie Fahrer de facto bei Midigkeit reagieren. Da die positive Beeinflussung des Fahrerverhaltens
durch eine Warnung nur so gut sein kann, wie es die Rahmenbedingungen erlauben (Verkehrsinfra-
struktur, Rechtliche Regelungen, Organisationsmerkmale u.a.), sollte auch bedacht werden, welche
Gestaltungsmoglichkeiten sich auf diesen Ebenen bieten und dass alle Ebenen zusammen wirken.
Ebenso gilt es den Stand der Detektionstechnologie und Erfahrungen mit vorhandenen Riickmel-
dungsansatzen zu berlicksichtigen. Da die entsprechende empirische Basis mit Blick auf den privaten
Kfz-Sektor sehr schmal ist, sollen hierbei auch die etwas zahlreicheren Erkenntnisse aus dem kom-
merziellen Bereich in die Uberlegungen einbezogen werden. Auf diese Weise soll ein praktischer
Rahmen fir die Ableitung sinnvoller Designlésungen geschaffen werden, der auch tber die hier fo-
kussierten Faktoren hinaus in der Warnungsgestaltung genutzt werden kann.

2.1 Miidigkeit beim Fahren: Problem und Losungsansitze
2.1.1 Risiko durch Miidigkeit beim Autofahren

2.1.1.1 Verwendung des Begriffs Miidigkeit

Da es in der Wissenschaft unterschiedliche Auffassungen dariiber gibt, was genau unter Miidigkeit zu
verstehen ist, und wie sie sich von verwandten Konzepten abgrenzt (vgl. May & Baldwin, 2009;
Schmidt, 2010), soll zunachst kurz definiert werden, wie der Begriff in dieser Arbeit verwendet wird.
Vor dem Hintergrund der praktischen Bedeutsamkeit der Midigkeit als Risikofaktor beim Autofahren
wird folgende Begriffsbestimmung zugrunde gelegt: Miidigkeit ist eine durch die Tageszeit, vorange-
gangene Schlaf- und Wachzeiten sowie die Dauer und Art der Fahraufgabe bedingte Einschrankung
der Leistungsfahigkeit in der Kraftfahrzeugfiihrung.

Wie auch in der Anlage und Logik der durchgefiihrten Experimente ersichtlich werden wird, zielt
diese Definition bezlglich der darin implizierten Ursachen von Mudigkeit in erster Linie auf die bei-
den im Rahmen der meisten Miidigkeitsmodelle prominentesten Faktoren ab: eine circadiane Kom-
ponente (aktuelle Befindlichkeit im Rahmen des Tag-Nacht-Rhythmus) und eine homdostatische
Komponente (vorangegangene Zeit ohne Schlaf) (Achermann, 2004; Borbély, 1982). Damit knlpft die
hier verwendete Definition an ein Verstandnis von Mudigkeit an, das oft auch mit dem Begriff
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Schldfrigkeit spezifiziert wird. Als eine dritte mogliche Quelle von Miidigkeit wird aber im Rahmen
des hiesigen Verstandnisses auch eine aufgabenbedingte Komponente (time-on-task) angesehen
(Gundel, Marsalek & ten Thoren, 2007; Koh, Jones, Spencer & Thomas, 2007). Somit schlieRt Midig-
keit hier auch den Aspekt mit ein, der zuweilen mit dem Begriff Ermiidung bezeichnet wird (vgl. Kar-
rer-GauR, 2012).

Alle drei Ursachen werden eingeschlossen, weil alle drei die hier fokussierten Arten von Leis-
tungseinschrédnkungen verscharfen. Beim Autofahren sind dies im Wesentlichen: 1) nachlassende
Fahigkeit zur Daueraufmerksamkeit und daraus entstehende Fehler auf sensorischer, kognitiver und
motorischer Ebene und 2) erhdhte Einschlafneigung und entsprechend erhéhte Wahrscheinlichkeit
des Auftretens von Sekundenschlaf.

2.1.1.2 Merkmale miidigkeitsbedingter Unfille und Risikofaktoren

Unfille, die aufgrund der erstgenannten Art midigkeitsbedingter Leistungseinschrankungen entste-
hen, sind schwierig zweifelsfrei als solche zu identifizieren (s.a. 2.1.1.3). Zwar kénnen bestimmte
Unfallmerkmale Hinweise geben, ob eine unangemessene Aufmerksamkeitsausrichtung die Unfallur-
sache war, allein, es ist kaum moglich zu rekonstruieren, inwiefern Midigkeit eine Rolle spielte, denn
es gibt eine groRe Zahl anderer Faktoren, die ebenfalls Unaufmerksamkeit begiinstigen (Gordon,
2009; Lee, Young & Regan, 2009; Regan, Young, Lee & Gordon, 2009).

Relativ eindeutig auf Midigkeit zuriickgefiihrt werden kénnen solche Unfille, bei denen die Zei-
chen fir ein Einschlafen am Steuer sprechen. Horne und Reyner (1995b, zitiert nach Horne & Reyner,
1995a) nutzten folgende Merkmale zur Identifikation solcher Unfélle: Das Fahrzeug hat die StralRe
verlassen oder ist hinten auf ein anderes Fahrzeug aufgefahren, es gibt keine Bremsspuren, Wetter
und Sicht waren gut, Defekte am Fahrzeug, Giberhdhte Geschwindigkeit, zu geringer Abstand und
Alkoholeinfluss wurden ausgeschlossen.

Mit Hilfe solcher oder ahnlicher Kriterien konnten anhand von Unfallstudien Charakteristika mu-
digkeitsbedingter Unfille herausgearbeitet werden. So ermittelte die US-Bundesbehérde fiir Stra-
Ren- und Fahrzeugsicherheit NHTSA, dass die Fahrer typischerweise (64% der Falle) mit festen Objek-
ten (Bdume, Leitplanken, Verkehrsschilder usw.) kollidierten. In 23% der Falle kam es zu einem Zu-
sammenstol’ mit einem anderen Fahrzeug, und 7% der Unfallwagen lberschlugen sich (nach
Eskandarian, Sayed, Delaigue, Blum & Mortazavi, 2007). Wegen des Kontrollverlusts und hoher Auf-
prallgeschwindigkeiten flihren solche Unfille Giberproportional haufig zu besonders schweren Verlet-
zungen oder Tod (Flatley, Horne & Reyner, 2004; Horne & Reyner, 1999).

Neben solchen markanten Folgen konnte auch eine ganze Reihe von Faktoren identifiziert wer-
den, die das Auftreten miidigkeitsbedingter Unfalle begiinstigen. Aus naheliegenden Griinden finden
sich darunter zunachst die drei bereits in der Definition als primare Miidigkeitsursachen identifizier-
ten Komponenten wieder. Darliber hinaus tragen aber noch weitere Faktoren zur Erhéhung des M-
digkeitsunfallrisikos bei (s.a. Ubersicht in Abbildung 1).

Circadianer Faktor, Tageszeit. Wahrend der gesamten Nacht von etwa 1:00 bis 7:00 Uhr ist das Risiko
midigkeitsbedingter Unfdlle im Vergleich zum Tage deutlich héher. Innerhalb der Nachtzeit liegt die
Spitze zwischen 2:00 und 3:00 Uhr. Ein zweites, vergleichsweise kleineres Maximum wurde am
Nachmittag zwischen 15:00 und 16:00 Uhr festgestellt (Eskandarian, Mortazavi & Sayed, 2012;
Folkard, 1997; Horne & Reyner, 1995b). Horne und Reyner berechnen beispielhaft, dass unter Be-
ricksichtigung der Verkehrsdichte die Wahrscheinlichkeit eines Midigkeitsunfalls um 2:00 Uhr etwa
50mal und um 16:00 Uhr etwa 3mal so hoch ist wie um 10:00 Uhr.



Vor dem Hintergrund dieser circadianen Rhythmik stellen auch alle Umstande, die ein Fahren
wahrend der Leistungstiefs wahrscheinlicher machen und / oder via Desynchronisation zu exzessiver
Mddigkeit flihren, Risikofaktoren fiir Midigkeitsunfalle dar. Dazu gehdren unter anderem unregel-
maRige Arbeits- und Schlafrhythmen, haufiges Fahren bei Nacht und lange Fahrzeiten (Stutts, Wil-
kins, Scott & Vaughn, 2003).

Napping Korperliche Psychische Zeit seit letztem Schlaf
Gesundheit Gesundheit

Medikamente korperliche Beanspruchung

Widerstands- Schlafbediirfnis
Alkohol, fihigkeit Arbeitsverhaltnis
illegaleDrogen

Bildung Alter Schlafschuld Lage und Dauer
von Arbeitsschichten
Soziale Klasse

Einkommen Geschlecht Circadiane Phase Erholungszeiten
_ Partner, Genetik Tagesstruktur Pendeln

Familienstand
Pflege Angehériger

Erndhrungs- Chronotyp Weitere Arbeitsfaktoren

Zeitpunkt und Beschaffenheit status (Kontrolle, Honorierung,

von Mahlzeiten Monotonie, Motivation, Zweitjob,
BMI Desynchronisation Betriebszugehorigkeit etc.)
AuRere Bedingungen Persdnlichkeits-
(Hitze, Kalte, Larm, Licht, merkmale Stress

Chemikalien etc.)

Homoostase-Faktor, Zeit ohne Schlaf. Mangel an Schlaf, sowohl akut als auch chronisch, ist mit einer
Zunahme des Unfallrisikos assoziiert (Williamson et al., 2011). Stutts et al. (2003) berechneten in
einer Fallkontrollstudie, wie sich die Odds® eines mudigkeitsbedingten Unfalls zu zunehmenden Re-
duktionen in der Dauer des vorangegangenen Schlafes verhielten. Im Vergleich zu Fahrern mit 8
Stunden Schlaf war das Risiko nach nur 6-7 Stunden Schlaf bereits etwa 3mal, nach 4-6 Stunden
Schlaf etwa 10- bis 12mal und nach weniger als 4 Stunden etwa 20mal so hoch. Wer vor dem Unfall
zwischen 15 und 20 Stunden wach geblieben war, dessen Risiko war 10fach erhéht. Nach mehr als 20
Stunden Wachheit war die Wahrscheinlichkeit eines Midigkeitsunfalls mehr als 60mal so hoch.

Entsprechend stellen auch persénliche Umstande, die die Quantitat oder Qualitat des Schlafes
akut oder chronisch beeintrachtigen, potentielle Risikofaktoren dar. Solche Umstande sind beispiels-
weise Nacht- oder wechselnde Schichtarbeit, GUbermaRig lange Arbeitszeiten, unbehandelte Schlaf-
stoérungen oder neugeborene Kinder (Connor, 2009; Ftouni et al., 2013; Gay, Lee & Lee, 2004). Medi-
kamente und Substanzen wie Anxiolytika, Sedativa, Antihistaminika und Alkohol beeinflussen eben-
falls Mdigkeit und Unfallrisiko (Stutts et al., 2003).

> Die Odds ergeben sich aus dem Quotienten der Wahrscheinlichkeit, dass ein Unfall in der Stichprobe miidig-
keitsbedingt war, und der Gegenwahrscheinlichkeit (dass fiir einen betrachteten Unfall andere Ursachen als
Mudigkeit identifiziert worden waren). Aus Grinden der besseren Lesbarkeit und mangels einer eingdngigen
deutschen Entsprechung wird der Begriff Odds hier nicht tibersetzt.

4



Zeit seit Fahrtbeginn und Zeit seit letzter Pause. Die Studie von Stutts et al. (2003) zeigte auch einen
nichtlinearen Zusammenhang zwischen der Fahrdauer vor dem Unfall und der Wahrscheinlichkeit,
dass es sich um einen midigkeitsbedingten Unfall handelte. Eine Erhohung des Risikos war bereits ab
der zweiten Viertelstunde Fahrt festzustellen. Das héchste Risiko wurde innerhalb der zweiten Stun-
de beobachtet (siebenfach erhéht im Vergleich zu den ersten 15 min). Danach gab es wieder einen
leichten Riickgang, insgesamt waren die Odds dennoch etwa vier- bis fiinfmal so hoch. Die Ergebnisse
jenseits von 5 Stunden Fahrdauer wurden hier zu einer Kategorie zusammengefasst, so dass die Risi-
koentwicklung in diesem Bereich nicht feiner aufzuldsen ist. Zudem ist der Effekt der Fahrdauer bei
den Mudigkeitsunfallen vermutlich mit dem anderer Variablen, wie Fahrtzeitpunkt, vorangegangene
Wachdauer etc., konfundiert. Sagaspe et al. (2008) konnten jedoch in einer nachtlichen Realfahrt
experimentell nachweisen, dass langere Fahrdauern Fahrfehler begiinstigten. Wie sich die Haufigkeit
von Autounfallen in Abhangigkeit von Pausen verhdlt, ist kaum untersucht. Unfallanalysen aus der
Industrie (Tucker, Lombardi, Smith & Folkard, 2006) ebenso wie Leistungsdaten aus Fahrexperimen-
ten (Horne & Reyner, 1996) lassen aber vermuten, dass Pausen zwar Sicherheitsgewinne bringen,
dieser Effekt allerdings relativ kurzlebig ist und maximal eine halbe Stunde vorhilt.

Zielentfernung. Bisher seltener im Fokus der Forschung, tragt vermutlich auch eine hohe Nahe zum
Zielort zur Erhéhung der Wahrscheinlichkeit von Mudigkeitsunféllen bei (Uber die damit verbunde-
nen langeren vorangegangenen Fahrdauern hinaus). Armstrong, Haworth, Watling und Trenorden
(2011) fanden, dass etwa 20% der midigkeitsbedingten Unfalle in ihrer Stichprobe weniger als 5 km
vom Zielort entfernt auftraten. Insgesamt 50% der Unfalle ereigneten sich in einem Radius von
hochstens 20 km Entfernung vom Fahrziel. Die Autoren vermuten als Wirkmechanismus, dass hohe
Zielndhe bei Fahrern die Entscheidung beglinstigt, trotz Midigkeit weiterzufahren, und raten eine
systematischere Erforschung dieses Einflusses an (s.a. Armstrong, Obst, Banks & Smith, 2010).

Merkmale der Fahraufgabe und der Umgebung. Mdigkeitsbedingte Unfille treten deutlich haufiger
unter monotonen Bedingungen auf (Connor, 2009; Horne & Reyner, 1999). Monotonie - geringe Va-
riabilitat der auftretenden Stimuli und Regulationserfordernisse - entsteht zum Beispiel auf StraRen
mit langen geraden und ebenen Abschnitten, wie auf Autobahnen und SchnellstraRen, sowie in land-
lichen Umgebungen mit geringer Verkehrsdichte. Carskadon und Dement (1987; nach Williamson et
al., 2011) kommen zu dem Schluss, dass Monotonie (ebenso wie Langeweile, schweres Essen, warme
Umgebung etc.) Midigkeit nicht verursacht, sondern lediglich ein bestehendes latentes Schlafbe-
dirfnis ,,entlarvt” und in Erleben und Verhalten manifest werden lasst.

Interindividuelle Unterschiede. Neben den bisher genannten Faktoren existiert eine Vielzahl demo-
graphischer und Personlichkeitsvariablen, welche Einfluss auf das AusmaR auftretender Midigkeit,
deren subjektive Wahrnehmung und den Umgang damit haben und somit auch das Risiko miidig-
keitsbedingter Unfélle verandern kénnen. Am besten untersucht sind Alter und Geschlecht (Di Milia
et al., 2011). Bruno (2004; nach Smolensky, Di Milia, Ohayon & Philip, 2011) zeigte, dass das Risiko
mudigkeitsbedingter Unfalle fur Fahrer jlingeren (18-24 J.) und mittleren (25-44 J.) Alters nachts ca.
2:30 - 3:30 Uhr eine Spitze erreicht, die in den Unfalldaten alterer Fahrer (<64 J.) nicht vorhanden ist
(s.a. Armstrong et al., 2011). Bei den Alteren ist wiederum der Anstieg der Unfallhdufigkeiten am
Nachmittag, den auch die beiden jlingeren Gruppen verzeichnen, sehr viel deutlicher ausgepragt.
Andere Studien (Akerstedt & Kecklund, 2001; Horne & Reyner, 1995b), die auch vorhandene Alters-
unterschiede in der Haufigkeit der StraRennutzung zu verschiedenen Tageszeiten berlicksichtigten,
erbrachten ahnliche Ergebnisse. Somit kommen altersbedingte Unterschiede im Mudigkeitsverlauf
als Erklarung fur die unterschiedlichen Risikomaxima in Frage. Innerhalb der Gruppe der Jiingeren
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sind Méanner nachts noch starker gefahrdet als Frauen (Akerstedt & Kecklund, 2001; Horne & Reyner,
1995b). Neben Unterschieden in bereits genannten Faktoren, die Ausmal und Verlauf von Midigkeit
beeinflussen, spielen bei der Erklarung der Geschlechtsunterschiede — ebenso wie grundsatzlich in
der Genese miidigkeitsbedingter Unfalle — vermutlich auch Personlichkeitsunterschiede eine Rolle.
Extraversion, Sensation Seeking, Neurotizimus und andere Merkmale mediieren wahrscheinlich die
Entstehung von Midigkeit, deren Wahrnehmung und die Reaktionen darauf, allerdings fehlen bisher
entsprechende Studien (Di Milia et al., 2011).

2.1.1.3 Fahren unter Miidigkeit und Unfallrisiko

Sowohl augenscheinlich als auch angesichts des in experimentellen Studien gesammelten umfangrei-
chen Wissens dariber, wie sich Mudigkeit in einer Vielzahl fahrrelevanter Leistungsbereiche negativ
auswirkt (Ubersichten z. B. bei Goel, Basner, Rao & Dinges, 2013; Popp, 2005; Williamson et al.,
2011), erscheint ein kausaler Zusammenhang von Miidigkeit und Unfallen in hohem MaRe plausibel.
Beim Versuch, diesen Zusammenhang zu quantifizieren, tun sich jedoch eine Reihe methodischer
Harden auf (Connor, 2009).

Einen Untersuchungsansatz bieten Simulationsstudien. Ein Vorteil des Simulationsansatzes im
Vergleich zu epidemiologischen Anséatzen ist, dass die Midigkeit vor einem Unfallereignis nicht nur
relativ gut erfassbar ist, sondern auch gezielt manipuliert werden kann. Die Ergebnisse aus solchen
Studien zeigen deutliche Effekte von Mudigkeit (meist operationalisiert durch Schlafentzug) auf Fahr-
leistung und Unfallwahrscheinlichkeit (Akerstedt, Peters, Anund & Kecklund, 2005; Connor, 2009;
Ingre et al., 2006). Dennoch verbleiben auch bei hoher Realitatsndhe von Fahrsimulationen kontex-
tuelle Unterschiede zum wirklichen Fahren (z. B. im Hinblick auf das von den Probanden erlebte Risi-
ko), die Einfluss darauf haben, inwiefern sich die gemessenen Effekte in realen Verkehrssituationen
wiederfinden (s.a. Hallvig et al., 2013; Philip et al., 2005; Rose, 2006, und Diskussion in 5.2.2).

Grundsatzlich ist es wiinschenswert, das midigkeitsassoziierte Unfallrisiko anhand realer Unfall-
daten abzuschatzen. Deskriptive Unfalluntersuchungen und Fall-Kontroll-Studien sind jedoch mit me-
thodischen Herausforderungen anderer Art konfrontiert. Zwei Hauptprobleme resultieren aus den
Schwierigkeiten, zum einen die Midigkeit eines Fahrers vor einem Unfallereignis (oder auch einem
ungeschehenen Unfall in der Kontrollgruppe) zu bestimmen und zum anderen alternative Erklarun-
gen fir einen gefundenen Zusammenhang mit Sicherheit ausschliefen zu konnen. Polizistenurteile
oder eine nachtragliche Klassifizierung der Unfallursache anhand von Unfallmerkmalen fiihren ver-
mutlich zu einer Unterschatzung des Einflusses von Miidigkeit: Auch wenn kein diagnostizierbares
Einschlafen (s. 2.1.1.2) vorlag, kann Miidigkeit das Auftreten fataler Fehler begiinstigt haben; ein
offensichtlich alkoholisierter Fahrer kann zusatzlich libermiidet gewesen sein. Die Zuordnung von
Mudigkeit als Unfallursache erfolgt jedoch meist erst nach Ausschluss aller anderen moéglichen Fakto-
ren (z. B. Unaufmerksamkeit, Alkoholeinfluss; Williamson et al., 2011). Weil die nachtragliche Mes-
sung der Midigkeit vor einem Unfall so schwierig ist, greifen epidemiologische Untersuchungen oft
auf die Erfassung von Miidigkeitsursachen wie Schlafdauer, Lange des Wachzeitraums oder Tageszeit
zuriick und vergleichen Personen, die Unfélle hatten, bezlglich dieser Kriterien mit Personen, die
keine Unfélle hatten. Das Fazit aus Studien dieser Art ist relativ deutlich: Midigkeit erhéht das Unfall-
risiko (Uberblick bei Connor, 2009). Beziiglich der GroRe des Effekts variieren die Schitzungen. Er-
gédnzend zu den unter 2.1.1.2 berichteten Zahlen soll hier beispielhaft eine Fall-Kontroll-Studie ange-
flhrt werden, die Connor (2009) wegen der sauberen Methodik hervorhebt: Teran-Santos, Jiménez-
Gdémez und Cordero-Guevara (1999) fanden, dass bei Personen mit dem Mudigkeitsrisikofaktor
Schlafapnoe die Odds eines Unfalls mit Verletzungsfolgen im Vergleich zur Kontrollgruppe auf das 7-
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bis 8fache erhéht waren (s.a. Akerstedt, Connor, Gray & Kecklund, 2008; Connor et al., 2002; Connor,
Whitlock, Jackson & Norton, 2001; Cummings, Koepsell, Moffat & Rivara, 2001; Nabi, 2006; Stutts et
al., 2003).

Auch die in deskriptiven Unfallstudien gefundenen Zahlen schwanken, doch eine typische Schat-
zung lautet, dass etwa 15-20% aller Unfalle auf Midigkeit zurtickzufiihren sind (Akerstedt, 2000; s.a.
Fletcher, McCulloch, Baulk & Dawson, 2005; Hell & Langwieder, 2001; Horne & Reyner, 1995b;
Maclean, Davies & Thiele, 2003; ten Thoren & Gundel, 2003)

Eine relativ neue und interessante Moglichkeit zur Erfassung der Rolle von Midigkeit in Unfallen
bieten Field Operational Tests (FOT). Hierflr werden Fahrzeuge, die sich im normalen Gebrauch be-
finden, mit umfangreicher Messtechnik ausgestattet. Die Kombination dynamischer Fahrzeugdaten
mit Videoaufnahmen des Fahrerverhaltens und der Verkehrssituation eréffnet bis dato nicht verflig-
bare Moglichkeiten, im Fall eines Unfalls die vorangegangene Miidigkeit eines Fahrers zu quantifizie-
ren. Aus der bislang groRten Studie dieser Art, in der Gber ein Jahr hinweg Daten von rund 100 Fahr-
zeugen gesammelt wurden, stammen die Schatzungen, dass Midigkeit in 12% aller beobachteten
Unfalle ursachlich beteiligt war (Dingus, Klauer, Neale, Petersen & Lee, 2006) und sich damit die Odds
eines Unfalls auf das etwa Fiinffache erhéhten (Klauer, Neale, Dingus, Sudweeks & Ramsey, 2006).
Eine derzeit noch relevante Limitation von FOT sind die relativ geringen Fallzahlen, auf denen die
Schlussfolgerungen beruhen (s.a. Hanowski, Wierwille & Dingus, 2003).

Vor dem Hintergrund solcher Daten und des haufig hohen Schweregrades mudigkeitsbedingter
Unfalle schatzte eine internationale Expertengruppe (Akerstedt, 2000) Mudigkeit noch vor Alkohol
und Drogen als bedeutsamste identifizier- und vermeidbare Unfallursache im Verkehrswesen ein,
verbunden mit immensen Schaden fiir Individuen und Gesellschaft. In einem Consensus Statement:
Fatigue and Accidents in Transport Operations formulierten sie die daraus folgende Forderung an die
wissenschaftliche Gemeinschaft, in Zusammenarbeit mit Regierungen, Industrie, Erwerbsbevélkerung
und Offentlichkeit Strategien zum Miidigkeitsmanagement zu implementieren und die Forschung zu
Ursachen, Folgen und Interventionsmaoglichkeiten in Bezug auf Miidigkeit voranzutreiben.

2.1.2 Wirksamkeit von MaRnahmen gegen Miidigkeit

Eine Voraussetzung fiir die Entwicklung effektiver Interventionsstrategien sind Erkenntnisse tber
wirksame GegenmaRnahmen bei Midigkeit. Bevor eine Midigkeitswarnung verhaltenswirksam ge-
staltet werden kann, muss klar definiert sein, welches Zielverhalten dadurch geférdert werden soll.

Eine kurze Kommunikationsepisode, wie sie auch durch eine typische Fahrzeuganzeige reprasen-
tiert wird, fihrt bei miden Fahrern zu einer kurzfristigen Aktivierung, die jedoch schnell abklingt (vgl.
Mallis et al., 2000; Schmidt, Schrauf, Simon, Buchner & Kincses, 2011; 2.3.2.2), so dass wenig spater
erneut ein kritisches Mudigkeitsniveau erreicht wird und wiederum gewarnt werden miisste. Die
Konstruktion eines solchen ,Wachhaltesystems” ist sowohl unter dem Sicherheits- als auch dem
rechtlichen Aspekt weder im Sinne der Nutzer noch der Entwickler von Miidigkeitswarnsystemen
(,MWS“im Folgenden; Ayoob, Steinfeld & Grace, 2003). Stattdessen sollte eine Warnung darauf
abzielen, den Fahrer zur Ergreifung von MaRnahmen zu motivieren, die zu einer langer anhaltenden
Verbesserung seiner Fahrtlichtigkeit flihren.

Die grundsatzlich wirksamste Mallnahme besteht darin, Fahren unter Miidigkeit von vornherein
zu vermeiden. Weitere wirksame, aber nicht immer anwendbare MalRnahmen sind ein Fahrerwech-
sel (bei Verfligbarkeit eines anderen, ausgeruhten Fahrers) oder ein Abbruch der Fahrt fiir eine lan-
gere Schlafpause, z. B. Ubernachtung. Mit Blick auf die Anwendbarkeit ist aber von besonderem Inte-
resse, ob es wirksame MaRRnahmen gibt, die im unglinstigeren Fall — Fahrer allein, Mudigkeit tritt
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wahrend der Fahrt auf — akut angewandt werden kénnen, um in absehbarer Zeit die Fahrt fortzuset-
zen. Eine ganze Reihe solcher potentiellen Gegenmittel wurden inzwischen in kontrollierten Studien
hinsichtlich ihrer Wirksamkeit auf Fahrerzustand und Fahrleistung untersucht.

Koffein. Der legale und gesellschaftlich verbreitete Konsum von Koffein, meist in Form von Kaffee, ist
die am haufigsten und gleichzeitig mit der hochsten 6kologischen Validitat untersuchte Mallnahme
gegen Midigkeitseffekte beim Fahren. In einer vielzitierten experimentellen Studie zeigten Horne
und Reyner (1996), dass muide® Personen, die zu Anfang einer halbstiindigen Pause 150 mg Koffein in
einer Tasse Kaffee zu sich genommen hatten, in der folgenden Stunde einer simulierten Autofahrt
seltener aus der Fahrspur gerieten und sowohl subjektiv (KSS) als auch objektiv (EEG) weniger miide
waren als Personen in der Kontrollgruppe, die entkoffeinierten Kaffee bekommen hatten. Folgestu-
dien mit dhnlichen Simulationsparadigmen demonstrierten auch die Effektivitit von retardiertem’
Koffein (de Valck & Cluydts, 2001; de Valck, de Groot & Cluydts, 2003), die Wirksamkeit eines ,funk-
tionalen Energydrinks“® (Reyner & Horne, 2002), die Wirksamkeit von Koffein gegen Miidigkeit am
frihen Morgen nach einer kurzen Nacht (Reyner & Horne, 2000) und die noch bessere Wirksamkeit
von Koffein, dessen Einnahme von einem Kurzschlaf gefolgt wurde (Reyner & Horne, 1997). In einer
Reihe relativ aktueller Studien wurde schlieRlich auch im Kontext realer Nachtfahrten die positive
Wirkung von Koffein auf Fahrleistung und subjektive Mudigkeit nachgewiesen (Philip et al., 2006;
Sagaspe et al., 2007; Taillard et al., 2012).

Zu beachten bei der Anwendung von Koffein sind u.a. interindividuelle Unterschiede in Wirksam-
keit und Vertraglichkeit (Sagaspe et al., 2007). Zudem treten wie bei allen psychoaktiven Substanzen
Gewohnungseffekte auf, weshalb Koffein moglichst nur akut angewendet werden sollte (de Valck et
al., 2003). Unerwiinschte Nebenwirkungen, z. B. ein Anhalten der Aktivierung lGber die Fahrt hinaus
und resultierende Schlafprobleme, kénnen sich negativ auf die Akzeptanz der MalRnahme auswirken
(Lenné, Regan, Triggs & Haworth, 2004). Fir Wirkung Giber mehrere Stunden muss die Anwendung
wiederholt werden, nach Aussetzen weiterer Koffeinzufuhr tritt dann sogar ein leichter Rebound-
Effekt® auf (Moore-Ede, Trutschel, Guttkuhn, Aguirre & Heitmann, 2009). Bis die Wirkung einsetzt,
dauert es normalerweise etwa 30 Minuten (Horne & Reyner, 1999).

Verschreibungspflichtige Substanzen und Drogen. Zahlreiche Substanzen aus unterschiedlichen
Wirkstoffgruppen, z. B. Medikamente zur Behandlung von Narkolepsie, Amphetamine oder Kokain,
wirken unter ansonst miidigkeitsauslésenden Bedingungen vigilanz- und leistungsfordernd (nach
Popp, 2005). Entsprechende verschreibungspflichtige Medikamente, ebenso wie Arzneimittel zur
Behandlung von Schlafstérungen, kdnnen bei bestimmungsgemaRem Gebrauch in den betroffenen
Patientengruppen das Risiko von Schlafrigkeit und Midigkeitsunfallen mindern (Alford, 2009; Stutts
et al., 2003). Als von jedermann anwendbare akute GegenmaRnahme bei Midigkeit sind diese Stoffe
jedoch aus einer ganzen Reihe von Griinden (z. B. Nebenwirkungen, Toleranzentwicklung, Suchtpo-
tential, Rebound-Phdanomene, Verfligbarkeit, Legalitadt) nicht praktikabel.

3 Midigkeit wurde durch teilweisen Schlafentzug in der vorangehenden Nacht und die Durchfiihrung des Tests
innerhalb des Nachmittagstiefs operationalisiert.

* Hierbei wird der Wirkstoff iber einen langeren Zeitraum hinweg allmahlich freigesetzt.

> der neben 80 mg Koffein auch noch eine Reihe anderer potentiell midigkeitshemmender Substanzen wie
Taurin und Glucose enthielt

® Das heillt, Personen, die zuvor Koffein bekommen haben, sind unter diesen Umstanden muder als Kontroll-
personen ohne Koffeineinnahme.



Kurzschlaf (Napping). Aus dem arbeitswissenschaftlichen Kontext liegen inzwischen viele Studien
vor, die positive Effekte kurzer Schlafpausen auf subjektive und objektive Wachheit und Leistung
unter miidigkeitsausldsenden Bedingungen belegen (Ubersichten z. B. bei Driskell & Mullen, 2005;
Caldwell, Caldwell & Schmidt, 2008; Krajewski, Miihlenbrock, Schnieder & Seiler, 2011). Die erste
fahrspezifische experimentelle Untersuchung erfolgte im Rahmen der bereits erwdhnten Simulati-
onsstudie von Horne und Reyner (1996). Sie fanden, dass die Fahrleistung im Vergleich zur
Placebobedingung nach einem Nap von maximal 15 Minuten im verstellbaren Fahrersitz ebenso gut
aufrechterhalten werden konnte wie nach Koffeinkonsum. Beziiglich der subjektiven Midigkeit war
die Napping-Bedingung etwas schlechter als Koffein, aber besser als Placebo; im EEG zeigte sich nach
dem Kurzschlaf die deutlichste Midigkeitsreduktion. Kombiniert mit Koffein lieB ein Nap die Auswir-
kungen des Nachmittagstiefs’ auf die Fahrleistung vollig verschwinden; die Autoren kamen zu dem
Schluss, dass sich die Effekte der beiden MaBnahmen addierten (Reyner & Horne, 1997). Philip et al.
(1999) belegten die Effektivitdat von Naps in realen nachtlichen Autobahnfahrten. Sagaspe et al.
(2007) zeigten altersbedingte Wirksamkeitsunterschiede: Bei jiingeren Fahrern (20-25) reduzierte ein
Kurzschlaf die negativen Auswirkungen nachtlichen Fahrens ahnlich stark wie Koffein, bei Fahrern
mittleren Alters (40-50) war die Wirksamkeit im Vergleich zu Koffein reduziert. Es wird vermutet,
dass eine altersbedingte Verringerung des Schlafdrucks und der damit verbundenen Napping-
Effizienz hinter diesem Unterschied steckt. Innerhalb der halben Stunde, die fiir die Schlafpause zur
Verfligung stand, schliefen die Jingeren sowohl langer als auch tiefer. Die Studie bestéatigte zudem
den Befund, dass die subjektive Wachheit eher durch Koffein als durch Napping beeinflussbar ist®.

Demnach erweist sich Napping auch fiir Autofahrer als effektive und praktikable GegenmaRnahme
bei Miidigkeit, wobei interindividuelle Unterschiede in der Fahigkeit zu schlafen beachtet werden
sollten. Wenigstens kurz erwahnt werden soll auch der Aspekt der Schlaftréigheit. Dieses auch als
Schlaftrunkenheit bekannte Phdnomen bezeichnet eine unmittelbar nach dem Aufwachen auftre-
tende Phase mit verminderter Leistungsfahigkeit, die mit zunehmender Wachdauer relativ schnell
wieder verschwindet. Bei kurzen Naps von max. 15-20 min, wie sie fir miide Autofahrer empfohlen
werden (Horne & Reyner, 1999) — und evtl. auch im Rahmen sehr viel langerer Schlafpausen

(s. Driskell & Mullen, 2005) — spielt Schlaftragheit jedoch keine bedeutsame Rolle. Entgegen fritheren
Annahmen (z. B. Bonnet, 1990) scheint auch die zeitliche Lage von Naps innerhalb des circadianen
Rhythmus nicht entscheidend fiir deren Wirksamkeit zu sein (Driskell & Mullen, 2005).

Lichtexposition. Vermittelt Giber eine Hemmung des schlafférdernden Hormons Melatonin fungiert
Licht als wichtigster externer Zeitgeber fiir den circadianen Schlaf-Wach-Rhythmus (Arendt & Skene,
2005) und wird deshalb im Rahmen von Schichtarbeit, Jetlag oder anderen desynchronisierenden
Bedingungen therapeutisch zur gezielten Beeinflussung circadianer Rhythmen eingesetzt; ebenso zur
Erhéhung der Wachheit wahrend Nachtschichten (nach Popp, 2005). Insbesondere kurzwelliges
(blaues) Licht scheint ein Schlisselreiz fiir die Melatoninsuppression zu sein (Berson, Dunn & Takao,
2002; Brainard et al., 2001). Zur Anwendbarkeit im Kontext der Fahrzeugfiihrung wurden noch nicht
viele Studien publiziert.

" hach vorheriger Schlafrestriktion

8 Einige Midigkeitstheorien nehmen zusatzlich zu Komponenten des Schlafdrucks einen antagonistisch wirken-
den Mechanimus (sekundarer Wachdruck, Arousal) an (z. B. Johns, 1998; nach Popp, 2005). Es konnte sein,
dass das subjektive Miidigkeitsempfinden im Gegensatz zu physiologischen und LeistungsmaRen starker von
dieser Komponente als vom Schlafdruck abhangt, und dass Koffein auf diesen Aktivierungsmechanismus wirkt,
wahrend Napping nur den Schlafdruck reduziert (Sagaspe et al., 2007).
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Landstrém, Akerstedt, Bystrom, Nordstrom und Wibom (2004) fanden in realen Nachtfahrten
keinen Effekt einer 30minltigen Exposition an helles weilles Licht wahrend einer Pause auf die sub-
jektive Wachheit von Berufskraftfahrern. Taillard et al. (2012) testeten die Wirksamkeit eines in der
Mitte des Armaturenbretts montierten blauen LED-Lichts, das wahrend der gesamten Dauer einer
vierstiindigen nachtlichen Autobahnfahrt eingeschaltet blieb, und berichteten, dass dieses Treatment
die Haufigkeit unerlaubten Uberfahrens der Fahrbahnmarkierung dhnlich stark eindimmte wie Koffe-
in’. Aus dieser Analyse ausgeschlossen blieben allerdings die Daten einer Subgruppe von 17% der
Probanden, bei denen Linienilibertretungen insgesamt haufiger waren als in der restlichen Stichprobe
und die subjektiv Gber Blendung klagten. In dieser Gruppe war die Fahrleistung unter der Lichtexposi-
tion schlechter als in der Kontrollbedingung.

Aufgrund der durch Melatoninsuppression vermittelten Wirkung ist zu beachten, dass blaues Licht
eventuell nur bei néchtlicher Mudigkeit' zu messbaren Leistungsgewinnen fihrt. Im Rahmen dieser
Einschrankung erscheint Licht als vielversprechender Ansatz, dessen Wirkung im Detail allerdings vor
einem Einsatz in der Praxis noch ndher quantifiziert werden sollte (z. B. bezliglich der Dauer des Ef-
fekts, unerwiinschter Nebenwirkungen auf den circadianen Rhythmus etc.).

Kalte / frische Luft. Fenster éffnen oder Klimaanlage aufdrehen gehéren zu den von Fahrern am hau-
figsten genutzten GegenmalRnahmen bei Midigkeit (Anund, Kecklund, Peters & Akerstedt, 2008;
Armstrong et al., 2010; Maycock, 1997). Reyner und Horne (1998a) untersuchten die Wirksamkeit
von 10°C kalter Luft aus der Klimaanlage Gber die Dauer einer zweistlindigen Simulatorfahrt und fan-
den keine signifikanten Effekte auf Fahrleistung, subjektive oder objektive (EEG) Midigkeit. Lediglich
innerhalb der ersten halben Stunde nach dem Beginn der Anwendung war ein statistisch
unbedeutsamer Trend zu weniger Fahrfehlern zu beobachten. Auch das Offnen des Fensters beein-
flusste in einer neueren Untersuchung bei realen Nachtfahrten auf der Autobahn weder subjektive
noch physiologische MidigkeitsmalRe (Schwarz et al., 2012).

Musik / Radio. Ein dhnliches Befundmuster ergibt sich fir die Strategie ,,Musikanlage aufdrehen”,
sowohl was die Popularitat der Anwendung als auch deren relative Ineffektivitdat angeht. In einer
weiteren Bedingung ihrer Studie erlaubten Reyner und Horne (1998a) den Probanden, selbst ausge-
wahlte Musik bei selbst gewahlter Lautstarke zu héren. Wahrend die Fahrer sich hierbei subjektiv
wacher flihlten als in der Vergleichsbedingung ohne spezielle MaBnahme, fand sich auf der Leis-
tungsebene wiederum lediglich ein deskriptiver Trend zu weniger Fahrfehlern, der in der ersten hal-
ben Stunde am besten erkennbar, aber zu keinem Zeitpunkt statistisch bedeutsam war. Im EEG gab
es keine Midigkeitsreduktion. Bei nachtlichen Autobahnfahrten (Schwarz et al., 2012) zeigten sich
geringfligige aktivierende Effekte des Musikhorens, welche sich jedoch im Vergleich zur Machtigkeit
der Auswirkungen des Faktors Nacht auf die Midigkeit wiederum als praktisch kaum bedeutsam
erwiesen.

Wegen der geringen und zeitlich begrenzten Wirksamkeit werden beide MaBRnahmen, kalte Luft
und Radio, nicht zur Anwendung als einzige GegenmalRnahme, sondern bestenfalls zur Uberbriickung
der Zeit empfohlen, bis ein Platz zum Anhalten gefunden ist und zu effektiveren MaRnahmen wie
Napping oder Koffein gegriffen werden kann.

? Als Baseline diente eine Placebo-Bedingung, in der die Probanden entkoffeinierten Kaffee erhielten.

1% die Anwendung von Licht am Tage erbringt oft keine Effekte (z. B. Badia, Myers, Boecker, Culpepper & Harsh,
1991; Kaida et al., 2006; Daurat et al., 1993; Popp, 2005).
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Bewegung. Aus der Grundlagenforschung ist bekannt, dass abendliche oder nachtliche Bewegung
von mittlerer bis hoher Intensitdt die Melatoninsekretion unmittelbar verdndern und eine Verzoge-
rung des nachtlichen Melatoninanstiegs am nachsten Tag bewirken kann (Buxton, L'Hermite-
Balériaux, Hirschfeld & Cauter, 1997). Somit kime Bewegung dhnlich wie Licht oder strategisches
Napping als praventive MalRnahme zur prospektiven Minderung von Midigkeit in Frage (Atkinson,
Edwards, Reilly & Waterhouse, 2007). Solche strategischen Anwendungen sind jedoch generell im
Kontext des Autofahrens kaum untersucht. Bezliglich der hier fokussierten Anwendung zur akuten
Mudigkeitsreduktion interessiert vor allem die unmittelbare Wirkung von Muskelaktivitat auf das
physiologische Arousal sowie deren Nachhaltigkeit. Wahrend fahrspezifische Ergebnisse nicht be-
kannt sind, legen Untersuchungen zu verwandten Fragestellungen nahe, dass a) die genaue Dauer
des Aktivierungseffekts von Art, Intensitat und Timing der Bewegung abhangig ist, b) die Wirkung
insgesamt nicht lange vorhélt — z. B. maximal 15 Minuten nach leichter bis mittlerer Aktivitat (nach
Krajewski et al., 2011), maximal 30 Minuten nach intensiver kérperlicher Betatigung (Horne & Foster,
1995; nach Horne & Reyner, 1999) und c) ambivalente Wirkungen auftreten kénnen, da kérperliche
Anstrengung auf einer anderen Zeitskala auch Ermidung provoziert (nach Popp, 2005).

Neben den aufgefiihrten wurde eine ganze Reihe weiterer MaBRnahmen vorgeschlagen, deren
Nitzlichkeit aus mehreren Griinden bislang unklar bleibt, z. B., weil keine Forschungsergebnisse tGber
Wirkung und EffektgroBe im Kontext des Fahrens bei Midigkeit vorliegen (z. B. olfaktorische Stimula-
tion bei Tage, vgl. Popp, 2005) oder die Befundlage auf Grundlagenebene unschliissig ist (z. B. bezlig-
lich einer moglichen aktivierenden Wirkung von Licht am Tage). Bei vielen Verhaltensweisen und
Strategien, auf die Autofahrer spontan zurlickgreifen, wie Manierismen, Augenreiben, geistige Be-
schaftigung zur Reduktion von Monotonie, Singen, Willensanstrengung, aufrechtes Sitzen usw. (s.a.
3.3.4.4, 4.3.4.3) ist davon auszugehen, dass sie ebenfalls momentan zu einer Erhéhung der Aktivie-
rung und Reduktion der Einschlafneigung flihren; ebenso wie auch Pausen ,,ohne” bestimmte Aktivi-
taten einen kurzfristigen aktivierenden Effekt haben (Caldwell et al., 2008; Phipps-Nelson, Redman &
Rajaratnam, 2011). Das grundlegende Problem all dieser MaRnahmen ist deren fehlende Nachhaltig-
keit. Ein leistungsbezogenes Wesensmerkmal von Mudigkeit besteht in einer grofRen Moment-zu-
Moment-Variabilitat (performance variability), von der vermutet wird, dass sie durch das Wechsel-
spiel von Prozessen der Selbstaktivierung mit unvermeidlich immer wieder auftretenden Intrusionen
schlafanbahnender Prozesse entsteht (Alhola & Polo-Kantola, 2007; Doran, Van Dongen & Dinges,
2001; Dorrian & Dinges, 2006).

Somit bleibt es auch vor dem Hintergrund neuerer Forschungsresultate bei dem von Horne und
Reyner (1999) gezogenen Fazit: , The best countermeasure to sleepiness is to sleep, or at least to take
a nap” (S. 293); alternativ oder ergdnzend eignet sich Koffein in entsprechender Dosierung, um mit-
telfristig die Fahrtiichtigkeit aufrechtzuerhalten. Die meisten der anderen hier vorgestellten Mal3-
nahmen, deren positive Effekte gering und / oder kurzlebig sind, kommen sinnvoll nur als Behelfsmit-
tel in Frage, um die Zeit zu UGberbriicken, bis der nachstmogliche Platz zum Anhalten gefunden ist.
Bezliglich der einzigen MalRnahme, die unter bestimmten Umstdnden (gezielter Einsatz im Rahmen
von Nachtfahrten) moglicherweise ebenso effektiv sein kann wie Kaffee oder Napping — blaues Licht
— ist die empirische Basis derzeit noch nicht breit genug flir wissenschaftlich fundierte Anwendungs-
empfehlungen. Die weitere anwendungsnahe Untersuchung der Effektivitdt von GegenmaBnahmen
ist einer der programmatischen Punkte auf der Agenda der internationalen Forschung zum Manage-
ment des Midigkeitsrisikos in Verkehrswesen und Arbeitswelt (Akerstedt, 2000).
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2.1.3 Fahrerreaktionen auf Miidigkeit

Neben der Frage nach der Soll-Reaktion auf wahrgenommene oder durch ein Warnsystem zurtick-
gemeldete Midigkeit steht die Frage nach dem Ist-Zustand zu beantworten: Wie reagieren Fahrer
typischerweise auf Midigkeit? Die Ergebnisse von Fahrerbefragungen aus mehreren Landern deuten
darauf hin, dass es deutliche Diskrepanzen zwischen dem aus Sicherheitssicht optimalen und dem
tatsachlichen Handeln gibt (Anund et al., 2008; Armstrong et al., 2010; Nordbakke & Sagberg, 2007;
Schiitzhofer & Torner, 2008; Torner & Schiitzhofer, 2010). Verschiedene potentielle Griinde dieser
Dissoziation wurden ebenfalls untersucht: Es kdnnte sein, dass Fahrer (1) die eigene Mudigkeit nicht
adadquat wahrnehmen; (2) die mit Mudigkeit assoziierte Unfallgefahr unterschiatzen; (3) unzutreffen-
de Vorstellungen tber die Wirksamkeit verschiedener GegenmaRnahmen haben und / oder (4) vor-
handenes Wissen iber wirksame Handlungsoptionen aus noch naher zu untersuchenden Griinden
nicht in die Tat umsetzen.

Subjektive Miidigkeit. Insgesamt wird in Fahrstudien ebenso wie in anderen Domanen zumeist eine
hohe Ubereinstimmung der subjektiven Miidigkeitswahrnehmung und objektiv messbarer Miidig-
keitsparameter festgestellt (Akerstedt & Gillberg, 1990; Aurora, Caffo, Crainiceanu & Punjabi, 2011;
Horne & Burley, 2010; Horne & Baulk, 2004; Kecklund & Akerstedt, 1993; Reyner & Horne, 1998b;
Tremaine et al., 2010). Subjektive Miidigkeitsangaben steigen simultan mit EEG-MaRen, und diese
Veranderungen, ebenso wie die subjektive Erkenntnis mit dem Schlaf zu kimpfen, gehen dem Auf-
treten grober Fahrfehler vorher: “It was not possible for our subjects to fall asleep at the wheel and
have an “accident” without experiencing a sustained period of increasing sleepiness, of which they
were quite aware” (Reyner & Horne, 1998b, S. 120). Allerdings wird von einem Teil der Fahrer die mit
der Mudigkeit assoziierte Einschlafwahrscheinlichkeit unterschatzt' (ibd.). Wie bereits an anderer
Stelle erwahnt, vermutet man, dass verschiedene schlaf- und wachheitsférdernde Komponenten
(circadiane Rhythmik, Schlafhomoostase, time-on-task, Arousal) sich unterschiedlich stark in subjek-
tiven, physiologischen und LeistungsmaRen der Miidigkeit niederschlagen, womit Dissoziationen
moglich werden. Eine Reihe von Faktoren moderiert offenbar die Starke des Zusammenhangs zwi-
schen empfundener und objektiver Midigkeit. Zum Beispiel werden hohe Korrelationen typischer-
weise unter midigkeitsinduzierenden Bedingungen gefunden (des Nachts oder nach Schlafdeprivati-
on), wahrend Messungen am Tage, ohne Schlafdeprivation, geringere Zusammenhange (Danker-
Hopfe et al., 2001; Lafrance & Dumont, 2000; Schmidt et al., 2009) erbringen. Auch nach der Anwen-
dung von GegenmalRnahmen unter Schlafentzug kdnnen Dissoziationen auftreten. Unter anderem
scheint nach Naps die subjektive Midigkeit starker ausgepragt zu sein als der per Schlaflatenz mess-
bare tatsachliche Schlafdruck (Tremaine et al., 2010). Das Fazit bezliglich der Frage Sind Fahrer sich
ihrer Miidigkeit bewusst? lautet demnach: grundsatzlich ja, aber nicht unter allen Umstanden gleich
gut.

Subjektive Unfallgefahr. Ebenso wie einige Fahrer die Wahrscheinlichkeit am Steuer einzuschlafen
unterschéatzen, scheinen viele unzutreffende Vorstellungen davon zu haben, wie schwerwiegend
einschlafbedingte Unfille sind (Nordbakke & Sagberg, 2007). Hingegen stimmten in der gleichen
Untersuchung immerhin drei Viertel der Befragten der Aussage zu, dass Mudigkeit die Fahrleistung
ahnlich stark einschrankt wie Alkohol.

Wissen liber GegenmaBnahmen. Das erhobene Wissen der Befragten liber die Wirksamkeit akut
anwendbarer Gegenmalinahmen fassen Nordbakke und Sagberg als ,allgemein gut” zusammen

" n einer Kontrollbedingung ohne Anwendung von Gegenmalinahmen
12



(S. 1). Im Detail fallt die Passung zwischen objektiver und subjektiver Eignung je nach betrachteter
Malinahme unterschiedlich stark aus, wobei die Ergebnisse diesbeziiglich tGiber verschiedene Studien
hinweg recht konsistent sind. Wahrend Naps zumeist zutreffend als effektivste MaBnahme wahrge-
nommen werden®?, scheint der Effekt von Koffein tendenziell unterschatzt zu werden (Armstrong et
al., 2010; Nordbakke & Sagberg, 2007; Schiitzhofer & Torner, 2008; Torner & Schitzhofer, 2010).
Dagegen werden zahlreiche ineffektive MalRnahmen regelmafig von einem Teil der Fahrer in ihrer
Wirksamkeit iberschatzt, etwa Fenster 6ffnen, Musik, Anhalten und essen / trinken, Anhalten und
FiifSe vertreten.

Anwendung von GegenmalBnahmen. Weitere Diskrepanzen offenbaren sich beim Vergleich dieser
Uberzeugungen mit den im Midigkeitsfall tatsdchlich angewandten MaRnahmen. In der Studie von
Nordbakke und Sagberg (2007) identifizierten 70% der Fahrer Napping als effektiv, doch nur 10%
berichteten diese MaRnahme angewandt zu haben, als sie beflirchteten am Steuer einzuschlafen. Im
Gegensatz dazu werden andere, ineffektive Malinahmen sehr hadufig eingesetzt, darunter meistens
Anhalten und Fiifse vertreten, Anhalten und essen / trinken, Fenster 6ffnen, Musik héren (Anund et
al., 2008; Armstrong et al., 2010; Nordbakke & Sagberg, 2007; Schiitzhofer & Torner, 2008; Torner

& Schitzhofer, 2010). Obgleich diese Verhaltensweisen, wie oben erwahnt, auch beziglich ihrer
Wirksamkeit von einem Teil der Fahrer Gberschatzt werden, geht der Umfang ihrer Anwendung weit
Uber das aufgrund dieser Fehleinschatzung zu erwartende MaR hinaus; d.h., sie werden oftmals wi-
der besseres Wissen genutzt. Nordbakke und Sagberg (2007) stellen fest, dass Fahrer offenbar solche
MaBnahmen praferieren, die innerhalb des Fahrzeugs und ohne die Fahrt unterbrechen zu miissen
angewandt werden konnen. Ein groBer Anteil der Fahrer (meist um die 75%) gibt an, schon trotz Mii-
digkeit weitergefahren zu sein (ibd., Armstrong et al., 2010). 26% der Befragten berichteten, sie hat-
ten selbst nach einer wahrgenommenen Einschlafepisode am Steuer die Fahrt ohne Pause fortge-
setzt; nur 23% hielten danach fur einen Kurzschlaf an.

Auch fur den Einsatz von GegenmaRnahmen spielen interindividuelle Unterschiede eine Rolle. So
fanden etwa Anund et al. (2008), dass altere Fahrer haufiger auf die Moglichkeit des Napping zuriick-
greifen als jingere. Dennoch ist auch in den Gruppen, in denen wirksame MaRBnahmen vergleichs-
weise haufiger eingesetzt werden, die Verbreitung noch weit vom wiinschenswerten AusmaR ent-
fernt (gegeniiber 5% der jlingeren gaben beispielsweise 12% der dlteren Fahrer an, eine Schlafpause
eingelegt zu haben, als sie zuletzt am Steuer einzuschlafen flrchteten [Nordbakke & Sagberg, 2007]).

Drei Griinde werden wiederkehrend am haufigsten genannt, wenn Fahrer gefragt werden, warum
sie trotz starker Mudigkeit nicht anhalten: Nédhe zum Zielort, Termine und der Wunsch, so bald wie
méglich anzukommen (Armstrong et al., 2010; Nordbakke & Sagberg, 2007; Torner & Schiitzhofer,
2010). Die Erwdhnung des Ndhe-Faktors in dieser Aufzdhlung stiitzt die Interpretation, dass die beob-
achtete Haufung von Mudigkeitsunfillen nahe des Zielorts (Armstrong et al., 2011) auf eine unange-
messene Beglinstigung der Entscheidung weiterzufahren zurtickzufiihren sein kénnte.

Anzumerken ist, dass alle berichteten Erkenntnisse Gber die Anwendung von Gegenmalinahmen
auf Befragungsdaten beruhen. Wiinschenswert ist eine zuklnftige Ergdnzung dieser Daten durch
objektive Erhebungen. Da es in den Befragungen vermutlich eine Tendenz zu sozial erwiinschten
Antworten gibt, ist die tatsachliche Kluft zwischen Wissen und Handeln moéglicherweise sogar noch
groRer.

2 Die Darstellung hier beschrankt sich auf den Teil der untersuchten Gegenmalinahmen, die akut und auch bei
Unmaoglichkeit eines Fahrerwechsels angewandt werden kénnen.
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Bezliglich der vier skizzierten potentiellen Griinde fiir Diskrepanzen zwischen Soll- und Ist-Reaktionen
offenbaren sich somit auf allen Ebenen Optimierungspotentiale. Der grofSte und gleichzeitig bisher
am wenigsten adressierte Interventionsbedarf besteht hierbei nach Einschatzung der meisten Auto-
ren im Hinblick auf die frappierende Dissoziation zwischen Uberzeugungen und Verhalten (Anund et
al., 2008; Armstrong et al., 2010; Nordbakke & Sagberg, 2007; Schiitzhofer & Torner, 2008; Torner

& Schitzhofer, 2010). Ohne ein Verstandnis der kognitiven und motivationalen Mechanismen, die fiir
diese Dissoziation verantwortlich sind, werden Interventionsversuchen nur geringe Erfolgsaussichten
beschieden sein.

2.1.4 Ansatze zur Minderung des Problems

In letzter Instanz hdngen die Sicherheitsauswirkungen von Midigkeit im StraBenverkehr von den
Verhaltensentscheidungen jedes einzelnen Fahrers ab. Ansatzpunkte zur Reduktion des midigkeits-
assoziierten Risikos bieten sich auf jeder der multiplen kontextuellen Ebenen, in die diese Entschei-
dungen eingebettet sind - politische, rechtliche, gesellschaftliche und organisationale Rahmenbedin-
gungen ebenso wie soziale Einflisse, die aktuelle physische Umwelt und individuelle kérperliche und
psychische Gegebenheiten.

Grob kénnen Ansatze zur Risikoreduktion in zwei Kategorien unterteilt werden: solche, die die
Wahrscheinlichkeit verringern, dass Midigkeit am Steuer liberhaupt auftritt (Fatigue reduction) und
solche, die bei vorhandener Miidigkeit deren potentielle negative Konsequenzen mindern (Fatigue
proofing) (Fletcher et al., 2005; Gander et al., 2011). Ebenso kénnen MalRnahmen in Bezug auf Ebe-
nen der psychischen Regulation, auf denen sie im Rahmen der Fahraufgabe wirksam werden, be-
trachtet werden: strategisch (lange Zeitskala, Planung), taktisch (Sekundenskala, Mandverentschei-
dungen) und operational (Millisekundenskala, motorische Handlungsumsetzung) (Michon, 1985; s.a.
Anund, 2009).

Die effektivste Risikokontrolle findet auf der strategischen Ebene bzw. unter dem Aspekt der fa-
tigue reduction statt, also durch alle MalRnahmen, die darauf abzielen, dass Fahrer sich nur gut aus-
geruht ans Steuer setzen und Fahrten bei Nacht oder nach Schlafentzug vermeiden. Da dies jedoch
nicht immer moglich ist (s. Balkin, Horrey, Graeber, Czeisler & Dinges, 2011), ist es genauso wichtig,
Strategien des fatigue proofing, die eher auf der taktischen und operationalen Ebene ansetzen, zu
entwickeln. Im Rahmen jedes der im Folgenden vorgestellten Ansatze kdnnen grundsatzlich Beitrage
sowohl zur reduction als auch zum proofing geleistet werden.

2.1.4.1 Gesetzgebung und Gesetzesvollzug

Fir Deutschland relevante Rechtsnormen mit Einfluss auf das Midigkeitsrisiko im Straenverkehr
existieren auf européischer und nationaler Ebene; flir den Luft- und Seeverkehr sind auch internatio-
nale Bestimmungen vorhanden. So legen etwa die européische Verordnung 561/2006 und § 21a des
deutschen Arbeitszeitgesetzes die Grenzen fest, innerhalb derer sich die Lenk- und Ruhezeiten von
Berufskraftfahrern bewegen diirfen bzw. miissen, wobei relativ groBe Handlungsspielrdaume fiir Aus-
nahmen im Rahmen individueller Tarifvertrage belassen werden. Auch fiir das Midigkeitsrisiko be-
rufstatiger privater Fahrer sind gesetzliche Arbeitszeitbestimmungen relevant, indem sie den Rah-
men fiir tagliche Arbeits-, Pausen- und Ruhezeiten stecken und so unter anderem auf das Ausmald
von Miidigkeit, das Erholungsverhalten und die zeitliche Lage von Autofahrten Einfluss nehmen.

Neben arbeitsrechtlichen Bestimmungen bildet auch das geltende Strafrecht einen bedeutsamen
Kontext flir den Umgang mit Midigkeit am Steuer. Wahrend sich international bisher wenige Straf-
rechtsnormen explizit und in Verbindung mit eindeutigen Definitionskriterien mit Miidigkeit als Un-
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fallursache befassen®, stellt Fahren unter Midigkeit als Instanziierung einer groben Gefdhrdung der
Verkehrssicherheit dennoch in den meisten Rechtsraumen eine Straftat dar. In Deutschland fallen
fahrlassige Sachbeschadigung, Korperverletzung und Totung aufgrund von Midigkeit am Steuer un-
ter § 315c Geféihrdung des Strafsenverkehrs des Strafgesetzbuches. Dort heildt es: ,, Wer im StrafSen-
verkehr [...] ein Fahrzeug fiihrt, obwohl er a) infolge des Genusses alkoholischer Getréinke oder ande-
rer berauschender Mittel oder b) infolge geistiger oder kérperlicher Mdngel nicht in der Lage ist, das
Fahrzeug sicher zu fiihren, [...] und dadurch Leib oder Leben eines anderen Menschen oder fremde
Sachen von bedeutendem Wert geféiihrdet, wird mit Freiheitsstrafe bis zu fiinf Jahren oder mit Geld-
strafe bestraft”, und weiterhin ... ist der Versuch strafbar”. Neben den strafrechtlichen Konsequen-
zen drohen der Entzug der Fahrerlaubnis und die Nichtiibernahme des Schadens durch die Versiche-
rung wegen grob fahrldssigen Handelns.

Obwohl somit die gesetzliche Grundlage zur Ahndung von Miidigkeit im StraBenverkehr gegeben
ist, dirften mindestens zwei Probleme einer grofleren Verhaltenswirksamkeit dieser Strafandrohung
entgegenstehen. Zum einen ist davon auszugehen, dass viele Fahrer sich dieser Sachverhalte schlicht
nicht bewusst sind. Unter diesem Aspekt kbnnte es moéglicherweise tatsachlich sinnvoll sein, wie von
einigen Experten gefordert, Fahren unter Miidigkeit explizit als Straftat in den Gesetzestext aufzu-
nehmen (Fletcher et al., 2005). Auch Aufklarungskampagnen (s. 2.1.4.3) kdnnten dazu beitragen, die
Wahrnehmung von Midigkeitsfahrten als in mehrerlei Hinsicht gefahrlich zu erh6hen. Zum anderen,
und vermutlich entscheidender, sind die derzeit zur Verfligung stehenden Mittel zum Vollzug dieser
Rechtsnorm (iberaus begrenzt. Studien zum Effekt des Strafrechts zeigen, dass weniger die Art oder
Harte der Strafe als eine hohe Wahrscheinlichkeit, entdeckt und verurteilt zu werden, abschreckend
wirkt (Doob & Webster, 2003; Entorf & Spengler, 2008; Wright, 2010). Im Moment wird Miidigkeit
beim Fahren, wenn Uberhaupt, vor allem dann festgestellt, wenn es zu einem Unfall gegkommen ist
und der Fahrer zugibt miide gewesen bzw. eingeschlafen zu sein. Jenseits dessen ist der eindeutige
Nachweis im Nachhinein ein schwieriges Unterfangen, selbst wenn die Unfallzeichen von einem Ein-
schlafen am Steuer zeugen (vgl. 2.1.1.2). Zur standardisierten, schnellen und validen Uberpriifung der
Mudigkeit auf der Stralle, analog etwa zur Messung des Atemalkoholgehalts, gibt es noch keinen
anerkannten Kurztest. Verschiedene Verfahren werden hinsichtlich ihrer Tauglichkeit als Fitness-for-
Duty-Test geprift, z. B. pupillographische (Weil de Vega, 2007), posturographische (Schnupp,
Schenka & Sommer, 2010) oder Tracking-Tests (Schenka, Schnupp, Heinze, Krajewski & Golz, 2010),
die Psychomotorische Vigilanzaufgabe (PVT; Dinges & Powell, 1985; Loh, Lamond, Dorrian, Roach &
Dawson, 2004), phonetisch-linguistische Analyse produzierter Sprache (Krajewski, Batliner & Golz,
2009) und andere (Balkin et al., 2011, s.a. 2.3.1). Ein Problem hierbei ist die Definition von Normwer-
ten: Wahrend die meisten dieser Aufgaben Miidigkeit beim Vergleich mit einer Baseline derselben
Person gut erfassen kénnen, macht die hohe interindividuelle Variabilitat es schwierig, das Ergebnis
einer einmaligen Messung richtig zu interpretieren.

2.1.4.2 Organisationale MaRnahmen

In einem aktuellen Uberblicksartikel befassen sich Gander et al. (2011) mit Systemen zum Manage-
ment des Midigkeitsrisikos (FRMS, fatigue risk management systems) im Transportsektor und identi-
fizieren eine Reihe von Faktoren, die auf Ebene der Organisation einen Einfluss auf das mudigkeits-
bedingte Risiko haben. Dazu gehoren kulturelle und rechtliche Einbettung, GréfSe des Unternehmens,

B ein Beispiel ist ,Maggie’s Law”, das 2003 in New Jersey in Kraft trat; nach Fletcher, McCulloch, Baulk, and

Dawson (2005)
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Art des Transportgeschdfts, die Sicherheitskultur des Unternehmens inklusive der Frage nach der
Existenz eines Berichtswesens fiir Sicherheitsprobleme und das Entlohnungssystem ebenso wie — auf
Individualebene — Lebens- und Arbeitsqualitit sowie Wissen beziehungsweise Uberzeugungen iiber
Miidigkeit.

Viele dieser Organisationsmerkmale sind nicht nur fiir professionelle Fahrzeugfiihrer relevant,
sondern auch fir alle privaten Fahrer, deren Lebensfiihrung durch eine Organisation beeinflusst ist,
also vor allem Berufstatige. Die Organisation bestimmt unter anderem dariiber, wie die relativ breit
gesteckten gesetzlichen Rahmenbestimmungen beziiglich Arbeits-, Pausen- und Ruhezeiten konkret
umgesetzt werden und wirkt sich so auf das Mudigkeitsrisiko des Einzelnen aus. Dies gilt insbesonde-
re fir Branchen mit Nacht- oder wechselnder Schichtarbeit oder sehr langen Arbeitszeiten (z. B. In-
dustriearbeiter, Sicherheitsbedienstete, Polizisten, Arzte und Pflegepersonal, Feuerwehrleute,
u.v.m.), aber auch fiir vermeintlich ,,normale” Tatigkeiten. Neben den Arbeitszeiten und der Gestal-
tung der Arbeitsaufgaben ist bedeutsam, welcher Umgang mit Mudigkeit in einer Organisation ge-
fordert wird (Krajewski et al., 2011): Verlangt die Unternehmenskultur beispielsweise einem miiden
Mitarbeiter ab, dass er ohne Pause durch das Nachmittagstief hindurch arbeitet (objektiv seine Ar-
beitsleistung schmalernd), oder macht man sich fir die leistungsférdernde Wirkung von Naps stark
und stellt dafiir eigene Riickzugsraume Verfligung? Die Kompetenz von Beschaftigten und Fiihrungs-
personal im Midigkeitsmanagement kann auch durch betriebliche Aufklarung und Trainings erhéht
werden (Gander, Marshall, Bolger & Girling, 2005). Ein Beispiel ist das vom DLR entwickelte ,,Wach-
am-Steuer“-Programm, das im Rahmen eines Modellprojekts mit Berufskraftfahrern validiert wurde,
aber auch fur den Einsatz in anderen Branchen in Frage kommt (Gundel & Tegen, 2006; ten Thoren,
2006). Es beinhaltet ein Training der Fahrer (u.a. Erhéhung der Bewusstheit Gber Schlafgewohnheiten
anhand von Schlaftagebiichern, Erkennung von Mudigkeitssignalen und rechtzeitiges Ergreifen wirk-
samer MalRnahmen) ebenso wie die Arbeit mit Disponenten und Fihrungskraften. Zur Unterstiitzung
der Ablaufoptimierung wird eine Software bereitgestellt, die anhand gesammelter Einsatzdaten
(Fahr- und Pausenzeiten, Midigkeitseinschatzungen der Fahrer, etc.) in Verbindung mit einem
computationalen Modell (s.a. 2.3.1.1) bei der Identifikation von Schwachstellen in der Einsatzplanung
hilft.

Die Moglichkeiten des organisationalen Midigkeitsmanagements sind vielgestaltig und werden in
Zukunft noch wichtiger werden, da der Trend in der Gesetzgebung dahin geht, lediglich Sicherheits-
standards vorzugeben, die zu erfiillen sind, und bezlglich des Wie mehr Verantwortung an Unter-
nehmen und Beschéftigte zu Ubertragen (Gander et al., 2011).

2.1.4.3 Aufklarungskampagnen

Fletcher et al. (2005) nennen als die drei wesentlichen Aufgaben von Aufklarungskampagnen (1) eine
Scharfung des Problembewusstseins, (2) eine Vermittlung von Wissen Uber sinnvolle Gegenmali-
nahmen und (3) die Verankerung einer sozialen Norm flr Verhalten in einer bestimmten Situation.
Aus gutem Grund weisen diese Funktionen Ahnlichkeit mit den in 2.2 aufgefiihrten inhaltlichen Be-
standteilen einer Warnung auf. In beiden Fallen handelt es sich um Formen persuasiver Kommunika-
tion. Ein wesentlicher Unterschied besteht in der situativen Einbettung: Wahrend bei Aufklarungskla-
rungskampagnen die Kommunikationssituation nur grob eingrenzbar ist, erfolgen Warnungen ereig-
nisbezogen in einem ganz spezifischen Kontext mit groRer Ndhe zur Gefahrensituation. Aufklarungs-
malnahmen und Warnungen kdénnen als zusammengehorige Bausteine eines umfassenderen Warn-
systems verstanden werden (Wogalter, Laughery & Mayhorn, 2006).
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Im Rahmen des in Abschnitt 2.2 naher erldauterten C-HIP-Modells zielen Aufklarungskampagnen
im Wesentlichen auf die Veranderung sicherheitsrelevanter Uberzeugungen und Einstellungen ab.
Wie Fletcher et al. (2005) anfihren, sollte am Anfang der Entwicklung wirksamer Kampagnen zu-
nachst ermittelt werden, welche Gruppen besonders gefahrdet sind — z. B. jlingere Manner, Schicht-
arbeitende, Personen mit unbehandelten Schlafstérungen, Ferienreisende, Eltern junger Kinder, etc.
(s. 2.1.1.2) -, gefolgt von einer Erhebung des Ist-Zustandes der Uberzeugungen und Einstellungen
bezliglich miden Fahrens in der jeweiligen Zielpopulation (vgl. 2.1.3 und 2.2.4). Die Diversitat der
Zielgruppen sollte bei der Auswahl der Kommunikationsansatze (z. B. emotional vs. wissensvermit-
telnd), Botschaften und Medien berlicksichtigt werden. Mégliche Ansatze umfassen u.a. den Ver-
gleich des Risikos von Miidigkeit beim Fahren mit Fahren unter Alkoholeinfluss; Informationen zur
taktischen Nutzung von GegenmafSnahmen, wie Fahrerwechsel, Koffein und Napping; Aufklarung
lber minimale Schlafbediirfnisse; Hilfen zum Erkennen der Zeichen von Schldfrigkeit bei sich selbst
und anderen; Antizipation negativer emotionaler Konsequenzen miiden Fahrens (z. B. personliche
Verantwortung fir Verursachung eines todlichen Unfalls); Hilfen zur besseren Planung von Fahrten
und In-Frage-Stellen bestehender Uberzeugungen beziiglich der persénlichen Fihigkeit, ohne Schlaf
oder Koffein mit Mudigkeit umgehen zu kénnen (Armstrong et al., 2011; Fletcher et al., 2005). Die
Verbreitung erfolgt Gber zielgruppenspezifische Kombinationen von Medien, wie Broschiiren, Pos-
tern, Fernseh- und Radiospots, Zeitungsartikeln, Flugblattern, verkehrsbezogenen Internetseiten,
Zeitungsanzeigen, Plakattafeln und dhnlichen. Ein einpragsames Beispiel liefert eine australische
Kampagne, die in einer Kombination eindringlicher TV-Spots, Plakattafeln und ganzseitiger Anzeigen
in Zeitungen und Zeitschriften die Botschaft verbreitete ,Fatigue kills / A 15-minute powernap could
save your life“ (TAC, 2000, nach Fletcher et al., 2005; Video unter
https://www.youtube.com/watch?v=WOAMYQoLpg0). Im deutschsprachigen Raum wandte sich
aktuell die Schweizer Kampagne , Turboschlaf” mit Videospots, einem Wettbewerb und einem Tur-
boschlaf-Bus unter anderem an junge Fahrer vor ihrer Heimkehr nach einer durchfeierten Nacht (bfu,
2013; Abbildung 2). Im Fokus standen auch Senioren und berufsbedingte Vielfahrer.

s 2085

In Deutschland scheint die Diskussion tiber Mudigkeit am Steuer bislang eher innerhalb der Fach-
organe fiir Verkehrssicherheit stattzufinden; 6ffentlich ist das Midigkeitsrisiko im Vergleich zu ande-
ren Verkehrsrisiken, wie zu schnellem Fahren oder Ablenkung, kaum prasent. Aufklarungsangebote
finden sich vor allem im Kontext spezieller Sicherheitsschulungen (in erster Linie fiir Berufskraftfah-
rer) oder sind, obgleich an private Fahrer gerichtet, fiir diese wenig sichtbar, wie etwa die Broschiire
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»,Midigkeit im StraRenverkehr” mit Informationen liber die Unfallgefahr durch Midigkeit, zur Erken-
nung von Midigkeitsanzeichen und Situationen mit erhéhter Gefahrdung, wirksamen MaRnahmen
gegen Midigkeit und einem Selbsttest zur Schlafqualitat (ADAC, 2012; s.a. ten Thoren, 2006).

Evaluationsstudien zeigen, dass Aufklarungskampagnen wirksamer sind, wenn sie nicht fir sich al-
lein stehen, sondern im Rahmen umfassenderer Sicherheitsprogramme von anderen Mallnahmen
(z. B. Verkehrsgesetzgebung, verstarkten Kontrollen, gezielter Information in der Fahrerausbildung,
Schulungen, Schaffung positiver Anreize) flankiert werden. Zudem werden Unfallzahlen starker redu-
ziert, wenn die Intervention explizit auf einer Theorie der persuasiven Kommunikation beruht und
wenn in vorangegangener Forschung bereits Faktoren identifiziert werden konnten, die dem Verhal-
ten in der Zielgruppe zugrunde liegen (Delhomme et al., 1999; nach Armstrong et al., 2011).

2.1.4.4 Gestaltung des Verkehrsumfeldes

Ansatzpunkte sowohl zur Reduktion der am Steuer auftretenden Muidigkeit als auch zur Minderung
moglicher negativer Konsequenzen vorhandener Midigkeit bieten sich auch in der Gestaltung von
StraRen und Verkehrsinfrastruktur.

Riittelstreifen, bestehend entweder aus einer Textur ausgefraster Vertiefungen oder erhabener
Markierungen, werden bereits in einigen Landern als seitliche Fahrbahnbegrenzungen eingesetzt.
Basierend auf der Erkenntnis, dass vielen einschlafbedingten Kollisionen ein unbemerktes Abkom-
men von der Stralle vorangeht, kénnen sie durch Vibrationen und Gerédusche, die beim Uberfahren
entstehen, ein aufmerksamkeitslenkendes beziehungsweise weckendes Signal an den Fahrer iber-
mitteln. Tatsachlich vermdgen Rittelstreifen offensichtlich einen Teil — vermutlich etwa ein Fiinftel
(Griffith, 1999; Hanley, Gibby & Ferrara, 2000; nach Jackson et al., 2011) — solcher Unfélle zu verhin-
dern und stellen damit eine sinnvolle MalBnahme zur Minderung der negativen Konsequenzen von
Mudigkeit im Verkehr dar. Doch nicht alle miidigkeitsbedingten Unfélle entstehen durch Einschlafen
(Lenné et al., 2004), nicht alle sind durch ungewolltes Verlassen der Stralle gekennzeichnet, und nicht
in allen Fallen ist davon auszugehen, dass die durch die Ruttelstreifen vermittelten vibroakustischen
Reize ausreichend sind, um den Fahrer zu wecken oder ihm zu einer rechtzeitigen Reaktion zu verhel-
fen.

Dem gegeniiber tendieren Fahrer vermutlich dazu, die Wirksamkeit von Rittelstreifen zu liber-
schatzen, was zur Forderung sicherheitsgefahrdender Entscheidungen beitragen kénnte. In der be-
reits friiher zitierten Studie von Nordbakke und Sagberg (2007) zeigten sich fast zwei Drittel der Be-
fragten liberzeugt davon, dass Ruttelstreifen eingeschlafene Fahrer aufwecken. Experimentelle Un-
tersuchungen, wie effektiv die Streifen in dieser Hinsicht tatsachlich sind und welche Bedingungen
die Wirksamkeit in welcher Form moderieren, gibt es kaum. Anund (2009) untersuchte im Fahrsimu-
lator die Nachhaltigkeit der Aktivierung nach Kontakt mit Rittelstreifen und fand in physiologischen
Malen und Querfiihrung einen kurzfristigen Effekt, der zwischen 3 und 4 Minuten anhielt, bevor die
gemessene Mudigkeit wieder das Ausgangsniveau erreichte.

Neben der Beschaffenheit der StralRe haben auch die StraRenfiihrung und —peripherie (Kurven,
abwechslungsreiche Umgebung) als Merkmale der Fahraufgabe einen gewissen Einfluss auf die mani-
feste Miidigkeit sowie das Unfallrisiko (s. 2.1.1.3) und bieten damit grundsétzliche Maoglichkeiten zu
einer gezielten Gestaltung. Oftmals diirfte dabei allerdings der nétige Aufwand in einem ungtinstigen
Verhaltnis zum erzielten Nutzen stehen, da diese MaRnahmen lediglich auf die aufgabenbedingte
Komponente von Midigkeit wirken, womit die Effekte von Schlafmangel oder Tageszeit nur unvoll-
standig kompensiert werden kénnen (Jackson et al., 2011; Thiffault & Bergeron, 2003).
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Lohnender ist vermutlich die Investition in InfrastrukturmaBnahmen, welche die Fahrer bei der
Anwendung effektiver Gegenmalinahmen unterstiitzen. Neben der grundsatzlichen Verfligbarkeit
bietet insbesondere die konkrete Ausgestaltung von Raststatten an LandstralRen und Autobahnen
noch viel Raum zur Optimierung (Reyner, Horne & Flatley, 2010). Ziel sollte es sein, durch attraktive
Angebote positive Anreize flr Pausen zu schaffen. Solche Angebote kdnnten sich zum Beispiel auf ein
verandertes Layout von Parkpldtzen beziehen, welches auch geschitzte Riickzugsraume fir Naps im
eigenen Pkw bereitstellt. Indoor-Ruhebereiche mit bequemen Schlafsesseln oder speziellen ,,Nap-
Pods” in attraktivem Design konnten helfen, mogliche Berlihrungsdngste abzubauen, die bei der Vor-
stellung eines , Raststattenschlafraums” aufkommen kénnten, und in Verbindung mit einem Angebot
an Schlafutensilien wie Decken, Schlafmasken und eventuellem Larmschutz fir die Ohren den Be-
dirfnissen nach Privatheit, Warme und Behaglichkeit Rechnung zu tragen. Zusatzliche Anreize konn-
ten geschaffen werden, indem solche Angebote aktiv beworben und / oder mit Zusatznutzen ver-
knlipft wiirden; subjektive oder finanzielle Kosten sollten vermutlich moéglichst klein gehalten wer-
den. Vorstellbar waren zum Beispiel Bonussysteme im Sinne von ,,wer im Shop etwas kauft, kann 20
Minuten gratis einen Nap-Pod nutzen”. Ahnliches gilt fiir ein aktives Anbieten koffeinhaltiger Getrén-
ke. Erganzt wird die Wirkung einer solchen Pauseninfrastruktur durch effektive Leitsysteme, die die
Fahrer zu den Rastplatzen fuhren.

2.1.4.5 Fahrzeugtechnologie

Die moglichen Divergenzen zwischen objektiv messbaren Indikatoren von Miidigkeit, Einschlafwahr-
scheinlichkeit, Unfallgefahr, Wirksamkeit von Gegenmalinahmen und deren jeweiliger subjektiver
Wahrnehmung (s. 2.1.3) sowie die Kluft zwischen normativ-optimalen und tatsachlichen Reaktions-
weisen auf Mudigkeit waren der Ausgangspunkt fiir die Bestrebung, automatische Systeme zur Fah-
rerzustandsiiberwachung zu entwickeln. Ein Vorteil solcher Technologien im Vergleich zu den bisher
vorgestellten Ansatzen ist ihr Potential, zielgenau in kritischen Momenten auf den Fahrer einzuwir-
ken.

Die Erforschung von Methoden zur objektiven Messung und Vorhersage von Mudigkeit wurde in
den letzten drei Dekaden stark vorangetrieben und hat seither betrachtliche Fortschritte gemacht (s.
2.3.1 fir detailliertere Darstellung verschiedener Ansatze sowie verbleibender Schwierigkeiten). Als
Zielpunkt und Referenz fiir die Bewertung vorgeschlagener Uberwachungssysteme umreiRen Balkin
et al. (2011) die Eigenschaften eines idealen Systems wie folgt: Es sollte a) aktuelle Muidigkeit vorher-
sagen konnen (anhand relevanter Faktoren wie Schlafhistorie, Tageszeit, Time-on-Task, Aufgaben-
merkmalen, Stimulantienkonsum, individueller Widerstandsfahigkeit gegen die Effekte von Schlaf-
mangel, etc., s.a. 2.1.1.2, 2.1.2 und 2.3.1.1), es sollte b) den tatsachlichen Status online messen kon-
nen und diese Information zur Kalibrierung in die Modellvorhersage zurickfuttern (s. 2.3.1.2), und
¢) wirksam intervenieren kdnnen, sobald Defizite zu beobachten oder zu erwarten sind; wobei wirk-
sam bedeutet, dass durch die Intervention Wachheit und Leistung so lange wie nétig'* wiederherge-
stellt und aufrechterhalten werden (s. 2.3.2).

Je starker dabei individuelle Eigenschaften des jeweiligen Fahrers bericksichtigt werden, desto
genauer kann die Vorhersage sein. Im Sinne einer hohen Akzeptanz sollte das System zudem mog-
lichst noninvasiv messen (z. B. anhand von Leistungsparametern, die im Rahmen der Fahraufgabe
ohnehin anfallen) und auch sonst unaufwendig zu nutzen sein (z. B. ohne die Notwendigkeit einer

1 d.h. bis beispielweise der Fahrer sicher zu Hause angekommen ist und dort den angemessenen Erholungs-
schlaf bekommen kann
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manuellen Kalibrierung). Selbstverstandlich sollten die verwendeten Indikatoren Miidigkeit reliabel
und valide abbilden. Sie sollten sowohl eine hohe Sensitivitét aufweisen — damit Trends detektiert
werden konnen, bevor eine kritische Schwelle tiberschritten ist, und die Zahl von Misses so klein wie
moglich gehalten wird — als auch lber eine hohe Spezifitéit verfliigen, um die Zahl falscher Alarme zu
minimieren (s.a. 2.2.2). Zum optimalen Zeitpunkt sollten wirksame GegenmalRnahmen in der optima-
len Dosierung (wie lange nappen, wieviel Kaffee trinken etc.) vorgeschlagen und der Fahrer bei deren
Umsetzung unterstitzt werden (z. B. durch Routenplanung zur nachstgelegenen Raststelle). Das Sys-
tem sollte robust unter allen moglichen Umstanden einsetzbar und unter realistischen Bedingungen
validiert sein. Es sollte minimal von der Fahraufgabe ablenken, und die Privatsphdre des Anwenders
sollte geschiitzt bleiben (Balkin et al., 2011; Barr, Popkin & Howarth, 2009; Brown, 1997; Dinges &
Mallis, 1998; DreRler, Karrer & Brandenburg, 2009; Eskandarian et al., 2012).

Bereits ohne jede Kenntnis des aktuellen Entwicklungsstandes wird ersichtlich, dass es nicht ein-
fach ist, ein System zu entwickeln, das alle Forderungen gleichzeitig zu erfiillen vermag — beispielwei-
se a) in Bezug auf die Kombination von Individualisierung der Vorhersage durch Einfiittern von Daten
des Lebensvollzugs, unaufwendiger Benutzbarkeit und Schutz der Privatsphdre, b) in Bezug auf das
bei jeder Definition eines Schwellenwertes auftretende Problem der Gewichtung von verpassten
Ereignissen vs. falschen Alarmen oder c) in Bezug auf die Frage nach der tatsdichlichen Verhaltens-
und Sicherheitswirksamkeit der Systemoutputs.

Inzwischen befinden sich zahlreiche Systeme in der Entwicklung — wobei ein deutlicher Schwer-
punkt noch immer auf moglichen Detektionsmechanismen liegt —, und eine ganze Reihe ist auch be-
reits auf dem Markt. Naheres dazu wird in Abschnitt 2.3 dargestellt.

AbschlieRend ist festzustellen, dass im Rahmen von fatigue reduction und fatigue proofing Beitra-
ge auf jeder Ansatzebene bedeutsam sind und am besten in einer gut auf einander abgestimmten
Kombination ihr Wirkungspotential entfalten (Dawson & McCulloch, 2005; Dawson, Searle & Pater-
son, 2014; Gander et al., 2011; Horrey, 2011), was eine Kooperation der verschiedenen ausfiihren-
den Organe wesentlich macht. Ebenso wichtig ist, dass die Entwicklung und Umsetzung von MaR-
nahmen in enger Kopplung mit der wissenschaftlichen Forschung und unter Einbezug relevanter
Theorien und empirischer Untersuchungen erfolgt, damit Interventionen bedarfsgerecht und im Sin-
ne maximaler Effektivitat gestaltet werden kénnen.

2.2 Theoretische Aspekte der Warnwirkung

Im Fokus dieser Arbeit steht die bislang kaum untersuchte Frage, wie die Outputs von Midigkeits-
warnsystemen moglichst verhaltenswirksam gestaltet werden kénnen. Um dies zu untersuchen,
muss man zundachst eine Vorstellung von den Mechanismen haben, die bestimmen, ob und wie er-
folgreich Warnungen Uberhaupt im Stande sind, Verhalten zu beeinflussen.

2.2.1 Grundsitzliche Uberlegungen zu Warnungen

Mit dem ultimaten Ziel der Vermeidung von Personen- und Sachschaden sollen Warnungen als eine
spezielle Form von Risikokommunikation iber Gefahren informieren und dadurch bessere Entschei-
dungen ermdglichen und fordern (Wogalter et al., 2006). Im Rahmen der Hierarchie der Gefahren-
kontrolle (hazard control hierarchy, Sanders & McCormick, 1993; nach Wogalter et al., 2006) sind sie
als dritte Riickfallposition dann anzuwenden, wenn die vorgeordneten Anséatze (1) Eliminierung der
Gefahr und (2) Abschirmung von der Gefahr durch physische oder prozedurale Barrieren impraktika-
bel oder nur unvollstandig umsetzbar sind. Beispiele fiir die erste Ebene sind solche Ansatze, die ein
Zusammentreffen der beiden Umstande ,,miide sein” und ,,fahren wollen / missen” zu vermeiden

20



versuchen, z. B. durch sinnvolle Arbeitszeitgestaltung, Hilfen zur prospektiven Planung von Urlaubs-
fahrten, Fahrservices, etc. (s.a. 2.1.4). Es ist klar, dass durch solche MaBnahmen das Auftreten von
Mudigkeit am Steuer zwar eingedammt, aber nicht véllig eliminiert werden kann; ebenso wie es un-
moglich ist, mldigkeitsresistente Menschen zu erschaffen oder die Fahrsituation so sicher zu gestal-
ten, dass trotz Mudigkeit keine ernste Gefahr mehr besteht. Auch der Einsatz physischer und proze-
duraler Barrieren ist in verschiedenerlei Hinsicht Limitationen unterworfen. Zum Beispiel kénnen
Rattelstreifen, wie oben dargestellt, nur einen kleinen Teil einschlafbedingter Unfélle verhindern. Ein
System, dass nach einem negativen Fitness-for-Duty-Test verhindert, dass ein Fahrzeug Giberhaupt
gestartet werden kann, ware zwar effektiv, aber gleichzeitig unverhaltnismaRig restriktiv (vgl. Karrer-
GauR, 2012; Summala, Hakkdnen, Mikkola & Sinkkonen, 1999). Insofern stellen Mudigkeitswarnun-
gen zwar keinen Ersatz flir andere Sicherheitsstrategien dar, bilden aber eine unverzichtbare Ergan-
zung zu diesen (Lehto & Salvendy, 1995).

Damit Warnungen Verhalten in sicherheitsforderlicher Weise beeinflussen kénnen, sollten sie drei
Kategorien von Information enthalten: (1) zur Art / Quelle der Gefahr, (2) zu drohenden negativen
Konsequenzen und (3) Instruktionen, was zu tun ist. Warnhinweise sollten in zeitlicher und értlicher
Ndhe zur Gefahr auftauchen und an dieser Stelle moglichst kurz und pragnant sein. Auf der anderen
Seite ist zum Verstandnis der Gefahrdung und der Effektivitdat von GegenmaBRnahmen zumeist eine
komplexere Informationsvermittlung erforderlich. Wogalter et al. (2006) betonen daher, dass die
Vorstellung, eine Warnung bestehe nur aus einem einzelnen Hinweis, zu kurz greift. Somit ist eine
Anzeige, die bei festgestellter Miidigkeit im Fahrzeug erscheint, nur ein Bestandteil eines umfassen-
deren Warnsystems, das ebenso Hintergrundinformation und AufklarungsmafRnahmen in anderen
Formaten und mit anderen, komplexeren Inhalten umfasst, wie sie u.a. in 2.1.4.3 dargestellt sind.

2.2.2 Ein Rahmenmodell der Warnwirkung

Um einen Uberblick zu gewinnen, welche Faktoren bei der Warnungsgestaltung im Sinne einer er-
folgreichen Verhaltensbeeinflussung zu beriicksichtigen sind, eignet sich das C-HIP-Modell (Wogalter,
1999, 2006, siehe Abbildung 3}. Ein Warnprozess wird hierin als eine Form sicherheitsbezogener
Kommunikation betrachtet. Demnach sind fir eine Rahmentheorie der Warnung zwei Modellvorstel-
lungen relevant: Ein Modell der Kommunikation (Communication — dafiir steht das ,,C” in C-HIP) und
ein Modell der menschlichen Informationsverarbeitung (Human Information Processing — ,,HIP“).

Um den Kommunikationsprozess zu beschreiben, greift das Modell eine allgemein anerkannte
Konzeption mit folgenden Bestimmungsstiicken auf: einer Quelle, die eine Botschaft in Form einer
Warnung enkodiert und iiber einen Kanal - im Rahmen einer spezifischen Ubermittlungssituation -
an einen Empfdnger GUbermittelt, welcher die Botschaft dekodiert. Auf allen Stufen kénnen Storein-
flisse dazu flihren, dass Diskrepanzen zwischen der zu sendenden und der empfangenen Nachricht
entstehen (Wogalter et al., 2006). Beispiele flr solche Einfliisse, die fur die Midigkeitswarnung rele-
vant sind, werden in den folgenden Abschnitten gegeben. Der wichtigste Indikator fiir den Erfolg
oder Misserfolg einer Warnung ist das resultierende Verhalten des Empfangers. Bevor die Warnung
jedoch zu beobachtbarem Verhalten fiihren kann, muss sie zunachst innerhalb des Empfangers er-
folgreich eine Reihe von Verarbeitungsprozessen durchlaufen. Diese werden in der Tradition kogniti-
ver Rahmenmodelle der Informationsverarbeitung als eine Sequenz funktionaler Module oder Stufen
ebenfalls durch das C-HIP-Modell spezifiziert. Dabei kann die intendierte Beeinflussung des Verhal-
tens auf jeder einzelnen Stufe scheitern: Fallt die Verarbeitung auf einer Stufe ungiinstig aus, bricht
der Informationsfluss an dieser Stelle ab und folgende Stufen werden nicht mehr durchlaufen.
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Andere Umweltreize
(andere Personen, Objekte,
Beleuchtung, Gerdusche usw.)

Empfanger (demographische und andere Personmerkmale)

Aufmerksamkeit Aufmerksamkeit Verstehen Einstellungen
Quelle Kanal Ubermittiung Aufrecht € Motivation Verhalten
Zuwendung erhaltung Behalten Uberzeugungen

< - f/( A& A A A

~— ~— <+ ~—

Damit Verhalten verandert werden kann, muss eine Warnung als erstes bemerkt werden, sie
muss beim Empfinger eine (1) Aufmerksamkeitszuwendung auslésen. Uber die reine Reorientierung
der Aufmerksamkeit hinaus, das heilSt im Anschluss an das bloRe Registrieren des Vorliegens einer
Botschaft, miissen Aufmerksamkeitsressourcen in ausreichender Menge und zeitlicher Dauer bereit-
gestellt werden, damit der Inhalt verarbeitet werden kann - (2) Aufrechterhaltung der Aufmerksam-
keit. Auch wenn geniigend Ressourcen investiert wurden, um beispielsweise einen Warnungstext zu
lesen, kann die weitere Verarbeitung stocken, wenn es Probleme auf der nachsten Stufe gibt: Der
Warnungsinhalt muss (3) verstanden sowie gegebenenfalls bis zum Eintreten der gefdhrlichen Situa-
tion im Geddchtnis behalten werden. Widerspricht der elaborierte Inhalt® persénlichen (4) Uberzeu-
gungen oder Einstellungen, wird ein warnungskonformes Verhalten ebenso unwahrscheinlich wie im
Falle einer ungiinstigen Konstellation von positiven und negativen Anreizen auf Ebene der (5) Moti-
vation.

Im Konsens mit allgemeinen Modellen der Informationsverarbeitung beinhaltet das C-HIP-Modell
neben der Konzeption einer sequentiell-linearen Verarbeitung auch die Vorstellung von Riickkopp-
lungen, die von jeder Stufe beziehungsweise jedem Modul aus die Verarbeitung auf anderen Stufen
beeinflussen kdnnen. Ist eine Person beispielsweise von der Ungefahrlichkeit einer Umgebung tber-
zeugt (Ebene der Einstellungen und Uberzeugungen), sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass eine War-
nung von dieser Person Giberhaupt bemerkt und / oder aufmerksam verarbeitet wird (Ebenen der
Zuwendung und Aufrechterhaltung von Aufmerksamkeit). Liegen auf Ebene der Motivation hohe
Handlungskosten vor, die mit dem empfohlenen Verhalten verbunden sind, kann dies zu Urteilsver-
zerrungen auf Ebene der Einstellungen und Uberzeugungen fiihren — und so weiter. Entsprechend
sieht das Modell auch die Moglichkeit vor, dass Verarbeitungsprozesse sich im Rahmen einer wie-
derholten Konfrontation mit der Warnung verdandern kénnen. So ist zum Beispiel aus der Aufmerk-
samkeitsforschung bekannt, dass neuartige Reize eine héhere Salienz besitzen als vertraute, das
heillt mit gréRerer Wahrscheinlichkeit die Aufmerksamkeit auf sich ziehen (s. Wickens & McCarley,
2007). Durch wiederholte Exposition nimmt auf Ebene des Langzeitgedachtnisses die Vertrautheit
eines Warnreizes zu. Entsprechend nimmt die Wahrscheinlichkeit ab, dass das Auftreten der War-
nung zu einer Aufmerksamkeitszuwendung fihrt (Wogalter, 2006).

Bereits in den Abschnitten zur Phanomenologie von Midigkeit am Steuer wurde die Bedeutsam-
keit interindividueller Unterschiede herausgestellt, und diese Bedeutsamkeit setzt sich im Rahmen
der warnungsbezogenen Kommunikations- und Informationsverarbeitungsprozesse fort. Demogra-
phische Faktoren, Persénlichkeitsmerkmale, Kompetenzen und individuelle Erfahrungen beeinflussen

> Mit Elaboration des Inhalts sind hier eine bewusste Verarbeitung und ein grundlegendes inhaltliches Ver-
standnis der Botschaft gemeint. Elaboration bezeichnet allgemein die Verknlipfung neuer Informationen mit im
Langzeitgedachtnis gespeicherten Informationen und kann mehr oder weniger intensiv erfolgen.
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die Verarbeitung auf allen empfangerseitigen Stufen des C-HIP-Modells. Entsprechende Befunde
existieren zum Beispiel flr Alter, Geschlecht, Kontrolliberzeugungen, Selbstwirksamkeitserwartun-
gen, Sensation Seeking, subjektive Normen (internalisierte soziale Erwartungen), Gesundheitsbe-
wusstsein oder persénliche Erfahrungen mit der Gefahrensituation (Rogers, Lamson & Rousseau,
2000; Weaver, Gerber, Hancock & Ganey, 2003). Auch der Einfluss situativer Faktoren, welche im
Rahmen der Ubermittlung auftreten und die Art und Weise verdndern, wie Warnungen wahrge-
nommen und bewertet werden, ist im C-HIP-Modell berlicksichtigt (,andere Umweltreize”). Bei-
spielsweise wirken hohe aktuelle Anforderungen der Fahraufgabe negativ auf die Bereitschaft und
Ressourcen zur bewussten Verarbeitung eines Warnungsinhalts; ebenso kann die Gegenwart anderer
Personen auf vielfaltige Weise den Verarbeitungsprozess verandern. Neben der Wichtigkeit der Be-
ricksichtigung dieser GroéRen als Kontrollvariablen impliziert deren Einbezug in das Modell auch die
Moglichkeit, dass die Verhaltenswirksamkeit von Warnungen durch individuen- und situationsbezo-
gene Anpassungen in Inhalt und Format zu optimieren ist.

Eine methodisch bedeutsame Konsequenz aus der Vorstellung der stufenweisen Verarbeitung ist,
dass aus dem Fehlen einer warnungskonformen Verhaltensantwort nicht auf die vollige Wirkungslo-
sigkeit einer Warnung geschlossen werden kann. Die Warnung konnte dennoch Veranderungen zum
Beispiel auf Ebene des Wissens oder der Uberzeugungen erzeugt haben, die in spateren Entschei-
dungssituationen relevant werden. Demnach sollten Effekte von Warnungen und Warnungsdesign
nicht nur auf Ebene des beobachtbaren Verhaltens, sondern auch auf den vorgeordneten kognitiven
Verarbeitungsstufen untersucht werden (Wogalter, 2006).

In den folgenden Abschnitten wird das C-HIP-Modell als ordnender Rahmen benutzt, um einige
EinflussgroRen zu betrachten, die im Fall der Miidigkeitswarnung im Fahrzeug eine Rolle fir die er-
folgreiche Verarbeitung spielen.

2.2.2.1 Quelle

Der im Hinblick auf Verhaltenswirksamkeit bedeutsamste Faktor auf Seiten der Warnungsquelle ist
deren (vom Empfanger wahrgenommene) Glaubwirdigkeit. Diese wird wiederum von verschiedenen
anderen wahrgenommenen Eigenschaften der Quelle beeinflusst, vor allem deren Expertise, aber
auch Merkmalen wie Vertrautheit oder Status (Aronson, Akert & Wilson, 2008; Cox & Wogalter,
2006). Im Falle der Mudigkeitswarnung liegt ein fiir die Glaubwirdigkeit entscheidender Aspekt in
der Validitat und Messgenauigkeit des zugrundeliegenden Detektionssystems sowie einer gelunge-
nen Setzung des Warnungskriteriums. Insbesondere eine hohe Zahl falscher'® Alarme hat eine nega-
tive Wirkung auf das Vertrauen, das der Empfanger dem System entgegenbringt und damit auf seine
Bereitschaft, den Empfehlungen des Systems zu folgen (Lee & See, 2004; Parasuraman & Manzey,
2010; Wickens & McCarley, 2007). Da lediglich die subjektive Glaubwiirdigkeit entscheidend ist, die
der Quelle vom Empfanger attestiert wird, spielen auch Merkmale des Empfangers eine Rolle, darun-
ter relativ stabile Eigenschaften wie Intelligenz und Kognitionsbedirfnis oder auch eigene Erfahrun-
gen, z. B. mit Sekundenschlaf oder Miidigkeitsunfallen (s.a. 2.2.2.4, 2.2.4).

Vor dem Hintergrund verschiedener Forschungsbefunde aus anderen Domanen ist es zudem
plausibel, dass neben der Messglite weitere, de facto irrelevante, systemseitige Merkmale die sub-
jektive Glaubwiirdigkeit mitbestimmen, z. B. der Nimbus des Herstellers oder die Gestaltung der

'® oder auch aufgrund von mangelnder Deckung mit dem subjektiven Midigkeitsempfinden lediglich als falsch

empfundener
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Warnanzeige im Hinblick auf Asthetik oder ,Umgangsformen* (Dion, Berscheid & Walster, 1972;
Parasuraman & Miller, 2004; Petty, Cacioppo & Goldman, 1981).

2.2.2.2 Kanal

Zwei wesentliche Gestaltungsaspekte bezlglich des Kanals, durch den die Warnbotschaft Gbermittelt
wird, betreffen (1) das Medium, in dem die Warnung prasentiert wird (ggf. auch die Medien), und (2)
die beim Empfanger adressierte sensorische Modalitdit (bzw. Modalitéten; Cohen, Cohen, Mendat &
Wogalter, 2006). Obwohl diese Merkmale des Kanals die Verarbeitung der Botschaft durch den Emp-
fanger potentiell auf allen Stufen beeinflussen, sind sie insbesondere kritisch fiir eine gelingende
Aufmerksamkeitsausrichtung und semantische Verarbeitung.

Im Fahrzeug bewegt sich die Gestaltung dabei in dem Spannungsfeld, dass die Warnung einerseits
die Aufmerksamkeit effektiv und lange genug auf sich ziehen sollte, um eine angemessen tiefe Ver-
arbeitung des Inhalts zu ermoglichen, andererseits aber moglichst nicht mit der Fahraufgabe interfe-
rieren sollte. Notfalls muss ein Warnsignal stark genug sein, um einen Fahrer aus dem Sekunden-
schlaf zu holen, ohne jedoch eine Schreckreaktion hervorzurufen (Ayoob, Grace & Steinfeld, 2005;
Eskandarian et al., 2007).

Einfache akustische oder haptische Signale sind in diesem Kontext sowohl salienter als auch bes-
ser mit den in erster Linie visuomotorischen Anforderungen des Fahrens vereinbar als visuelle Reize
(Wickens, 2002, 2008; Wickens & McCarley, 2007). Dem gegenliber stehen Einschrankungen in der
Moglichkeit, die im Muidigkeitskontext erforderlichen komplexeren Informationen und Handlungs-
anweisungen zu lGbermitteln. Vor diesem Hintergrund erscheinen Sprachanweisungen als eine viel-
versprechende Erganzungsmoglichkeit. Allerdings kdnnen sich im Zusammenhang mit deren sequen-
tiellem und temporarem Charakter auch hierbei Nachteile in Bezug auf Verstandlichkeit und Nach-
haltigkeit ergeben, insbesondere bei hoherer Komplexitdt und Lange der Nachricht (Cohen et al.,
2006). Visuell prasentierte Symbole und Bilder bieten ein hohes Potential zur Vermittlung komplexer
Information in kurzen Verarbeitungszeitraumen, bergen aber wiederum ohne zusatzliche Textinfor-
mationen das Risiko der Fehlinterpretation (Daniel, Goldman, Lachenmayr, Erickson & Moore, 2001;
Wogalter et al., 2006). Angesichts des Spannungsverhaltnisses zwischen der zur Verhaltensbeeinflus-
sung erforderlichen Komplexitdt und der in der Fahrsituation gebotenen Kiirze empfiehlt sich die
Einbettung der Fahrzeugwarnung in ein umfassenderes System risikobezogener Kommunikation.
Zudem wirkt sich Redundanz sowohl in Bezug auf die gleichzeitige Ansprache mehrerer Sinnesmoda-
litdten (multimodale Warnungen) als auch auf die Nutzung verschiedener Medien positiv auf die
empfangerseitige Verarbeitung des Warnungsinhalts aus (Cohen et al., 2006; Haas & van Erp, 2014;
Wogalter et al., 2006).

2.2.2.3 Uberbringung

Ein erster bedeutsamer Aspekt beziiglich der Uberbringung einer Miidigkeitswarnung ist die Frage,
ob ein MWS zum kritischen Zeitpunkt Gberhaupt aktiviert ist. Mit Blick auf die zu erwartende Akzep-
tanz beim Nutzer wird namlich empfohlen, nicht nur verschiedene Systemeinstellungen
individualisierbar zu machen, sondern auch die manuelle Deaktivierung des gesamten Systems zu
ermoglichen (Barr et al., 2009; Eskandarian et al., 2012).

Ein zweiter wichtiger Aspekt der Uberbringung sind die in der jeweiligen Warnsituation vorliegen-
den Umweltbedingungen, welche sowohl férderlich als auch hinderlich wirken kénnen. Dem potenti-
ell nachteiligen Einfluss einiger dieser Bedingungen kann durch vorausschauende Gestaltung des
Warnsystems entgegengewirkt werden. Beispielsweise konnte bei einem adaptiven System die Laut-
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starke einer akustischen Ausgabe an die Intensitat der Umgebungsgerdausche angepasst werden,
damit die Warnung einerseits gut vernehmlich, aber gleichzeitig nicht unnétig erschreckend ist (Barr
et al., 2009). Die Helligkeit eines Displays konnte an die Beleuchtungsbedingungen angepasst wer-
den. Auch Verkehrsdichte und Komplexitat der aktuellen Fahrsituation kénnten die Wahl des optima-
len Kanals beeinflussen (indem z. B. der visuelle Kanal nicht zusatzlich beansprucht wird, wenn ohne-
hin viel visuelle Information verarbeitet werden muss; Bekiaris & Nikolaou, 2004). Zu den relevanten
Bedingungen der Uberbringungssituation gehért auch die Anwesenheit anderer Personen, welche
Einfluss auf Aufmerksamkeitszuwendung, Verstandnis, Bewertungen und Entscheidungen des Fah-
rers nehmen kénnen. Es lohnt dartiber nachdenken, ob und wie durch eine kluge Gestaltung der
Warnung auch potentielle positive soziale Einfllisse von Beifahrern aktiviert werden kénnen. Ein drit-
ter Aspekt betrifft alle Fragen des Zeitpunkts und der Sequenzierung von Warnungen. Bei welchem
kritischen Niveau von Miidigkeit soll gewarnt werden? Sollen Warnungen wiederholt werden und
wenn ja, wann? Wird dann einfach dieselbe Warnmeldung wiederholt, oder kommt ein mehrstufiges
Konzept mit unterschiedlichen Warnungen (z. B. abhangig vom Gefahrdungsgrad) zum Einsatz
(Eskandarian et al., 2007; Karrer-Gaul3, 2012)?

2.2.2.4 Empfianger

2.2.2.4.1 Aufmerksamkeitszuwendung

Das Einsetzen einer Midigkeitswarnung muss in einer Umgebung mit konkurrierenden Reizen zu-
nachst verlasslich bemerkt werden, es muss also in der Lage sein, exogen die Aufmerksamkeit auf
sich zu ziehen. Gleichzeitig ist die Interferenz mit der Fahraufgabe zu minimieren. Je nach Umge-
bungssituation kdnnen unterschiedliche Modalitaten fiir diese Aufgabe optimal sein. Allgemein besit-
zen auditive Onsets die hochste Salienz; haptische Reize (z. B. Vibration) sind fast ebenso effektiv
(Proctor & Proctor, 2006; Sarter, 2006; van Erp, Veltman & van Veen, 2003; nach Wickens

& McCarley, 2007). Auch innerhalb der visuellen Modalitit" existieren verschiedene geeignete Mog-
lichkeiten, um Warnungsreize salient zu machen. Visuelle Salienz hangt von der Unterschiedlichkeit
oder der Neuartigkeit eines Reizes bezogen auf seine Umgebung ab, die auf verschiedenen basalen
Wahrnehmungsdimensionen (z. B. Farbe, Bewegung, Helligkeit) besteht (ltti & Koch, 2000). Allge-
mein am wirkungsvollsten sind wiederholte Onsets (Blinken) sowie Bewegung und Farben, die mit
der Umgebung kontrastieren (Wickens & Rose, 2001; nach Wickens & McCarley, 2007).

Auch die relative GroRe einer Warnung, eine im Sinne der Erkennbarkeit gute Strukturierung und
die Verwendung von Signalwortern und Gefahrensymbolen erleichtern die Aufmerksamkeitszuwen-
dung (Wogalter et al., 2006). Fiir den Einsatz von Signalwértern (z. B. Vorsicht!, Warnung!, Gefahr!),
graphischen Symbolen (z. B. Dreieck mit Ausrufezeichen) und Signalfarben (gelb, orange, rot) sowie
deren Kombinationen im Rahmen von Sicherheitskennzeichnungen existieren Normen®®, deren Kon-
sultation auch Anregungen fir die Gestaltung von Mudigkeitswarnungen im Fahrzeug geben kann
(s.a. existierende Warnungsdesigns in 2.3.2).

Eine Kombination von Reizen in zwei oder mehreren Modalitaten (Multimodalitit) vermag die
Aufmerksamkeit des Fahrers in der Regel besser zu leiten als die Ansprache einer einzigen Modalitat
(Ho, Reed & Spence, 2007; Lehto, Lesch & Horrey, 2009; Spence & Ho, 2008; aber beachte auch Lees

7 wobei grundsatzliche Beschrdankungen des Gesichtsfeldes sowie die spezielle Frage, ob die Augen des Fahrers

Uberhaupt gedffnet sind, beachtet werden sollten
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et al., 2012). So konnen z. B. akustische oder haptische Signale in situationsangemessener Auspra-
gung und Intensitat fur eine primare Aufmerksamkeitsorientierung sorgen. In einer visuellen Anzeige
oder per Sprachausgabe kdnnen im Anschluss weiterfiihrende Informationen gegeben werden, um
den Fahrer in Situationsverstandnis und Wahl einer angemessenen Reaktion zu unterstilitzen
(Eskandarian et al., 2007).

Zu beriicksichtigen ist weiterhin, dass auch eine im Rahmen der genannten Kriterien glinstig ge-
staltete Warnung bei wiederholter Prasentation und mit wachsender Vertrautheit auf Seiten des
Empféangers in geringerem MaRe zu einer Aufmerksamkeitszuwendung fihrt (Wogalter & Laughery,
1996; nach Wogalter et al., 2006). Eine Idee, solchen Habituationsprozessen entgegenzuwirken, be-
steht darin, im Zuge einer wiederholten Exposition Format und / oder Inhalt der Warnung abzuwan-
deln (MacKinnon, Nohre, Pentz & Stacy, 2000; Wogalter & Brelsford, 1994). Dariber hinaus haben
Aspekte der Uberbringungssituation wie die genaue Auspragung des detektierten Mudigkeitszu-
stands (z. B. Augen offen vs. geschlossen), aktuelle Anforderungen der Fahraufgabe oder die Anwe-
senheit anderer Personen Implikationen dafiir, welche Warnungsvariante optimal eine Aufmerk-
samkeitszuwendung auslost (s.a. 2.2.2.3).

2.2.2.4.2 Aufrechterhaltung der Aufmerksamkeit

Viele der Eigenschaften, die die initiale Aufmerksamkeitszuwendung erleichtern, wirken auch férder-
lich in Bezug auf die Frage, ob der Empfanger anschlieBend genligend Aufmerksamkeit investiert, um
die Bedeutung der Warnung zu extrahieren.

Grundsatzlich und speziell im Hinblick auf die Vereinbarkeit mit der Fahraufgabe sollte die Botschaft
mit geringstmoglichem kognitivem Aufwand zu verstehen sein. Kiirze ist daher anzustreben, sollte
aber gegen die Anforderungen an den Inhalt der Warnung abgewogen werden. Bei Nachrichten, die
nicht auf einen Blick erfasst werden kdonnen, sind Eigenschaften gefragt, welche Interesse erzeugen
(vgl. 2.2.2.4.1) und nétige Anstrengung minimieren. Bei visuell prasentierten Textbotschaften wirken
eine Reihe von Faktoren auf die Lesbarkeit, z. B. Schriftart, -grofRe, -farbe und Kontrast, Textausrich-
tung, Strukturierung in Sinneinheiten. Analog nehmen eine Reihe von Merkmalen Einfluss auf die
auditive Verstandlichkeit von Sprachbotschaften, wie z. B. Lautstarke, Frequenzspektrum, Ausspra-
checharakteristika, Lokalisation der Schallquelle, Sequenzierung (Edworthy & Hellier, 2006; Frascara,
2006; Haas & Edworthy, 2006; Reimer et al., 2012; Wogalter, 2006). In Erganzung oder als Alternative
zu Sprache kann eine schnelles Verstehen auch durch gut gestaltete Symbole begiinstigt werden, die
in Form von Bildern oder Piktogrammen in der visuellen Modalitat, aber auch als auditory icons in
der auditiven Modalitat dargestellt werden kénnen (Edworthy & Hellier, 2006; Freeman & Wogalter,
2001; Fricke & de Filippis, 2008; Haas & Edworthy, 2006).

2.2.2.4.3 Verstehen und Geddichtnis

Auch wenn gentigend Aufmerksamkeitsressourcen zur Dekodierung der Botschaft investiert werden,
ist nicht garantiert, dass der Empfanger die Nachricht so versteht, wie sie vom Sender intendiert war.
Zum Verstandnis gehoren zwei Aspekte (Wogalter et al., 2006): ein wértliches Versténdnis der in der
Warnung enthaltenen Informationen sowie Konnotationen — subjektive Bedeutungen, die der Emp-
fanger im eigenen Gedachtnis mit den sprachlichen Informationen und nichtsprachlichen Merkmalen
der Warnung verkniipft. Ein entscheidender Aspekt hierbei ist die entstehende Gefahrenkonnotation:
Wie gut transportiert eine Warnung den Grad der tatsachlichen Gefahrdung in das subjektive Ver-
standnis? Beispielsweise existieren in den o.g. Normen relativ genaue Definitionen der Gefahrenni-
veaus, die mit bestimmten Signalwoértern bezeichnet werden sollen, wobei folgende Abstufung der
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Gefahrdungsgrade gilt: Gefahr! > Warnung! > Vorsicht!, doch empirische Untersuchungen zeigen,
dass Nichtfachleute zwar Gefahr! tatsachlich als gefahrlicher wahrnehmen als die anderen beiden
Begriffe, zwischen diesen aber nicht weiter differenzieren. Ahnliches gilt fiir die Verwendung der
Signalfarben rot, orange und gelb (Chapanis, 1994; Edworthy, Hellier, Walters, Clift-Mathews &
Crowther, 2003; Hellier, Aldrich, Wright, Daunt & Edworthy, 2007; Kiinzer, Hofinger & Zink, 2014;
Williams & Noyes, 2007; Wogalter & Silver, 1995). In der auditiven Modalitat wird die Gefahrenkon-
notation sowohl von Tonsignalen als auch von Sprachnachrichten u.a. verstarkt durch: héhere Inten-
sitdt, Tonhdhe und -umfang, schnelle Abfolge von Elementen sowie eine dynamische Zunahme auf
jeder der vorgenannten Dimensionen (Barzegar & Wogalter, 1998; Edworthy, Loxley & Dennis, 1991;
Hellier, Edworthy, Weedon, Walters & Adams, 2002; Hollander & Wogalter, 2000; nach Wogalter et
al., 2006; s.a. Baldwin, 2011; Marshall, Lee & Austria, 2007).

Neben Gestaltungsmerkmalen der Warnung beeinflussen viele individuelle Merkmale des Emp-
fangers das Verstandnis. Sensorischen Besonderheiten (z. B. Unterschieden in der Horfahigkeit) kann
durch Individualisierbarkeit bei der Auswahl von Warnungskanalen oder Kalibrierungsmoglichkeiten
bezliglich der Intensitdt von Ausgaben begegnet werden. Sprach- oder Textausgaben sollten auf die
Sprache des Empfangers einstellbar und so einfach wie moglich formuliert sein (z. B. hinsichtlich
Wortwahl, Linge und Komplexitat von Satzen). Eine zentrale Rolle fir das Verstandnis spielt das
Vorwissen des Empfangers, im Fall der Midigkeitswarnung besonders das Wissen (iber Effekte von
Mudigkeit beim Fahren und wirksame Gegenmafnahmen (Wogalter et al., 2006). Relevantes Wissen
kann durch eigene Erfahrung oder vermittelt durch AufklarungsmalRnahmen erworben worden sein —
oder eben nicht. Es gilt zu erforschen, inwiefern es praktikabel ist, umfassendere edukative Informa-
tion auch in den Warnkontext zu integrieren oder wenigstens kontextuell ndher an die spatere Warn-
situation heranzufiihren. Eine Moglichkeit bestdande darin, bei Erstnutzung des Systems per Sprach-
ausgabe oder Video eine Einfiihrung zu geben, die neben Informationen zum System auch Hinter-
grundinformationen zu Gefahren miiden Fahrens und wirksamen Gegenstrategien enthalt.

Flr optimales Verstandnis sollten alle geforderten Inhaltsbestandteile — Informationen zur Art der
Gefahr, Art und Schwere der drohenden Konsequenzen und Verhaltensanweisungen — explizit, prézi-
se und konkret in der Warnung formuliert sein (Laughery, Vaubel, Young, Brelsford & Rowe, 1993;
nach Wogalter et al., 2006). Ausnahmen vom Grundsatz der Explizitheit bilden Félle, in denen die
Warnung als Erinnerung fungiert, das heilt, in denen davon auszugehen ist, dass das relevante Wis-
sen im Langzeitgedachtnis des Empfangers vorhanden ist und durch die Warnung lediglich im Ar-
beitsgedachtnis aktiviert werden soll (awareness vs. knowledge; Wogalter et al., 2006).

Vielfach wurde die Nutzlichkeit bildlicher Darstellungen fir das Verstehen und Behalten von
Warninformationen belegt (Boersema & Zwaga, 1989; Collins, 1983; Dewar, 1999; Wolff & Wogalter,
1998; nach Wogalter et al., 2006). Im Kontext der Miidigkeitswarnung bietet sich der Einsatz aussa-
gekraftiger Symbole insbesondere angesichts der Zeitbeschrankungen an, die beim Fahren fir die
Verarbeitung der Warnung bestehen. Als Symbol sollten wiederum nach Maoglichkeit konkrete und
direkte Reprasentationen der Gefahr gewahlt werden (in Abgrenzung von abstrakten Symbolen oder
Symbolen, die zwar Konkretes darstellen, deren libertragene Bedeutung aber erst erlernt werden
muss). Als Richtlinie zur Evaluation von Symbolen sollten laut ANSI Z535 mindestens 85% richtige
Interpretationen in der Zielpopulation angestrebt werden. Ebenso wichtig ist, dass ein Symbol nicht
miss- oder gar gegenteilig interpretiert wird; der Anteil von Fehlinterpretationen sollte unter 5% lie-
gen (Wogalter et al., 2006).

27



2.2.2.4.4 Uberzeugungen und Einstellungen

Wenn die Warnungsbotschaft erfolgreich dekodiert wurde, hangt der weitere Erfolg der intendierten
Verhaltensbeeinflussung davon ab, ob der Inhalt mit dem persénlichen Wissens- bzw. Glaubenssys-
tem des Empfangers vereinbar ist. Wenn ja, ist die Verarbeitung auf dieser Stufe laut C-HIP-Modell
erfolgreich bewiltigt; zudem wird die Warnbotschaft das bestehende Uberzeugungs- und Einstel-
lungssystem bestéatigen und verstarken (Wogalter et al., 2006).

Steht die Botschaft in Widerspruch zu sonst bestehenden Ansichten, kann sie nur verhaltenswirk-
sam werden, wenn sie iberzeugend genug ist, um diese entsprechend zu verandern. Dieser Aspekt
ist besonders wichtig fiir die Gestaltung von Miidigkeitswarnungen (s. 2.2.3).

Eine fiir den Warnungserfolg zentrale Uberzeugung ist die eigene Risikowahrnehmung, die zum
einen durch die antizipierte Schwere drohender negativer Konsequenzen und zum anderen durch die
subjektive Wahrscheinlichkeit deren Eintreffens beeinflusst wird. Je héher das wahrgenommene
Risiko, desto eher werden Warnappelle befolgt (de Hoog, Stroebe & de Wit, 2007; Peters, Ruiter &
Kok, 2013; Witte & Allen, 2000). Ebenfalls bedeutsam sind Uberzeugungen, die sich auf Méglichkei-
ten beziehen, wie die Gefahr wirksam abgewendet werden kann, sowohl im Hinblick auf das empfoh-
lene Verhalten als auch auf personliche Fahigkeiten, die als alternative Bewaltigungsoptionen wahr-
genommen werden (Peters et al., 2013). All diese Einschatzungen sind subjektiv und unterliegen ei-
ner Reihe kognitiver Verzerrungen. Aufgrund ihrer Bedeutsamkeit im Kontext von Mudigkeitswar-
nungen wird ihr Einfluss spater noch einmal genauer betrachtet (s. 2.2.4).

2.2.2.4.5 Motivation

Nicht zu vernachlassigen und am Ende der Verarbeitungskette entscheidend sind Aspekte der
Energetisierung des Verhaltens, insbesondere von antizipierter Lust und Unlust, Leichtigkeit und An-
strengung, die mit den verschiedenen Handlungsoptionen verbunden sind. Besonders wichtig in die-
sem Zusammenhang — und in bisherigen Ansatzen zur Gestaltung von Midigkeitswarnungen kaum
bericksichtigt — sind subjektive Kosten des empfohlenen Verhaltens: mentale oder kérperliche An-
strengungen, Zeit- oder finanzielle Aufwande. Je unginstiger die situativen Bedingungen (z. B. bezliig-
lich Verfugbarkeit bendtigter Utensilien oder Infrastruktur, Zeitdruck, bestehender mentaler Bean-
spruchung) und je unbequemer, zeitraubender oder kostenintensiver die Ausfiihrung des empfohle-
nen Verhalten, desto unwahrscheinlicher ist es, dass die Warnung befolgt wird (Dingus, Hathaway &
Hunn, 1991; Wogalter, Allison & McKenna, 1989; Wogalter et al., 1987; nach Wogalter et al., 2006).
Auch potentielle Kosten der nicht empfohlenen Verhaltensalternativen spielen eine Rolle. Insbeson-
dere mogliche schwerwiegende negative Konsequenzen wirken motivierend fir warnungskonformes
Verhalten, was erneut auf die Wichtigkeit der expliziten und prazisen Erwdahnung moglicher schadli-
cher Folgen hinweist (Laughery, 2006). Zu beachten ist auch, dass unmittelbar eintreffende Konse-
guenzen motivational starker ins Gewicht fallen als solche, die erst verzégert oder eventuell gar nicht
auftreten (Neth, Sims & Gray, 2006). Ein weiterer Faktor, dessen Nutzung in der Warnungsgestaltung
vielleicht nicht ganz einfach, aber dennoch méglich und eventuell lohnend ist, sind soziale Einfliisse.
Die Verfligbarkeit positiver Verhaltensmodelle (unmittelbar oder mittelbar) erhoht die
Compliancewahrscheinlichkeit, ebenso wie das Vorhandensein negativer Modelle warnungskonfor-
mes Verhalten unwahrscheinlicher macht (Wogalter et al., 1989; nach Wogalter et al., 2006). Eben-
falls bedeutsam sind soziale Normvorstellungen (was wiirde Person X, Y, Z von mir erwarten, wie ich
mich verhalten soll?) und deren subjektive Wichtigkeit (Ajzen, 1991, 2002; Ajzen & Madden, 1986).
Auch Faktoren auf Ebene der Motivation werden spater noch einmal genauer betrachtet (s. 2.2.4,
5.3).
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2.2.3 Gewichtung der Verarbeitungsstufen bei der verhaltenswirksamen Gestaltung von
Miidigkeitswarnungen im Fahrzeug

Wie in 2.2.2 deutlich wurde, ist jede einzelne Stufe des C-HIP-Modells essentiell fir eine gelingende
Verhaltensbeeinflussung und sollte demnach auch im Designprozess entsprechend bedacht werden.
Mit Blick auf Midigkeitswarnungen gibt es dennoch gute Griinde, zukiinftige Forschungsanstrengun-
gen verstarkt auf die spdten Stufen der Verarbeitung, also auf das Wirken von Uberzeugungen, Ein-
stellungen und motivationalen GréRRen zu richten. Zum einen wurden diese Stufen in bisherigen Ge-
staltungsansatzen vergleichsweise wenig beriicksichtigt. Zum anderen ist der Bedarf an Beeinflussung
von Verarbeitungsprozessen im Fall der Miidigkeitswarnung auf spateren Stufen hoher™ als bei
Rickmeldungen anderer Fahrerassistenzsysteme.

Eine Veranschaulichung der bisherigen relativen Vernachlassigung der spaten Stufen liefert eine
Uberblicksarbeit von Hagenmeyer (2007). Der Autor analysiert und evaluiert 18 existierende oder
vorgeschlagene Warnsysteme auf verschiedenen Dimensionen. Unter anderem wird ein Index der
Warnungsqualitét auf Basis des C-HIP-Modells ermittelt. Hierflr wird einzeln bewertet, inwiefern die
Rickmeldung des jeweiligen Systems (1) geeignet ist, die Aufmerksamkeit auf sich zu ziehen, (2) die
Art der Gefahr benennt, (3) Informationen Uber negative Folgen zur Verfiigung stellt und (4) Verhal-
tensempfehlungen gibt. Der entsprechenden Ubersicht (S. 142) ist zu entnehmen, dass jedes einzel-
ne der betrachteten Systeme die Anforderungen an die Aufmerksamkeitsausrichtung voll erfillt.
Vergleichsweise sparlich fallen dagegen die Bewertungen hinsichtlich der anderen drei Kriterien aus,
welche das Potential zur Beeinflussung von Einstellungen und Motivation bergen. Aussagekraftig sind
auch die weiteren Bewertungsdimensionen, die sich unter anderem um die Wahrnehmbarkeit (z. B.
Multimodalitat, Angemessenheit der sensorischen Kanile flir die Anwendungssituation, adaptierbare
Intensitdt) und Beeintrachtigungsfreiheit (Gefahr der Ablenkung, Non-Intrusivitdt) drehen. Das er-
sichtliche Ungleichgewicht zwischen solchen, zweifelsohne wichtigen, Uberlegungen und Uberlegun-
gen betreffs des psychologischen Kernproblems der Midigkeitswarnung — motivational bedingter
Verzerrungen in der Wahrnehmung des Risikos, der eigenen Widerstandsfahigkeit etc. — erscheint
einigermalien reprdsentativ flr die bisherige wissenschaftliche Beschaftigung mit der Frage nach der
Gestaltung von Miidigkeitswarnungen. Einige wenige Ansatze, welche persuasive und handlungser-
leichternde Elemente beinhalten, werden in Abschnitt 2.3.2.3 vorgestellt. Einem GroRteil der vorge-
schlagenen Systeme (Ubersichten bei Barr et al., 2009; Dawson et al., 2014; Dong, Hu, Uchimura &
Murayama, 2011; Edwards et al., 2007; Hagenmeyer, 2007; Liu, Hosking & Lenné, 2009; Wright, Sto-
ne, Horberry & Reed, 2007) scheint hingegen die Vorstellung zugrunde zu liegen, es genlige, einen
validen Detektionsalgorithmus zu entwickeln und den Fahrer lediglich zu informieren, sobald das
Uberwachungssystem Miidigkeit erkennt. Eine implizite Einstellung, die Lésung des Detektionsprob-
lems sei das Schwierigste an der Entwicklung eines Miidigkeitswarnsystems, spiegelt sich auch in den
Mengenverhaltnissen einer Masse von Publikationen, die sich mit der Detektionsseite beschaftigen,
gegeniber einer Handvoll, die sich ernsthaft mit der Frage auseinandersetzen, wie der Output eines
solchen Systems zu gestalten ist. Noch weiter diinnt sich die Erkenntnislage aus, wenn nach sicher-
heitsrelevanten Effekten und deren Wirkmechanismen gefragt wird (vgl. 2.3.2.3).

Der zweite Grund, in der Forschung zu Mudigkeitswarnungen die spaten Verarbeitungsstufen zu
akzentuieren, liegt in deren erhohter Bedeutsamkeit flir den Erfolg der Rlickmeldung auf Verhaltens-

% und wohl auch auf fritheren Stufen geringer, mehr dazu weiter unten
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ebene. Veranschaulichen lasst sich dies anhand eines Vergleichs mit einem anderen fortschrittlichen
Fahrerassistenzsystem, das ebenfalls eine Riickmeldung an den Fahrer beinhaltet: der Kollisionswar-
nung. Betrachtet man fiir jedes der beiden Assistenzsysteme getrennt den Bedarf an Beeinflussung
von Verarbeitungsprozessen auf den Stufen des C-HIP-Modells, ergeben sich deutlich unterschiedli-
che Schwerpunkte. Die Kollisionswarnung hat, um wirksam zu sein, ihren wichtigsten Beitrag auf den
frihen Ebenen der Wahrnehmung und Aufmerksamkeit zu leisten, indem sie die Aufmerksamkeit des
Fahrers (zurlick) auf die StraRe und auf das zuvor unbemerkte, zu vermeidende Kollisionsobjekt
lenkt. Hat sie dies geschafft, ist beziiglich der Einstellungen, Uberzeugungen und Motivation des Fah-
rers vergleichsweise wenig Arbeit zu tun. Das Zielverhalten, das durch die Kollisionswarnung erleich-
tert werden soll, entspricht einer vergleichsweise einfachen Reiz-Reaktionsverkntpfung: Abbremsen
oder Ausweichen®. Das Auftreten eines konkreten, singularen Gefahrenereignisses steht unmittelbar
bevor, die Situation verlangt eine schnelle Reaktion, es stehen kaum alternative Handlungsoptionen
zur Verfligung, und es ist unwahrscheinlich, dass es zu einem bewussten Abwéagen von Fiir und Wider
kommt. Selbst wenn, stdnde der Entscheidung zu bremsen oder auszuweichen vermutlich nicht viel
entgegen. Damit hat die Kollisionswarnung schwerpunktmaRig eine informative, aufmerksamkeits-
lenkende Funktion zu erfillen (vgl. Fricke & Thiring, 2009). Vergleichsweise geringerer Bedarf in die-
ser Hinsicht besteht im Fall der Midigkeitswarnung. Mide Fahrer sind sich in aller Regel des Um-
stands ihrer Midigkeit bewusst (s. 2.1.3), somit vermittelt eine Miidigkeitsanzeige dem Fahrer zu-
nachst keine neue, zuvor unzugangliche Information. Allenfalls kann eine Midigkeitswarnung die
vorhandene Information detaillieren (indem sie z. B. hilft, den Zeitpunkt zu erkennen, wann ein kriti-
sches Level der Miidigkeit erreicht ist) oder als ,,Erinnerung” fungieren (Wogalter et al., 2006). We-
sentlich gréRerer Unterstiitzungsbedarf besteht in Bezug auf subjektive Uberzeugungen und motiva-
tionale Aspekte. Dies hdangt mit der Komplexitat der notwendigen Urteils- und Entscheidungsprozes-
se und des geforderten Verhaltens zusammen. Im Fall der Miidigkeitswarnung ist die Gefahr wesent-
lich abstrakter, ein sekundenschnelles Agieren ist nicht n6tig, zumeist wohl nicht einmal moéglich. Der
relativ undefinierte Zeithorizont eréffnet in wesentlich héherem MaRe die Maoglichkeit fiir Urteils-
und Entscheidungsprozesse, bei denen subjektive Situationseinschatzungen (beziiglich der eigenen
Mudigkeit, des Unfallrisikos, alternativer Moglichkeiten, sich zu aktivieren, etc.) eine Rolle spielen,
welche motivational bedingten Verzerrungen unterliegen. Das warnungskonforme Verhalten ist zu-
dem in Planung und Ausfiihrung wesentlich komplexer als eine unmittelbare Brems- oder Ausweich-
reaktion. Ein neues Handlungsziel und ein neuer Handlungsplan missen dazu erstellt werden. Aus
handlungstheoretischer Sicht muss dafiir die Regulation auf eine symbolische Ebene (Rasmussen,
1982, 1983) wechseln, was mit einer empfundenen Zunahme der mentalen Beanspruchung verbun-
den ist. Unmittelbar resultierende und antizipierte subjektive Kosten wirken demotivierend in Bezug
auf die Ergreifung wirksamer GegenmalRnahmen (s. 2.2.4.1). Dazu kommt die Robustheit des unrea-
listischen Optimismus bei der Gefahrdungswahrnehmung, der selbst objektivem Leistungsfeedback
standhilt (ibd.). Vor diesem Hintergrund muss die Midigkeitswarnung in viel starkerem Male eine
persuasive und motivierende Funktion erfillen.

Weil Einstellungen, Uberzeugungen und Motivation eine so wichtige Rolle in dem Entscheidungs-
prozess spielen, auf den die Miidigkeitswarnung Einfluss nehmen muss, ist es angebracht, einen de-
taillierteren theoretischen Blick auf diese Stufen des C-HIP-Modells zu werfen und einige Variablen

2% 1m Modell der Regulationsebenen nach Rasmussen (1982, 1983) ist diese Verhaltensweise auf der Fertig-
keits- oder hochstens regelbasierten Ebene zu verorten.
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und Prozesse genauer zu spezifizieren, welche hier den Verlauf und das Ergebnis der Entscheidung
beeinflussen.

2.2.4 Ein Modell sicherheitsbezogener Entscheidungsprozesse: Die Theorie der Schutzmo-
tivation und ihre Ansatzpunkte fiir eine verhaltenswirksame Miidigkeitswarnung

Die Situation eines Autofahrers angesichts einer Meldung seines Midigkeitswarnsystems reprasen-
tiert ein typisches Beispiel einer Entscheidung unter Unsicherheit. Die bedeutsamste Klasse von The-
orien zur Erklarung menschlichen Entscheidungsverhaltens unter unsicheren Bedingungen sind kog-
nitive Erwartung-mal-Wert-Modelle (Jungermann, Fischer & Pfister, 2010). Diese gehen von folgen-
den Grundannahmen aus: (1) Bei der Wahl zwischen Handlungsoptionen suchen Personen nach der
besten Maoglichkeit, (2) Grundlage der Beurteilung, welche Optionen wie gut oder schlecht sind, sind
deren antizipierte Folgen und (3) in der Begutachtung der Konsequenzen werden sowohl deren sub-
jektiver Nutzen® als auch die wahrgenommene Wahrscheinlichkeit ihres Eintretens® beriicksichtigt.

Auch die Theorie der Schutzmotivation (Protection Motivation Theory, PMT; Maddux & Rogers, 1983)
gehort zu dieser Modellgruppe. Sie wurde im Rahmen der Risikokommunikationsforschung entwi-
ckelt. Inhaltlich weist sie eine enge Passung zu der warnungstypischen Klasse von Situationen auf, in
denen sich zwei Arten von Verhalten als Handlungsoptionen gegeniliberstehen: auf der einen Seite
ein aus gesundheits- oder sicherheitsbezogener Sicht empfohlenes, aber mit subjektiven Handlungs-
kosten verbundenes Verhalten und auf der anderen Seite ein angenehmer auszufiihrendes, aber
gesundheits- oder sicherheitsgefdhrdendes Verhalten (Schwarzer, 2004).

Die PMT ist eine der am haufigsten eingesetzten Theorien zur Gestaltung persuasiver Botschaften
(Prentice-Dunn, McMath & Cramer, 2009). Aktuelle Anwendungsgebiete umfassen die Gestaltung
von Warnhinweisen auf Zigarettenpackungen (Petersen & Lieder, 2006; Schneider, Gadinger & Fi-
scher, 2012), die Beeinflussung der Geschwindigkeitswahl beim Autofahren (Glendon & Walker,
2013), die Nutzung von Sicherheitsgurten (Ouimet et al., 2008), das Sonnenschutzverhalten
(Prentice-Dunn et al., 2009), die Anwendung von Informationssicherheits-MaBnahmen am Arbeits-
platz und in sozialen Netzwerken (Mohamed & Ahmad, 2012; Vance, Siponen & Pahnila, 2012), den
Einsatz von Antiplagiats-Software an Universitdten (Lee, 2011), die Kondomnutzung (Boer &
Mashamba, 2005; Lwin, Stanaland & Chan, 2010) und viele mehr.

Als theoretische Grundlage fiir Untersuchungen zur Wirksamkeit von Mudigkeitswarnungen quali-
fiziert sich die PMT insbesondere, indem sie spezifiziert, welche kognitiven Variablen auf Ebene der
Uberzeugungen und Einstellungen fiir Entscheidungen in der beschriebenen Situationsklasse relevant
sind und wie diese Variablen in Bezug auf die entstehende Motivation zusammenwirken.

Abbildung 4 zeigt einen Uberblick iber die Annahmen der PMT. Der Fokus liegt auf den kognitiven
Prozessen (Mitte), die zwischen verfligbaren sicherheits- und gesundheitsrelevanten Informationen
(linke Seite) und dem resultierenden Verhalten (rechte Seite) vermitteln.

Die Quellen, aus denen Informationen tiber Risiken stammen, liegen sowohl in der Umwelt als
auch innerhalb der Person. Aktuelle Wahrnehmungen werden bei der Risikobewertung also ebenso
herangezogen wie im Langzeitgedachtnis abgelegte Inhalte. Im Fall der Mudigkeitswarnung handelt
es sich um eine persuasive Nachricht aus der Umwelt. Diese trifft auf eine Konstellation aus anderen
Informationen und Merkmalen auf Ebene der Person, beispielweise Erinnerungen — oder fehlende

2 entsprechend dem ,, Wert” - der auch negativ sein kann, man spricht dann von Kosten

2 entsprechend der “Erwartung”
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Erinnerungen — an Sekundenschlafereignisse, eine generelle Tendenz zur Risikobereitschaft oder
Risikoaversion und so weiter. Auf diese Weise finden interindividuelle Unterschiede Eingang in das
Modell.

Informationsquellen Mediierende kognitive Prozesse Bewaltigungs-
modalitaten
Umwelthezogene Intrinsische
Schweregrad Belohnung
Bedrohungs-
_ Verbale einschilzung .. ..
Uberzeugung Vulnerabilitat Extrinsische
Adaptive
Beohachtungs- BeIOhnung Bewiltigung
lernen Schutz- > oder
motivation
Maladaptive
Intrapersonale Handlungs- Bewiltigung
- wirksamkeit
Persinlichkeits- Bewaltigungs- Handlungs-
variablen einschitzung kosten
Selbst-
Frilhere Erfahrung wirksamkeit

Auf Ebene des Verhaltens stehen dem Empfanger einer Gefahrenbotschaft zwei grundsatzliche
Moglichkeiten zur Verfiigung, die in der PMT als Bewidiltigungsmodalitaten (Coping modalities) be-
zeichnet werden, da es um den Umgang mit einer potentiellen Bedrohung geht. Unter einer adapti-
ven Bewaltigung wird die Menge all jener Verhaltensweisen zusammengefasst, die zu einer effekti-
ven Reduktion der Bedrohung fiihren. Im Fall der Midigkeitswarnung entsteht die Bedrohung aus
der verminderten Leistungsfahigkeit des Fahrers und den potentiell daraus resultierenden schadi-
genden Ereignissen. Als adaptiv sind demnach alle Verhaltensweisen anzusehen, welche zu einer
Reduktion der Midigkeit fihren — gemal 2.1.2 also im wesentlichen Schlafen oder Koffeinaufnahme.
Als maladaptive Form der Bewaltigung werden alle jene Verhaltensweisen bezeichnet, die nicht ge-
eignet sind, das Risiko wirksam zu mindern. Im Kontext des Fahrens unter Midigkeit entspricht dies
einer Fortsetzung der Fahrt. Auch wenn dabei solche subjektiv als wirksam empfundenen Gegen-
maBnahmen ergriffen werden, die in objektiven Wachheits- und Leistungsmalen keinen oder nur
einen sehr kurzlebigen Effekt erzielen (vgl. 2.1.2 und 2.1.3), ist dies wegen des fortbestehenden Risi-
kos als maladaptive Bewaltigung zu beurteilen.

Welche Form der Bewaltigung gewahlt wird, darliber entscheiden die in der Mitte von Abbildung
4 dargestellten mediierenden kognitiven Prozesse, die den Kern der PMT bilden. Der Theorie zufolge
|6st die Wahrnehmung einer Gefahreninformation zwei unterschiedliche Bewertungsprozesse aus. In
einem Prozess der Bedrohungseinschdtzung werden die Konsequenzen des maladaptiven Verhaltens
bewertet: Wie schwerwiegend sind die potentiellen negativen Folgen (Schweregrad)? Wie wahr-
scheinlich ist es, dass ich personlich davon betroffen sein werde (Vulnerabilitit)? Welche angeneh-
men Konsequenzen hat das Risikoverhalten fir mich (intrinsische und extrinsische Belohnungen)? Die
resultierende Schutzmotivation und damit die Wahrscheinlichkeit einer adaptiven Verhaltensantwort
werden héher ausfallen, je hoher die ersten beiden Faktoren ausgepragt sind, und werden gemindert
durch hohe Auspragungen auf der Belohnungsseite. Ein zweiter Prozess, die Bewdiltigungseinschdt-
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zung, gilt der Bewertung des empfohlenen Verhaltens: Wie effektiv erscheint mir dieses zur Redukti-
on der Bedrohung (Handlungswirksamkeit)? Wie sehr fiihle ich mich selbst in der Lage, es auszufiih-
ren (Selbstwirksamkeit)? Welche Unannehmlichkeiten sind damit fiir mich verbunden (Handlungs-
kosten)? Wie in der Bedrohungseinschatzung wirken dabei hohe Auspragungen der beiden erstge-
nannten Faktoren in Richtung einer adaptiven Reaktion, hohe Auspragungen auf Seiten der Hand-
lungskosten dagegen hemmend. Aus dem Zusammenwirken aller Faktoren resultiert die Schutzmoti-
vation im Sinne einer Tendenz zur Ausfiihrung adaptiven Verhaltens, die geringer oder hoher ausfal-
len kann.

Folglich setzt die Gestaltung einer verhaltenswirksamen Midigkeitswarnung die Kenntnis von
Schliusselfaktoren und -mechanismen voraus, die Einfluss auf das Resultat der beiden Bewertungs-
prozesse, Bedrohungs- und Bewaltigungseinschatzung, nehmen. Auf Grundlage dieser Kenntnis kdn-
nen dann Uberlegungen angestellt werden, ob und gegebenenfalls wie diese Schliisselelemente in
einem gezielten Warnungsdesign genutzt werden kbnnen, um die Bewertungsprozesse in Richtung
einer adaptiven Verhaltensantwort zu beeinflussen.

2.2.4.1 Schliisselelemente in der Bedrohungseinschitzung

Bounded Rationality (Gigerenzer, 2002; Simon, 1959), eingeschrankte Rationalitat, ist ein Begriff, der
die Mechanismen menschlichen Urteilens und Entscheidens sehr treffend charakterisiert. Menschen
streben grundsatzlich danach, gute Entscheidungen zu treffen; und subjektive Beurteilungen der
Werte und Wahrscheinlichkeiten von Ereignissen zeigen in der Regel zumindest eine Kovarianz mit
rational-normativ bestimmbaren Werten und Wahrscheinlichkeiten. Die Ubereinstimmung ist aber
nicht 1:1. Die Urteils- und Entscheidungsforschung hat inzwischen eine ganze Reihe systematischer
Verzerrungen identifiziert, welche die Ubersetzung objektiver Gegebenheiten in subjektive Wahr-
nehmungen und Bewertungen betreffen (Ubersicht z. B. bei Wickens, Hollands, Banbury &
Parasuraman, 2012). Die Kenntnis und Beriicksichtigung dieser kognitiv, emotional und motivational
verankerten Mechanismen ist essentiell bei dem Versuch, durch Warnungen Einfluss auf Verhalten
zu nehmen.

Zum Beispiel zeigen Studien zum Beitrag des subjektiven Schweregrads der Bedrohung einerseits
zu erwartende Muster: mit zunehmendem wahrgenommenem Schweregrad potentieller Schadigun-
gen —z. B. drohender Verletzungen — wachsen auch die eingeschatzte Bedrohung und die Bereit-
schaft, Warnungen Folge zu leisten (Wogalter, Brelsford, Desaulniers & Laughery, 1991; Wogalter,
Brems & Martin, 1993; nach Wogalter et al., 2006), und beziiglich der Warnungsgestaltung erhéhen
bestimmte Elemente wie Signalfarben und —wérter, Explizitheit und konkrete direkte Reprasentatio-
nen der Gefahr die wahrgenommene Schwere der Bedrohung, ebenso wie die Risikowahrnehmung
insgesamt (vgl. 2.2.2). Andererseits unterliegt die Wahrnehmung des Schweregrads negativer Ereig-
nisfolgen auch Verzerrungen, z. B. aufgrund der zeitlichen Kontingenzen von Handlung und Konse-
quenzen. Zeitliche Unmittelbarkeit verstarkt den subjektiven Schrecken negativer Konsequenzen
ebenso wie den subjektiven Reiz positiver Konsequenzen. Zeitliche Verzégerung fiihrt zu einer Ver-
minderung sowohl wahrgenommener Kosten als auch wahrgenommenen Nutzens (Neth, Sims &
Gray, 2006). Eine ahnliche Wirkung hat die Sicherheit vs. Unsicherheit, mit der Konsequenzen eintref-
fen (s.a. 2.2.4.2). Dies hat Implikationen fir die Reaktionen auf Miidigkeit am Steuer, die an spaterer
Stelle noch diskutiert werden.

Die subjektive Vulnerabilitit in der PMT bezeichnet die wahrgenommene Wahrscheinlichkeit, mit
der bei Unterlassung des empfohlenen Verhaltens die potentielle Schadigung eintrifft. Im Kontext
der Mudigkeitswarnung sind dafiir mehrere subjektive Einschdtzungen relevant, u.a.: Wie mide fihlt
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sich der Fahrer selbst? Wie plausibel erscheint es ihm einzunicken oder durch mangelnde Aufmerk-
samkeit wichtige Fahrmandéver zu versdumen? Wie wahrscheinlich fihrt Sekundenschlaf oder Un-
aufmerksamkeit in der gegebenen Fahrsituation zu einem Unfall?

Eine wesentliche GroRe, die solche subjektiven Urteile beeinflusst, sind persénliche Erfahrungen mit
der gefahrlichen Situation. Der Einfluss kann hierbei in zwei Richtungen gehen. Liegt eine hohe Ver-
trautheit mit der Situation — mlide Auto fahren — vor, ohne dass es jemals zu Vorfallen — z. B. Einni-
cken, Unfallen oder Beinahe-Unfallen — gekommen ist, wird dies die wahrgenommene Vulnerabilitat
ebenso wie die Wahrscheinlichkeit adaptiven Verhaltens verringern (s. Goldhaber & deTurck, 1988;
Otsubo, Wogalter et al., 1991; Wogalter, Kalsher & Racicot, 1993; nach Wogalter et al., 2006). Zudem
wirkt eine solche Vertrautheit negativ auf friihere Informationsverarbeitungsstufen wie die Zuwen-
dung von Aufmerksamkeit auf Warnhinweise oder deren Elaboration zurlick (Godfrey, Allender,
Laughery & Smith, 1983, LaRue & Cohen, 1987; Wogalter et al., 1991; nach Wogalter et al., 2006).
Hat der Empfanger einer Warnung hingegen personliche Erfahrungen® mit einer tatsachlich einge-
tretenen oder nur knapp vermiedenen Schadigung, wird er das Risiko eher tiberschatzen (ibd.). Flr
die experimentelle Forschung zur Wirksamkeit von Midigkeitswarnungen ist dies (mindestens) inso-
fern bedeutsam, als Erfahrungen mit miidem Fahren, Sekundenschlaf, midigkeitsbedingten Unfallen
etc. als Kontrollvariablen einbezogen werden sollten.

Der Einfluss der personlichen Erfahrung auf die Vulnerabilitditswahrnehmung entspricht der ge-
dachtnisbasierten kognitiven Verzerrung, die bei Anwendung der Verfiigbarkeitsheuristik zur Schat-
zung von Wahrscheinlichkeiten entstehen kann (Tversky & Kahneman, 1974). Eine weitere bekannte
und im Warnungskontext besonders bedeutsame kognitive Verzerrung ist das Optimismusbias (auch
unrealistischer Optimismus [Weinstein, 1982] oder Overconfidence). Weinstein bezeichnete so den
von ihm und anderen gefundenen Effekt, dass Personen die Wahrscheinlichkeit, persénlich von ei-
nem schadigenden Ereignis betroffen zu sein, im Vergleich zu dieser Wahrscheinlichkeit fiir andere
systematisch unterschéatzen. Diese Tendenz wurde in zahlreichen Studien in sehr unterschiedlichen
Themenbereichen festgestellt (s. Jungermann et al., 2010; McMath & Prentice-Dunn, 2005), auch in
der Domaéne des Autofahrens. Fahrer iberschétzen systematisch ihre eigenen Fahigkeiten (Horswill,
Taylor, Newnam, Wetton & Hill, 2013; McKenna, Stanier & Lewis, 1991; Svenson, 1981) und beurtei-
len ihre eigene Unfallwahrscheinlichkeit, verglichen mit der von Angehdérigen ihrer Bezugsgruppe, als
geringer (Deloy, 1989; Finn & Bragg, 1986; Harré & Sibley, 2007). Zum Optimismusbias gehort allge-
mein auch eine Uberschitzung der eigenen Kapazititen, ein schadigendes Ereignis abzuwenden
(Klein & Helweg-Larsen, 2002; Sharot, 2012). Konsequent, aber auch paradox, erstreckt sich der un-
realistische Optimismus auch auf die Einschatzung der eigenen Resistenz gegeniiber Urteilsverzer-
rungen (Pronin, Gilovich & Ross, 2004; nach Dogan, Steg, Delhomme & Rothengatter, 2012), was ihn
noch robuster macht; und er tritt in impliziten Tests sogar noch starker zutage als in expliziten
Selbsteinschatzungen (Harré & Sibley, 2007; nach Dogan et al., 2012), was ihn als tief in den kogniti-
ven Funktionsweisen des Menschen verankert ausweist. Fiir die verhaltenswirksame Gestaltung von
Mudigkeitswarnungen ist diese Tendenz zweifelsohne ein — wenn nicht gar das — Kernproblem. Bei
Betrachtung der bisher vorgeschlagenen Riickmeldungsansatze (mehr unter 2.3.2) zeigt sich, dass nur
wenige davon Giberhaupt der Notwendigkeit von Uberzeugungselementen Rechnung tragen. Eins der
hierbei verfolgten Konzepte setzt darauf, durch nicht-evaluatives Feedback die Vulnerabilitatswahr-
nehmung zu erhéhen. Die Idee erscheint vielversprechend: der tGiberoptimistischen Einschatzung des
Fahrers beziglich seiner Leistungsfahigkeit wird eine aktuelle Riickmeldung der objektiven Fahrleis-

2 Dazu genlgt es unter Umstdnden auch, jemanden persénlich zu kennen, dem etwas Derartiges passiert ist.
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tung gegenibergestellt. Dogan et al. (2012) testeten in einem verkehrspsychologischen Experiment
den Effekt von Leistungsfeedback auf die Gefahrenwahrnehmung in Fahrsituationen und kamen
diesbezliglich zu relativ ernlichternden Ergebnissen. Auch unter Feedback blieb unrealistischer Opti-
mismus in den Einschatzungen der Fahrer erhalten. Statt wie erhofft ihre Selbstwahrnehmung den
rickgemeldeten Testergebnissen anzupassen, zogen die Fahrer die Validitat des Tests in Zweifel.

Die Entwicklung kreativer Konzepte, wie die Wirkung dieses Mechanismus ausgeschaltet oder
wenigstens abgeschwacht werden kann, ist eine zentrale Herausforderung in der Gestaltung verhal-
tenswirksamer Midigkeitswarnungen. Einen interessanten Ansatzpunkt bietet hierbei das in anderen
Warnungsdomanen bereits getestete Konzept der Personalisierung. Urspriinglich stammt es aus An-
wendungskontexten, in denen eine substantielle Gefahr besteht, dass Warnungsempfanger sich nicht
angesprochen fiihlen, also die Warnung a priori fiir sich persénlich als irrelevant betrachten kénnten
(s. Vredenburgh & Zackowitz, 2006). Die Grundidee ist, dass durch persénliche Ansprache die wahr-
genommene Relevanz der Nachricht erhoht wird. Experimentell konnte z. B. gezeigt werden, dass ein
elektronisches Warnungsschild, das die Probanden namentlich ansprach, die Wirksamkeit der War-
nung auf Verhaltensebene vergroRRerte (hier: beziglich des Anlegens von Schutzausriistung;
Wogalter, Racicot, Kalsher & Noel Simpson, 1994; nach Vredenburgh & Zackowitz, 2006). Wahrend
eine personliche Ansprache im Fall der Midigkeitswarnung auf den ersten Blick tberflissig erschei-
nen kdnnte — weil dem Adressaten eigentlich klar sein misste, dass nur er gemeint sein kann — kénn-
te der Ansatz dennoch aussichtsreich sein, wenn man an die soeben diskutierten Griinde denkt, aus
denen ein Feedback trotzdem als personlich irrelevant betrachtet werden kann. Besonders interes-
sant dabei ist, dass das Aktivieren des Konzepts der eigenen Person, welches in jedermanns Leben
hoch bedeutsam ist, vermutlich auf multiplen Ebenen und tGber multiple Funktionsmechanismen
seine Wirkung entfaltet.

Noch einen Schritt weiter als eine verbale namentliche Ansprache geht in dieser Hinsicht die Idee,
dem Warnungsempfanger quasi einen Spiegel vorzuhalten, um den Einfluss des Optimismusbias bei
der Vulnerabilitaitswahrnehmung auszuhebeln. Verglichen mit einer Riickmeldung der Fahrleistung
oder der von einem Algorithmus detektierten Miidigkeit — denen gemeinsam ist, dass sie durch po-
tentiell fehlbare Messtechnik vermittelt sind — stellt ein Spiegel- oder Kamerabild eine Reprasentati-
on des eigenen kritischen Zustands dar, welche durch grolRe Unmittelbarkeit gekennzeichnet ist.
Moglicherweise konnte die Direktheit einer solchen Wahrnehmung weniger die Chance eréffnen, das
Selbstbild (!) vor der inhdrenten negativen Riickmeldung zu schiitzen. Wie die Anwendung videoba-
sierter Verfahren in der Midigkeitsdetektion (s. 2.3.1.2) nahelegt, gibt es Miidigkeitszeichen in Ge-
sicht und Korperhaltung, die sich dem externen Betrachter deutlich offenbaren, z. B. schlaffe, han-
gende Gesichtszlige, halb oder ganz geschlossene Augenlider und ein verminderter Muskeltonus im
ganzen Korper. In der Ganzheitlichkeit der visuellen Wahrnehmung fiihrt die Kombination dieser
Zeichen wahrscheinlich zu einer direkten Wahrnehmung der betreffenden Person als miide und unfit
(vgl. Gibson, 1979). Die Ergdnzung der aus der Introspektion heraus verfiigbaren Sicht des Fahrers auf
seinen eigenen Zustand durch diese AulRensichtinformation kénnte auf direktem Wege den unrealis-
tischen Optimismus bei der Einschatzung der eigenen Gefahrdung abschwéachen, so dass der Fahrer
zu einer realistischeren (oder pessimistischeren) Wahrnehmung der eigenen Verletzlichkeit gelangt.
Neben diesem Wirkmechanismus, welcher den unmittelbaren Vulnerabilitateindruck betrifft, sind
andere Mechanismen denkbar, die ebenfalls die Compliance vergrofRern sollten, wenn einem War-
nungsempfanger ein Bild seiner selbst prasentiert wird. Beispielsweise konnte ein solcher Effekt
auch, oder zusatzlich, durch eine Erhéhung der Selbstaufmerksamkeit im sozialpsychologischen Sinne
und eine daraus folgende Tendenz, sich konform zu eigenen und sozialen Normen zu verhalten, ver-
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mittelt werden. Gemal dieser theoretischen Vorstellung flihrt die Wahrnehmung eines eigenen
Spiegel- oder Videobildes dazu, dass der Fokus der Aufmerksamkeit auf das Selbst gelenkt wird. Das
momentane Verhalten wird mit inneren Normen abgeglichen. Eventuell entdeckte Diskrepanzen
werden als unangenehm empfunden, was eine Motivation darstellt, das Verhalten entsprechend so
zu verandern, dass es der inneren Norm entspricht. Eine alternative Moglichkeit zur Beendigung des
unangenehmen emotionalen Zustands ware der Versuch, sich dem Zustand der Selbstaufmerksam-
keit zu entziehen, z. B. indem das Anschauen des Spiegelbildes vermieden, die Situation verlassen
und die Aufmerksamkeit auf andere Objekte gerichtet wird (Carver, 2003; Carver & Scheier, 1981;
Duval & Silvia, 2002; Phillips & Silvia, 2005; nach Aronson et al., 2008).

Fiir die Anwendung im Kontext der Midigkeitswarnung bedeutet dies, dass warnungskonformes
Verhalten gefordert werden kdnnte, indem dem Fahrer ein Spiegelbild seines kritischen Zustandes
prasentiert wird. Eine relativ einfache technische Umsetzung besteht in der Einbindung einer Auf-
nahme des Fahrers aus der aktuellen Fahrsituation in die visuelle Riickmeldung auf dem Warnungs-
display. Das Potential einer solchen Riickmeldung zu untersuchen ist eine zentrale Zielstellung dieser
Arbeit. Der theoretische Fokus liegt dabei auf dem vermuteten Mechanismus, dass der Anblick des
eigenen Bildes die Vulnerabilitaitswahrnehmung verstarkt und dariiber warnungskonformes Verhal-
ten, d.h. ein Anhalten des Fahrzeugs zugunsten eines Naps oder Kaffees, wahrscheinlicher macht.

Neben Warnungs- und relativ stabilen Personenmerkmalen sollten theoretisch auch situative Fak-
toren die Vulnerabilitaitswahrnehmung beeinflussen. Zum Beispiel kénnte sich ein mider Fahrer sub-
jektiv weniger gefahrdet fihlen, wenn in der aktuellen Fahrsituation Rittelstreifen vorhanden sind.
Wiederum kann die Wirkung solcher Situations- oder Kontextfaktoren kognitive Verzerrungen be-
glnstigen. Beispielsweise ist denkbar, dass es im Sinne der Reprdsentativitétsheuristik (Tversky
& Kahneman, 1974) einem gleich miden Fahrer bei Tage unwahrscheinlicher erscheint einzunicken
als nachts. Ein bei jeder Mudigkeitswarnung wirksames situatives Element diirfte die absolute und
relative zeitliche Einbettung des Moments, in dem ein kritisches Niveau erreicht wird, in den Kontext
der Gesamtfahrt sein. Vermutlich wird sich ein Fahrer, den im Moment der Warnung nur noch 20
Minuten Fahrt von seinem Ziel trennen, weniger vulnerabel fiihlen, als ein Fahrer, der noch eine gan-
ze Stunde zu fahren hat. Auf der kiirzeren Strecke gibt es weniger Gelegenheiten fiir Fahrfehler, und
zugleich wird auch die subjektive Prognose beziiglich des zu erwartenden Miidigkeitsverlaufs und der
selbsteingeschatzten Moglichkeiten sich wach zu halten positiver ausfallen. Wie in 2.1.1.2 ausge-
fihrt, gibt es Hinweise darauf, dass tGberproportional viele midigkeitsbedingte Unfille in relativer
Ndhe zum Zielort geschehen (Armstrong et al., 2011). Ein Grund dafiir kdnnte in einer Unterschét-
zung der eigenen Vulnerabilitdt auf der kurzen verbleibenden Strecke liegen. Fiir die Warnungsge-
staltung wiirde dies implizieren, dass bei geringer Zielentfernung der Bedarf an Uberzeugungswir-
kung nochmals erhoht ware. Weil eine bestimmte Entfernung zum Ziel ein universelles situatives
Element jeder Midigkeitswarnung ist, soll auch der Einfluss dieser GréRe, in Interaktion mit dem
Warnungsdesign, im Rahmen dieser Arbeit experimentell untersucht werden.

Intrinsische / extrinsische Belohnungen des maladaptiven Verhaltens, weiterfahren, resultieren
nach einer Midigkeitswarnung in erster Linie aus der Vermeidung von Handlungskosten, die im Falle
einer adaptiven Reaktion entstehen wirden (negative Verstarkung); diese werden im nachsten Ab-
schnitt besprochen.

2.2.4.2 Schliisselelemente in der Bewaltigungseinschatzung

Die Bewaltigungseinschatzung fiihrt zu einer Gesamtbewertung des adaptiven Verhaltens unter den
drei Gesichtspunkten: Was nutzt es? Kann ich es ausfiihren? Was kostet es mich?
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Die wahrgenommene Handlungswirksamkeit bezieht sich im Kontext der Midigkeitswarnung auf
die Uberzeugung, dass eine Pause mit Koffein und / oder Schlaf im eigenen Anwendungsfall tatsich-
lich ein wirksames Mittel gegen Mudigkeit ist. Generell wird dies zwar durch Forschungsergebnisse
belegt, doch wiederum kann es auf individueller Ebene tatsachliche oder falschlich wahrgenommene
Einschrankungen der Handlungswirksamkeit geben. So kdnnte eine tatsachliche Einschrankung aus
einer hohen Koffeintoleranz resultieren. Subjektive Vorbehalte gegenliber der Anwendung von Naps
kénnten u.a. aus der Befilirchtung entstehen, wenn man jetzt auch noch schliefe, ware man danach
noch mider als zuvor. Im Hinblick auf die bei einem Teil der Fahrer feststellbare Unterschatzung
wirksamer und Uberschitzung unwirksamer MaRnahmen (2.1.3) werden Information und Aufkla-
rungsarbeit weiterhin ein wichtiger Baustein des Midigkeitsmanagements bleiben, und es lohnt
dariber nachzudenken, wie diese Informationen auch in ein Fahrzeugwarnsystem integriert werden
kénnen (s.a. 2.3.2.3). Weiterhin kénnte es Gestaltungsmerkmale geben, welche auf nicht-
argumentativer Basis die wahrgenommene Handlungswirksamkeit einer Pause bei Mudigkeit vergro-
Rern.

Die subjektive Selbstwirksamkeit beschreibt die wahrgenommenen eigenen Maoglichkeiten zur
Anwendung des empfohlenen Verhaltens. Miide Fahrer kdnnten dazu de facto nicht in der Lage sein
oder sich subjektiv nicht in der Lage fuhlen, weil sie z. B. Kaffee nicht vertragen oder Zweifel beziig-
lich ihrer Fahigkeit haben, im Rahmen einer 15minitigen Pause liberhaupt einschlafen zu kénnen.
Weniger vom Selbst abhangig - aber ebenfalls bedeutsam - wirkt sich die aktuelle Verfligbarkeit von
Rast- und Versorgungsmaoglichkeiten auf die Umsetzbarkeit einer wirksamen Pause aus (s. 2.1.4.4).
Jenseits dieser spezifischen Aspekte der individuellen und situativen Anwendbarkeit des empfohle-
nen Verhaltens wird ein generelles Konstrukt Selbstwirksamkeit auch im Sinne eines relativ stabilen
Personlichkeitsmerkmals als ein wichtiger Pradiktor fur die Ausiibung gesundheitsforderlicher Ver-
haltensweisen diskutiert, welches in der Forschung zur Warnungswirkung entsprechend als Kontroll-
variable bericksichtigt werden kann (s. Schwarzer, 2004). Eine Unterstlitzung der situativ wahrge-
nommenen Selbstwirksamkeit durch gezielte Warnungsgestaltung erscheint grundsatzlich moglich,
beispielsweise durch objektive Hilfen beim Finden der ndchsten Rastgelegenheit oder durch eher
emotional verankerte Elemente zur Forderung des Kompetenzerlebens.

Der Faktor jedoch, der im Kontext der Miidigkeitswarnung auf Seiten der Bewaltigungseinschat-
zung vermutlich die meiste Aufmerksambkeit verdient, sind subjektive Handlungskosten: psychische,
korperliche, soziale oder materielle Aufwande, die mit dem empfohlenen Verhalten verbunden sind
(Fry & Prentice-Dunn, 2006). Im Fall des miiden Fahrers sind zwei Arten solcher Unannehmlichkeiten
besonders prominent: (1) kognitiver Aufwand und (2) Zeitkosten. Aus der Forschung zu Aufmerksam-
keit und Handlungsregulation ist bekannt, dass Unterbrechungen in einem Tatigkeitsfluss als unan-
genehm empfunden werden (vgl. Hacker, 2014; Wickens & McCarley, 2007) Wahrend die Option
Weiterfahren als eine Fortsetzung der ablaufenden Handlung keinerlei Einsatz zusatzlicher kognitiver
Ressourcen erfordert, fallen fiir eine Pause subjektive Aufgabenwechselkosten an. Ein neues Ziel und
ein neuer Handlungsplan miissen erstellt werden. Aus handlungstheoretischer Sicht muss dazu die
Regulation von einer automatisierten Ausfiihrung auf eine symbolische Ebene wechseln, was mit
einer Zunahme der mentalen Beanspruchung verbunden ist. Aus verschiedenen Handlungskontexten
ist bekannt, dass Menschen dazu tendieren, mentale Mehranstrengungen zu vermeiden, wenn es
,kognitive Abklrzungen” gibt (Kahneman, 2011; Shugan, 1980). Zudem flhrt jede Pause zu einer —
potentiell vermeidbaren — Verlangerung der Fahrzeit bzw. Verzégerung der Zielankunft. Weitere
individuell wahrgenommene Arten von Kosten sind denkbar, z. B. hinsichtlich finanzieller Ausgaben,
Sicherheitsbedenken oder sozialer Erwartungen.
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Um die Tragweite dieser Kosten zu verstehen, ist es besonders wichtig, die von rational-
normativen Nutzenfunktionen abweichenden psychischen GesetzmaRigkeiten der menschlichen
Nutzenwahrnehmung zu beriicksichtigen. ,,Melioration dominates maximization”, folgern Neth et al.
(2006) im Titel einer Studie, in der Probanden in einer Folge von Entscheidungen® entweder jeweils
eine kurzfristige Verbesserung oder aber eine Gewinnmaximierung auf lange Sicht herbeifiihren
konnten. Trotz haufiger expliziter Rickmeldungen liber die optimale Entscheidungsstrategie wurden
hohe unmittelbare Belohnungen systematisch einem langfristig hoheren Gewinn vorgezogen. Ob-
wohl es interindividuelle Unterschiede in ihrem Ausmal gibt (Ersner-Hershfield, Garton, Ballard,
Samanez-Larkin & Knutson, 2009, nach Wickens et al., 2012), scheint diese Tendenz, die auch in tieri-
schem Verhalten zu beobachten ist, evolutionar tief in den Funktionen der organismischen Informa-
tionsverarbeitung verwurzelt zu sein (Herrnstein, Rachlin & Laibson, 1997; nach Neth et al., 2006).
Auch weitere Erkenntnisse aus der Entscheidungsforschung lassen im Fall der Midigkeitswarnung die
Voraussetzungen fir die Wahl des empfohlenen Verhaltens ungiinstig erscheinen. Zunachst fallen
Verluste, also Kosten, als Motivationsfaktor bei vielen Entscheidungen offenbar starker ins Gewicht
als objektiv gleich hohe Gewinne, also Nutzen (Kahneman & Tversky, 1979, 1984; McGraw, Larsen,
Kahneman & Schkade, 2010; Tom, Fox, Trepel & Poldrack, 2007). Damit in Verbindung steht die Ten-
denz zur Risikoaffinitdt, die unter einer ganz bestimmten Konstellation von Anreizen und assoziierten
Wahrscheinlichkeiten auftritt: bei einer Wahl zwischen zwei Optionen, die beide negative Konse-
guenzen (Kosten) haben, welche aber bei der einen Option mit Sicherheit, bei der anderen nur even-
tuell (mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit) eintreten (Kahneman & Tversky, 1979; Kihberger,
Schulte-Mecklenbeck & Perner, 1999; Scholer, Zou, Fujita, Stroessner & Higgins, 2010; Tversky &
Kahneman, 1992; Weber & Chapman, 2005). In dieser Konstellation tendieren Entscheider dazu, sich
zugunsten der riskanten® Option zu entscheiden, d.h. zugunsten der Option, bei der zumindest die
Chance besteht, dass keine negativen Konsequenzen eintreffen. Genau diese Konstellation liegt, wie
bei vielen anderen sicherheitsrelevanten Entscheidungen im Human-Factors-Bereich (s. Wickens et
al., 2012), im Fall des miden Fahrers vor. Die Option Weiterfahren, in diesem Fall die riskante Option,
kann mit einer gewissen abstrakten Wahrscheinlichkeit — deren Wahrnehmung zusatzlich einem Op-
timismusbias unterliegt, s.o. — zu einem ebenfalls undefinierten Zeitpunkt in der Zukunft in schwer-
wiegenden Kosten resultieren. Dagegen sind die Kosten im Fall einer Entscheidung fiir die Pause-
Option sicher und treten unmittelbar auf.

Die resultierende motivationale Tendenz zur Vermeidung dieser Kosten ist ein starker Gegenspie-
ler in Bezug auf die Ausfihrung des empfohlenen Verhaltens. Neben dem Optimismusbias ist sie
vermutlich die zweite groRe Herausforderung fiir eine verhaltenswirksame Warnungsgestaltung. Ziel
sollte es sein, durch die Gestaltung des Midigkeitsassistenten, ebenso wie durch abgestimmte Mal3-
nahmen auf den anderen Ansatzebenen des Fatigue Management (2.1.4), unmittelbare positive An-
reize flr Pausen zu schaffen und wahrgenommene Handlungskosten so weit wie moglich — am bes-
ten auf null — zu reduzieren. Einige konkrete Vorschlage hierzu werden in 5.3 diskutiert.

2.2.4.3 Fazit

Jede einzelne Variable, die in der Bedrohungs- und Bewaltigungseinschatzung eine Rolle spielt, bietet
somit Ansatzpunkte, die eine effektive Gestaltung von MWS-Riickmeldungen inspirieren kénnen.

?* Unter Unsicherheit

> Der Begriff riskant steht hierbei dafiir, dass das Eintreffen der Konsequenzen mit Unsicherheit verbunden ist.
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Der Fokus in dieser Arbeit liegt auf der Vulnerabilitdtseinschatzung und der Frage, ob die Tendenz
zu unrealistischem Optimismus durch eine Spiegelung des Fahrerzustandes mittels Einbindung einer
aktuellen Fotoaufnahme in die Warnung gemindert werden kann. Bevor die entsprechenden experi-
mentellen Untersuchungen vorgestellt werden, soll aber zunachst noch ein Blick auf den aktuellen

Entwicklungsstand der Systeme zur Mudigkeitsdetektion und -riickmeldung im Fahrzeug geworfen
werden.
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2.3 Miidigkeitswarnungen im Fahrzeug:
Stand der Forschung und Entwicklung

2.3.1 Die Input-Seite: Technologien zur automatischen Erfassung des Fahrerzustands

Die Erforschung und Entwicklung von Midigkeitsdetektionstechniken wird aktuell sehr aktiv voran-
getrieben. Zur Begriffskombination driver fatigue detection verzeichnet die wissenschaftliche Such-
maschine Google Scholar wochentlich etwa eine bis zwei neue Publikationen. Gemal der Forderun-
gen von Balkin et al. (2011; s. 2.1.4.5) sollte die Detektionsseite eines idealen Systems zur Fahrerzu-
standstiberwachung ein Modell zur individuellen Vorhersage von Mudigkeit mit Messtechnologien
zur Erhebung des aktuellen Status kombinieren.

2.3.1.1 Modelle zur Vorhersage von Miidigkeit

Der entscheidende Vorteil der Verwendung numerisch implementierter Midigkeitsmodelle ist die
Moglichkeit zur Vorhersage. Somit muss nicht gewartet werden, bis ein kritischer Midigkeitswert
erreicht ist, sondern es kann — wenn alles stimmt — vorhergesagt werden, wie sich die Fahrermudig-
keit Gber die Zeit entwickeln und zu welchem Zeitpunkt in der Zukunft ein kritischer Wert erreicht
sein wird. Das quasi unbestrittene Basismodell der Miidigkeit ist das Zweiprozessmodell (Achermann,
2004; Borbély, 1982). Die fiir einen bestimmten Zeitpunkt t vorhergesagte Mudigkeit ergibt sich hier
als kombinierte Funktion einer oszillierenden circadianen Komponente C und einer mit zunehmender
Zeit ohne Schlaf monoton wachsenden Schlafdruckkomponente S, welche durch Schlaf ebenfalls
nach einer bestimmten Funktion wieder abgebaut wird. In neueren Modellen werden, je nach Kon-
text, dazu verschiedene weitere Faktoren bericksichtigt, z. B. Schlafqualitdt, vorangegangene Fahr-
dauer und Monotonie der Fahrstrecke (s.a. 2.3.1.4; Koh et al., 2007), Schlaftragheit (Akerstedst,
Folkard & Portin, 2004), Lichtexposition (Jewett & Kronauer, 1999) und andere (Ubersichten z. B. bei
Dawson, Noy, Hiarmé, Akerstedt & Belenky, 2011; Gundel et al., 2007). Praktische Einschrankungen
ergeben sich aus der Notwendigkeit der Erfassung der EingangsgroRen. Je prazisere und individuelle-
re Informationen einem Modell zugefiihrt werden, desto genauere Vorhersagen ermoglicht dies the-
oretisch. Beispielsweise macht es einen Unterschied, ob die circadiane Komponente lediglich allge-
mein anhand der Uhrzeit oder anhand individueller Information tGiber Schlaf-Wach-Rhythmen eines
bestimmten Fahrers geschatzt wird. Diese Input-Erfordernisse flihren zu einem Tradeoff zwischen
zunehmender Genauigkeit der Vorhersage (mit wachsender Zahl bekannter Fahrerinformationen)
und einer Abnahme in Nutzungskomfort und Schutz der Privatsphare (s.a. 2.1.4.5).

2.3.1.2 MaRe zur Online-Erfassung von Miidigkeit

Verschiedene Klassifikationen von Techniken zur kontinuierlichen Midigkeitsmessung sind gebrauch-
lich (Dong et al., 2011; Krajewski et al., 2011; Sahayadhas, Sundaraj & Murugappan, 2012); die Glie-
derung hier erfolgt in Anlehnung an Balkin et al. (2011), die zwischen Messungen des Fahrerzustands
am Fahrer und leistungsbezogener Messung am Fahrzeug differenzieren.

2.3.1.2.1 Messung am Fahrer

MaRe der Hirnaktivitat. Daten Giber die Aktivitat des Gehirns liefern grundsatzlich eine sehr direkte
und valide Reflexion des Fahrerzustands (He, 2013); verschiedene Indizes kénnen dazu z. B. aus dem
zeitlichen Verlauf oder dem Frequenzspektrum des EEG berechnet werden (z. B. Anund, 2009; Horne
& Baulk, 2004; Lal, Craig, Boord, Kirkup & Nguyen, 2003). Lange Zeit lieRen Schwierigkeiten mit der
Artefaktbereinigung und die Invasivitdt der Messung den Einsatz in der Praxis fragwiirdig erscheinen,
und das EEG war vor allem als Bezugsnorm bei der Evaluation anderer Detektionsmethoden im Labor
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hilfreich (Jap, Lal, Fischer & Bekiaris, 2009; Thorslund, 2004). Fortschritte in der Sensortechnik wie
trockene Elektroden, single-channel-Messung, Nanotechnologie und kabellose Signallibertragung
(Park, Xu, Sridhar, Chi & Cauwenberghs, 2011; Picot, Charbonnier & Caplier, 2009) eroffnen aber die
Moglichkeit, dass in Zukunft EEG-basierte Miidigkeitsdetektion im Fahrzeug realisiert werden kann.

Lidschlussmale. Verschiedene Messtechniken sind zur Erhebung des mit Miidigkeit abnehmen-
den Augenéffnungsgrades und der zunehmenden Dauer und Haufigkeit von Lidschlissen einsetzbar,
u.a. Elektrookulographie (EOG; Picot, Charbonnier, Caplier & Vu, 2012) oder auch videobasierte Me-
thoden, z. B. unter Nutzung von Infrarotlicht-Reflexionen in verschiedenen Schichten des Auges oder
Tageslicht (Ogawa & Shimotani, 1997; Picot, Charbonnier & Caplier, 2010; Picot et al., 2012; Zhang &
Zhang, 2006). Bei reliabler Erfassung weisen Lidschlussmale eine hohe Detektionsglite hinsichtlich
der Mudigkeit auf (Eskandarian et al., 2012). In der Praxis ist die Messung aber nicht unproblema-
tisch. Die EOG-Erhebung unterliegt denselben sensorbedingten Einschrankungen — aber auch Chan-
cen — wie sie fir das EEG gelten (s.0.). Videobasierte Methoden sind aufgrund der geringeren
Invasivitat eher tauglich fir den Einsatz im Feld. Allerdings stellen hier wechselnde Beleuchtungsbe-
dingungen und Winkel zwischen Kamera und Gesicht, Brillen und andere Umstdnde eine Herausfor-
derung fur die fehlerfreie Messung und automatische Signalverarbeitung dar (Eskandarian et al.,
2012)

MaRe des Gesichtsausdrucks und andere motorische MaBe. Neben Indikatoren der Lidmotorik
kénnen eine Reihe weiterer Verdanderungen in Muskelaktivitat und —tonus zur Zustandsbeurteilung
herangezogen werden, unter anderem Augenbewegungen, Kopfnicken, Gdhnen, Gesichtstonus und
Sitzhaltung. Eine bewahrte, allerdings im realen Anwendungskontext impraktikable Methode zur
Auswertung dieser Indikatoren ist die strukturierte Beobachtung durch geschulte Beurteiler, bei der
die Klassifikation des Fahrerzustands anhand vorab definierter Verhaltensmerkmale vorgenommen
wird (Anund et al., 2013; Dittrich, Brandenburg & Thiiring, 2009; Lal et al., 2003; Lal & Craig, 2002;
Wierwille & Ellsworth, 1994). Fiir eine automatisierte Erfassung kommen verschiedene Techniken in
Frage, u.a. Elektromyographie (EMG), Messung der Kérperbewegung anhand von Beschleunigungs-
sensoren (Andreeva et al., 2004) und videobasierte automatische Bildverarbeitung (Dong, Hu,
Uchimura & Murayama, 2010; Sigari, Pourshahabi, Soryani & Fathy, 2014), die in der Praxisanwen-
dung mit den spezifischen bereits genannten Problemen konfrontiert sind.

Kardiovaskuldre und peripherphysiologische MaBe. Auch Parameter des Herzschlags (z. B. die
Schlagratenvariabilitat; Heinze et al., 2010; nach Krajewski et al., 2011), der elektrodermalen Aktivi-
tat (z. B. Widerstand, Labilitat; Michael, Passmann & Becker, 2012; Miro, Cano-Lozano & Buela-Casal,
2002), der Korpertemperatur und weitere vegetative GréRen werden als potentielle Midigkeitsindi-
katoren zur Diskussion gestellt. Wie auch bei anderen physiologischen Malken kdnnten Fortschritte in
der Sensortechnik hierbei helfen, das bislang bestehende Problem der intrusiven Messung (Notwen-
digkeit von Elektroden am Kérper) zu Glberkommen. Beispielweise gibt es Ansatze, das EKG des Fah-
rers durch Biosensoren in Lenkrad und Sitzlehne (Yu, 2009) oder videobasiert
photopletysmographisch zu erfassen. Inwiefern diese Messansatze den weiteren Anforderungen an
die Midigkeitsdetektion, insbesondere in Bezug auf die Konstruktvaliditat und Spezifitdt der Mes-
sung, gerecht werden, muss zukiinftige Forschung zeigen.

LeistungsmaBe, andere als Fahrleistung. Prinzipiell ist der Einsatz vigilanzfordernder Nebenauf-
gaben (z. B. Reaktionszeit- oder Trackingaufgaben, wie sie unter 2.1.4.1 bereits kurz dargestellt wur-
den) zwar auch im Rahmen einer kontinuierlichen Mudigkeitsmessung im Fahrzeug moglich, aller-
dings bedenklich in Bezug auf die geforderte Ablenkungsfreiheit eines Detektionssystems, ebenso
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wie auf die Spezifitat (z. B. kdnnen Ereignisse auch aufgrund hoher situativer Anforderungen der
Fahraufgabe verpasst werden). Somit eignen sich Leistungsmalie, sofern sie nicht ohnehin im Rah-
men der Fahrzeugfiihrung anfallen, eher als vor Fahrtantritt im Auto durchfiihrbare Fitness-for-duty-
Tests oder als im Verdachtsfall angeforderte Zusatzinformation im Rahmen eines Warnkonzepts.

Subjektive MaRe. Zur Erhebung der momentanen subjektiven Mudigkeitsempfindung existieren
eine Reihe von Verfahren (Shahid, Shen & Shapiro, 2010; Shahid, Wilkinson, Marcu & Shapiro, 2012),
am haufigsten eingesetzt und am besten evaluiert sind wohl die Karolinska Sleepiness Scale (KSS;
Akerstedt & Gillberg, 1990) und die Stanford Sleepiness Scale (SSS; Hoddes, Zarcone, Smythe, Phillips
& Dement, 1973). Ofter finden auch visuelle Analogskalen Anwendung (Michael et al., 2012; Philip et
al., 2005). Obwohl subjektive MaRe grundsatzlich geeignet sind, Midigkeit valide zu erfassen (s.
2.1.3), verbietet sich ihr Einsatz zur Detektion in der Fahrpraxis: Zum einen sind sie bei entsprechen-
der Motivation (s.a. 2.2.4) leicht zu verfalschen, zum anderen steht die nétige Abfrage im Wider-
spruch zum Prinzip der ablenkungs- und belastigungsfreien Erfassung.

2.3.1.2.2 Messung am Fahrzeug

Besonders praktisch erscheint die Moglichkeit, midigkeitsassoziierte Leistungseinbullen direkt aus
Fahrzeug- und Fahrparametern zu ermitteln, welche die Einflussnahme des Fahrers spiegeln. Dem
Uberblick hier liegt die Klassifikation und Zusammenfassung nach Eskandarian et al. (2012) zugrunde.

MahRe des Lenkverhaltens. Unter Midigkeit verdandert sich das Lenkverhalten. Mikrokorrekturen —
haufige kleine Lenkwinkelanpassungen, die dazu dienen, das Fahrzeug in der Spurmitte zu halten —
werden seltener. Makrokorrekturen — grofSere Lenkwinkelveranderungen, z. B. in Kurven oder bei
Spurwechseln — werden groRer (sog. ,Ubersteuern®). Entsprechend betrachtet werden Lenkhaufig-
keiten (Menge von Nulldurchgédngen des Lenkrads oder Bewegungen einer definierten GroRRenord-
nung), Lenkgeschwindigkeiten, Lenkamplituden sowie verschiedene weitere Indizes, die aus den ge-
nannten Variablen berechnet werden kénnen.

MaRBe der Querabweichung. Zusatzliche Informationen liefert die Betrachtung der aus den Lenk-
bewegungen resultierenden Fahrtrajektorie, da hier zumindest teilweise das Soll, also der StralRen-
verlauf, als ReferenzgréRe fiir die erbrachte Leistung einbezogen wird. Mogliche Malie fiir die Giite
der Querfihrung sind ein Verlassen der Spur um eine definierte Breite, die Standardabweichung der
lateralen Position oder die innerhalb eines Zeitfensters beobachtete maximale Abweichung, die je-
weils auf Basis der Rohdaten oder bestimmter Frequenzkomponenten berechenbar sind.

Geschwindigkeits-, Brems-, Beschleunigungs- und Rotationsmafle. Obwohl einige Studien M-
digkeitseffekte auch in der Variabilitdt der Geschwindigkeit fanden, scheint diese doch insgesamt ein
weniger sensitiver Indikator zu sein. Ahnlich mehrdeutig ist die Befundlage beziiglich Beschleuni-
gungs- und Rotationsparametern.

Lenk- und resultierende QuerfiihrungsmalRe weisen demnach unter den fahrzeugbasierten Mal3en
das grofite Potential als Miidigkeitsindikatoren auf. Die Erfassung von Lenkbewegungen, z. B. anhand
von Sensoren an der Lenksaule, ist technisch vergleichsweise einfach und entsprechend reliabel.
Schwieriger ist die Messung der Spurfiihrung, da sie eine automatische Erkennung der StralRenbe-
grenzung und der relativen Fahrzeugposition voraussetzt. Diese basiert meist auf Kamerabildern. Die
notwendigen komplexen Bildverarbeitungsalgorithmen sind stérungsanfallig in Bezug auf wechseln-
de Umweltbedingungen, z. B. Beleuchtung, Spiegelung (bei nasser Fahrbahn), Verdeckung (von Kan-
ten / Markierungen) oder Charakteristika der StraRe (Apostoloff & Zelinsky, 2004; Ramstrom & Chris-
tensen, 2005; Sivaraman & Trivedi, 2013). Jenseits der reliablen Erfassung der Indikatoren selbst
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stellt sich das Problem der Kontrolle von StorgrofRen, die neben der Miidigkeit ebenfalls Einfluss auf
das Fahrverhalten haben - wie z. B. Strallenverlauf, -breite und -belag, Seitenwind und individueller
Fahrstil - und somit nach Moglichkeit ebenfalls erfasst und in der Midigkeitsschatzung beriicksichtigt
werden missen (Balkin et al., 2011; Daimler, 2013).

2.3.1.3 Detektionsalgorithmen

Egal, welche MessgroRe oder MessgroRenkombination gewahlt wird, fur alle Ansatze gleichermallen
bedeutsam und herausfordernd ist die Transformation des gemessenen Signals in eine Entscheidung
unkritisch vs. kritisch, um zu determinieren, ob eine Warnung gegeben werden sollte oder nicht. Die
vermeintlich einfachste Methode besteht in der Definition eines Schwellenwertes (Sigari et al., 2014)
und dessen direkter Anwendung auf das Signal. Hierbei ist zu berticksichtigen, dass derselbe Wert
zwischen Individuen und sogar situationsabhangig innerhalb desselben Individuums unterschiedliche
Kritikalitat besitzen kann, so dass individuelle, adaptive Schwellenwerte zu bevorzugen sind (Fried-
richs & Yang, 2010; Hamada, Ito, Adachi, Nakano & Yamamoto, 2003; Lawhern, Kerick & Robbins,
2013). Unter anderem aufgrund der Notwendigkeit, diverse Kontrollvariablen zu bericksichtigen,
greifen viele vorgeschlagene Detektionssysteme auf eine Fusion multipler Sensordaten zurtick. Zur
Extraktion eines Miidigkeitsindex aus der Vielzahl von Messwerten (die unvollstandig sein oder wi-
derspriichliche Information liefern konnen) werden verschiedene computationale Verfahren genutzt,
z. B. Fuzzy-Regelsysteme (Sammlungen von Wenn-Dann-Regeln mit unscharfer Zuordnung), wahr-
scheinlichkeitstheoriebasierte Verfahren (z. B. Bayessche Netze, Dempster-Shafer-Theorie) oder
Mustererkennungsverfahren (z. B. neuronale Netze, Support Vector Machines) (Bergasa, Nuevo,
Sotelo, Barea & Lopez, 2006; Kiymik, Akin & Subasi, 2004; Li, Seignez & Loonis, 2012; Shen, Li, Ong,
Shao & Wilder-Smith, 2008; Vuckovic, Radivojevic, Chen & Popovic, 2002; Yang et al., 2009; Yeo, Li,
Shen & Wilder-Smith, 2009; Klassifikation nach Sigari et al., 2014). Hierbei soll wiederum durch Ein-
bezug individueller und situativer Merkmale die Treffgenauigkeit erhéht werden. Beziglich der Fra-
ge, wie Schwellenwerte ermittelt werden sollten, erscheint es am sinnvollsten, primar die mit den
gemessenen Mudigkeitsgraden assoziierten objektiven Gefahrdungsgrade zugrundezulegen. In Bezug
auf die Wahl des Warnzeitpunkts gilt es daneben psychologische GréRen zu bericksichtigen, welche
Einfluss auf die Reaktionsauswahl nehmen (z. B. die Ubereinstimmung mit der subjektiven Miidig-
keitswahrnehmung; Drel3ler et al., 2009; Karrer-Gaul}, 2012; s.a. 2.2.2).

2.3.1.4 Detektionsgiite aktueller Systeme

Trotz verbleibender methodischer Schwierigkeiten befinden sich bereits eine ganze Reihe automati-
scher Systeme zur Midigkeitserkennung am Markt oder sind zumindest als Prototyp verfiigbar
(Ubersichten bei Barr et al., 2009; Dawson et al., 2014; Dong et al., 2011; Edwards et al., 2007; Ha-
genmeyer, 2007; Liu et al., 2009; Wright et al., 2007).

Fiir den aktuellsten Uberblicksartikel sichteten Dawson et al. (2014) sowohl die von Experten be-
gutachtete wissenschaftliche, als auch die graue und Marketing-Literatur, um vorgeschlagene M-
digkeitsliberwachungssysteme sowie Veroffentlichungen beziiglich deren Detektionsgiite zu identifi-
zieren. Ausgehend von Anforderungen an ein optimales System?®® entwickelten die Autoren einen
Katalog von Kriterien, anhand derer sie die bisher erfolgten Validierungsbemiihungen und die sich
daraus ergebende Evidenz fiir die Gite der verschiedenen Systeme bewerteten. Basisanforderungen
an jede Technologie sind hohe Korrelationen mit Miidigkeitsmafien, die als Goldstandard gelten (z. B.

%% Reliabilitat und Validitat, Sensitivitat und Spezifitat, Verallgemeinerbarkeit auf unterschiedliche Anwender,
Robustheit, Beeintrachtigungsfreiheit und potentielle Nutzerakzeptanz
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EEG oder die PVT, Spalte 7 in Tabelle 1, S. 47), ebenso wie mit FahrleistungsmafSen (Sp. 8). Darliber
hinaus muss ein geeigneter Detektionsalgorithmus so definiert sein, dass sich fiir die Vorhersage
sicherheitsrelevanter Ereignisse hohe Sensitivitdt, aber auch Spezifitit ergeben (Sp. 9). Der Nachweis
der Detektionsgiite sollte sowohl im Labor (Sp. 5), als auch im Feld gelingen (Sp. 6) und nicht nur
durch den Entwickler (Sp. 3) erbracht werden, sondern auch in den Versuchen unabhdngiger Dritter
repliziert werden kénnen (Sp. 4). Auch die Validierungslage hinsichtlich der Nutzerakzeptanz wurde
begutachtet (Sp. 10), da diese eine unabdingbare Voraussetzung fir den erfolgreichen Einsatz eines
Systems ist. In die Wertungen flieRt die Qualitit der vorhandenen Evidenz (z. B. Nachweis hoher Sen-
sitivitat und Spezifitdt) in den jeweiligen Kategorien ebenso ein wie deren Quantitdt (z. B. kann auf-
grund der Anforderung der Replizierbarkeit keine hohe Wertung erzielt werden, wenn nur eine einzi-
ge Studie vorliegt).

Die Ergebnisse in Tabelle 1 (S. 47) zeigen, dass die wenigsten der erhaltlichen Systeme umfassend
validiert sind — oder anders gesagt, dass sich eine ganze Zahl von Systemen am Markt befindet, ohne
dass es fundierte Evidenz fiir deren Validitat gibt. Zur Illustration des Entwicklungsstandes werden
einige Beispiele herausgegriffen.

Das am umfassendsten evaluierte System, Optalert, besteht aus einer vom Fahrer zu tragenden
Brille mit Messtechnik fiir infrarotlichtbasierte Okulographie und einer Signalverarbeitungseinheit
auf dem Armaturenbrett, in der anhand von LidschlussmaRen ein Miidigkeitsindex errechnet wird
(JDS, Johns Drowsiness Scale; Johns, Tucker, Chapman, Crowley & Michael, 2007). Die Messtechnolo-
gie wurde sowohl vom Hersteller, als auch von unabhangigen Dritten getestet, zeigte dabei signifi-
kante Korrelationen unter anderem mit PVT-Fehlern, EEG-Mal3en und Spurverlassen und erwies sich
als sensitiv fur die Effekte vollstandiger und partieller Schlafdeprivation, des circadianen Tiefs und
von Koffein (Dawson et al., 2014). Besonders interessant im Hinblick auf die Detektionsgiite eines
Miudigkeitswarners sind die Sensitivitat und Spezifitat bei der Vorhersage sicherheitskritischer Ereig-
nisse. Nur fiir sehr wenige Systeme liegen diesbeziiglich Gberhaupt Daten vor. Das Optalert-System
erzielte in einer unabhangigen Simulatorstudie eine Sensitivitdt von 83% und eine Spezifitdt von 61%
fiir die Vorhersage des Ereignisses Verlassen der Spur mit dem ganzen Fahrzeug innerhalb von 15 min
nach einer Kriteriumsiiberschreitung. Fir ein Verlassen der Spur mit mindestens zwei Rddern und
einer halben Fahrzeugbreite lag die Sensitivitdt bei 75% und die Spezifitdt bei 70% (Stephan et al.,
2006; nach Johns et al., 2007). Versuchseinsatze in Flugwesen, Bergbau und StraBentransport weisen
darauf hin, dass das System von den meisten Anwendern als akzeptabel empfunden wird. Aus der
nur mittleren Spezifitat konnten Probleme beziiglich Glaubwiirdigkeit und Anwendervertrauen resul-
tieren (Dawson et al., 2014).

Eine andere Umsetzung der infrarotlichtbasierten Okulographie ist das System CoPilot / DD850,
bei dem Dioden, Kameras und Signalverarbeitung in einer Box auf dem Armaturenbrett versammelt
sind. In der einzigen identifizierten unabhangigen Validierungsstudie (Beobachtung wahrend 24 h
ohne Schlaf) ergaben sich mittlere Korrelationen des PERCLOS-basierten MidigkeitsmalRes mit Unfal-
len im Fahrsimulator und PVT-Fehlern (Dawson et al., 2014; Howard et al., 2006). Die Technologie
wurde auch in einer relativ groRen Feldstudie mit Berufskraftfahrern getestet und erhielt dabei mitt-
lere bis niedrige Akzeptanzbewertungen. Die Einsatzmoglichkeiten des Systems werden dadurch
begrenzt, dass es nur bei wenig Licht (bei Nachtfahrten oder starker Bewdlkung) funktioniert. Krite-
riumsbezogene Testergebnisse beziglich Sensitivitdt und Spezifitdt wurden nicht vorgestellt (Dawson
et al,, 2014).
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Auch Systeme, die auf maschinellem Sehen beruhen, werden bereits kommerziell angeboten. Ein
Beispiel ist der DSS (Driver State Sensor, Seeing Machines), der anhand der Bilder einer Stereokamera
auf dem Armaturenbrett Gesichtsmerkmale des Fahrers automatisch detektiert und darauf basierend
Blickrichtung und LidschlussmalSe errechnet. Wiederum liegt nur eine Validierungsstudie vor, hierin
werden hohe Korrelationen des DSS-Mal3es mit der Fahrleistung im Simulator und subjektiver M-
digkeit wahrend 24 h ohne Schlaf berichtet (Dawson et al., 2014; Edwards, Aguirre, Davis, Dawson &
Trutschel, 2008). Das System erlaubt den Einsatz in einem breiteren Spektrum von Beleuchtungsbe-
dingungen und soll auch bei Brillen- oder Sonnenbrillentragern anwendbar sein (Dawson et al.,
2014) - letzteres erscheint allerdings zur Midigkeitsdetektion fragwiirdig, da der Algorithmus bei
Verdeckung der Augen (z. B. durch Sonnenbrille) auf die Ausrichtung der Nase zuriickgreift, um die
Blickrichtung zu schatzen (Longhurst, 2002). Angaben zu Sensitivitat und Spezifitat liegen nicht vor.

Eine EEG-basierte Technologie ist das Smart Cap Operator Fatigue Monitoring System, das nach
Testeinsatzen in der Bergbauindustrie seit kurzem frei erhaltlich ist. Die Messung erfolgt durch tro-
ckene Elektroden innerhalb eines in einer Baseballkappe fixierten Kopfbands. Das Signal wird kabel-
los an eine Verarbeitungseinheit auf dem Armaturenbrett libertragen. In einer bis dato unveroffent-
lichten Studie soll fiir das System eine Sensitivitdt von 95% und Spezifitat von 82% fir das Kriterium
vier aufeinanderfolgende Verpasser im OSLER?” gefunden worden sein (Dawson et al., 2014). Dieses
Kriterium entspricht gleichzeitig der gewahlten Warnungsschwelle, so dass eine Warnung ver-
gleichsweise spat aktiviert wird (Einschlafen liegt bereits vor). Die Detektionsgtite beziglich geringe-
rer Midigkeitsausprdagungen und im Feld ist bisher offen (Dawson et al., 2014).

Der Einwand eines sehr spaten Warnzeitpunkts gilt auch fir die verschiedenen Technologien, die
auf das durch die Muskelentspannung beim Einschlafen verursachte Wegnicken des Kopfes reagie-
ren. Die wenigen verfiigbaren Validierungsstudien, welche am Ohr fixierte Nickdetektoren unter-
suchten, deuten zudem auf unzureichende Sensitivitdt und Spezifitat bei der Erfassung von Mudigkeit
hin (vgl. Tabelle 1; Edwards et al., 2008; Haworth & Vulcan, 1991).

Unter dem Aspekt der Praktikabilitdt erscheinen am Fahrzeug beziehungsweise an der Fahrtrajek-
torie gemessene Leistungsindikatoren besonders vielversprechend: Die Messung ist beeintrachti-
gungsfrei, und die benétigten Sensoren sind im Kontext anderer Assistenzsysteme (z. B. Spurhalteas-
sistenten) teilweise bereits in Fahrzeugen vorhanden. So Giberrascht es nicht, dass neben den in Ta-
belle 1 mit frei erhaltlichen Systemen aufgefiihrten Entwicklern auch viele Automobilhersteller (z. B.
Ford, Volvo, Daimler, VW) fiir ihre hauseigene Fahrzeugausstattung auf diese Technologie setzen.
Leider sind kaum Validierungsdaten zu finden. Zwar wurde grundsatzlich gezeigt, dass Spurfiih-
rungsmaRe wie die Variabilitat der Querfiihrung sensitiv fir Midigkeit sind (Mortazavi, Eskandarian
& Sayed, 2009; Rudin-Brown, Williamson & Lenné, 2009; nach Dawson et al., 2014); jedoch wurden
diese Daten nicht mit den zur Disposition stehenden kommerziellen Technologien, sondern anhand
experimenteller Aufbauten im Fahrsimulator® erhoben. Der primare Input aus einer StraBenkamera
bzw. Lenksensoren wird bei manchen Systemen durch zuséatzliche Informationen aus dem CAN-Bus
(z. B. Uhrzeit, Geschwindigkeit, Blinkaktivitat etc.) erganzt, um die Spezifitat der Midigkeitserfassung
zu erhdhen. Zahlen Uber die dadurch erreichte Sensitivitat und Spezifitdt unter verschiedenen Fahr-

%7 Oxford Sleep Resistance Test - behaviorale Erhebungsversion des Maintenance of Wakefulness Test. Die
Instruktion lautet wach zu bleiben. Einmal in 3 Sekunden leuchtet eine LED auf, was mit Tastendruck quittiert
werden soll. Vier aufeinanderfolgende Verpasser werden als Indikator fiir Mikroschlaf betrachtet.

?® hei denen z. B. der Verlauf der Fahrbahn a priori bekannt ist und Storvariablen kontrolliert werden
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bedingungen sind jedoch nicht verfligbar. Die einzige feldbasierte Evidenz bezieht sich auf die subjek-
tive Nltzlichkeit des SafeTrak-Systems (StraRenkamera mit CPU-Box und Output-Dioden auf Héhe
des Innenspiegels, Abbildung 5): in einem FOT empfanden es 42-69% der befragten Berufskraftfahrer
als hilfreich fur sicheres Fahren (Dinges, Maislin, Brewster, Krueger & Carroll, 2005; nach Dawson et
al., 2014).

Das einzige der aufgefiihrten Systeme, welches ein pradiktives Mudigkeitsmodell im engeren Sin-
ne einbezieht, ist das ASTiD (Advisory System for Tired Drivers; Abbildung 6). Es kombiniert eine cir-
cadiane Komponente (Tageszeit), eine subjektive Angabe des Fahrers bezliglich der Schlafqualitat der
letzten Nacht (,,good” — , poor” — ,bad“), Time-on-Task-Informationen (Dauer der aktuellen Fahrt und
Pausen) und per integriertem Drehratensensor erfasste Daten (iber laterale Fahrzeugbewegungen,
um einen summativen Midigkeitswert zu ermitteln (Koh et al., 2007). In einem umfangreichen Feld-
test wurde das System in mehreren Transport- und Bergbaufirmen eingesetzt, dem Vernehmen nach
mit vielversprechenden Ergebnissen (Dawson et al., 2014). Unter anderem wird zusammenfassend
von einem positiven Feedback seitens der Operateure berichtet. Die Diagnose des Systems sei meis-
tens in Ubereinstimmung mit der eigenen Empfindung. Falsche Alarme seien in erster Linie dann zu
beobachten, wenn das Systems mangels Eingabe der Schlafqualitat auf den Standardwert zurickgrei-
fe (Edwards et al., 2008). Detailliertere Studienergebnisse liegen jedoch wiederum nicht vor.

Daytime Alertness After: Good, Poor & Bad Night's Sleep
y Very Alert

Alert

|Neither

(VerySloepy

Bad Night
PSP PP PP PSP PP PPN PP P PSP
S F T E T FE ST TN N P

Time (24h)

Somit ist es derzeit nur eingeschrankt maoglich, sich ein Bild von der Detektionsgtlite vorhandener
Systeme zur Miidigkeitserkennung machen. Die Sorgfaltsgrundsatze, welche Dawson et al. hinsicht-
lich einer moéglichen Anschaffung und Nutzung solcher Systeme durch Organisationen formulieren,
lassen sich auch auf private Anwender lbertragen: (1) Die Technologie sollte in unabhangigen, wis-
senschaftlich begutachteten Laborstudien anhand eines etablierten Midigkeitsmalies kriteriumsvali-
diert sein. (2) Die Anbieter sollten detaillierte Angaben zu Sensitivitat und Spezifitdt ebenso machen
wie Angaben zur Zusammensetzung der Stichproben und sonstigen Methodik, mit der die Warnungs-
schwellwerte ermittelt wurden. (3) Es sollten Ergebnisse aus Feldstudien zur Anwendbarkeit und
Detektionsgiite vorliegen. Selbst fir die wenigen Systeme, welche die Validierungskriterien insge-
samt relativ gut erfillen, verbleiben zwei dringende Evaluationserfordernisse: die Erprobung im Feld
und die Beantwortung der Frage, ob die Warnungen Verhalten in einer sicherheitsforderlichen Weise
beeinflussen (Dawson et al., 2014, S. 148; s. 2.3.2).
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System

Funktionsweise

validiert durch
Entwickler

validiert durch
unabhangige
Dritte

Evidenz in
Laborstudien

Evidenzin
Feldstudien

Ubereinstimmung mit
einem etablierten
MidigkeitsmaR (z. B.
PVT, EEG)

Ubereinstimmung mit
Fahrleistungsmalen

Sensitivitat /
Spezifitat

Nutzer-
akzeptanz

Messung am Fahrer

Optalert

Okulographie mit Infrarotlichtreflexion -
Dioden und Sensoren befestigt an Brillenge-
stell, Kabel zu CPU auf dem Armaturenbrett -
misst Haufigkeit, Geschwindigkeit und Dauer
von Lidschldgen

%k %k

%k %k

%k %k

k%

%k k%

* %k

* %k

CoPilot DD850

Okulographie mit Infrarotlichtreflexion -
Dioden, Sensoren, Signalverarbeitung und
Output in einem Gerat auf dem Armaturen-
brett - PERCLOS-basierter Index

k%

k%

Seeing Machines DSS
(Facelab)

Stereobildbasierte Erkennung von Gesichts-
merkmalen zur Ableitung von Blickrichtung
und LidschlussmaRen - Kameras, Signalverar-
beitung und Output in einem Gerat auf dem
Armaturenbrett

* %

* %

* ¥

Eye-Com / Eyefluence

keine Information

Smart Eye Antisleep

Monobildbasierte Erkennung von Gesichts-
merkmalen zur Ableitung von Blickrichtung
und LidschlussmaRen - Kamera plus Infrarot-
scheinwerfer zur Bildausleuchtung auf dem
Armaturenbrett

Smart Cap

Trockene Elektroden mit Prozessorkarte in
Stirnband oder Baseballkappe mit SchweiR-
band - kabellose Signaltibertragung an CPU

k%

k%

% %k %

* %

* %

B-Alert

Trockene Elektroden in Stirnband mit kleiner
Prozessoreinheit am Hinterkopf - kabellose
Signalubertragung an CPU

% %k %

% %k %

%k %k ¥

% %k %k

EDVTCS

Messung des elektrischen Hautwiderstands
mittels Elektroden in Handgelenk- oder
Fingerband - kabellose Signaltibertragung an
CPU
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validiert durch

Ubereinstimmung mit

. . validiert durch . Evidenz in Evidenzin einem etablierten Ubereinstimmung mit | Sensitivitat / Nutzer-
System Funktionsweise . unabhéangige . . N . i
Entwickler . Laborstudien Feldstudien MudigkeitsmalR (z. B. Fahrleistungsmalien Spezifitat akzeptanz
Dritte
PVT, EEG)
Messung am Fahrer (Fortsetzung)
NapZapper - * * - - - - -
StayAwake Hinter dem Ohr zu tragendes Gerat mit — — — — — — — —
. . Rotationssensor (einfacher elektrischer
Driver Fatigue Alarm ) - h - - - - - - - -
Neigungsschalter) - reagiert auf Kopfneigung >
Schwellwert (meist einstellbar um 15°)
NoNap - - - - - - - -
Dozer’s alarm - * * - - - - **
Anordnung kapazitiver Sensoren oberhalb des
MicroNod Kopfes (z. B. integriert in Dach) - misst Kopf- - - - - - - - -
neigung
TravelMate Keine Information - - - - — - - —
flexibler transparenter Ball unter dem Kinn,
befestigt an einer um den Hals gelegten Basis -
StayAlert bei Kompression durch absinkendes Kinn - - - - - - - -
quietschendes Gerausch und Lichtsignal
Reaktionszeitmessung (>3 s)- rotes Limpchen
leuchtet in Intervallen von zufélliger Dauer (4 - * *
Roadguard 14s) auf - Fahrerreaktion mit Kontaktschalter - - - - - -
am Lenkrad oder Fuschalter
Messung am Fahrzeug
_ _ _ k% —- _ _ * %
SafeTrak Bildbasierte Erkennung der Fahrbahnbegren-
. zung, Berechnung von SpurhaltungsmaRen -
MobilEye StraBenkamera auf Hohe des Innenspiegels
i hi PU-B
AutoVue mit angeschlossener CPU-Box _ _ _ _ _ _ _ _
Delphi Keine Information - - - - - - - -

Kombinierte Messung

ASTiD

Midigkeitsmodell mit vier Quellen:

1) Tageszeit, 2) Schlafqualitat letzter Nacht
(Fahrerinput: good / poor / bad), 3) Time-on-
task (Fahrdauer und Pausen), 4) laterale
Fahrzeugbewegungen (via Drehratensensor) -
in einem Gerat
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2.3.2 Die Output-Seite:
Vorgeschlagene Warnkonzepte und empirische Befunde zur Wirksamkeit

2.3.2.1 Diagnose ,Fahrer miide” — was nun?

Mudigkeitserkennung allein reduziert noch keine Unfallzahlen. Die Idee hinter der Fahrerzustands-
liberwachung besteht darin, die gewonnene Information zur Erhéhung der Sicherheit zu nutzen. Wie
diese Nutzung aussehen kann, dazu gibt es wiederum mehrere Ansatze, die sich grob in die bereits
eingefiihrte Klassifikation nach fatigue proofing — Versuchen, negative Konsequenzen der Midigkeit
zu verhindern oder abzumildern — und fatigue reduction — Ansatzen zur ursachlichen Beseitigung
oder Minderung der Miidigkeit an sich — einteilen lassen. Ein zur ersten Kategorie gehérendes Kon-
zept fokussiert darauf, im Zeitfenster der geminderten Fahrerleistungsfahigkeit vorhandene Sicher-
heitstechnologien im Fahrzeug entsprechend zu aktivieren bzw. zu sensitivieren. Denkbar sind An-
passungen der Einstellungen z. B. des Antiblockiersystems (ABS), des automatischen Bremsvorhalts
(EBP), der dynamischen Tempo- und Abstandsregelung (ACC), der automatischen Stabilitatsregelung,
des Kollisionswarnsystems, des Spurhalteassistenten, des Totwinkelassistenten, des elektronischen
Gurtstraffersystems, der elektronischen Servolenkung und weiterer Assistenzsysteme (Fung & Dick,
2012). Andere Reaktionskonzepte drehen sich um die Kommunikation des Risikos an Dritte, z. B. an
den angrenzenden Verkehr oder an eine zentrale Leitstelle (letzteres v.a. im kommerziellen Sektor;
s.a. Dawson, Chapman & Thomas, 2012; McGehee, Raby, Carney, Lee & Reyes, 2007; Misener, 2007).
Dennoch wird auch in absehbarer Zukunft die wichtigste Determinante dafiir, inwiefern sich die In-
formation Gber den kritischen Fahrerzustand in Sicherheitsgewinne umsetzen lasst, die Reaktion des
Fahrers selbst bleiben. Riickmeldungen eines Midigkeitsdetektors an den Fahrer sind je nach ihrer
Gestaltung eher dem fatigue-proofing- oder dem fatigue-reduction-Ansatz zuzurechnen. Eine Reihe
vorgeschlagener und existierender Konzepte fokussieren in erster Linie darauf, durch dulRere Reize
ein Einschlafen des Fahrers zu verhindern. Die Riickmeldungen dieser Systeme fungieren nicht als
Warnungen im engeren Sinne (s. 2.2), sondern partiell als Teil einer Uberpriifung, ob der Fahrer noch
wach ist (indem eine Reaktion auf die Riickmeldung gefordert wird), vor allem aber als duBerer
Weck- oder Aktivationsimpuls, der auf eine momentane Erh6hung des Erregungsniveaus abzielt. Da
in diesem Konzept die Midigkeit nicht ursachlich beseitigt wird, handelt es sich um eine Auspragung
des fatigue proofing. Teilweise, besonders in professionellen Anwendungen, werden diese Ausgaben
auch mit automatischen Fahrzeugreaktionen (z. B. Notstop), Benachrichtigungen an Meldestellen
und dhnlichen MaRnahmen kombiniert. Anders verhalt es sich mit Riickmeldungen, die geeignet sind,
das Verhalten des Fahrers so zu beeinflussen, dass die zugrundeliegende Mudigkeit abgebaut wird,
die also auf fatigue reduction abzielen. Gemal$ der Schlussfolgerungen aus 2.1.2 sind dies Rickmel-
dungen, die den Fahrer motivieren, die Fahrt zu unterbrechen, einen Turboschlaf zu halten und /
oder Koffein einzunehmen.

Zur lllustration und Bewertung des Entwicklungsstandes hinsichtlich an den Fahrer gerichteter
Riickmeldungen von Mudigkeitsdetektoren wird im Folgenden eine Auswahl vorgeschlagener oder
bereits im Gebrauch befindlicher Umsetzungen vorgestellt. Von besonderem Interesse sind dabei
relevante Forschungsbefunde in Bezug auf die erzielte oder zu erwartende Wirkung dieser Riickmel-
dungen auf Wachheit und Fahrsicherheit.

2.3.2.2 Riickmeldungen mit Schwerpunkt auf Wachheitskontrolle und Aktivierung

Ein markantes Beispiel aus dem Bereich der ,,Wachhaltesysteme” ist das auch in Tabelle 1 aufgefiihr-
te Engine Driver Vigilance Telemetric Control System (EDVTCS). Neben dem Einsatz im Zugverkehr soll
es auch im StralRengliterverkehr (Langstrecken und Gefahrguttransporte) bereits verwendet worden
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sein (Dawson et al., 2014; Whitlock & Pethick, 2002). Bei Uberschreitung der auf eine Minute vor
dem Einschlafen kalibrierten Warnungsschwelle ertdont zunachst ein anhaltender Alarm (Dawson et
al., 2014). Gleichzeitig wird® ein Notbremsmechanismus aktiviert, der vom Fahrer durch Driicken
eines Vigilanzknopfs noch gestoppt werden kann (Hagenmeyer, 2007). Wie bezlglich der Detektions-
glte liegen auch hinsichtlich der Sicherheitswirksamkeit des Systems keine Studien vor.

Zur Kategorie der auf Wachheitskontrolle ausgerichteten Systeme gehdren auch die meisten der
oben vorgestellten Kopfnickdetektoren. Bei den am Ohr getragenen Geraten besteht der Output zu-
meist aus einem Alarmton, bei einigen kann stattdessen oder zusatzlich ein Vibrationsalarm einge-
stellt werden. Funktionell handelt es sich also um Wecker, die im Fall des einschlafbedingten Kopf-
absinkens anspringen. Hinsichtlich der Sicherheitswirksamkeit ergibt sich damit bereits konzeptbe-
dingt das Problem, dass die Warnung sehr spat erfolgt. Schon lange vor dem Wegnicken des Kopfes
kénnen z. B. die Augen geschlossen sein; nach dem Alarm vergeht weitere Zeit, bevor der Fahrer sich
wieder orientiert hat. In einem der wenigen empirischen Tests (Nachtfahrtsimulation; Haworth
& Vulcan, 1991) zeigte sich kein Vorteil durch ein NapZapper-System in Bezug auf die untersuchten
Variablen Wahrscheinlichkeit, den Parcours zu vollenden, Hdufigkeit langer Lidschliisse, Gesamtfahr-
zeit mit geschlossenen Augen, Fahrleistung und Vigilanz bei Fahrtende. Hinsichtlich auftretender
Fahrfehler wird aus einer anderen Simulatorstudie berichtet, dass in den meisten Fallen die
NapZapper-Alarmschwelle erst tiberschritten wurde, nachdem das Fahrzeug bereits vollstandig die
Spur verlassen hatte (Edwards et al., 2008). Auch eine denkbare sensitivere Einstellung des Gerats
(Reaktion bei geringeren Neigungswinkeln) erscheint nicht sinnvoll, da bereits ohne dies hohe Raten
falscher Alarme auftreten (Dawson et al., 2014). Die konzeptuellen Einwande lassen sich auch auf
andere Riickmeldungen Ubertragen, die auf der Detektion von Nickbewegungen des Kopfes basieren.

Neben den raren Befunden zur Wirksamkeit auf dem Markt befindlicher Wachhaltetechnologien
existiert eine Reihe von Studien, die das Aktivierungspotential verschiedener Reize im Hinblick auf
eine mdgliche Verwendung in solchen Systemen untersuchen. Mallis et al. (2000) testeten die Wir-
kung von vibrotaktiler Stimulation und auditiv prasentierten Aufforderungen (,,Bleiben Sie wach,
bleiben Sie aufmerksam.” / ,Achten Sie auf den Reiz.” /,, Bitte passen Sie auf.”) auf die Vigilanz m-
der® Probanden und fanden weder iiber die Gesamtdauer der jeweils 20minitigen Testphasen hin-
weg noch in der entsprechenden Minute der Stimulation einen Unterschied im Vergleich zu einer
Bedingung ohne Stimulation. Eine nicht signifikante Tendenz zu weniger Fehlern zeigte sich lediglich
beim Vergleich der Minute unmittelbar vor der Stimulation mit der Minute danach. Bereits in der
zweiten Minute danach war diese Tendenz wieder verschwunden. Auch die per Lidschluss gemesse-
ne Midigkeit unterschied sich nicht zwischen den Bedingungen. Zu dhnlichen Ergebnissen fihrte
eine Realfahrtstudie, in der Schmidt et al. (2011) die Wirkung kurzer Kommunikationsepisoden auf
Wachheits- und Leistungsmale untersuchten. In der Minute der Kommunikation waren Lidschluss-
dauern und EEG-Alphaspindelraten reduziert, jedoch hielt die Aktivierung nur eine bis zwei Minuten
an. Fir solche und weitere denkbare Aktivierungskomponenten (wie Vibrationen des Lenkrads oder
Fahrersitzes, Temperaturanderungen, Musik, Modulationen der Fahrdynamik, auditive interaktive
Spiele etc.) gilt, dass sie als Teil eines Rlickmeldungssystems sinnvoll sein kénnen, indem sie im Sinne
eines fatigue proofing als spat im Unfallgeschehen ansetzende Barriere und / oder als Gberbriickende
Unterstlitzung der Wachheit fungieren (s.a. Caldwell et al., 2008; Landstrém, Englund, Nordstrom &

2im Zugverkehr, fiir den Einsatz auf der StraRe ist keine Information verfiigbar

**|m Verlauf von 42 Stunden ohne Schlaf, gemessen anhand von PVT-Verpassern und anderen PVT-
Parametern.
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Astrom, 1999; Lenné et al., 2004; Reyner & Horne, 1998a; Verwey & Zaidel, 1999). Sie als einzige
Rickmeldungsform von Mudigkeitsdetektoren einzusetzen, erscheint hingegen aus mehreren Grin-
den unzureichend oder sogar kontraproduktiv.

Die erzielte Aktivierung beruht auf einer momentanen Uberlagerung der zugrundeliegenden Mii-
digkeit durch relativ kurzlebige Erregungsprozesse (vgl. 2.1.2). Um eine solche Erregung lber langere
Dauer aufrechtzuerhalten, misste eine Stimulation nicht nur immer wieder wiederholt werden, son-
dern zusatzlich misste auch die Qualitat der Reizung variiert werden, um Adaptations- oder Habitua-
tionseffekten entgegenzuwirken (s. Pérez-Gonzalez & Malmierca, 2014; Webster, 2012). Die physio-
logische Ursache der Midigkeit wird dadurch nicht beseitigt. Auch wenn es gelingt, das
Vigilanzniveau insgesamt zu steigern, bleibt das Problem der erhohten Moment-zu-Moment-
Variabilitat der Leistungsfahigkeit bestehen, welche das Auftreten von Fehlern beglinstigt (Alhola
& Polo-Kantola, 2007; Doran et al., 2001; Dorrian & Dinges, 2006). Zudem gilt es zu bericksichtigen,
dass neben den Vigilanzgewinnen durch Anregung von aufien auch LeistungseinbuBen aufgrund von
kognitiver Uberbeanspruchung und Ablenkung auftreten kénnen (Lenné et al., 2004).

Weiterhin sollte die Moglichkeit unerwiinschter Verhaltensanpassungen und Risikokompensation
(Fuller, 2005; Rudin-Brown & Jamson, 2013; Wilde, 1982) beachtet werden: Fahrer konnten das Sys-
tem dazu nutzen, bei Midigkeit langer als normal weiterzufahren und sich darauf verlassen, dass das
System sie wachhalt. Karrer-Gaul® (2012) untersuchte diesen Sachverhalt in einer Reihe von Studien.
Subjektive Einschatzungen von Berufskraftfahrern bestatigten die Plausibilitdt der Annahme, dass die
Einfihrung von Miidigkeitsdetektionssystemen zu Risikokompensation fiihrt, , insbesondere, wenn
das System durch eine Aktivierung des Fahrers eine Weiterfahrt trotz starker Miidigkeit erméglicht”
(S5.7) Weniger eindeutige Ergebnisse erbrachte eine Simulationsstudie. ErwartungsgemaR verlangerte
sich mit einem Uberwachungssystem an Bord die selbstgewahlte Fahrdauer miider Probanden signi-
fikant. Allerdings schatzten sich nicht nur die Fahrer selbst in der Bedingung mit System als wacher
ein, sondern diese Einschatzung spiegelte sich auch in Beobachterratings. Karrer-GauR vermutet,
dass in der experimentellen Uberwachungssituation durch reaktiv erhdhte Leistungsmotivation ver-
mehrt Ressourcen zur Selbstaktivierung freigesetzt wurden. Sollte dies der verantwortliche Mecha-
nismus sein, ist zu bezweifeln, dass auch im realen Fahralltag eine hohere Aktivierung allein durch die
Prasenz eines Detektionssystems bewirkt wird.

AbschlieBend sind Aspekte der Beeintrachtigungsfreiheit und Nutzerakzeptabilitdt zu berlicksich-
tigen. Jenseits einer hier nicht gefiihrten Wertediskussion zum Verhaltnis von Sicherheit auf der ei-
nen und menschlicher Autonomie auf der anderen Seite erscheint es fragwirdig, ob sich ein privater
Autokaufer fiir ein System begeistern kann, das ihm bei detektierter Midigkeit nach einem durch-
dringenden Warnton nur wenige Sekunden Zeit lasst, um eine automatische Vollbremsung zu ver-
hindern. Gleichzeitig aber erscheinen Systeme, die ausschlieRlich auf eine Wachheitskontrolle ausge-
legt sind, als eine spate Unfallbarriere nur in Kombination mit solchen automatischen Fahrzeugreak-
tionen sinnvoll. Die Aktivierung des Fahrers sollte somit als eine notigenfalls liberleitende, aber auf
keinen Fall als alleinige Funktion des Outputs von Systemen zur Muidigkeitserkennung verstanden
werden.
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2.3.2.3 Rickmeldungen mit Schwerpunkt auf Verhaltensanderung

Neben der moglichst sparsam®! zu verwendenden Wachhaltefunktion gibt es eine Reihe weiterer
Funktionen, die durch die Riickmeldung eines Miidigkeitsdetektionssystems erfiillt werden sollten
(vgl. Karrer-GauR, 2012).

Diese Funktionen lassen sich gut auf die oben vorgestellten allgemeinen Bestandteile einer War-
nung (2.2.1), den Informationsverarbeitungsprozess sensu C-HIP-Modell (2.2.2) und die durch die
PMT naher spezifizierten Einflussfaktoren auf Ebene der Uberzeugungen und Motivation (2.2.4) be-
ziehen. Die Systemriickmeldung soll (1) iiber die Miidigkeit informieren. Diese Funktion ist insbeson-
dere in den Fallen relevant, in denen die subjektive Wahrnehmung des Fahrers von der objektiv fest-
gestellten Midigkeit abweicht. Die Rlickmeldung soll dem Fahrer (2) eine Bewertung der Kritikalitdt
des festgestellten Zustandes liefern. Sie soll (3) eine Handlungsempfehlung geben — gemald des wis-
senschaftlichen Erkenntnisstandes: eine Pause einzulegen, zu nappen und / oder Koffein einzuneh-
men — und sie soll (4) Unterstiitzung bei der Umsetzung des empfohlenen Verhaltens gewahren — z. B.
durch Angabe der nachstgelegenen Rastmoglichkeit. All diese Funktionen zielen letztendlich darauf
ab, eine Verhaltensanderung zu bewirken, und adressieren dazu motivational bedeutsame Einschdt-
zungen und Uberzeugungen: Die Information und Bewertung beziiglich des erfassten Fahrerzustands
sollen helfen, die subjektive Vulnerabilitdt und den wahrgenommenen Schweregrad der Bedrohung
situationsangemessen einzustellen, die Handlungsempfehlung und -unterstiitzung untermauern die
Wirksamkeit und Durchfiihrbarkeit einer Pause und reduzieren tatsachliche und wahrgenommene
Aufwande, also Handlungskosten.

In den verschiedenen vorgeschlagenen oder bereits am Markt befindlichen Riickmeldungskonzep-
ten, welche nicht als reine Wachheitskontrolle fungieren, sondern auch auf eine Verhaltensanderung
ausgerichtet sind, finden sich die genannten Funktionen in unterschiedlichem Ausmalf$ wieder.

Das grafische Display des Optalert-Systems (Abbildung 7) informiert kontinuierlich in Form eines
numerischen JDS-Wertes zwischen 1 und 10 Gber die per Sensorbrille gemessene Midigkeit. Dazu
gibt es eine verbale Risikoeinschatzung — ,low” / ,,medium* /,high“ risk — aus, die grafisch durch Far-
be, GroBe und raumliche Anordnung in Anlehnung an die Gestaltungsempfehlungen der o0.g. Normen
(vgl. 2.2.2.4) unterstiitzt wird. Bei Uberschreitung der Schwellen hin zu mittlerer bzw. hoher Gefahr-
dung werden jeweils ein unterschiedlicher auditiver Alarm und eine Sprachnachricht ausgegeben.
Anzumerken ist, dass das System explizit flir die Nutzung als Teil eines umfassenderen Fatigue-
Management-Systems im organisationalen Kontext entwickelt wurde, in dem die unmittelbare
Rickmeldung an den Fahrer nur ein Baustein ist. So werden alle Fahrerdaten auch an eine Zentrale
Ubertragen und kénnen dort auf verschiedenen Aggregationsebenen von der gesamten Flotte bis hin
zum Individuum ausgewertet werden. Flr ermachtigte Schichtleiter gibt es die Option eine automa-
tische SMS- oder E-Mail-Benachrichtigung zu empfangen, wenn ein Fahrer eine high-risk-Warnung
erhalt. Die Implementation des Systems soll von Schulungen begleitet, die Daten sollen zur Optimie-
rung von Einsatzplanen und fir individuelle Interventionen genutzt werden
(http://www.optalert.com/). Aufgrund dieser unterschiedlichen kontextuellen Einbettung kdnnen —
unabhangig davon, ob die Nutzung in den Unternehmen tatsachlich gemaR der best practice erfolgt
oder ob man die Méglichkeiten des Systems zu restriktiver Uberwachung und Kontrolle gebraucht —
Ergebnisse zur Wirksamkeit nicht unmittelbar auf den privaten Sektor libertragen werden.

3t im besten Fall niemals” (Hagenmeyer, 2007, p. 21)
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Inzwischen existiert ein betrachtlicher Datenpool aus Einsatzen im StralRen- und Bergbautransport
(E-Mail-Korrespondenz mit Dr. Andrew Tucker®?). Dennoch sind relativ wenig sicherheitsrelevante
Ergebnisse veroffentlicht. Laut Auskunft von Andrew Tucker erreichen nach dem Erscheinen einer
Warnung die JDS-Werte im Mittel fiir eine Dauer von 13 Minuten wieder Auspragungen im geringen
Risikobereich®, und unter Anwendung des Optalert-Systems sollen noch keine miidigkeitsbedingten
Unfélle aufgetreten sein. Des Weiteren berichten Corbett und Newman (2013, 2014) in zwei kurzen
Abstracts von positiven Effekten des kontinuierlichen Miidigkeits-Feedbacks auf die gemessenen JDS-
Werte in einer vierstiindigen Flugsimulation. Kleine Effekte des Feedbacks auf den maximalen JDS-
Wert pro Fahrt sowie die Anzahl und Dauer von Mudigkeitsspitzen fand auch eine Studie mit Fahrern
des australischen Militars (Aidman, Chadunow, Johnson & Reece, 2012). Im Vergleich zu der relativ
soliden Evaluation des Systems hinsichtlich der Detektionsseite ware eine ausgiebigere Evaluation
hinsichtlich der Sicherheitswirkungen dennoch wiinschenswert.

BN S
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Einige empirische Daten liegen auch fur die Wirkungen des CoPilot/DD850-System vor. Das Riick-
meldungskonzept wurde im Rahmen eines partizipativen Gestaltungsprozesses mit zwei Fokusgrup-
pen (Berufskraftfahrer und Designexperten) erarbeitet (Ayoob, Steinfeld & Grace, 2003; Ayoob et al.,
2005). Dabei offenbarten sich Unterschiede in den Wiinschen und Ansprichen verschiedener
Gruppen an das System: ,,... drivers viewed the system as a loyal servant that would alert the driver
when he became drowsy, while the scientific community viewed the system as a trusted advisor that
would encourage the driver to stop and rest” (Ayoob et al., 2003, S. 1840). Das Enddesign versucht
eine auf Verhaltensdanderung abzielende Riickmeldung mit der Erfillung moglichst vieler Nutzerwiin-
sche zu vereinen. Als ein Ergebnis des partizipativen Designprozesses sind viele Einstellungen indivi-
duell wahlbar (Klange, Lautstarke, Helligkeit, Alarmschwelle). Bezlglich der Sensitivitat der Miidig-
keitsdetektion haben Fahrer die Wahl zwischen drei Stufen: hoch, mittel und niedrig34. Die Schwelle
fur den vollen Alarm liegt jeweils bei 12% PERCLOS™. Der Initialalarm ist ein einzelnes auditives Sig-
nal. Bei Auslosung des vollen Alarms wird der vom Fahrer eingestellte Ton mit einer Rate von 1 Hz

32 Forschungsleiter bei Optalert
**in Daten aus Bergbau, Militdr und StraBentransport

** hoch - PERCLOS wird {iber die jeweils letzte Minute berechnet, Schwellenwert fir Initialalarm: 8% -, mittel -
PERCLOS liber die jeweils letzten drei Minuten; Schwelle fir Initialalarm: 9% -, niedrig — Berechnung tber
5 min; Schwelle Initialarm: 10%

* PERCLOS: Prozent der Zeit, in der die Pupille zu mehr als 80% verdeckt ist
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wiederholt, und das Display leuchtet auf. Der Alarm halt so lange an, bis der Fahrer den OK-Knopf auf
der Oberseite des Gerats (Abbildung 8) drlickt. In Folge erscheint in der Balkenanzeige auf der Vor-
derseite des Gerats eine Visualisierung der langsten Lidschlussdauer in der letzten Messperiode (und
der entsprechenden blind zuriickgelegten Fahrstrecke bei einer Geschwindigkeit von 61 mi/h), dazu
werden in numerischen Displays die Anzahl der Warnungen und die Warnungsrate (Warnungen /
Stunde) seit dem letzten Reset angezeigt. Nach 15 Sekunden oder unmittelbar durch erneutes Dri-
cken des OK-Knopfes verschwinden die Anzeigen wieder (Blanco et al., 2009; Rau et al., 2009).

Sicherheitsrelevante Effekte des Warnsystems wurden in einem Field Operational Test (FOT) mit
96 Berufskraftfahrern und 46 LKW untersucht. Innerhalb des Operationsbereichs des Systems>® er-
wies sich die durch PERCLOS gemessene Mudigkeit in der Experimentalbedingung als insgesamt et-
was geringer als in der Baseline-Bedingung mit inaktivem System; aullerhalb des Operationsbereichs
fand sich kein entsprechender Unterschied. Hinsichtlich der Anzahl von Uberschreitungen des Mii-
digkeitskriteriums wurde dagegen kein signifikanter Effekt gefunden; deskriptiv kam es anteilig sogar
zu mehr alarmauslésenden Situationen, wenn ein aktives Warnsystem an Bord war. Besonders inte-
ressant im Kontext dieser Arbeit sind die Ergebnisse bezliglich des beobachteten Verhaltens nach
einem Miidigkeitsalarm. Die durchschnittliche Zeit, die nach einer Kriteriumstberschreitung ver-
strich, bevor der Truck fiir mindestens 10 Minuten angehalten wurde, lag bei etwas iber einer Stun-
de, unabhéngig davon, ob eine Warnung erfolgt war oder nicht. Auch fir die Art der Verhaltenswei-
sen unmittelbar nach einer Warnung bzw. Uberschreitung des Miidigkeitskriteriums wurde kein be-
deutsamer Effekt gefunden. Generell traten in den betrachteten 5 Minuten am haufigsten selbstakti-
vierende Verhaltensweisen auf (grolRe Blickbewegungen, Anderung der Sitzposition, Beriihrungen
des Gesichts etc.); in weniger als 5% der Falle kam es zu einem Anhalten des Fahrzeugs innerhalb
dieser Zeit. Die Anzahl verschiedener sicherheitskritischer Ereignisse (Unfalle, Beinahe-Unfalle und
unfallrelevante Konflikte) blieb in der Bedingung mit aktivem Warnsystem ebenso unverandert wie
Male der fahrerseitigen Schlafquantitat und —qualitat. Analysiert wurde auch der Umgang der Nut-
zer mit dem System. Die Mehrheit der Fahrer, 76%, wahlte die mittlere Sensitivitatsstufe (hoch: 3%;
niedrig: 21%). Die mittlere Dauer von Alarmen vor deren Abschaltung per OK-Knopf bewegte sich je
nach Tageszeit zwischen etwa 5 Sekunden (z. B. zwischen 10:00 und 12:00 Uhr) und bis zu etwa 52
Sekunden (zwischen 03:00 und 04:00 Uhr). Einige Fahrer stellten die Lautstarke des Warntons auf das
Minimum ein, manche drehten dazu die Lautstarke des Radios auf, was , als bewusste Anstrengung
den Alarm zu iiberdecken” interpretiert werden kann (Blanco et al., 2009, S. 151). Im Rahmen des
FOT nahmen alle Fahrer vor der Datenerhebung an einer Fatigue-Management-Schulung teil.

Die Forschung rund um das CoPilot-System ist als einer der bisher umfassendsten Versuche zu
wiirdigen, nicht nur ein verhaltenswirksames Midigkeitswarnsystem zu entwickeln, sondern auch
dessen sicherheitsrelevante Effekte empirisch zu untersuchen. Das Riickmeldungskonzept mit der
Visualisierung der blind absolvierten Fahrdauer und -strecke ist ein Versuch, das psychologische
Problem hinter der Midigkeitswarnung zu adressieren und durch geeignete Informationen Verzer-
rungen in der Vulnerabilitdtswahrnehmung des Fahrers zu beseitigen (vgl. Ayoob et al., 2005). Dass
das System trotz der Sorgfalt bei der Entwicklung kaum messbare Wirkungen hatte, zeigt, dass die
Nutzung der Midigkeitsinformation zur Erhéhung der Sicherheit kein triviales Problem ist. Leider ist
es im FOT nicht moglich, die Effekte der Riickmeldungsgestaltung sauber von Limitationen des Sys-
tems zu trennen, die auf der Detektionsseite liegen (z. B. eingeschrankter Einsatzbereich, falsche
Alarme durch fehlende Pupillenerfassung bei Seitenblicken etc., vgl. Rau et al., 2009). Die Erfor-

36 Geschwindigkeit mindestens 35 mph, geringes Umgebungslicht (Nacht oder Dammerung)
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schung der Verhaltens- und Sicherheitswirksamkeit verschiedener Warnkonzepte in kontrollierteren
experimentellen Settings ist daher dringend erforderlich.

Wie bei Optalert ist auch bei dem EEG-basierten Smart-Cap-System die Riickmeldung im Fahrzeug
in ein umfassenderes organisationales Fatigue-Management-Konzept inklusive der Mdglichkeit zum
zentralisierten Monitoring eingebettet. Auf einem Touchscreen wird dem Fahrer kontinuierlich die
gemessene Mudigkeit als Zahlenwert zwischen 1 und 5 angezeigt. Bei Erreichen des Schwellenwertes
von 4 ertont ein auditiver Alarm, der aufgrund der diskutierten einschlafnahen Lage dieses Kriteriums
(vgl. 2.3.1.4) in erster Linie als Weck- bzw. Aktivierungssignal zu verstehen ist. Durch die kontinuierli-
che Rickmeldung und die im Organisationskontext vorgesehenen begleitenden Mallnahmen hat das
System aber zumindest das Potential auch midigkeitsrelevante Verhaltensanderungen zu bewirken
und nicht nur als bloRe Wachheitskontrolle zu fungieren. Trotz erfolgter Markteinfiihrung und voran-
gegangener Testeinsatze im Feld sind aber bislang keine Daten zu Sicherheitseffekten veroffentlicht.

Eine ganze Reihe der in Tabelle 1 aufgefiihrten Systeme, insbesondere in den Bereichen Eye- und
Lanetracking, wird ausschlieBlich als Detektionssystem, d.h. ohne eigenes Riickmeldungsdesign, ent-
wickelt und zur Verfligung gestellt. Eines der spurfiihrungsbasierten Systeme, welches eine eigene
einfache Riickmeldung integriert, ist SafeTrak. Auf der fahrerzugewandten Seite der Box (s. Abbil-
dung 5) befindet sich eine rote Leuchtdiode. Bei Spurverlassen leuchtet sie, begleitet von einem
Warnton, kontinuierlich auf. Wird anhand des Fahrverhaltens Midigkeit diagnostiziert, blinkt sie mit
langeren AN- und kiirzeren AUS-Intervallen, dazu wird im Abstand von 5 Minuten eine aus mehreren
Tonen bestehende Warnsequenz ausgegeben (Takata Corp., 2008). Das Verstandnis dieser Warnung
setzt beim Fahrer ein gewisses Vorwissen voraus; sicherheitsbezogene Untersuchungen dieser
Rickmeldungsvariante liegen nicht vor. Allerdings beinhaltet das System, genauso wie die anderen
Nur-Detektions-Systeme, natirlich die Option, die erfassten Daten — zur selbst zu spezifizierenden
Weiterverwendung — an Bordcomputer und fahrzeuginterne Anzeigesysteme zu lbertragen. Gekop-
pelt mit einer anderen Riickmeldungsvariante kam das SafeTrak als Teil eines Bindels von Fatigue-
Management-MalRnahmen in einem FOT zum Einsatz (Dinges et al., 2005). Wahrend einer zweiwo-
chigen Testphase bekamen Berufskraftfahrer simultan Feedback von drei verschiedenen Uberwa-
chungssystemen. Ein dauerhaft am Handgelenk getragenes Aktimeter zeichnete Wach- und Schlaf-
phasen auf und gab auf dieser Grundlage eine analoge ,Leistungs-Tankanzeige” aus; erganzend
konnte per Knopfdruck ein entsprechender numerischer Wert von 0 - 100% abgerufen werden. Zwei
auf dem Armaturenbrett befestigte Anzeigen gaben Riickmeldung Gber die aktuell erfasste Fahrer-
mudigkeit (PERCLOS-basiert) und ein aggregiertes Fahrleistungsmal (aus SafeTrak), jeweils in Form
eines numerischen Wertes von 0 (hdchste Mudigkeit / schlechteste Fahrleistung) bis 99 (hdchste
Wachheit / beste Fahrleistung). Zuséatzlich wurden die Teilnehmer vor der Testphase im Rahmen ei-
nes Kurses (iber Folgen von Midigkeit und Moglichkeiten des Miidigkeitsmanagements unterrichtet.
Neben den Rickmeldesystemen war wahrend der Testphase ein hydraulisches System zur Erleichte-
rung der Spurhaltung aktiviert. Im Vergleich zu einem zweiwéchigen Kontrollzeitraum, in welchem
samtliche Technologien ausgeschaltet blieben, wurde fiir den Feedback-Zeitraum eine Abnahme der
gemessenen Mudigkeit wahrend Nachtfahrten, sowohl im Lidschluss- als auch im Spurhaltungsmal,
festgestellt. Im Hinblick auf die Wirkmechanismen des Feedbacks wurde untersucht, ob die Erho-
lungsschlafzeiten der Fahrer unter der Riickmeldebedingung langer wurden. Insgesamt betrachtet
wiesen weder die aktigraphische Aufzeichnung noch die von den Fahrern gefiihrten Schlaftageb-
cher einen solchen Effekt aus. Bei getrennter Betrachtung von Arbeits- und freien Tagen offenbarte
sich eine durchschnittliche Verlangerung des Schlafes an freien Tagen um 45 Minuten pro Tag, jedoch
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ist nicht davon auszugehen, dass diese sporadisch langeren Schlafdauern einen groRRen Teil des akti-
vierenden Effekts des Feedbacks erklaren konnen. Vielmehr besprechen Dinges et al. (2005), dhnlich
wie Karrer-GauR (2012), die Moglichkeit, dass in der Testsituation das kontinuierliche Feedback zu
einer Mobilisierung von Ressourcen fir Vigilanz und kompensierende Verhaltensweisen wahrend des
Fahrens — mit entsprechenden Kosten fiir Wachheit und Leistung auflerhalb der Fahrzeiten — gefiihrt
haben kdnnte. Diese Vermutung wird gestiitzt durch den Befund, dass sich wahrend des Feedback-
zeitraums die Leistung in aufSerhalb der Fahrzeiten durchgefiihrten PVT-Tests verschlechterte, eben-
so wie sich die subjektive Midigkeit der Fahrer verstarkte. Ein Einfluss des Feedbacks auf die Haufig-
keit von Pausen oder die Art der Pausennutzung wurde nicht untersucht. Aufgrund des massiven
Einsatzes vieler Technologien bleibt unklar, welchen Anteil einzelne Riickmeldungen am Gesamtef-
fekt hatten.

Driver Alert
Time for a break
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Auch das ASTiD schliefl3t eine eigene Riickmeldungsvariante ein. Wie die Namensgebung Advisory
System for Tired Drivers nahelegt, ist es als Friihwarnsystem konzipiert, das dem Fahrer bei der Er-
kennung von Midigkeitszeichen assistieren und gegebenenfalls zu einer Pause raten soll (Koh et al.,
2007). Dazu gehort eine kontinuierliche Anzeige der errechneten Fahrermidigkeit (Abbildung 9). Bei
Erreichung kritischer Werte gibt das System auditive und visuelle Warnungen aus, welche eine Pau-
senempfehlung beinhalten (Wright et al., 2007). Bezliglich der Sicherheitswirksamkeit gibt es keine
veroffentlichten Ergebnisse in der begutachteten wissenschaftlichen Literatur. Laut eines Vortrags
auf einer Fatigue-Management-Konferenz des ICMM (ICMM, 2012; Thomas, 2012) kam es durch den
Einsatz der organisationalen Variante des Systems®’ im Bergbautransport zu einer Reduktion von
Messepisoden im kritischen Bereich von 12% auf 10%. Einzelheiten zur Methodik oder inferenzstatis-
tische Kennwerte werden aber nicht berichtet. Im selben Dokument heil’t es, im Vergleich zu einer
Baseline sei wahrend einer Interventionsperiode die Anzahl von Alarmen wahrend Tagschichten von
20 auf 13 und wahrend Nachtschichten von 480 auf 102 gesunken; wiederum ist aber die Methodik
nicht ersichtlich. Zu interessierenden potentiell vermittelnden Variablen (z. B. unmittelbaren Reakti-
onen der Fahrer auf Systemwarnungen, Veranderungen des Erholungsverhaltens, Gebrauch aktivie-
render Substanzen u.3.) sind keine Informationen zu finden.

Inzwischen bietet auch eine Reihe von Automobilherstellern Midigkeitswarner als Fahrzeugaus-
stattung an; einige Rickmeldungskonzepte aus diesem Bereich werden hier abschlieBend vorgestellt.

*’ peinhaltet die Ubertragung von Informationen an eine zentrale Leitstelle
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Das Attention-Assist-System von Mercedes-Benz, dessen individualisierter Detektionsalgorithmus
auf dem Fahrverhalten basiert und viele Kontrollvariablen beriicksichtigt, verfolgt dhnlich wie das
ASTiD eine Strategie der friihzeitigen Intervention mit dem Ziel, die fahrerseitige Erkennung von M-
digkeit zu unterstiitzen und ,AnstoB zu einer Pause zu geben, bevor es gefahrlich wird“ (Daimler,
2013). Bei erkannter Fahrermidigkeit gibt es einen Warnton aus. Zugleich erscheinen in der Multi-
funktionsanzeige ein Kaffeetassensymbol und der Text Attention Assist: Pause! In einer neueren Ver-
sion gibt es die zusatzliche Moglichkeit fiir den Fahrer, eine Informationsseite mit einer flinfstufigen
Attention-Level-Balkenanzeige und einer Anzeige der seit der letzten Pause verstrichenen Zeit im
Multifunktionsdisplay aufzurufen; zudem kann zwischen zwei Sensitivitatsstufen (Standard vs. emp-
findlich) gewahlt werden.

Ein sehr ahnliches Riickmeldungskonzept findet sich im Driver-Alert-Control-System von Volvo
(Abbildung 11; Volvo Car Group, 2008), welches im Jahr 2007 als erste speziell zur Mudigkeitstiber-
wachung konzipierte Technologie fir den privaten Markt eingefiihrt wurde.

Auch die Statusriickmeldung des Driver-Alert-Systems von Ford beinhaltet eine flinfstufige Bal-
kenanzeige. Im Unterschied zu den vorigen Systemen wird nicht die verbleibende (abnehmende)
Aufmerksamkeitskapazitat, sondern das auf Spurhaltungsparametern basierende (zunehmende) M-
digkeitsmaR visualisiert (Ford, 2010). Im Bereich bis drei Balken ist die Anzeige griin, der vierte Bal-
ken ist orange, der flinfte rot. Mit fortschreitender Miidigkeit bewegt sich ein Statuscursor auf ein
am Ende der Skala abgebildetes Kaffeetassensymbol zu (Abbildung 11). Das Warnkonzept ist zweistu-
fig. Zunachst erscheint, begleitet von einer Tonausgabe, eine gelbe Textbotschaft (Driver Alert -
WARNING - Rest Suggested) im Multifunktionsdisplay, welche nach 10 Sekunden wieder verschwin-
det. Wird anhand des Fahrverhaltens im Anschluss weiterhin Midigkeit detektiert, wird erneut ein
Ton ausgegeben und es erscheint eine weitere Warnung in roter Schrift (Driver Alert - WARNING -
Rest Now), die verschwindet, wenn der Fahrer den OK-Knopf driickt. Versdumt der Fahrer die Reakti-
on, wird die Anzeige erst zurlickgesetzt, wenn das Fahrzeug angehalten und die Tir ge6ffnet wird.

Das System Miidigkeitserkennung von VW prasentiert im Warnungsfall ein akustisches Signal und
eine visuelle Anzeige mit einem Kaffeetassensymbol und dem Text Miidigkeit erkannt. Bitte Pause.
Wird innerhalb der nachsten 15 Minuten das Fahrzeug nicht gestoppt, wird die Ausgabe wiederholt
(http://www.volkswagen.de/).

Empirische Studien zur Untersuchung der Sicherheitswirkungen dieser Warnungen wurden nicht
gefunden. Es kdnnen jedoch einige Anmerkungen zur Evaluation auf theoretischer Basis formuliert
werden. Im Hinblick auf die zu erwartende Effektivitat der Rlickmeldungen ist zu wiirdigen, dass alle
vorgestellten Konzepte erkennbar auf eine friihe Intervention und das Zielverhalten ,Pause” ausge-
richtet sind. Einen Hinweis darauf, wie diese zu einer effektiven Pause werden kann, liefert das allge-
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genwirtige®® Kaffeetassensymbol. Zudem werden teilweise in zum Warnsystem gehérenden Zusatz-
materialien wichtige Hintergrundinformationen zur Verfligung gestellt. Zum Beispiel wird in einem
Informationstrailer tiber die VW-Mudigkeitserkennung® abschlieRend auf das Bordbuch hingewie-
sen, welches ,praktische Hinweise auch fiir die sinnvolle Pausengestaltung” gebe.

Mehrere vermutlich wirksamkeitseinschrankende Aspekte hdangen mit der Zuganglichkeit der
Rickmeldungs- bzw. Hintergrundinformation fiir den Fahrer zusammen. Abgesehen davon, dass M-
digkeitserkenner erst seit relativ kurzer Zeit Gberhaupt in Neufahrzeugen erscheinen, gehoren sie,
wie andere fortgeschrittene Fahrerassistenzsysteme, zumindest derzeit noch zu den luxuridseren
Ausstattungsvarianten, sind also a priori nur fiir einen Teil aller Fahrer verfligbar. Auch wer ein Fahr-
zeug mit Warnsystem besitzt, kommt nicht zwingend in den Genuss der Riickmeldungen, denn alle
Systeme kénnen —im Hinblick auf Nutzerakzeptanz selbstverstandlich — in einem Einstellungsmenii
wahlweise ein- oder ausgeschaltet werden. Die beschriebenen Statusanzeigen (vor Warnungsniveau)
mussen vom Fahrer aktiv (iber ein Men( aufgerufen werden. Das Bordbuch und andere Quellen fiir
hilfreiche Zusatzinformationen missen iberhaupt konsultiert werden (zum Einfluss von Zugangskos-
ten auf die Nutzung von Informationen s. Wickens & McCarley, 2007).

Bezliglich der Unterstltzung des Zielverhaltens ist ,,Pause” zwar einerseits eine relativ konkrete
und mit Blick auf Midigkeitsreduktion richtige Handlungsempfehlung, dennoch ware eine noch star-
kere Konkretisierung (auf Ebene der Warnung im Fahrzeug, nicht im Zusatzmaterial) vermutlich ziel-
fihrend. Das Konzept Napping als wirksame GegenmaRnahme taucht bislang nirgends auf, und auch
Koffein ist nur in Form des Kaffeetassensymbols repradsentiert. Aufgrund eines Mangels an For-
schungsergebnissen bleibt auch unklar, in welchem Umfang die verwendeten Warnungen geeignet
sind, die notwendige Uberzeugungsfunktion zu erfiillen, indem sie beispielsweise die subjektive Risi-
kowahrnehmung oder den wahrgenommenen Nutzen einer Pause vergrofRern.

Insgesamt, auch mit Blick auf die anderen vorgestellten Systeme, ist zu konstatieren, dass kaum
Forschungsergebnisse hinsichtlich der erzielten Wirkungen existieren bzw. veréffentlicht sind. Noch
mehr als auf die midigkeitsbezogenen Effekte der Systeme trifft dies fiir leistungs- und sicherheits-
bezogene Zielvariablen und wichtige intervenierende Variablen — unter anderem die unmittelbaren
Reaktionen von Fahrern auf Warnungen — zu. Darliber hinaus kénnen die meisten der ohnehin raren
Erkenntnisse vermutlich nicht ohne weiteres auf den privaten Sektor Gbertragen werden, da sie aus
Anwendungen stammen, in denen die Uberwachung des Fahrers durch Zentralisierung und die darin
implizierten Sanktionsmdglichkeiten eine andere Dimension hat.

2.3.3 Methodische Herausforderungen bei der Untersuchung der Warnungswirksamkeit

Zur Evaluation und Weiterentwicklung von Midigkeitswarnern ist es daher dringend erforderlich,
deren sicherheitsrelevante Effekte in viel gréBerem Umfang als bisher zu untersuchen. Die Wahl der
jeweils am besten geeigneten Methode ist dabei vor dem Hintergrund der aktuellen Forschungsfrage
und der zur Verfigung stehenden Ressourcen zu treffen. Eine wichtige Rolle spielt auch das Entwick-
lungsstadium, in dem sich die zu erprobenden Warnungsvarianten befinden (Wickens & Hollands,
2000).

*8 In den Tech News einer Automobil-Webseite kommentiert eine Autorin: ,Do carmakers have to draw you a
picture of a cup of coffee to get you to take a break when you're sleepy? Apparently so.” Halpert (2012)

» Videobeitrag Volkswagen Golf Technik, Assistenz und Komfortsysteme Animation Miidigkeitserkennung der
AutoMoto TV Deutschland, verfligbar unter https://www.youtube.com/watch?v=JlvONH4kzhg (30.07.2014)
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So kénnen offenkundig in deskriptiven Unfallstudien oder epidemiologischen Fallkontrollstudien
nur solche Systeme untersucht werden, die bereits einen gewissen Verbreitungsgrad aufweisen. Eine
Erprobung von Designvarianten in konzeptuellen Phasen (wie hier der Warnung mit eigenem Bild) ist
nicht moglich. Zur Untersuchung der Wirksamkeit einer vorhandenen Gestaltungsform (wie hier der
Warnung mit Kaffeetassensymbol) kommen solche Studien grundsatzlich in Frage, haben allerdings
mit den bereits in 2.1.1.3 angerissenen Problemen zu kimpfen. Um beispielsweise die Miidigkeit vor
einem Unfall post hoc zu bestimmen, miissten bei den Fahrern, die ein Warnsystem im Fahrzeug
haben, die entsprechenden Daten bei der Unfallaufnahme ausgelesen und gespeichert werden. Noch
schwieriger ware es, eine angemessene Referenzgruppe gleich mider Fahrer innerhalb der Unfall-
teilnehmer ohne Warnsystem zu identifizieren. Um die Effekte von Storvariablen statistisch kontrol-
lieren zu kénnen, wéare die Sammlung einer Unmenge von Daten notwendig.

Ahnliche Einwande gelten fiir naturalistische Fahrstudien (Naturalistic Driving Studies, vgl. Voll-
rath & Krems, 2011) bzw. FOT. Wahrend hierbei eine post-hoc-Bestimmung der Muidigkeit in der
Vergleichsgruppe theoretisch moglich ist — z. B. anhand von Videobeurteilungen oder Auswertung
der Fahrdaten —, liegt die methodische Hiirde vor allem in dem immensen Erhebungs- und Auswer-
tungsaufwand. Ganz besonders die Erhebung der wichtigen unmittelbaren Fahrerreaktionen (sowohl
im Verhalten, als auch auf kognitiver, emotionaler und motivationaler Ebene) gestaltet sich schwie-
rig.

In dem MalRe, in dem eine Untersuchung im realen Verkehr sich einer experimentellen Logik an-
nahert, kommen dazu ethische Probleme, z. B., dass den Teilnehmern in der Baselinebedingung ein
sicherheitsforderliches System vorenthalten werden miisste. Probanden nach Midigkeitsinduktion
ungeschitzt im Realverkehr zu testen verbietet sich aufgrund der Sicherheitsrisiken. Ein Ansatz, den-
noch Experimente im Realverkehr durchzufiihren, besteht darin, Fahrschulwagen mit doppelter Pe-
dalerie zu benutzen und dem Probanden einen geschulten Beifahrer an die Seite zu geben, der bei
Bedarf die Kontrolle lber das Fahrzeug Gibernehmen kann (z. B. Philip et al., 2006). Neben den den-
noch verbleibenden Sicherheitsbedenken besteht aber auch bei dieser Methode das Problem, dass
StorgroRen wahrend der Versuchsfahrt nur bedingt kontrolliert werden kénnen (z. B. Wetter, Ver-
kehrsdichte, Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer etc.). Der technische, personelle und finanzielle
Aufwand ist wiederum erheblich, und es muss abgewogen werden, inwiefern dieser dem Entwick-
lungsstadium des Warnsystems angemessen ist.

Zusammenfassend weisen Erhebungen und Tests im Realverkehr zwar einerseits hohe externe Va-
liditat auf, sind aber andererseits mit drei wesentlichen Nachteilen verbunden: (1) Die interne Validi-
tat ist eingeschrankt, (2) es ist schwierig, wichtige intervenierende Variablen auf kognitiver und emo-
tionaler Ebene zu erfassen, und (3) die Untersuchungen sind aufwendig und teuer (s.a. Vollrath &
Krems, 2011).

Fir friihe Designphasen und entsprechend vorab zu beantwortende theoretische Fragestellungen
ware ein effizienteres Forschungsinstrument wiinschenswert, mit dem diese Nachteile umgangen
werden kdnnen. In der verkehrspsychologischen Forschung werden zu diesem Zweck Ublicherweise
Simulationsstudien erfolgreich eingesetzt. Trotz der Aussicht auf erhebliche Erkenntnisgewinne mit
vergleichsweise geringem Aufwand und trotz wiederkehrend erhobener Forderungen nach experi-
mentellen Labor- und Simulationsstudien zur Warnungseffektivitat (Anund, 2009; Balkin et al., 2011;
Eskandarian et al., 2007) liegen bisher so gut wie keine entsprechenden Untersuchungen vor. Warum
nicht?
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Ein wahrscheinlicher Grund liegt in der bereits herausgearbeiteten Besonderheit der Miidigkeits-
warnung, dass fiir deren Erfolg vs. Misserfolg in erster Linie Prozesse auf Ebene der Uberzeugungen
und Motivation bedeutsam sind. Betrachtet man nur einige der Variablen, die laut PMT dariiber ent-
scheiden, wie stark ein Fahrer zu einer Pause motiviert ist — z. B. die Schwere einer Schadigung, die
aus der Midigkeit resultieren kdnnte, oder die subjektiven Kosten, die mit einer Pause verbunden
sind —, ergeben sich augenscheinliche Unterschiede zwischen einer realen und einer simulierten
Fahrsituation. Damit resultiert fir einen klassischen Versuchsaufbau, in dem lediglich die Fahrumge-
bung simuliert wird, eine fragwiirdige 6kologische Validitat. Die zentrale Herausforderung besteht
also darin, nicht nur die dufere Situation des Autofahrens zu simulieren, sondern auch eine der Reali-
tat vergleichbare innere Situation beim Fahrer zu schaffen, in der dieser ein Risiko wahrnimmt und
motiviert ist, sicher sein Ziel zu erreichen (Details s. 2.3.4). Wenn dies gelange, wiirde es den Weg fir
eine effiziente und systematische experimentelle Erprobung von Warnungsdesigns in der Zukunft
eroffnen. In dieser Arbeit wird erstmals der Versuch unternommen, ein solches Paradigma zu entwi-
ckeln.

2.3.4 Anforderungen an ein 6kologisch valides Fahrsimulationsparadigma

Wie kann beim Fahrer eine psychologische Situation geschaffen werden, welche in wesentlichen
Punkten analog zu der Motivationslage in der realen Fahrsituation ist, in der eine Mudigkeitswarnung
erscheint? Analysiert man die zugrundeliegenden Risikowahrnehmungen und die Faktoren, die dazu
beitragen, erschlieen sich folgende Eckpunkte, die beim Aufbau des Paradigmas zu berlicksichtigen
sind:

(1) Der Fahrer muss mit authentischer Midigkeit konfrontiert sein. Um die reale Entscheidungs-
situation valide nachzustellen, missen die Teilnehmer die subjektive Beanspruchung und die leis-
tungseinschrankenden Effekte von Mudigkeit aktuell erleben. Vorgestellte Miidigkeit und hypotheti-
sche Beurteilungen kommen nicht in Frage. Darliber hinaus ist authentische Midigkeit erforderlich
flr eine glaubwiirdige Warnung.

(2) Die Warnung muss miidigkeitsabhangig erfolgen, um glaubwiirdig zu sein. Auch die Wahl ei-
nes geeigneten Detektionsalgorithmus inklusive eines geeigneten Warnungskriteriums ist ein Aspekt
des Warnungsdesigns. Der Fokus hier liegt jedoch auf den Auswirkungen verschiedener Gestaltungs-
varianten, gegeben ein Gelingen der Miidigkeitsdetektion. Demnach muss die Warnung mit dem
fraglichen Design auch in der Simulation miidigkeitsabhéingig prasentiert werden kénnen, was die
Verfligbarkeit eines validen Verfahrens zur Midigkeitserfassung in Echtzeit voraussetzt.

(3) Es muss ein echter Anreiz bestehen, die Fahrstrecke bis zum Ziel zu bewaltigen. Wahrend bei
den meisten realen Fahrten zwangslaufig eine bestimmte Strecke bis zum Ende gefahren werden
muss, damit der Fahrer am Zjel ist und somit die Fahrhandlung erfolgreich abschlieRen kann, ist dies
im Fahrversuch nicht a priori der Fall. Daher muss in der Simulation ein ausdricklicher Anreiz gesetzt
werden, die Fahrt so lange fortzusetzen, bis ein bestimmtes Ziel erreicht ist.

(4) Durch Miidigkeit beim Fahren muss eine potentielle Bedrohung entstehen. Sekundenschlaf
oder Unaufmerksamkeit kénnen in der Realitdt zu schwerwiegenden Sach- und Personenschaden
flhren. Im Vergleich dazu ist ein Abkommen von der Fahrbahn oder sonstiger ,,Unfall“ in der Simula-
tion per se so gut wie folgenlos. Damit auch im Simulator fiir den Fahrer ein echter Anreiz besteht,
Fahrfehler zu vermeiden, missen diese mit expliziten und realen Verlusten verknipft werden.

(5) Das Einlegen einer Pause muss mit gewissen Handlungskosten einhergehen. In einer Real-
fahrt ist jedes Anhalten und Pausieren mit einem zusatzlichen Handlungsaufwand verbunden, wel-
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cher vermieden werden kann, wenn keine Pause gemacht wird. Im besten Fall muss ein Fahrer ,nur”
die Entscheidung treffen, die Fahrt zu unterbrechen®, eine Gelegenheit zum Halten finden und die
durch die Pause entstehende Verlangerung der Reisezeit tolerieren. Im unglinstigeren Fall kommen
weitere psychologische Kosten hinzu, z. B. aufgrund unangenehmer Witterungseinfllisse oder dro-
hender negativer Konsequenzen einer verspateten Ankunft.

2.3.5 Umsetzung der Anforderungen im vorgestellten Versuchsaufbau
In dem hier vorgestellten Paradigma werden diese Anforderungen wie folgt umgesetzt:

(1) Zur experimentellen Manipulation der Midigkeit wird eine Teilschlafdeprivation in der Nacht vor
dem Fahrversuch mit einer Durchfiihrung des Tests innerhalb circadianer Midigkeitshochs kombi-
niert (vgl. u.a. de Valck et al., 2003; Filtness, Reyner & Horne, 2012; Horne & Reyner, 1996; Horne

& Baulk, 2004; Reyner & Horne, 2002; Details in 3.2.2.3 und 4.2.2.3).

(2) Die Detektion warnungsauslésender Midigkeitszustande erfolgt anhand eines strukturierten
Fremdbeobachtungsverfahrens (TUBSS; Dittrich et al., 2009). Im Rahmen eines Wizard-of-Oz-
Paradigmas tGbernimmt der Versuchsleiter — flir den Fahrer im Simulator nicht erkennbar — die Funk-
tion der ,, automatischen” Mudigkeitsdetektion. Ein wesentlicher Vorteil des Fremdbeobachtungsver-
fahrens ist die hohe Augenscheinvaliditdt des gewahlten Miidigkeitskriteriums (TUBSS-Stufe 5; De-
tails in 3.2.2.4): Mit dem Einsetzen von Indikatoren wie lange Lidschliisse, Seitwdrtsrollen der Augen
und fehlende Fixation gehen auch ernste Gefahrdungen der Verkehrssicherheit einher.

(3) Der Anreiz, die Fahrstrecke bis zum Ende zu bewaltigen, wird durch die Einfihrung eines Zielbo-
nus gesetzt, welcher einen wesentlichen Teil der finanziellen Aufwandsentschadigung fir den Ver-
such ausmacht und nur im Falle einer sicheren Zielankunft ausgezahlt wird (Details in 3.2.2.3 und
4.2.2.3).

(4) Die Bedrohung, die von einem mudigkeitsbedingten Fahrfehler ausgeht, entsteht durch die Mog-
lichkeit eines finanziellen Verlusts. Die Teilnehmer sind informiert, dass das Fahrverhalten in Echtzeit
Uberwacht wird. Sollte es zu einer Verletzung definierter Glitekriterien in der Léngs- oder Querfih-
rung (s.a. 3.2.2.3, 4.2.2.3) kommen, gilt dies als Fahrfehler und fiihrt zu einer erheblichen Einbulle in
der Aufwandsentschadigung. Dadurch wird ein Anreiz geschaffen, Fahrfehler zu vermeiden, der in
klassischen Simulationsparadigmen nicht wirksam ist.

(5) Die subjektiven Kosten einer Pause, welche in einem klassischen Simulationsversuch deutlich
geringer sind als in der Realitit*, werden durch die Einfihrung finanzieller Pausenkosten erhdht:
Eine Pause ist nicht umsonst, sondern kostet ebenfalls einen gewissen Betrag, der vom Zielbonus
abgezogen wird. Dieser Abzug ist jedoch sehr viel geringer als der entsprechende Abzug, der im Falle
eines Fahrfehlers droht (s.a. 3.2.2.3, 4.2.2.3).

Wichtigste Operationalisierung der Warnungswirksamkeit sind beobachtbare Pausen. Daneben gilt
das Interesse theoretischen kognitiven Prakursoren der Pausenentscheidung. Durch die Bertlicksichti-
gung der genannten Eckpunkte wird die grundlegendste Anforderung an die Validitat eines experi-
mentellen Paradigmas, die sogenannte Augenscheinvaliditat, erfillt. Diese resultiert aus einer quali-
tativen Vergleichbarkeit der Entscheidungskonstellationen in Simulation und Realitat. Quantitativ

“© wobei bereits die Unterbrechung einer laufenden Handlung als aversiv empfunden wird, s. 2.2.4.2.

* 2. B. kann man jederzeit anhalten, man befindet sich in einer geschiitzten Umgebung, man hat ohnehin die

Zeit fiir den Versuch eingeplant, etc.
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verbleiben deutliche Unterschiede zwischen den Situationen®. Daraus folgt, dass aus den Simulati-
onsergebnissen keine absoluten Schatzungen hinsichtlich der realen Fahrsituation abgeleitet werden
kénnen — z. B. hinsichtlich der absoluten Anzahl von Pausen, die in der Realitat auf eine Warnungsva-
riante folgen. Was das Simulationsparadigma jedoch erlauben soll, sind relative Schlussfolgerungen
bezliglich der Wirksamkeit verschiedener Warnungsgestaltungsvarianten (,,Der Effekt von Warnung A
auf ZielgroBe X ist gréRer als der von Warnung B, und dieser ist groRer als der von Warnung C“) fiir
die reale Fahrsituation.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde das neu entwickelte Paradigma in zwei experimentel-
len Tests der Verhaltenswirksamkeit von Miidigkeitswarnungen unter verschiedenen situativen Be-
dingungen eingesetzt.

2 Beispielweise wird ein drohender Verlust kdrperlicher Unversehrtheit oder gar des Lebens als wesentlich
schwerwiegender empfunden als der drohende Abzug eines gewissen Geldbetrags von einer Aufwandsent-
schadigung. Ebenfalls unklar ist, mit welchem finanziellen Abzug die subjektiven Kosten einer Pause in der Rea-
litat aufzuwiegen sind, etc.
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3.1 Ziele

Anknipfend an den wissenschaftlichen Bedarf nach experimentellen Tests der Warnungseffektivitat
und die in 2.2.4 identifizierten Ansatzpunkte zur wirksameren Warnungsgestaltung verfolgte das
erste Experiment folgende Ziele:

1) Etablierung eines Simulationsparadigmas zur experimentellen Untersuchung der Verhal-
tenswirksamkeit von Miidigkeitswarnungen

Erstmals sollte ein neues Paradigma eingesetzt werden, anhand dessen mit hoher externer Validitat
im Fahrsimulator getestet werden kann, wie Autofahrer auf Miidigkeitswarnungen reagieren. GemaR
den Erkenntnissen zu wirksamen MaRnahmen gegen Midigkeit wurde als wichtigste abhangige Vari-
able betrachtet, ob Fahrer nach einer Warnung eine Pause einlegten — d.h. das Fahrzeug anhielten
und verlieBen — oder nicht. Die Bereitschaft zur Unterbrechung der Fahrt wurde als Voraussetzung
fir die Anwendung beider wirksamen MaRnahmen der fatigue reduction, Kaffee trinken oder schla-
fen, angesehen. Neben dem beobachtbaren Verhalten der Fahrer nach einer Midigkeitswarnung
wurden auf Basis der Theorie der Schutzmotivation (PMT) motivational bedeutsame kognitive Ein-
schatzungen ebenfalls als Indikatoren der Warnwirksamkeit analysiert; allen voran die subjektive
Vulnerabilitit, aber auch die weiteren subjektiven GroRen Schweregrad der Bedrohung, Handlungs-
wirksamkeit, Selbstwirksamkeit, maximal tolerierte Pausenkosten und selbsteingeschdtzte Pausen-
wahrscheinlichkeit.

2) Vergleich einer konventionellen und einer personalisierten Warnung beziiglich ihrer Uber-
zeugungs- und Verhaltenswirksamkeit

Wie in Abschnitt 2.2 erarbeitet wurde, stellt die Uberzeugungswirkung im Rahmen der Miidigkeits-
warnung eine wesentliche Voraussetzung fiir deren Effektivitat dar. Gleichzeitig ist bisher unklar, wie
effektiv vorhandene Gestaltungsvorschlige im Hinblick auf diese Uberzeugungsfunktion sind und ob
- und gegebenenfalls wie — die Uberzeugungswirkung vergroRert werden kénnte.

Eine zentrale theoretische ZielgréRe der notwendigen Uberzeugung ist die subjektive Vulnerabilitiit,
die vom Fahrer wahrgenommene Wahrscheinlichkeit, dass ihm aufgrund der Miidigkeit etwas zusto-
Ren konnte. Diese unterliegt kognitiven Verzerrungen wie der Optimismusbias, welche durch ein
Warnungsdesign Giberwunden werden miissen. Einen moglicherweise wirksamen Ansatz dazu bietet
die Personalisierung der Warnung mittels eines Bildes des miiden Fahrers aus der aktuellen Fahrsitu-
ation (s. 2.2.4.1). Ziel des ersten Experiments war es, die Wirksamkeit einer solchen Riickmeldung mit
der Wirksamkeit einer Standardwarnung aus dem privaten Kfz-Sektor zu vergleichen. Es wurde ver-
mutet, dass eine personalisierte Warnung zu hoherer Compliance fihrt. Als Standardwarnung ohne
Selbstbezug wurde eine Riickmeldung mit Kaffeetassensymbol herangezogen (vgl. 2.3.2). Um die
Mechanismen eines moéglichen Verhaltenseffekts nachvollziehen zu kénnen, sollten die Wirkungen
der Warnungen auf alle zentralen PMT-Variablen analysiert werden. Der vermutete Wirkmechanis-
mus betraf eine Erhohung der subjektiven Vulnerabilitat (s.a. 2.2.4.1).

3) Abschdtzung des Effekts der Zielentfernung als Variable der aktuellen Fahrsituation

Jede Mudigkeitswarnung erfolgt eingebettet in einen situativen Kontext, welcher ebenfalls Einfluss
auf die Einschatzungen und die resultierende Entscheidung des Fahrers nimmt (s. 2.2.4.1). Ein wichti-
ger Kontextfaktor dirfte die Entfernung zum Ziel sein, welche im Moment einer Midigkeitswarnung
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noch verbleibt. Es wird vermutet, dass diese ebenfalls die Einschatzung der subjektiven Vulnerabilitat
beeinflusst und dass sich Fahrer bei kurzer Restdistanz subjektiv sicherer fiihlen und weniger Pausen
einlegen als bei langer (s.a. 2.2.4.1). Diese Vermutung sollte empirisch getestet werden - wiederum
unter Einbezug der Wirkung auf die kognitiven mediierenden Variablen der PMT. Exemplarisch fir
eine relativ kurze gegeniiber einer langeren Restdistanz wurden dabei die Auspragungen 30 km und
100 km betrachtet.

Explorativ sollte zudem untersucht werden, ob es Wechselwirkungen der Warnungsgestaltung mit
dem Warnungskontext gibt, oder ob sich deren mogliche Effekte lediglich addieren.

3.2 Methode

3.2.1 Untersuchungsdesign

Aus der Kombination des Faktors Warnungstyp mit den Auspragungen (1) allgemein — Kaffeetassen-
symbol — und (2) personalisiert — eigenes Bild — und des Faktors Riickgemeldete Zielentfernung zum
Warnzeitpunkt mit den Auspragungen (1) gering — 30 km — und (2) hoch — 100 km — resultierte ein
2x2-Versuchsplan (s. Tabelle 2).

Faktor 1: Warnungstyp (Personalisierung)

allgemein personalisiert

Pause empfohlen Pause empfohlen

N ——

30 Kilometer z | 30 Kilometer

gering

Pause empfohlen Pause empfohlen

N ——

100 Kilometer 100 Kilometer

Faktor 2: Riickgemeldete Zielentfernung

hoch

Um im Sinne valider Ergebnisse unerwiinschte Reaktionstendenzen bei den Probanden zu ver-
meiden, wurde im Experiment eine Coverstory eingesetzt (s. 3.2.2.3); im Anschluss an die Datener-
hebung erfolgte ein Debriefing. Aus diesem Grund kam fiir das Experiment nur ein reines Zwischen-
subjektdesign in Frage; jeder Teilnehmer erlebte also nur eine der vier moglichen Kombinationen aus
Warnungsdesign und Zielentfernung.

3.2.2 Materialien & Versuchsaufbau

3.2.2.1 Gestaltung und Anzeige der Warnmeldungen

Die bei einer Warnung erscheinende visuelle Anzeige bestand aus drei Elementen vor einem schwar-
zen Hintergrund (s. Tabelle 2). Am oberen Rand befand sich ein orangeroter Balken mit den Worten
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Pause empfohlen in weier Schrift in Fettdruck. Am unteren Rand stand je nach Bedingung in hell-
grauer Schrift noch 30 Kilometer bis zum Ziel oder noch 100 Kilometer bis zum Ziel. Die Entfernungs-
angabe 30 Kilometer beziehungsweise 100 Kilometer war innerhalb des Textes durch Fettdruck in
weiler Farbe hervorgehoben. Den zentralen und groRten Teil der Flache nahm das Warnsymbol ein.
Dieses bestand fiir die Bedingung allgemeine Warnung aus einem hellgrauen Kaffeetassensymbol vor
dunkelgrauem Hintergrund, in der Bedingung personalisierte Warnung aus einer in Graustufen aus-
gegebenen Portrataufnahme des Probanden. Diese Aufnahme wurde wahrend der Simulatorfahrt
mit Hilfe einer auf dem Armaturenbrett montierten Infrarotkamera gewonnen. Der Bildausschnitt
zeigte jeweils das Gesicht, den Hals und in den meisten Fallen, abhangig von der gewahlten Sitzhéhe
und der KorpergrolRe, auch den Schulteransatz des Teilnehmers. Im Sinne der Erhéhung der wahrge-
nommenen Vulnerabilitdt wurde jeweils ein Bild ausgewahlt, welches in besonderem MaRe Aus-
drucksmerkmale von Miidigkeit aufwies. Auf den statischen Abbildungen handelte es sich dabei in
erster Linie um geschlossene oder weitgehend geschlossene Augenlider, einen geringen Gesichtsto-
nus (,,schlaffes Gesicht”) sowie gegebenenfalls eine in der Haltung von Nacken und Schultern er-
kennbare geringe Oberkorperspannung.

Von den drei geforderten Bestandteilen einer Warnung (s. 2.2.1) lag der Fokus der im Fahrzeug
erscheinenden (expliziten) Warnmeldung somit auf der Verhaltensempfehlung. Uber die anderen
beiden Warnungsaspekte, Art der Gefahr und drohende negative Konsequenzen, waren die Teilneh-
mer bereits im Rahmen der zuvor erfolgten Instruktion explizit aufgeklart worden (s.a. 3.2.2.3). Bei
Erscheinen der Warnung wurden diese Informationen durch weitere implizite Informationen erganzt:
Zum einen impliziert die Aktivierung der Warnung zu einem bestimmten Zeitpunkt, dass nun ein kriti-
sches Miidigkeitsniveau erreicht ist, die Gefahr also aktuell relevant ist; zum anderen unterstreichen
die Kontextinformationen der unterschiedlichen Warnungsgestaltungen —in einem Ausmal?, das
genau zur Untersuchung steht — die Gefahrdungsinformation.

Die Anzeige der Warnmeldungen erfolgte tGber ein 7"-Display mit einer Auflésung von 800 x 600
Pixeln, das rechts der Hauptfahrzeuganzeigen auf dem Armaturenbrett installiert war (s. Abbildung
12). Das Erscheinen der visuellen Warnmeldung wurde begleitet von einem fahrzeugtypischen akus-
tischen Signal (Dauer 600 ms, Hauptfrequenz ca. 1200 Hz, D6), welches tber zwei auf der Rickbank
installierte Lautsprecher Gbermittelt wurde.

3.2.2.2 Versuchsumgebung

Die Versuche wurden im Fahrsimulator des Zentrums Mensch-Maschine-Systeme der TU Berlin
durchgefiihrt. Die Teilnehmer saRRen in einem stationaren Realfahrzeug (VW Bora) und benutzten
Lenkrad, Gaspedal und Bremse, um die simulierte Fahrt zu kontrollieren. Die visuelle Simulation er-
folgte per Frontalprojektion auf einer 2,35 m breiten und 1,72 m hohen Leinwand im Abstand von
1,50 m zum Fahrzeug. Eine Simulation von Fahrgerdauschen war aktiviert, ebenso wie eine Force-
Feedback-Funktion in der Lenkung. Fahrzeugvibrationen wurden nicht simuliert. Die Steuerung der
Simulationsrechner erfolgte Giber ein Softwaresystem von VRtainment (http://www.vrtainment.de/
vrtainment/html/software/sim_index_1.htm).

Der Container des Fahrsimulators ist in zwei separate Rdume aufgeteilt: in einem steht das Ver-
suchsfahrzeug mit der Simulation der Fahrumgebung, im zweiten befindet sich der Computerarbeits-
platz des Versuchsleiters. In den vorliegenden Studien war in diesem Raum ein zuséatzlicher Compu-
terarbeitsplatz zur Durchfiihrung der Pra- und Post-Befragungen der Teilnehmer eingerichtet. Auch
ein Tisch, auf dem neben Geback und Wasser auch Kaffee und verschiedene Energydrinks bereit-
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standen, war hier untergebracht. Wahrend sich ein Teilnehmer im Fahrzeug befand, ermoglichte eine
Sprechanlage zu jedem Zeitpunkt eine Kommunikation mit dem Versuchsleiter.

Die Beleuchtungsverhaltnisse im Simulator waren denen einer Nachtfahrt mit eingeschaltetem
Scheinwerfer nachempfunden: neben der Projektion der Fahrumgebung und den schwach leuchten-
den Anzeigen im Fahrzeuginnenraum gab es keine weiteren Lichtquellen. Bei der simulierten Fahr-
strecke handelte es sich um eine Autobahn mit je zwei Fahrstreifen pro Richtung, Seitenstreifen und
Mittelstreifen mit Schutzplanke. Die Strecke wies einen monotonen Verlauf mit gelegentlichen sanf-
ten Kurven auf und fiihrte durch eine abwechslungsarme Umgebung mit einer visuellen Randtextur
aus Baumen. Neben dem Egofahrzeug gab es keinen weiteren Verkehr (s. Abbildung 12).

3.2.2.3 Anreizsituation

3.2.2.3.1 Schaffung von Miidigkeit im Versuch

Im Sinne der internen und externen Validitat des Versuchs war es erforderlich, dass die Teilnehmer
wahrend der Simulatorfahrt deutliche Miidigkeit erlebten (s. 2.3.4). Zu diesem Zweck wurde die
Schlafdauer der Teilnehmer in der Nacht vor dem Versuch auf 4.5 Stunden beschrankt. Die Schlaf-
restriktion erfolgte durch spateres Zubettgehen, wobei die genaue zeitliche Lage des verkiirzten
Schlafs orientiert an der avisierten Aufstehzeit mit jedem Teilnehmer in einem Vorgesprach individu-
ell vereinbart wurde. Die Teilnehmer wurden informiert, dass die Einhaltung der Absprachen eine
unerldssliche Voraussetzung fiir die Teilnahme am Versuch sei. Zur Uberpriifung erhielt jeder Teil-
nehmer in der Nacht vor dem Versuch einen Anruf etwa 5 Minuten vor der vereinbarten Schlafens-
zeit sowie einen Weckanruf zur vereinbarten Aufstehzeit. Im Rahmen des Weckanrufs wurden die
Teilnehmer daran erinnert, dass sie von diesem Zeitpunkt an bis zum Versuch nicht mehr schlafen
und keinerlei koffeinhaltigen Getranke oder sonstige stimulierende Substanzen zu sich nehmen soll-
ten.

Eine zusatzliche MaRnahme zur Schaffung von Midigkeit wahrend der Simulatorfahrt bestand da-
rin, die Zeit der Versuchsdurchfiihrung in das circadiane Nachmittagstief zu legen. Fiir den Grof3teil
der Messungen (70%) konnte dies umgesetzt werden, sie fanden in der Zeit zwischen 14:30 Uhr und
16:00 Uhr statt. Aus organisatorischen Griinden musste der verbleibende Teil der Versuche zwischen
19:00 und 21:30 Uhr durchgefiihrt werden. Fir die resultierende Midigkeit der Probanden machte
dies keinen Unterschied (s. 3.3.1).
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3.2.2.3.2 Nutzen und Kosten von Handlungsergebnissen und Handlungen

Wie in der realen Fahrsituation sollten die Probanden auch in der Simulationsumgebung motiviert
sein, wach und aufmerksam zu bleiben, Fahrfehler zu vermeiden und sicher ans Ziel zu gelangen

(s. 2.3.4). Entsprechende Anreize wurden im Versuch durch die Moglichkeit monetarer Gewinne und
Verluste gesetzt (s.a. Abbildung 13). Im Folgenden ist dargestellt, wie die Teilnehmer hierzu in stan-
dardisierter Form schriftlich instruiert wurden.

Einleitend wurde zunachst auf die Einschrankungen der Leistungsfahigkeit durch Miidigkeit sowie
deren Rolle bei der Verursachung von Unféllen hingewiesen. Es folgte die Information, dass bisher
nur die zwei MalBnahmen Koffein und Kurzschlaf in ihrer Wirksamkeit gegen Mudigkeit wissenschaft-
lich bestatigt werden konnten. Die anstehende Simulatorfahrt sei insofern mit der realen Verkehrssi-
tuation vergleichbar, als die aktuelle Midigkeit das Auftreten von Fahrfehlern wahrscheinlicher ma-
che.

Die Aufgabe der Teilnehmer bestand darin, eine bestimmte Strecke bis zum Ende zu fahren, wo-
bei eine Reihe von Regeln galt, die in ihrer Gesamtheit darauf ausgerichtet waren, die motivationale
Konstellation einer Realfahrt herzustellen. Die Probanden wurden informiert, dass sie fiir das fehler-
freie Durchfahren der Strecke bis zum Ziel zuséatzlich zu einer pauschalen Versuchsvergiitung von 15 €
einen Bonus von weiteren 15 € erhielten (Anreiz zur Zielerreichung). Im Falle eines Fahrfehlers entfie-
le dieser Bonus. Es sei jederzeit moglich, eine Pause einzulegen, in der Kaffee getrunken und / oder
geschlafen werden konne. Fir eine erfolgreiche Zielankunft nach einer Pause wurde ein Bonus von
10 € in Aussicht gestellt. In diesem Sinne war die Pause zwar einerseits mit subjektiven Kosten (5 €)
verbunden, andererseits hatte sie auch einen subjektiven Nutzen, indem sie die Wahrscheinlichkeit
eines Erfolgs erhdhte beziehungsweise das Risiko minderte, vollig ohne Bonus aus dem Versuch her-
auszugehen.

-15€
. eventuell
+10€ 15¢€ +15¢€
R eventuell
wahrscheinlich Unfall wahrscheinlich
Unfall
-5€
sicher

Weiter-
fahren

Laut Instruktion galt fur die Fahrstrecke eine erlaubte Héchstgeschwindigkeit von 100 km/h, und
das Fahrzeug sollte durchgangig auf dem rechten von zwei vorhandenen Fahrstreifen gehalten wer-
den. Daraus ergaben sich zwei Arten moglicher Fehler. Als Fehler in der Querfiihrung wurde gewer-
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tet, wenn die linke oder rechte Fahrstreifenbegrenzung um eine halbe Fahrzeugbreite oder mehr
Uberfahren wurde. Ein Fehler in der Langsfiihrung wurde festgestellt, sobald die zulassige Hochstge-
schwindigkeit um mindestens 15 km/h Gberschritten wurde. Die Teilnehmer waren unterrichtet, dass
die Fahrleistung kontinuierlich Giberwacht und im Falle eines Fahrfehlers eine sofortige Riickmeldung
gegeben wirde.

Abschlieend wurden die Probanden informiert, dass ihr Fahrzeug liber ein System zur Midig-
keitsliberwachung verfiige und im Falle eines detektierten kritischen Zustands eine Verhaltensemp-
fehlung ausgeben wiirde. Ein bestehender Pausenwunsch konnte entweder lber die Sprechanlage
des Simulationsfahrzeugs mitgeteilt oder durch einfaches Anhalten signalisiert werden. Kaffee und
andere koffeinhaltige Getranke standen im Versuchsleiterraum bereit.

Im Sinne der Validitat der Erhebung war es notig, den Teilnehmern im Hinblick auf den Zweck so-
wie die Durchfiihrungsmodalitdten des Versuchs einige Informationen zu vermitteln, die erst nach
Abschluss der Sitzung als falsch aufgeklart werden konnten. A priori wurde als Zweck der Untersu-
chung angegeben, es sollten die Auswirkungen von Miidigkeit auf die Fahrleistung in Abhangigkeit
von der Fahrdauer untersucht werden. Die Probanden wurden informiert, dass lhnen dazu bei Fahrt-
beginn per Zufallsgenerator eine bestimmte Fahrstrecke zugeteilt werde, deren genaue Ldange auch
der Versuchsleiter nicht kenne, die aber typischerweise in einer bis maximal zwei Stunden zu bewal-
tigen sei. Die Notwendigkeit dieser Coverstory liegt in der Besonderheit des Versuchs begriindet,
dass die genaue Sitzungsdauer in direktem Mal3e davon abhangig war, wie schnell ein Proband nach
Fahrtantritt das gesetzte Mudigkeitskriterium Giberschritt. Dieser Fakt wurde den Teilnehmern ge-
geniber verschleiert, um unerwiinschte Taktiken zur Verkiirzung der Sitzungsdauer durch Simulation
von Miidigkeit zu vermeiden. Der wahre Zweck des Versuchs, die Reaktion auf Midigkeitswarnungen
zu untersuchen, wurde erst nach der Sitzung offenbart, um sozial erwiinschtes Verhalten oder Reak-
tanz zu minimieren. Da die Reaktion auf die Warnung die wichtigste abhangige Variable darstellte,
war vorgesehen, dass im Falle der AuRerung einer Pausenabsicht durch den Probanden der Versuch
beendet war. Auch dieser Fakt wurde den Teilnehmern a priori nicht bekannt gegeben, um Verfal-
schungen zu vermeiden.

Der Wortlaut der Instruktion und des Informationsblatts , Fahrfehler”, welche den Teilnehmern in
schriftlicher Form ausgehandigt wurden, ist im Anhang (A.1.1 und A1.2) zu finden.

3.2.2.4 Instrument zur Online-Miidigkeitserfassung: Die TUBSS

Eine weitere Voraussetzung fir die interne und externe Validitat des Versuchs war, dass die Midig-
keitswarnung zu einem Zeitpunkt erfolgte, zu welchem die Probanden tatsachlich mit kritischer M-
digkeit konfrontiert waren (s. 2.3.4). Das dazu bendétigte Detektionsverfahren sollte (1) hohe Mess-
genauigkeit und Validitat aufweisen, (2) im Kontext des Einsatzes praktikabel und (3) so wenig invasiv
wie moglich sein sowie (4) nicht mit dem Zustand des Probanden interferieren, insbesondere nicht zu
dessen Aktivierung beitragen (Schmidt et al., 2011). Auf Basis dieser Anforderungen fiel die Wahl auf
ein videobasiertes Beobachtungsverfahren.

Die eingesetzte TUBSS (TU Berlin Schldfrigkeitsskala; Dittrich et al., 2009) stellt eine Weiterent-
wicklung der Methodik von Wierwille und Ellsworth (1994) zur beobachtungsbasierten Midigkeits-
beurteilung dar. Der Zustand einer Testperson wird hierbei anhand definierter Verhaltenskriterien
(z. B. Dauer und Haufigkeit von Lidschldgen und Lidschlissen, Sakkadencharakteristika, Sitzposition,
Lenkrad- und sonstige Korperbewegungen, selbstaktivierende Verhaltensweisen) durch einen exter-
nen Bewerter zunachst einer der vier Kategorien 1 - wach, 2 - miide / schlifrig, 3 - sehr miide oder 4 -
Sekundenschlaf zugeordnet. In einem zweiten Beurteilungsschritt werden Ratings im mittleren Ska-
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lenbereich weiter differenziert, indem im Falle einer vorangegangenen Kategorisierung als miide /
schléfrig oder sehr miide abgefragt wird, ob es eine Tendenz in Richtung einer angrenzenden Stufe
gibt. Auf diese Weise resultiert fiir die TUBSS ein Wertebereich von 1 — nicht miide bis 8 — Sekunden-
schlaf, der eine starkere Differenzierung im mittleren Bereich ermdglicht als das urspriingliche Ver-
fahren.

Die Mudigkeitsmessung wurde durch den Versuchsleiter auf Basis eines Live-Videobildes des Fah-
rers vorgenommen, welches von einer auf dem Armaturenbrett montierten Kamera tibertragen wur-
de. Grundlage eines Ratings war entsprechend der Standardvorgehensweise (vgl. Dittrich et al., 2009)
eine vorangegangene Beobachtung von 1 Minute Dauer. Eine Referenzkarte mit einer Ubersicht der
relevanten Verhaltensweisen lag andauernd zum Abgleich bereit. Im Anschluss an die Beobachtungs-
phase wurde anhand der graphischen Benutzeroberflache des digitalen TUBSS-Tools durch den Ver-
suchsleiter der entsprechende TUBSS-Wert ermittelt und zur Speicherung eingegeben. Zwischen den
einzelnen Beobachtungsepochen lag jeweils ein Intervall von 4 Minuten. Das Kriterium, dessen Errei-
chen dazu fuhrte, dass dem Probanden eine Warnung angezeigt wurde, lag bei TUBSS-Stufe 5, was
der Wortmarke sehr miide mit Tendenz zu schldfrig entspricht.

Ubersichtsdarstellungen zu den relevanten Verhaltensindikatoren und deren Zuordnung zu den
Stufen sowie zum Vorgehen beim Rating mit der TUBSS sind im Anhang zu finden (A.3.4 und A.3.5);
weitere Informationen zur TUBSS geben Dittrich et al. (2009).

3.2.2.5 Fragen zur Erfassung der mediierenden kognitiven Variablen

Neben der Warnungswirkung auf Verhaltensebene galt das Forschungsinteresse der Art und Weise,
wie diese Wirkung durch die in der PMT postulierten EinflussgrofRen auf Kognitionsebene vermittelt
wird. In Ermangelung eines Standardinstruments zur Erhebung der kognitiven Einschatzungen wur-
den entsprechende Items fiir die einzelnen Modellfaktoren neu erstellt. Die Formulierung der Fragen
erfolgte in Anlehnung an die von Petersen und Lieder (2006) verwandten Skalen zur Erhebung der
PMT-Variablen. In der von Petersen und Lieder mit 336 Rauchern und Raucherinnen durchgefiihrten
experimentellen Untersuchung wurde die Wirkung schriftlicher und schriftlich-graphischer Warnhin-
weise auf Zigarettenpackungen geprift. Das Vorgehen in der Operationalisierung der Modellfaktoren
bestand darin, fiir eine Auswahl moglicher in Folge des Rauchens auftretender negativer Ereignisse
(z. B. Herzinfarkt, Kehlkopfkrebs, Lungenkrebs etc.) jeweils auf einer Skala von 0 bis 10 die entspre-
chenden kognitiven Einschatzungen der Probanden zu erfragen; z. B. Wie schlimm ist es lhrer Mei-
nung nach von den folgenden Dingen betroffen zu sein? (Schweregrad der Schadigung) oder Wie
wahrscheinlich ist es, dass Sie von den folgenden Dingen betroffen sein werden? (Wahrscheinlichkeit
der Schadigung).

In der Fahrsituation mit Midigkeitswarnung besteht das maladaptive Verhalten darin, weiterzu-
fahren und nicht zu pausieren. Die in der Realitdt damit verbundenen potentiellen negativen Folgen
werden vermittelt Gber unzureichende Vigilanz im noch wachen Zustand oder liber ein Sekunden-
schlafereignis. Im Fahrsimulator wurden die subjektiven Kosten eines Unfalls qualitativ tGiber den Ver-
lust des Zielbonus nachgestellt, welcher im Falle eines Fahrfehlers drohte. Ein Fahrfehler konnte wie-
derum durch Einnicken (Sekundenschlaf) oder Unaufmerksamkeit bedingt sein. Die Abfrage der PMT-
Modellfaktoren bezog sich daher jeweils auf die Ereignisse Einnicken / in Sekundenschlaf fallen und
Auftreten eines Fahrfehlers.

In einem Test verschiedener Warnungsdesigns fallt der am meisten interessierende Zeitabschnitt
in Bezug auf die Auspragung der kognitiven PMT-Variablen auf die Zeit nach der Warnmeldung: Es
soll untersucht werden, inwiefern sich warnungsbedingt Unterschiede in den Situationseinschatzun-
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gen ergeben. Als optimal fiir die Erhebung erscheint daher ein Zeitfenster in den Sekunden bzw. Mi-
nuten nach der Warnung, in denen vermutlich die relevanten Entscheidungsprozesse ablaufen. Ein
solcher Befragungszeitpunkt konfligiert jedoch mit dem noch wichtigeren Ziel der Untersuchung, die
Auswirkungen der Warnung auch auf Ebene des Verhaltens zu untersuchen, denn es ist zu beflirch-
ten, dass eine Befragung unter diesen Umstanden mit der Verhaltensentscheidung interferiert. Aus
diesem Grund wurde die Erhebung der Modellfaktoren als retrospektive Befragung zum friihestmog-
lichen Zeitpunkt nach Erfassung des resultierenden Verhaltens durchgefiihrt, das heiRt, nachdem ein
Proband sich entweder fiir eine Pause entschieden hatte oder die kritische Zeit nach der Warnung
abgelaufen war, ohne dass ein Pausenwunsch gedauRert wurde. Um den Abruf und Bericht der sub-
jektiven Einschatzungen in der interessierenden Phase zu erleichtern, rekurrierte die Formulierung
jedes ltems explizit auf den Zeitraum nach der Warnung.

Subjektiver Schweregrad der Schadigung. Das Ausmal, in dem die Teilnehmerinnen die im Para-
digma umgesetzten potentiellen negativen Folgen des Weiterfahrens als schwerwiegend empfanden,
wurde erhoben mit der Formulierung: , Wie schlimm erschien ihnen nach der Systemmeldung die
Modglichkeit,...“, gefolgt von den zwei Moglichkeiten ,,... dass lhnen ein Fahrfehler unterlduft und Sie
so den Zielbonus verlieren?“ und ,,... dass Sie einnicken / in Sekundenschlaf fallen und so den Zielbo-
nus verlieren?”. Die Beurteilung erfolgte jeweils auf einer Skala von 0 bis 9, deren Endpunkte mit den
Wortmarken gar nicht schlimm und sehr schlimm bezeichnet waren®.

Subjektive Vulnerabilitat. Die Frage zur Erhebung der wahrgenommenen persoénlichen Anfallig-
keit fur potentielle negative Folgen des Weiterfahrens lautete , Wie gefdhrdet haben Sie sich nach
der Systemmeldung empfunden,...”. Die Extrema der zehnstufigen Skala (0-9) trugen die Wortmarken
gar nicht gefdhrdet und sehr stark geféhrdet.

Handlungswirksamkeitserwartung. Das empfohlene Verhalten bei Miidigkeit war eine Pause. Wie
geeignet den Teilnehmern diese MaRnahme erschien, das Schadensrisiko im Fahrversuch zu reduzie-
ren, wurde erhoben mit der Frage: ,,Um wieviel Prozent wdre lhrer Einschéitzung nach durch eine
Pause das Risiko verringert worden, ...“. Den 11 Stufen der zugehdrigen Skala waren Prozentangaben
von 0 bis 100% zugeordnet.

Situative Selbstwirksamkeitserwartung. Selbstwirksamkeitserwartung bezieht sich auf die sub-
jektive Empfindung, selbst Kontrolle lber die Ausfiihrung des empfohlenen Verhaltens zu haben. Die
Erhebung der erlebten Selbstwirksamkeit erfolgte situationsspezifisch mit der Frage: , Wie stark hat-
ten Sie nach der Systemmeldung das Gefiihl, dass es von Ihnen selbst abhing, ob Sie eine Pause ma-
chen oder nicht?”. Die Endpunkte der zehnstufigen Skala (0-9) waren mit gar nicht und sehr stark
bezeichnet.

Subjektive Wahrscheinlichkeit des Zielverhaltens. Alle vorgenannten Faktoren beeinflussen laut
PMT die resultierende Schutzmotivation und damit die Wahrscheinlichkeit, entweder das empfohle-
ne oder das gesundheitsgefdhrdende Verhalten auszufiihren. Wenn die im Versuch vorgenommene
Variation der Warnungsgestaltung zu Unterschieden im Verhalten fihrt, sollten sich entsprechende
Unterschiede auch auf Ebene der Intention manifestieren. Denkbar ist auch, dass durch die experi-
mentelle Manipulation bedingte Unterschiede in kognitiven Einschatzungen zwar zu schwach sind,
um Unterschiede auf Verhaltensebene zu bewirken, aber dennoch Unterschiede auf der Intentions-

* Die Formulierung der potentiellen negativen Konsequenzen (... dass Ihnen ein Fahrfehler unterlduft ... etc.)
wurde in allen Fragen zur Erhebung der PMT-Modellfaktoren einheitlich verwendet und wird in den folgenden
Beschreibungen nicht mehr gesondert aufgefiihrt.
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ebene nachweisbar sind. Zur Priifung derartiger Effekte wurde die subjektive Bereitschaft zur Ausfiih-
rung des Zielverhaltens erhoben mit der Frage: ,, Wie wahrscheinlich war es nach der Systemmeldung,
dass Sie eine Pause einlegen?”. Die Beurteilung erfolgte auf einer Skala von 0 (nicht wahrscheinlich)
bis 9 (sehr wahrscheinlich).

3.2.2.6 Weitere Fragen im Nachbefragungsbogen

Bemerken und Verstdndnis der Warnung. Wie Wogalter (2006) anmerkt, ist es insbesondere fiir den
Fall, dass eine Warnung keine beobachtbaren Effekte auf der Verhaltensebene bewirkt, wiinschens-
wert in Erfahrung zu bringen, auf welcher Stufe oder welchen Stufen die Informationsverarbeitung
innerhalb des Empfangers gescheitert ist (s. 2.2.2). Zwei Items in der Nachbefragung zielten darauf
ab, den Erfolg der friihen Verarbeitungsschritte Zuwendung und Aufrechterhaltung von Aufmerk-
samkeit gemaR des C-HIP-Modells sowie ein grundlegendes Verstehen der Warnung zu priifen: (1)
Welche Zielentfernung wurde lhnen mit der Miidigkeitswarnung zusammen angegeben? - hier konn-
ten die Teilnehmer entweder die wahrgenommene Anzahl der verbleibenden Kilometer in ein Frei-
textfeld eingeben oder die Option weifS ich nicht auswahlen — und (2) Welches Bild zeigte lhnen das
Miidigkeitswarnsystem auf dem Display an? mit 7 Auswahlmaoglichkeiten (Wecker, Auge, Kaffeetasse,
Bett, eigenes Foto, Foto einer anderen Person, weif8 ich nicht). Anhand der Antworten konnte im Falle
des Weiterfahrens lberprift werden, inwiefern die Botschaft von den Teilnehmern tGberhaupt wahr-
genommen und semantisch verarbeitet wurde.

Subjektive Miidigkeit zum Warnzeitpunkt und nach Ende der Versuchsfahrt. Zweimal beurteilten
die Teilnehmer ihre Miidigkeit anhand der Karolinska Sleepiness Scale (KSS, Akerstedt & Gillberg,
1990): Einmal retrospektiv fiir den Zeitpunkt der Midigkeitswarnung und einmal fiir die aktuelle
Situation der Nachbefragung. Die KSS wurde in der von Niederl (2007) verwendeten deutschen Uber-
setzung benutzt.

Miidigkeitsbeurteilung des eigenen Warnungsbildes. Mit dem Ziel, die wahrgenommene Vulne-
rabilitat zu erhéhen, wurden fiir die Anzeige in der personalisierten Warnungsbedingung Bilder aus-
gewahlt, auf denen Midigkeitszeichen moglichst deutlich erkennbar sein sollten. Als Manipulations-
check wurde in die retrospektive Befragung ein Item aufgenommen, um das prinzipielle Potential der
Bilder zur Vermittlung einer pessimistischeren Selbsteinschatzung zu ermessen. Das Bild, das ein
Teilnehmer in seiner Warnanzeige gesehen hatte, wurde ihm nochmals prasentiert, zusammen mit
der Frage Wie miide sehen Sie Ihrer Meinung nach auf diesem Bild aus?, welche anhand der
Karolinska-Skala von 0 — sehr wach — bis 8 — sehr miide, grofie Probleme wach zu bleiben, mit dem
Schlaf kiimpfend — beantwortet wurde.

Subjektive Aktivierung durch die Warnung. Eine kurzfristige Aktivierung des Fahrers gilt als eine
der Funktionen, die Midigkeitswarnungen erfiillen kénnen (s. 2.3.2). Mit der Frage Wie aktivierend
wirkte die Miidigkeitswarnung auf Sie? wurde eine subjektive Einschatzung dieses Effekts erhoben.
Die Endpunkte der zehnstufigen Skala (0-9) waren mit gar nicht aktivierend und sehr stark aktivie-
rend bezeichnet.

Subjektive Ablenkung durch die Warnung. Eine Anforderung an die Warnungsgestaltung besteht
darin, die Aufmerksamkeit des Nutzers auf die Anzeige zu lenken und zwecks Elaboration der Warn-
botschaft dort fiir eine gewisse Zeit zu halten (s. 2.2.2). Gleichzeitig ist bei der Fahrzeugfiihrung jede
Ablenkung der Aufmerksamkeit weg von der aktuellen StraRensituation aber auch ein potentielles
Risiko. Aus Human-Factors-Sicht gilt es, den bestmoglichen Ausgleich zwischen diesen beiden gegen-
satzlichen Anforderungen zu finden. Gestaltungsvarianten, die zu einer besseren Elaboration der
Warnung fithren, bringen eventuell eine langere Vernachlassigung der Verkehrssituation mit sich. In
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der aktuellen Untersuchung wird vermutet, dass die Prasentation eines Portraits des Fahrers zu in-
tensiverer Aufmerksamkeitszuwendung fiihrt als die Anzeige eines Kaffeetassensymbols. Neben der
Untersuchung dieser Frage auf Ebene der Fahrleistung** war auch die subjektive Beurteilung durch
die Fahrerinnen und Fahrer von Interesse. Diese wurde mit der Formulierung Wie ablenkend fanden
Sie die Warnungsanzeige fiir Ihre Fahraufgabe? erhoben. Die zehnstufige Skala (0-9) reichte von gar
nicht ablenkend bis stark ablenkend.

Maximal tolerierte Pausenkosten. Aus theoretischer Sicht stehen mit dem empfohlenen Verhal-
ten verbundene Handlungskosten der Effektivitdt von Warnungen entgegen (s. 2.2.4). Im Fahrsimula-
tionsparadigma werden in der realen Fahrsituation vorliegende positive und negative Handlungsan-
reize des Weiterfahrens und des Pausierens durch die Méglichkeit finanzieller Gewinne und Verluste
nachgebildet: Die erfolgreiche Zielankunft bringt einen Bonus von 15 €, welcher im Falle eines Fahr-
fehlers komplett verloren ist; eine Pause zu machen, ist mit einem Abzug von 5 € verbunden, so dass
nach einer Pause immer noch ein Bonus von 10 € moglich ist. Fir die Wahl dieser konkreten Auspra-
gungen gibt es keine hinreichend genaue theoretische Grundlage — die Durchfiihrung des ersten Ex-
periments stellt in dieser Hinsicht auch eine Erprobung des Paradigmas dar. Theoretisch wiin-
schenswert wiare es, mit der Parametrisierung dieser Variablen eine Situation zu schaffen, in der sub-
jektiv ein annaherndes Gleichgewicht in der Attraktivitdt der beiden Optionen , Anhalten” und , Wei-
terfahren” — beziehungsweise ein minimaler Nachteil fiir die Option , Anhalten” - besteht, weil Uber-
zeugungseffekte der Warnung in dieser Situation am besten zu beobachten waren. Die theoretisch zu
vermeidenden Extreme der Parametrisierung der finanziellen Anreize sind Konstellationen, die Bo-
den- oder Deckeneffekte schaffen, das heiRt, in denen die Anreizsituation motivational so eindeutig
ist, dass sich alle Teilnehmer einstimmig fiir die eine oder fiir die andere Handlungsoption entschei-
den. Alle denkbaren Anreizkonstellationen, die zwischen diesen beiden Polen liegen, bieten theore-
tisch die Moglichkeit, Unterschiede in der Wirksamkeit verschiedener Warnungsgestaltungsvarianten
zum Vorschein zu bringen. Obwohl durch die konkrete Auspragung der finanziellen Nutzen- und Kos-
tenwerte zweifelsohne ein ganz bestimmter quantitativer Referenzrahmen (s. Kahneman & Tversky,
1979) fur die Entscheidung aufgespannt wird, liegt der maRgebliche Aspekt fir die Validitat des Pa-
radigmas in der qualitativen Modellierung der Anreizsituation. Zur Evaluation der gewahlten finanzi-
ellen Anreize und fur die Weiterentwicklung des Paradigmas ist es interessant, Hinweise auf den the-
oretischen ,,Umkipp-Punkt” in der gewahlten Konstellation zu erhalten, also einen Schwellwert fur
die Handlungskosten zu ermitteln, bei dem sich die Teilnehmerinnen und Teilnehmer gerade eben
noch vorstellen kénnen, die Pause zu nehmen. Ein entsprechendes Item war in der Nachbefragung
enthalten. Nach einem kurzen Einleitungstext, der die konkrete finanzielle Anreizsituation im Expe-
riment ins Gedachtnis rief, lautete die Frage: Wie grof3 diirfte der durch eine Pause entstehende fi-
nanzielle Abzug vom Zielbonus 15 € maximal sein, damit Sie noch dartiber nachdenken, eventuell eine
Pause einzulegen? Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer schrieben ihre Antwort in ein Freitextfeld.

Vorerfahrung mit Miidigkeitswarnsystemen. Der Grad der Vertrautheit mit Warnreizen kann de-
ren kognitive Verarbeitung in mehrerlei Hinsicht beeinflussen (s. 2.2.2). Aus diesem Grund wurden in
der Nachbefragung mit drei Iltems Vorwissen und Teilnehmer liber Midigkeitswarnsysteme sowie
entsprechende Vorerfahrungen erfasst: (1) Haben Sie vor dieser Untersuchung schon einmal etwas
von Kfz-Miidigkeitswarnsystemen gehért? (Antwortmaoglichkeiten: ja oder nein), (2) Sind Sie schon
einmal mit einem Fahrzeug gefahren, dass mit einem Miidigkeitswarnsystem ausgestattet war? (Im

a Ergebnisse in Weidner (2013)
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ja-Fall wurde zur Angabe des Fahrzeugtyps aufgefordert) und (3) Besitzt Ihr eigenes Fahrzeug ein
Miidigkeitswarnsystem? (wiederum wurde bei ja-Antwort zusatzlich der Fahrzeugtyp erfragt).

Sekundenschlaferfahrungen und Unfallgeschichte als Autofahrer. Ebenso wie Vertrautheit mit
der Warnung beeinflusst Vertrautheit mit der Gefahrensituation die kognitiven Prozesse, welche die
Verhaltenswirksamkeit der Warnung mediieren (s. 2.2.2, 2.2.4). Mit den folgenden drei Items wurden
allgemeine Unfallerfahrungen, Sekundenschlaferfahrungen sowie Erfahrungen mit midigkeitsbe-
dingten Unféllen erfasst: (1) Hatten Sie mit dem Auto mitverschuldete Unfdlle? Falls ja, geben Sie
bitte an, wie viele. (Antwortmaglichkeiten: ja mit Freitextfeld / nein), (2) Haben Sie beim Autofahren
schon einmal Sekundenschlaf erlebt? (ja /nein) und (3) Hatten Sie mitverschuldete Unfdille, bei denen
Miidigkeit eine urscichliche Rolle spielte? Falls ja, geben Sie bitte an, wie viele. (Antwortmaglichkei-
ten: ja mit Freitextfeld / nein).

Allgemeine subjektive Pausenwahrscheinlichkeit. Wenn die experimentelle Variation verhaltens-
relevante Einschatzungen, Pausenintention und Pausenverhalten in der erlebten Fahrsituation beein-
flusst, konnte es sein, dass sich entsprechende Effekte auch auf eine generelle Einstellung gegeniiber
Midigkeitswarnungen Ubertragen. Explorativ wurde daher ein Item zur Erhebung einer allgemeinen
subjektiven Pausenwahrscheinlichkeit mit aufgenommen: ,Sie haben ein Miidigkeitswarnsystem in
lhrem Auto oder angenommen, sie hdtten eines. Wie wahrscheinlich ist / wére es generell, dass sie
eine Pause einlegen, wenn das System eine solche empfiehlt?”. Die Endpunkte der zehnstufigen Skala
(0-9) waren mit nicht wahrscheinlich und sehr wahrscheinlich bezeichnet.

Wahrnehmung von AuRengerduschen im Fahrsimulator. Aus organisatorischen Griinden konnte
eine Koinzidenz der Datenerhebungsphase mit der Durchfiihrung einer BaumaRnahme in der Halle,
die den Fahrsimulatorcontainer beherbergt, nicht vollstandig vermieden werden. AuRerhalb des Con-
tainers entstanden wahrend einiger Messungen zeitweise hohe Larmpegel. Wahrend der Versuchs-
fahrt waren die Probandinnen und Probanden davon zweifach abgeschirmt - erstens durch die Con-
tainerauBenwand und zweitens durch das Fahrzeug -, zudem erfolgte eine akustische Uberdeckung
der moglichen durchdringenden Restgerdausche durch das im Fahrzeuginnenraum prasentierte kon-
stante Fahrgerdusch. Zur zusatzlichen Kontrolle des Paradigmas wurde dennoch ein Item in die
Nachbefragung aufgenommen, um die eventuelle Wahrnehmung von externen Gerauschen zu erhe-
ben, welche einen potentiellen Einfluss auf das Wachheitsniveau haben: In der Halle rund um den
Fahrsimulator wird gerade gebaut. In welchem Mafe haben Sie wihrend des Fahrens Stérgerdusche
von aufsen wahrgenommen? Die Beantwortung erfolgte auf einer zehnstufigen Skala (0-9) mit den
Endpunkten habe keine Gerdusche von aufien wahrgenommen und habe andauernd Gerdusche von
aufien wahrgenommen.

Wachhaltestrategien. Aus explorativem Interesse wurde ein ltem in die Nachbefragung aufge-
nommen, mit dem wahrend der Fahrt genutzte Wachhaltestrategien erfragt wurden: Was haben Sie
getan, um sich wach zu halten? Bitte beschreiben Sie kurz, mit welchen MafSnahmen / Verhaltenswei-
sen Sie versucht haben, Ihrer Miidigkeit entgegenzuwirken. Zur Beantwortung standen ein Freitext-
feld sowie die Auswahloption habe nichts getan, um mich wachzuhalten zur Verfligung.

Das Originallayout des Nachbefragungsbogens mit allen Items ist in Anhang A.1.4 dargestellt.

3.2.3 Durchfiihrung

Nach der BegriBung nahm jeder Teilnehmende zunachst im Versuchsleiterraum des Fahrsimulators

an einem Computerarbeitstisch Platz und bekam als erstes die beiden Instruktionsblatter mit den

Informationen zur anstehenden Fahraufgabe einschlielRlich der entsprechenden Rahmenbedingun-

gen sowie zu moglichen Arten von Fahrfehlern zum griindlichen Lesen ausgehandigt (s. 3.2.2.3.2 und
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Anhadnge A.1.1 und A.1.2). Im Anschluss wurden im Gesprach mit dem Versuchsleiter das Instrukti-
onsverstandnis geprift und mogliche Fragen geklart, woraufhin dem Teilnehmer die schriftliche Ein-
verstandniserklarung (s. Anhang A.3.3) vorgelegt wurde, die eine Aufklarung liber die Moglichkeit
zum Versuchsabbruch sowie liber die Méglichkeit zur Untersagung der Verwendung der erhobenen
Daten beinhaltete.

Ablauf BegriiBung Einweisung
Fahrsimulator
. . oo =
Instruktion Demonstration =
Fahrfehler Fahren Fahren 2 Nachbefragung
Einverstandnis- D § (PMT-Variablen)
erkldrun Ubungsfahrt
s S Debriefing
Vorbefragung WwC Auszahlung
Verabschiedung
Dauerca. 15min 25min Bis TUBSS 25 oder max. 60 min Bis Pause oder max. 30 min 30 min
cum. 15min 40 min (max.) 100 min {max.) 130 min (max.) 160 min

Im Falle des Einverstandnisses mit der Teilnahme bearbeiteten die Teilnehmer als ndchstes am
Computer den Vorbefragungsbogen (Anhang A.1.3). Dieser diente zum einen der Erhebung einiger
demographischer Informationen (Alter, Geschlecht, Bildung, aktuelle Tétigkeit, Muttersprache, Jah-
resfahrleistung), zum anderen wurde eine Reihe weiterer Kontrollvariablen erfragt (Selbsteinschdit-
zung der Deutschkenntnisse, Zeit des Zubettgehens und Aufstehens in der vorangegangenen Nacht,
tatsdchlich schlafend verbrachte Zeit, Konsum von Kaffee oder anderen stimulierenden Substanzen,
weitere Schlafepisoden nach dem Aufstehen®). AuBerdem beurteilten die Teilnehmer ihre aktuelle
Miudigkeit auf der Karolinska Sleepiness Scale (KSS, Akerstedt & Gillberg, 1990). Alle Befragungsdaten
wurden unter Nutzung des Online-Fragebogensystems SoSci Survey (www.soscisurvey.de) erhoben.

Im Anschluss wechselten die Teilnehmer in den Simulator, wo nach der Einstellung einer geeigne-
ten Sitzposition zunachst eine kurze Einweisung in die Fahrzeugbedienung erfolgte. Anhand der be-
reits sichtbaren Fahrumgebung wurden einige ndahere Informationen zur Art der Strecke gegeben
(keine anderen Verkehrsteilnehmer, keine (iberraschenden Ereignisse, sanfte Kurven), die Position des
Warnungsdisplays gezeigt sowie der Hinweis gegeben, dass keine anderen Bedienelemente als die
zur Fahrzeugfiihrung erforderlichen benutzt werden sollten.

Es folgte eine Demonstration der moglichen Fahrfehler. Dazu fuhren die Teilnehmer beabsichtigt
je zweimal links und rechts langsam aus der Fahrspur heraus und bekamen eine Riickmeldung, zu
welchem Zeitpunkt das Toleranzkriterium Gberschritten wurde. Analog wurde der Langsfiihrungsfeh-
ler anhand einer absichtlichen Uberschreitung des Geschwindigkeitslimits von 100 km/h demons-
triert.

Im Rahmen einer kurzen Ubungsfahrt von 10-15 Minuten Dauer konnten sich die Teilnehmer
dann mit der Fahrcharakteristik des Simulators vertraut machen. Nach einer obligatorischen Toilet-
tenpause und einer nochmaligen Erinnerung an die wichtigsten Eckpunkte der Instruktion begann die
Experimentalfahrt.

Wahrend der Fahrt wurde durch den Versuchsleiter alle 5 Minuten eine Bewertung der aktuellen
Miudigkeit der Versuchsperson mit Hilfe der TUBSS vorgenommen (s. 3.2.2.4). Erreichte oder Uber-

> Bezlglich der potentiell kritischen Fragen wurden die Teilnehmer zum aufrichtigen Antworten aufgefordert,
mit dem Hinweis, dass eventuelle Abweichungen von den Absprachen fir sie keine negativen Konsequenzen
hatten, aber deren Dokumentation wichtig fur die Auswertung der Daten sei.
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schritt das aktuelle Rating den Kriteriumswert 5 - sehr miide mit Tendenz zu schldfrig -, wurde eine
Mudigkeitswarnung entsprechend der jeweiligen experimentellen Bedingung prasentiert (s. 3.2.1
und 3.2.2.1). Das Erscheinen der Warnmeldung wurde von einem kurzen Hinweiston begleitet; die
visuelle Anzeige blieb fiir 2 Minuten sichtbar, bevor sie wieder durch einen schwarzen Bildschirm
ersetzt wurde. Die Teilnehmer waren informiert, dass das Verschwinden der Warnung Teil des Warn-
konzepts sei und nicht darauf hinweise, dass die gefihrliche Situation voriiber sei*®. Wurde innerhalb
von 60 Minuten nach Fahrtbeginn das Midigkeitskriterium nicht erreicht, erfolgte die Prasentation
der Warnung spatestens zu diesem Zeitpunkt.

Nach Anzeige der Warnung wurde der Versuch noch maximal 30 Minuten fortgesetzt. AuRerte der
Fahrer vor Ablauf dieser Zeitspanne den Wunsch nach einer Pause, wurde die Fahrt unmittelbar be-
endet. Auch in der Fahrzeit nach der Warnung nahm der Versuchsleiter in Intervallen von 5 Minuten
Mudigkeitsbeurteilungen mit der TUBSS vor.

Nach Beendigung der Fahrt kehrten die Teilnehmer an den Computerarbeitsplatz im Versuchslei-
terraum zurick und bearbeiteten dort die retrospektive Befragung (Anhang A.1.4), in deren Rahmen
die subjektiven Einschatzungen der PMT-Variablen erhoben wurden. Weiterhin beinhaltete diese
Befragung Items zur Prifung des Warnungsverstandnisses, eine subjektive Mudigkeitseinschatzung
mit der Karolinska-Skala, Einschdtzungen der subjektiven Ablenkung und Aktivierung durch die War-
nung und der allgemeinen subjektiven Compliancewahrscheinlichkeit nach Mudigkeitswarnungen
sowie Abfragen beziglich der maximal tolerierten Pausenkosten, eventuell angewandter Wachhalte-
strategien, Vorerfahrungen mit Mudigkeitswarnsystemen, Erfahrungen mit Sekundenschlaf und Un-
fallen beim Autofahren (s. 3.2.2.5).

Im Anschluss erfolgten das Debriefing tiber Zweck und Logik der Untersuchung und die Auszah-
lung der Aufwandsentschadigung. Eine zusammenfassende Darstellung des Versuchsablaufs liefert
Abbildung 14", Im Mittel dauerte die Fahrt unter Midigkeit in der Bedingung geringe Zielentfernung
M =69.6 min (SD = 15.8 min) und in der Bedingung hohe Zielentfernung M = 80.4 min
(5D =13.1 min). Der gesamte Versuch von der BegriiBung bis zur Verabschiedung nahm
M =135.0 min (SD = 16.3 min) bzw. M = 146.2 min (SD = 14.6 min) in Anspruch. Alle Daten wurden im
Zeitraum von Anfang Marz bis Anfang Mai 2011 erhoben.

3.2.4 Hypothesen

Die Theorie der Schutzmotivation liefert kein exaktes mathematisches Modell, wie die relevanten
kognitiven Einschadtzungen bei der Formation der Schutzmotivation zusammenwirken und nach wel-
chen Prinzipien sich die resultierende Motivation in Verhalten lbersetzt, sondern postuliert lediglich,
dass eine Zunahme auf bestimmten Einschatzungsvariablen und eine Abnahme auf anderen einen
Anstieg der Schutzmotivation und der Wahrscheinlichkeit adaptiven Verhaltens zur Folge haben.
Ebenso wenig sind die GesetzmaRigkeiten bekannt, nach denen eine bestimmte Zu- oder Abnahme
auf den Dimensionen Personalisierung der Warnung und Zielentfernung sich in veranderte Wahr-
nehmungen von Vulnerabilitat etc. Gbersetzt.

a6 Desgleichen waren die Teilnehmer informiert, dass auch das voriibergehende Ausbleiben einer weiteren
Warnung nicht als Anhaltspunkt zu werten sei, dass die Gefahr voriber sei. Das System sei so eingestellt, dass
eine Warnung friihestens nach 30 Minuten wiederholt werde.

*’ Die dort angegebenen Zeiten beziehen sich auf die Dauern, die vorab fiir die entsprechenden Versuchsteile
maximal veranschlagt wurden.
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Vor dem Hintergrund des Mangels an theoretischen oder empirischen Anhaltspunkten zur Konk-
retisierung eines komplexeren Modells und in Ubereinstimmung mit dem Sparsamkeitsgrundsatz in
der Modellbildung wird daher zunachst davon ausgegangen, dass die untersuchten Faktoren - einen
grundsatzlichen Effekt vorausgesetzt - g/eichzeitig48 und additiv zur Auspragung der jeweiligen Wahr-
nehmungen beitragen. Nach der gleichen Maligabe wird bei der Entstehung der Schutzmotivation ein
additives Zusammenwirken der PMT-Modellfaktoren (mit dem in der Theorie postulierten Vorzei-
chen) angenommen, das in beobachtbarem adaptivem Verhalten resultiert, wenn ein individueller
Schwellenwert iberschritten wird.

Auf der Grundlage dieser theoretischen Annahmen und der Uberlegungen in 2.2.4.1 und 3.1 wer-
den folgende Hypothesen aufgestellt:

I. Pausenhaufigkeit
a) Haupteffekt Warnungstyp: Bei personalisierter Warnung (eigenes Bild) entscheiden sich
mehr Fahrer fiir eine Pause als bei allgemeiner Warnung (Kaffeetasse).
b) Haupteffekt Zielentfernung: Bei hoherer Zielentfernung (100 km) entscheiden sich mehr Fah-
rer fUr eine Pause als bei geringerer Zielentfernung (30 km).
Il. Subjektive Pausenwahrscheinlichkeit
a) Haupteffekt Warnungstyp: Bei personalisierter Warnung (eigenes Bild) ist die subjektive Pau-
senwahrscheinlichkeit im Mittel hoher als bei allgemeiner Warnung (Kaffeetasse).
b) Haupteffekt Zielentfernung: Bei hdherer Zielentfernung (100 km) ist die subjektive Pausen-
wahrscheinlichkeit im Mittel héher als bei geringerer Zielentfernung (30 km).
lll. Subjektive Vulnerabilitat
a) Haupteffekt Warnungstyp: Bei personalisierter Warnung (eigenes Bild) ist die subjektive Vul-
nerabilitdt im Mittel héher als bei allgemeiner Warnung (Kaffeetasse).
b) Haupteffekt Zielentfernung: Bei hoherer Zielentfernung (100 km) ist die subjektive Vulnerabi-
litat im Mittel hoher als bei geringerer Zielentfernung (30 km).
IV. Maximal tolerierte Pausenkosten
Bezliglich der subjektiven Kosten, die fiir die Pausenoption maximal in Kauf genommen werden,
macht die PMT keine expliziten Aussagen. Geht man allerdings von den Annahmen eines allge-
meinen Erwartung-mal-Wert-Modells aus*, sollten mit gréRerer subjektiver Vulnerabilitit auch
hohere Pausenkosten akzeptiert werden. Somit wird erwartet:
a) Haupteffekt Warnungstyp: Bei personalisierter Warnung (eigenes Bild) werden im Mittel ho-
here Kosten fiir eine Pause toleriert als als bei allgemeiner Warnung (Kaffeetasse).
b) Haupteffekt Zielentfernung: Bei hoherer Zielentfernung (100 km) werden im Mittel hdhere
Kosten fiir eine Pause toleriert als bei geringerer Zielentfernung (30 km).

48 . . . . .
in Abgrenzung von der Vorstellung eines stufenweisen oder hierarchischen Prozesses

* Die Annahmen lauten: Fiir beide Optionen — Pause und Weiterfahren — wird ein SEU-Wert (subjective
expected utility) bestimmt, in den jeweils Wahrscheinlichkeiten und subjektive Nutzen / Kosten verschiedener
distaler Handlungsergebnisse (Bonus fiir sichere Zielankunft vs. EinbuRen fur Fahrfehler) unter der Bedingung,
dass man sich fiir Option A oder B entscheidet, einflieRen. Die bedingte Wahrscheinlichkeit, nach einer Pause
sicher das Ziel zu erreichen, sollte als h6her wahrgenommen werden als die entsprechende Wahrscheinlichkeit
ohne Pause (und entsprechend umgekehrt fir Fahrfehler). Laut Modell wird die Pausenoption dann gewahlt,
wenn SEUp,use > SEUweiterfahren- D€Mnach ergibt sich im Falle hoherer subjektiver Vulnerabilitat (Fehlerwahr-
scheinlichkeit) ein groRerer Kostenspielraum, in welchem die Pause immer noch als die bessere Option aus der
Rechnung hervorgeht (s.a. Jungermann, Fischer & Pfister, 2010).
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Laut Vorhersage des oben spezifizierten Modells, das von einer Additivitat der Faktorwirkungen aus-
geht, werden keine Interaktionswirkungen erwartet. Indes gibt es auch fir die Additivitaitsannahme
keinen weiteren theoretischen Grund als den Sparsamkeitsgrundsatz, und ein derzeit noch nicht ge-
nauer spezifizierbares komplexeres Zusammenwirken der experimentellen Faktoren ist ebenso gut
vorstellbar. Aus diesem Grund sollen die Interaktionseffekte jeweils explorativ mit untersucht wer-
den.

Hinsichtlich der verbleibenden drei PMT-Variablen Subjektiver Schweregrad der Schédigung,
wahrgenommene Handlungswirksamkeit und Selbstwirksamkeit werden keine Effekte der experi-
mentellen Manipulation erwartet. Zur Kontrolle werden fiir diese Variablen Analysen analog zur Pri-
fung der Effekte auf die Vulnerabilitat durchgefiihrt.

3.2.5 Stichprobe

3.2.5.1 Einschlusskriterien und Rekrutierung

Mit Blick auf eine gute Passung zwischen untersuchter Stichprobe und Zielpopulation und im Sinne
interner und externer Versuchsvaliditat wurde eine Reihe von Merkmalen als Voraussetzung fir die
Teilnahme an der Untersuchung definiert (vergleiche Filtness et al., 2012; Horne & Reyner, 1996;
Reyner & Horne, 1998a; Reyner & Horne, 2000). Teilnehmende Personen sollten regelmaRig Auto
fahren (mindestens drei Stunden pro Woche) und seit mindestens zwei Jahren im Besitz eines Pkw-
Flhrerscheins sein. Ausgangspunkt flir den Erfolg der Schlafrestriktion war ein regelmafiges Schlaf-
verhalten. Aus diesem Grund wurden potentielle Teilnehmer vor der Untersuchung nach ihren ubli-
chen Schlaf- und Wachzeiten befragt. Ausgeschlossen wurden Personen, deren tibliche Schlafdauer
weniger als sechs Stunden pro Nacht betrug oder die angaben, an mehr als drei Tagen in der Woche
um mehr als eine Stunde von den angegebenen Zeiten abzuweichen. Auch die Einnahme von Medi-
kamenten war ein Ausschlusskriterium. AbschlieBend war es erforderlich, dass die Teilnehmer bereit
waren, in der Nacht vor dem Versuch ihre Schlafdauer einzuschranken und am Versuchstag auf Kof-
fein und andere stimulierende Substanzen zu verzichten. Aus Griinden der Sicherheit verpflichteten
sich die Interessenten, die An- und Abreise zum und vom Durchfiihrungsort ausschlieRlich mit 6ffent-
lichen Verkehrsmitteln zu bewaltigen, um nicht selbst unter Midigkeit fahren zu mussen.

Die Ansprache potentieller Probandinnen und Probanden erfolgte tiber Aushdnge auf dem Gelan-
de der TU Berlin und ber eine Anzeige auf http.//www.kleinanzeigen.ebay.de/. Der
Screeningfragebogen war online auf der Plattform https.//www.soscisurvey.de/ implementiert;
Wortlaut und Layout sind in Anhang A.3.2 zu finden. Geeignete Personen wurden telefonisch oder
per E-Mail kontaktiert.

3.2.5.2 Charakteristika

20 Frauen und 20 Méanner im Alter von 20 bis 59 Jahren (M = 32.5, SD = 12.4) nahmen am Versuch
teil. Alter und Geschlecht waren in den vier Experimentalgruppen ausbalanciert.

16 Personen waren schon einmal oder 6fter verursachend an einem Unfall beteiligt. 2 Personen wie-
sen einen der Unfille als miidigkeitsbedingt aus, beide gehorten zur Gruppe mit geringer Zielentfer-
nung, je eine zur Gruppe mit personalisierter und unpersonalisierter Warnanzeige. Etwa die Halfte
der Teilnehmer (N=21) gab an, beim Autofahren schon einmal Sekundenschlaf erlebt zu haben. Diese
Teilnehmer waren gleichmaRig auf die Gruppen mit unpersonalisierter und personalisierter Warnung
verteilt. Bezliglich des Faktors Zielentfernung besteht insofern ein Ungleichgewicht, als jeweils mehr
Teilnehmer in den zwei Experimentalgruppen mit geringer Zielentfernung tiber Sekundenschlaferfah-
rungen verfligten. Ein Chi-Quadrat-Test nach Pearson weist diesen Verteilungsunterschied als signifi-
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kant aus (y%(1) = 4.31, p =.038).
Von den 25 Teilnehmern, die schon einmal von Midigkeitswarnsystemen gehort hatten, waren 2
bereits mit einem solchen System gefahren, niemand hatte jedoch eines in seinem eigenen Fahrzeug.

3.3 Ergebnisse

3.3.1 Voranalysen

3.3.1.1 Subjektive Miidigkeit vor der Fahrt, zum Warnzeitpunkt und nach der Fahrt

In der Nacht vor dem Versuch unterzogen sich die Teilnehmer einer Schlafrestriktion; zudem erfolgte
die Fahrt wahrend des Nachmittagstiefs (s. 2.3.4). Einen Hinweis darauf, inwiefern diese MaBnahmen
den gewlinschten Erfolg — eine Stichprobe miider Autofahrer — erzielten, liefern die subjektiven M-
digkeitsbewertungen, die anhand der Karolinska Sleepiness Scale (Wertebereich von 0 — sehr wach —
bis 8 — sehr miide, grofse Probleme wach zu bleiben, mit dem Schlaf kimpfend) fir die Zeitpunkte vor
und nach der Fahrt sowie fiir den Warnungszeitpunkt erhoben wurden.

Die mittlere subjektive Midigkeit betrug vor der Fahrt M =5.21 (SD = 1.29), nach der Fahrt
M =5.55 (SD = 1.50). Im Kontext der internen und externen Validitat des Versuchsaufbaus besonders
relevant ist die retrospektiv beurteilte subjektive Midigkeit zum Zeitpunkt vor der Warnung, die im
Mittel mit M = 6.43 (SD = 1.06) angegeben wurde. Ausgehend von dem Wert 4 als Mitte der Skala mit
der Wortmarke weder wach noch miide zeigt sich damit, dass die Studienteilnehmer generell zum
Warnzeitpunkt tatsachlich Miidigkeit verspirten. Hinsichtlich der Schwere dieser Mudigkeit in Bezug
auf die Einschlafneigung kann noch differenziert werden: 12 Probanden wahlten mit Skalenwert 6 die
Einschatzung sich miide zu fiihlen, aber gleichzeitig keine Probleme mit dem Wachbleiben zu haben.
4 Teilnehmer empfanden die zusatzliche Wortmarke mit dem Schlaf kimpfend (Skalenwert 8) als
zutreffend, und bei der groRten Gruppe — 18 Personen gaben den KSS-Wert 7 an — zeigte sich zusatz-
lich zu der Empfindung von Midigkeit zumindest eine Tendenz zu Problemen sich wachzuhalten. Fir
6 Personen lag die subjektive Midigkeitsempfindung unterhalb des KSS-Wertes 6.

Es gab keine Unterschiede zwischen den Experimentalgruppen beziglich der subjektiven Mudig-
keitsauspragung zum Warnzeitpunkt (alle F < 1).

3.3.1.2 Midigkeitsverldufe wihrend der Fahrt und Uberschreitung des
warnungskritischen Wertes

GemaR der TUBSS-Ratings, welche der Versuchsleiter im Abstand von 5 Minuten auf Basis einer
einmintigen Videobeobachtung vornahm, erreichten genau 60 Prozent (n = 24) der 40 Teilnehmer
vor Ablauf der maximal fiir die erste Fahrphase vorgesehenen Zeit von einer Stunde das Mudigkeits-
kriterium (mindestens Stufe 5), was die folgende Darbietung der Warnung veranlasste. Die gemesse-
ne Miidigkeit betrug dabei fir die grofRe Mehrheit der Falle genau 5, sehr miide mit Tendenz zu
schléfrig, wie der Mittelwert von M = 5.08 (SD = 0.28) zeigt.

In der Gruppe der Ubrigen 16 Personen, welche die Warnungsanzeige aufgrund des Zeitlimits er-
hielten, lag die mittlere Midigkeit vor dem Warnzeitpunkt bei M = 2.81 (SD = 0.83), entsprach also in
etwa der TUBSS-Stufe 3, die mit der Wortmarke schldfrig bezeichnet ist. Die Experimentalgruppen
unterschieden sich nicht systematisch in der Haufigkeit der Kriteriumserreichung oder der mittleren
Mudigkeit. Die TUBSS-Verlaufskurven aller Teilnehmer sind, geordnet nach den experimentellen Be-
dingungen, in Anhang B.1.1 wiedergegeben.
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3.3.1.3 Bemerken und Verstandnis der Warnanzeige

Alle Teilnehmer konnten korrekt berichten, welche Zielentfernung Ihnen mit der Midigkeitswarnung
zusammen prasentiert worden war. Auch das Warnsymbol gaben alle richtig an, mit Ausnahme einer
Teilnehmerin aus der Gruppe mit der Standardwarnung, welche die Option ,,weil ich nicht” auswahl-
te. In die berichteten Analysen wurden ihre Daten dennoch mit einbezogen (s.a. 4.3.1.3 und Diskus-
sion in 4.4.1). Berechnungen unter Ausschluss des Datensatzes flihrten inferenzstatistisch zu ver-
gleichbaren Ergebnissen.

3.3.1.4 Wahrnehmung von AuRengerauschen

Auf der Skala von 0 bis 9 zur Beurteilung der Wahrnehmung von AuRengerduschen gab die Mehrheit
der Teilnehmerinnen und Teilnehmer Werte im niedrigen Bereich an (n = 31 fiir Werte von 0 bis 2;
davon 22 ,habe keine Gerdusche von aufsen wahrgenommen*). Die Wertungen der verbleibenden
Probandinnen und Probanden verteilen sich gleichmaRig auf die Skalenstufen von 3 bis 8. Der Mit-
telwert der Beurteilungen liegt bei M = 1.45 (SD = 2.33). Ein Kruskal-Wallis-Test zeigt keine signifikan-
ten Unterschiede der Verteilung in Abhangigkeit der Zugehorigkeit zu einer der vier Experimental-
gruppen, H(3) =3.20, p = .362.

Demnach kann ein das Aktivationsniveau betreffender Einfluss von Storgerduschen fiir die meis-
ten Messungen ausgeschlossen werden. Dies deckt sich auch mit den Ergebnissen aus der Analyse
der subjektiven Mudigkeit. In einzelnen Fallen trat eine mittlere bis hohe Wahrnehmung von AulRen-
gerauschen auf. Obwohl ein leichter unerwiinschter Effekt auf das resultierende absolute Miidig-
keitsniveau innerhalb der gesamten Stichprobe nicht auszuschlieRen ist, bleibt der Vergleich der
Wirksambkeit der experimentellen Faktoren davon unbenommen, da dieser im Fall seiner Existenz alle
Experimentalgruppen im gleichen MaR betrafe™.

3.3.1.5 Miidigkeitsurteile fiir die Warnungsbilder in der Bedingung ,,personalisierte Warnung“

Die Halfte der mit eigenem Bild gewarnten Teilnehmer nahm im Rahmen der retrospektiven Befra-
gung eine Mudigkeitsbeurteilung ihres Warnungsbildes mit der KSS vor (je n = 5 fiir geringe vs. hohe
Zielentfernung). Der Mittelwert der Bewertungen auf der Skala von 0 — sehr wach — bis 8 — sehr mii-
de, grofie Probleme wach zu bleiben, mit dem Schlaf kimpfend lag bei M =7.30 (SD = 0.95). Dies be-
statigt, dass die ausgewahlten Bilder prinzipiell ein hohes Potential hatten, die subjektive Vulnerabili-
tat in Richtung einer pessimistischeren Einschatzung der eigenen Leistungsfahigkeit zu verandern.

3.3.2 Priifung der Hypothesen

3.3.2.1 Aligemeines Vorgehen

Folgendes allgemeines Prozedere fand in der Auswertung beider Experimente Anwendung:

Die inferenzstatistische Priifung von Haufigkeitsunterschieden (Pausenhdufigkeiten) erfolgte anhand
logistischer Regression. Zur Priifung von Mittelwertsunterschieden (PMT- und weitere Variablen)
wurden, auch bei gerichteter Formulierung der erwarteten Effekte von Zielentfernung und War-
nungsgestaltung, ANOVAs durchgefiihrt, welche neben den Haupteffekten jeweils auch den
explorativ analysierten Interaktionsterm einbezogen. Bei mehr als zwei Faktorstufen (Experiment 2)
wurden signifikante Effekte mit bonferronikorrigierten Einzelvergleichen weiter analysiert. Fiir alle
Varianzanalysen wurden die Daten auf Normalverteilung und Varianzhomogenitat gepruft; Ergebnis-

0 Allerdings wirde ein solcher Effekt die Teststdarke schmélern, da er die Fehlervarianz erhéhen wiirde.
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se dieser Tests werden nur in Fallen berichtet, in denen eine Abweichung von den geforderten Vo-
raussetzungen vorlag.

Numerische Gruppenmittelwerte und Standardabweichungen werden berichtet, sofern sie de-
skriptiv interessant erscheinen. Ubersichten aller Mittelwerte, Standardabweichungen und Fallzahlen
sowie der Statistiken zur Signifikanzpriifung sind in den Anhdngen B.1.3 und B.2.4 zu finden. Zur Ver-
anschaulichung der Wirkung der experimentellen Faktoren werden jeweils drei Fehlerbalkengrafiken
mit den Gruppenmittelwerten, gesplittet nach (1) Warnungstyp, (2) Zielentfernung und (3) War-
nungstyp x Zielentfernung, prasentiert.

Die kognitiven Einschatzungen nach der PMT wurden in Experiment 1 jeweils einzeln fiir die Er-
eignisse Fahrfehler und Einnicken erhoben. Die Resultate glichen sich weitestgehend, wobei fir das
Ereignis Einnicken meistens groRere Varianzen auftraten. Aus Platzgriinden beschrankt sich die Dar-
stellung hier auf die Fahrfehler-Ergebnisse (fiir eine Ubersicht aller Ergebnisse siehe Anhang B.1.3).

3.3.2.2 Zur Interpretation der statististischen Kennwerte

Inferenzstatistik liefert einen Weg, auf der Grundlage bestimmter Annahmen eine Wahrscheinlich-
keit zu ermitteln, dass ein Stichprobeneffekt (also z. B. Gruppenunterschiede in der gefundenen Gro-
Re - oder noch groBer) durch Zufall zustande kommt, obwohl in der Grundgesamtheit, aus der die
Stichprobe stammt, kein solcher Effekt vorliegt. Als obere Grenze fiir die akzeptable
Irrtumswahrscheinlichkeit bezlglich der Annahme der Alternativhypothese wird in den empirischen
Sozialwissenschaften zumeist a = .05 festgelegt. Da dieser Wert jedoch ein willkirlich gewahltes Kri-
terium ist, wird ein schematischer Umgang damit bei der Beurteilung der Bedeutsamkeit empirischer
Testergebnisse vielfach kritisiert, und es werden verschiedene alternative Herangehensweisen vorge-
schlagen (Loftus, 1993, 1996, 2009; Rasch, Hofmann, Friese & Naumann, 2010; Sedlmeier, 2009).
Unter anderem kénnen die anhand von Statistikprogrammen ohne zusatzlichen Aufwand zu ermit-
telnden empirischen p-Werte in die Ergebnisbeurteilung einbezogen werden. ,,So ist ein
Mittelwertsunterschied mit p = 0.06 offensichtlich bedeutsamer als einer mit p = 0.60“ >* (Rasch et
al., 2010, S. 58). Eine wichtige Rolle bei der Beurteilung der empirischen p-Werte spielen auch Uber-
legungen zur gewlinschten Sensitivitat vs. Spezifitat des Tests: Ware es im Zweifel schlimmer, einen
in der Tat vorhandenen Effekt zu Gbersehen (B-Fehler) oder einen de facto nicht vorhandenen Effekt
anzunehmen (a-Fehler)? Im Human-Factors-Bereich geht es oft darum zu beurteilen, ob eine Design-
variante besser>” ist als eine andere. Vor diesem Hintergrund ist es - anders als in der Grundlagenfor-
schung, in der die Allgemeinglltigkeit von Theorien auf dem Prifstand steht - hier zuweilen schwer-
wiegender, einen B-Fehler zu begehen, insbesondere in sicherheitskritischen Bereichen (Wickens,
Gordon & Liu, 2004). Wenn es empirische Hinweise gibt, dass eine Gestaltungsvariante zu sichererem
Verhalten beitragt, ware es gravierender, die Chance auf weniger Unfalle zu vergeben, indem ge-
schlussfolgert wird, beide Varianten seien ,,gleich wirksam®, weil die statistische
Irrtumswahrscheinlichkeit p > .05 ist. Dies gilt um so mehr, wenn die verfligbare Anzahl von Test-
durchfihrungen, also das Stichproben-n, ressourcenbedingt eingeschrankt ist (z. B. aufgrund der
begrenzten Verfligbarkeit von Experten in einer bestimmten Domane als Probanden oder limitiertem
Zugang zu komplexer Testtechnik wie Simulatoren).

31 Oder, mit Rosnow und Rosenthal (1989, S.1277) ein wenig epischer formuliert, ,, [...] we only wish to empha-
size that dichotomous significance testing has no ontological basis. [...] Can there be any doubt that God views
the strength of evidence for or against the null as a fairly continuous function of the magnitude of p?” (erwei-

tert zitiert nach Rasch et al., 2010)

32 effektiver, effizienter und / oder angenehmer zu nutzen
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In diesem Kontext einer wiinschenswerten hohen Sensitivitat der Tests wird in der Auswertung
der vorliegenden Studien nicht ausschlieflich auf die Erflllung oder Nichterfullung des
Signifikanzkriteriums von a < .05 geachtet, sondern es wird auch Wert auf die Ergebnisse der graphi-
schen Auswertung und die Frage nach der Replizierbarkeit von Befunden gelegt, um Hinweise auf
deren Zufalligkeit vs. Reliabilitat abzuleiten (vgl. Loftus, 1993, 1996; Sedlmeier, 2009).

3.3.2.3 Pausenhaufigkeit

Nur eine einzige Teilnehmerin entschied sich dafiir, nach der Warnung eine Pause einzulegen. Diese
Teilnehmerin gehorte zur Experimentalgruppe mit der hochsten erwarteten Pausenhaufigkeit, perso-
nalisierte Warnung & hohe Zielentfernung.

Aufgrund der dulerst seltenen Nutzung der Pausenoption durch die Probanden entziehen sich die
Ergebnisse einer inferenzstatistischen Auswertung. Mégliche Griinde des weitestgehenden Verzichts
auf Pausen werden in 3.4 diskutiert.

3.3.2.4 Subjektive Pausenwahrscheinlichkeit

Nach der auf Verhaltensebene beobachteten Pausenhdufigkeit stellt die subjektive Bereitschaft, im
Fahrversuch nach der Warnung eine Pause einzulegen, die ndchstwichtige abhdngige Variable dar,
auf der sich Unterschiede in Abhangigkeit von Warnungsgestaltung und Zielentfernung manifestieren
kénnten. Insgesamt ist die von den Teilnehmern angegebene Wahrscheinlichkeit, nach der System-
meldung zu pausieren, eher gering (Mes = 2.45, SD = 2.50 auf der Skala von 0 — nicht wahrscheinlich
bis 9 — sehr wahrscheinlich). Wie in Abbildung 15 nachzuvollziehen ist, hat die Art der Warnung kei-
nen statistisch bedeutsamen Einfluss auf die Pausenintention (Mg = 2.35, SD = 2.54; Mgy = 2.55,
SD =2.52; F(1,36) = 0.06, p = .798). Zwischen den Stufen des Faktors Zielentfernung zeigt sich ein
deskriptiver Mittelwertsunterschied in der erwarteten Richtung (M3g, = 1.85, SD = 1.69;

M 00km = 3.05, SD = 3.03), der jedoch bei einer angestrebten Irrtumswahrscheinlichkeit von p < .05
nicht signifikant ist (F(1,36) = 2.39, p =.131). Auch der Interaktionseffekt ist in diesem Sinne nicht
statistisch bedeutsam (F(1,36) = 2.01, p = .165).
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3.3.2.5 Subjektive Vulnerabilitat

Bezliglich der in der Theorie der Schutzmotivation benannten kognitiven Einschatzungen, welche die
Warnungswirksamkeit mediieren, wurde vermutet, dass die wahrgenommene Gefahrdung der As-
pekt sei, auf den sowohl die Warnungsgestaltung als auch das Situationsmerkmal Nahe zum Ziel die
unmittelbarste Wirkung haben.

81



Abbildung 16 zeigt die Mittelwerte der retrospektiv erhobenen subjektiven Vulnerabilitat fiir
Fahrfehler zum Zeitpunkt nach der Mudigkeitswarnung. Die wahrgenommene Gefahrdung liegt ins-
gesamt im eher niedrigen bis mittleren Bereich (Mg.s = 3.88, SD = 2.441 auf der Skala von 0 — gar
nicht gefdhrdet bis 9 — sehr stark gefdhrdet). Beim Vergleich der beiden Warnungstypen offenbart
sich auf deskriptiver Ebene ein Unterschied in der erwarteten Richtung: Im Mittel gaben die Teilneh-
mer, die ihr eigenes Bild gesehen hatten, um einen Skalenpunkt héhere Vulnerabilitatswerte an als
die Teilnehmer aus der Gruppe mit dem herkdmmlichen Warnsymbol (M4 = 4.35, SD = 2.207;
Myqsr = 3.40, SD = 2.624). Vor dem Hintergrund der innerhalb der Gruppen vorhandenen Varianz ist
dieser Unterschied jedoch nicht statistisch bedeutsam (F(1,36) = 1.57, p = .218). Ein ganz dhnliches
Muster zeigt sich beim Vergleich der Stufen des Faktors Zielentfernung. Die Gruppe mit hoher Ziel-
entfernung zum Warnzeitpunkt schatzte sich insgesamt als anfalliger fiir Fahrfehler ein als die Grup-
pe, die nur noch eine geringe Distanz bis zum Ziel zuriickzulegen hatte (M3, = 3.40, SD = 2.326;

M p0km = 4.35, SD = 2.519), jedoch verfehlt auch dieser Effekt eine statistische Signifikanz

(F(1,36) = 1.57, p = .218). Bei Betrachtung der Wechselwirkung zwischen Warnsymbol und Entfer-
nung detailliert sich das deskriptive Muster der Kennwerte weiter: Wahrend in der Kaffeetasse-
Gruppe die wahrgenommene Anfélligkeit fiir Fahrfehler bei geringer Zielentfernung niedriger ausge-
pragt ist (Mygs0 = 2.50, SD = 2.321; Myqa100 = 4.30, SD = 2.710), liegt sie in der Eigenes-Bild-Gruppe bei
geringer Distanz zum Ziel ebenso hoch wie bei hdherer Zielentfernung (Mai3o = 4.30, SD = 2.058;
Msiz00 = 4.40, SD = 2.459). Jedoch lasst die Datenlage auch fir diesen Interaktionseffekt eine Genera-
lisierung der Stichprobenergebnisse auf die Population nicht zu (F(1,36) = 1.26, p = .270).
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3.3.2.6 Maximal tolerierte Pausenkosten

Wie in Abschnitt 3.2.2.6 ausfihrlicher dargestellt wurde, war es insbesondere zur Bewertung der
gewahlten Anreizkonstellation im Rahmen des Fahrsimulationsparadigmas interessant, eine subjekti-
ve Obergrenze fur die akzeptierten Kosten einer Pause zu ermitteln, jenseits derer die Teilnehmer
unter keinen Umstanden anhalten wirden. Neben dem Vergleich dieses Schwellenwerts mit den
tatsachlichen Pausenkosten steht auch zu untersuchen, ob die experimentellen Bedingungen mogli-
cherweise zu Unterschieden in der pausenbezogenen Investitionsbereitschaft flihren.
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39 Personen machten diesbeziigliche Angaben in der Nachbefragung. Der Gesamtmittelwert der
akzeptierten Maximalkosten liegt knapp unter dem Betrag von 5 €, der im Fahrversuch fiir eine Pause
von der Entschadigung abgezogen worden wére, wobei eine relativ hohe Streuung der individuellen
Werte zu beobachten ist (Mg, = 4.77, SD = 3.711). Deskriptiv zeigt sich ein interessanter Unterschied
in Abhangigkeit von der Warnungsgestaltung: In der Gruppe mit der personalisierten Warnung liegt
nicht nur der Mittelwert um etwa 2 € héher, die Angaben streuen auch tber einen weiteren Bereich
(Mpgiig = 5.90, SD = 4.601; Myqs = 3.58, SD = 1.953; vergleiche Abbildung 17). Dies bleibt auch wahr,
wenn ein statistischer Extremwert (liegt mehr als das Dreifache des oberen Quartils vom Median
entfernt, in Gruppe Bild & 30km) von 20 € aus der Analyse ausgeschlossen wird (Mg, = 5.16,

SD = 3.275; vergleiche Abbildung 18). Wahrend in der Kaffeetasse-Gruppe 10 Personen bereit sind,
die geforderten 5 € oder mehr auszugeben (genau 5 €: n =9, 7 €: n = 1), sind dies in der Gruppe Eige-
nes Bild 14 Personen, von denen die Halfte auch mehr als den Ankerwert investieren wiirde (7 €:
n=1,8€n=1,10€: n=4,20¢€: n=1). Inferenzstatistisch verfehlt der Effekt der Warnungsgestal-
tung das Signifikanzniveau, es bleibt aber anzumerken, dass die errechnete
Irrtumswahrscheinlichkeit relativ gering ist (F(1,35) = 4.045, p = .052 bei Inklusion des Extremwertes>®
bzw. F(1,34) = 3.125, p = .086 bei dessen Ausschluss®*.) Auch beim Vergleich der Zielentfernungs-
gruppen ist deskriptiv ein kleiner Mittelwertsunterschied festzustellen (M3, = 5.23, SD = 4.432;

M 00km = 4.29, SD = 2.805), der jedoch bei Ausschluss des Extremwerts ebenso wie die tendenziell
hohere Varianz in der Gruppe mit geringer Zielentfernung verschwindet (Mg, = 4.45, SD =2.832). In
keinem Fall ist von einer statistischen Signifikanz auszugehen (F(1,35) = 0.714, p = .404 bzw. F(1,34) =
0.072, p =.790). Auch die visuell auszumachende Andeutung eines Interaktionseffekts in Abbildung
17 geht, wie Abbildung 18 deutlich zeigt, lediglich auf den einen extremen Wert zuriick; es gibt keine
signifikante Wechselwirkung der Faktoren (F(1,35) =.389, p = .537 bzw. F(1,34) = .000, p = .988).

> unter Verletzung der Annahme gleicher Varianzen in den Warnungsgruppen, F(1,37)=4.81, p = .035

>* und bei erfiillter Varianzhomogenitidtsannahme, F(1,36)=2.28, p =.140
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3.3.3 Analyse der verbleibenden PMT-Variablen

3.3.3.1 Subjektiver Schweregrad der Schadigung

Im Rahmen der Theorie der Schutzmotivation sollten weder die Personalisierung der Warnung noch
die verbleibende Restdistanz zum Warnungszeitpunkt einen Einfluss darauf ausiiben, wie schwerwie-
gend oder schlimm den Teilnehmern die Aussicht erschien, aufgrund eines midigkeitsbedingten Lap-
sus den Zielbonus zu verlieren.

Abbildung 19 gibt die Gruppenmittelwerte des auf Fahrfehler bezogenen wahrgenommenen
Schweregrads der Schadigung wieder. Bezliglich des Haupteffekts der Warnungsgestaltung scheint
sich die Vermutung zu bestatigen: Sowohl augenscheinlich als auch nach inferenzstatistischer Mal3-
gabe sind die Mittelwerte fiir die beiden Warnsymbol-Gruppen nahezu gleich (Mg, = 3.90,

SD = 2.382; M= 3.35, SD = 2.641; F(1,36) = 0.52, p = .475). Etwas anders verhdlt es sich, wenn man
die Stichprobenmittel getrennt nach der jeweiligen Zielentfernung betrachtet: Ist diese hoch, wird
die Aussicht einer EntlohnungseinbuRe offenbar als tragischer empfunden (Mppxm = 4.45, SD = 2.799;
Msom= 2.80, SD = 2.042). Dieses Muster, das dem der Vulnerabilitatsdimension dhnelt, weist sogar
statistische Signifikanz auf F(1,36) = 4.69, p = .037). Auch in der Wechselwirkung der beiden experi-
mentellen Faktoren zeigt sich auf deskriptiver Ebene ein dhnliches Muster wie bereits zuvor bei der
Vulnerabilitat. In der Gruppe mit der Kaffeetasse als Warnsymbol wird ein moéglicher Wegfall des
Bonus im Mittel bei geringer Zielentfernung als weniger schwerwiegend beurteilt (Myq3, = 2.20,

SD =1.989) als bei noch weiter entferntem Ziel (Mgq100 = 4.50, SD = 2.799). Dieser Unterschied findet
sich auch in der Bild-Gruppe, ist dort allerdings dadurch verringert, dass ein Bonusausfall auch bei
geringer Zielentfernung als etwas schwerwiegender wahrgenommen wird (Mp;3 = 3.40, SD = 2.011).
Alle, die die Information erhielten, noch relativ weit fahren zu miissen, empfanden den moglichen
Ausfall als gleichermalien gravierend, unabhangig von der Warnungsgestaltung (Mp;;00 = 4.40,

SD = 2.716). Wie bei der Vulnerabilitat ist aber auch fiir dieses Interaktionsmuster die Wahrschein-
lichkeit, dass es ein zufalliges Ergebnis ist, zu hoch, um es als statistisch signifikant anzusehen
(F(1,36) =0.73, p =.399).
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3.3.3.2 Subjektive Handlungswirksamkeit

Im Fahrversuch bezieht sich die subjektive Handlungswirksamkeit gemalR der PMT auf die wahrge-
nommene Effektivitat einer Pause, Midigkeit zu bekampfen und so das Fehlerrisiko zu mindern. Die-
se wurde in der retrospektiven Befragung erhoben als Prozentsatz, um den sich nach Wahrnehmung
der Teilnehmer durch eine Pause die Wahrscheinlichkeit eines Fahrfehlers reduziert hatte. Die Grup-
penmittelwerte dieser Variablen sind in Abbildung 20 dargestellt.
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Insgesamt bewegen sich die Werte im mittleren Bereich (M,.s = 40.75, SD = 25.858), was ange-
sichts der Tatsache, dass es sich um eine potentielle Risikoreduktion handelt, beachtlich ist. Hinsicht-
lich der Warnungsgestaltung liegt die wahrgenommene Pausenwirksamkeit in der Gruppe mit der
personalisierten Warnung um etwa 10% hoher als in der Gruppe mit dem Kaffeetassensymbol
(Mpgiig = 46.50, SD = 23.005; Myq5 = 35.00, SD = 27.815); in Anbetracht der hohen interindividuellen
Varianz ist dieser Effekt jedoch nicht statistisch signifikant (F(1,36) = 1.93, p = .174). Darlber hinaus
zeigen sich hypothesenkonform weder beim Vergleich der Zielentfernungsgruppen noch bei Betrach-
tung der Wechselwirkung der Faktoren nennenswerte Unterschiede in der Beurteilung der Hand-
lungswirksamkeit (F < 1 flr beide Effekte).
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3.3.3.3 Situative Selbstwirksamkeit

Als letzte kognitive Einschatzung im Sinne der PMT wurde in der retrospektiven Befragung erhoben,
wie stark die Teilnehmer nach der Warnmeldung das Empfinden hatten, die Entscheidung Giber Pause
oder Weiterfahren selbst in der Hand zu haben. Eine starke Uberzeugung, das empfohlene Verhalten
ausfiihren zu kdnnen, ist eine wichtige Voraussetzung fir dessen tatsachliche Umsetzung. Unter-
schiede zwischen den experimentellen Bedingungen sollten theoretisch nicht auftreten.
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Wie Abbildung 21 illustriert, lag die situative Selbstwirksamkeit insgesamt im oberen Skalenbe-
reich (Myes = 6.13, SD = 2.710 auf der Skala von 0 — gar nicht bis 9 — sehr stark). Das Muster der Mit-
telwerte stiitzt ebenso wie die Ergebnisse der ANOVA die Vorstellung, dass keiner der experimentel-
len Faktoren die Selbstwirksamkeit systematisch beeinflusst (F < 0.1 fiir alle Effekte).

3.3.4 Weitere Analysen

3.3.4.1 Aligemeine Subjektive Pausenwahrscheinlichkeit
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Anhand der Angaben der Teilnehmer auf dieser explorativ mit in den Fragebogen aufgenommenen
Skala kann analysiert werden, inwiefern die Erfahrung in der spezifischen und simulierten Fahrsitua-
tion Auswirkungen auf die generelle Bereitschaft hat, in realen Fahrsituationen nach Mdigkeitswar-
nungen zu pausieren. Wahrend fiir die spezifische Situation zumindest auf deskriptiver Ebene
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Mittelwertsunterschiede zwischen einigen Gruppen zutage treten, liegt die generelle Bereitwilligkeit
zu Pausen insgesamt auf einem héheren Niveau, jedoch véllig indifferent beziiglich der erlebten ex-
perimentellen Bedingung, im mittleren Skalenbereich (Mg, = 4.80, SD = 2.54 auf der Skala von 0 -
nicht wahrscheinlich bis 9 — sehr wahrscheinlich; F < 1 fir alle Effekte; vergleiche Abbildung 22).

3.3.4.2 Subjektive Aktivierung durch die Warnung

36 Teilnehmer machten in der retrospektiven Befragung Angaben dazu, wie stark sie sich durch die
Warnung aktiviert fiihlten (Gruppenkennwerte in Abbildung 23). Die insgesamt hohen Werte zeugen
davon, dass die meisten davon einen deutlichen Effekt der Warnung auf ihren momentanen Wach-
heitsgrad versplirten (Mg, = 6.42, SD = 2.632 auf der Skala von O - gar nicht aktivierend bis 9 — stark

aktivierend).
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Im Vergleich der Warnungsdesigngruppen weist die Kaffeetasse-Gruppe einen geringeren Mittelwert
auf (Myqg = 5.89, SD = 3.104; M3y = 6.94, SD = 1.984), der mit einer groReren Heterogenitat der Urtei-
le einhergeht (wdhrend von den Teilnehmern, die eine personalisierte Warnung gesehen hatten, nur
zwei Personen Werte im unteren (< 4.5) Skalenbereich wahlten, waren es sechs in der Gruppe mit
dem allgemeinen Warnsymbol). Inferenzstatistisch ist der Effekt der Warnungsgestaltung nicht signi-
fikant (F(1,32) = 1.626, p = .211).Eine relativ geringe Irrtumswahrscheinlichkeit besteht beziiglich
der Generalisierbarkeit das Effekts der Zielentfernung (F(1,32) = 3.788, p = .060). Bei héherer zurlick-
gemeldeter noch zu bewaltigender Distanz bis zum Ziel wird der aktivierende Effekt der Warnung
deutlich geringer eingeschatzt, als wenn nur noch wenige verbleibende Kilometer angezeigt wurden.
Eventuell relativieren die Teilnehmer die erlebte Aktivation und deren Dauer an den Anforderungen
der noch zu absolvierenden Fahrt (s. 3.4.3).

Betrachtet man die Mittelwerte fir alle vier Faktorstufenkombinationen, scheint dieser Abwer-
tungseffekt bei langer Restdistanz exklusiv in der Gruppe mit unpersénlicher Warnmeldung aufzutre-
ten (Myq100 = 4.56, SD = 3.358; Mix,30 = 7.22, SD = 2.279). Bei personalisierter Warnung wird die Akti-
vierung durch die Warnung auch bei langer verbleibender Fahrstrecke fast ebenso stark eingeschéatzt
wie bei klrzerer Zieldistanz (Mpi190 = 6.67, SD = 1.936; Mp;30 = 7.22, SD = 2.108). Allerdings ist die
interindividuelle Varianz hoch, insbesondere in der Gruppe mit geringer Zielentfernung und allge-

> Ein Levene-Test zeigt signifikante Varianzunterschiede zwischen den Experimentalgruppen (F(1,34) = 8.025,
p =.008 fir die Warnungsgruppen, F(1,32) = 3.589, p = .024 fur alle Faktorstufenkombinationen), aufgrund
gleicher GruppengréRen wird aber von reliablen F-Werten ausgegangen (vgl. Field, 2009).
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meinem Warnsymbol, so dass Zweifel an der Systematik dieses Interaktionsergebnisses nicht ausge-
raumt werden kénnen (F(1,32) = 1.626, p = .211).

3.3.4.3 Subjektive Ablenkung durch die Warnung

Fir die hier betrachteten , weiteren Analysen” wurden keine expliziten Hypothesen formuliert, so
auch nicht beziglich der subjektiven Ablenkungswirkung der Warnung. Eine mégliche Vermutung
koénnte aber lauten, dass ein Portrat der eigenen Person die Aufmerksamkeit starker fesseln und da-
mit starker von der Fahraufgabe ablenken kénnte als ein allgemeines Warnsymbol wie eine Kaffee-
tasse. Abbildung 24 zeigt die Gruppenmittelwerte des entsprechenden Items aus der retrospektiven
Befragung.

~
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Insgesamt schatzen die Teilnehmer die Warnanzeigen als relativ wenig beeintrachtigend in Bezug auf
das Fahren ein (Mg = 1.68, SD = 2.200 auf der Skala von 0 - gar nicht ablenkend bis 9 — stark ablen-
kend, n=40). Tatsachlich ist die empfundene Ablenkung in der Gruppe eigenes Bild im Mittel etwas
héher als in der Gruppe mit dem Kaffeetassensymbol (Mg = 1.30, SD = 2.080; Mgy = 2.05,

SD = 2.305); relativ zur Varianz innerhalb der Gruppen ist dieser Effekt aber nicht signifikant

(F(1,36 = 1.149, p = .291). Die Zielentfernung zeigt keinen systematischen Einfluss auf den Grad der
subjektiven Ablenkung durch die Warnung (F(1,36) = 0.250, p = .620), und auch der Interaktionsef-
fekt ist nicht signifikant (F(1,36) = 1.149, p = .291), auch wenn bei personalisierter Warnung der Mit-
telwert der Gruppe mit kurzer Zieldistanz etwas hoher liegt als in den anderen Gruppen.

3.3.4.4 Wachhaltestrategien

Im Rahmen der schriftlichen Nachbefragung wurden die Teilnehmer auch gebeten, kurz zu beschrei-
ben, mit welchen MaRnahmen oder Verhaltensweisen sie wahrend der Fahrt versucht hatten, ihrer
Mudigkeit entgegenzuwirken und sich wach zu halten. Alle 40 Teilnehmer machten dazu Angaben,
Ublicherweise stichwortartig im Stil von ,,iiber schone / interessante Dinge nachgedacht, Sitzposition
gewechselt”, ,,abwechselnd auf StralRe, Fahrbahnrand, Umgebung und Armatur geschaut, haufiges
Augenzwinkern®, ,bestimmte Lieder ,im Ohr gehabt“ oder ,ans Ziel gedacht”. Eine vollstandige Auf-

stellung aller Antworten ist in Anhang B.1.2 zu finden.
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Zur inhaltlichen Exploration und Systematisierung der angewandten Wachhaltestrategien wurde
eine qualitative Inhaltsanalyse (Mayring, 2007) durchgefiihrt, woran anschlieRend explorativ unter-
sucht wurde, ob sich strategiebedingte Unterschiede in der Fahrleistung abzeichneten®.

3.3.4.4.1 Inhaltliche Erfassung und Kategorisierung der berichteten MafSnahmen

1 Bewegen des Oberkorpers 23 Zahlen der Streckenposten

2  Bewegen der Beine 24 Z3ahlen von Pfeilern/Badumen/Felsen

3 Bewegen der Hande 25 Nachdenken

4  Bewegen der FiRe 26 Konzentration

5 Bewegen des Kopfes 27 Gedanke an Musik

6 Bewegen der Arme 28 Nachdenken uber Schoénes

7 Bewegen, nicht naher spezifiziert 29 Nachdenken Uber vergangenen und kommenden Tag
8 AufreiRen der Augen 30 Aufsagen von Gedichten im Kopf

9 Blickbewegung 31 Grummeln

10 Kneifen in den Oberschenkel 32 Pfeifen

11 Kratzen des Oberschenkels 33 Schauen aus dem Auto

12 Reiben der Augen 34 Selbstgesprache

13 tiefes Atmen 35 Singen

14 Ziehen an den Haaren 36 Summen

15 Zwinkern 37 Sich Figuren aus der Landschaft vorstellen
16 Wahrnehmung kdrperlicher Reize 38 Gedanke ans Geld

17 Druck unter den Augen 39 Gedanke ans Ziel

18 Abschatzen der verbleibenden Fahrtdauer 40 Konzentration auf die Fahrt

19 Abschéatzen der vergangenen Fahrtdauer 41 Ehrgeiz

20 Kopfrechnen 42 Selbstinstruktion

21 Problemldsung im Kopf 43 Vermeidung des Gedankens an Wachheit

22 Zahlen (im Kopf)

Das erste Analyseziel war es, einen Uberblick (iber die Art der verwendeten MaRnahmen zu gewin-
nen. Zu diesem Zweck wurden anhand des von Mayring (2007) empfohlenen Vorgehens fir die zu-
sammenfassende Inhaltsanalyse anhand von mehreren Abstraktionsschritten aus dem vorhandenen
Material induktiv Kategorien gebildet. Hierbei werden die wortlichen Angaben zunachst paraphra-
siert — nach Streichung aller nicht inhaltstragenden Textbestandteile (z. B. ausschmiickende, wieder-
holende, verdeutlichende Wendungen) werden alle Aussagen auf eine einheitliche Sprachebene und
in eine grammatikalische Kurzform transformiert — und auf einem zunachst geringeren Abstraktions-
niveau generalisiert. Im Rahmen einer ersten Reduktion werden bedeutungsgleiche Paraphrasen
gestrichen und auf einem héheren Generalisierungsniveau nur solche Phrasen (lbernommen, welche
auch auf diesem Niveau noch als zentral inhaltstragend erachtet werden. In der zweiten Reduktion
werden Paraphrasen nochmals gebiindelt und inhaltlich weiter zusammengefasst.

*® Die Analysen wurden im Rahmen einer durch die Autorin dieser Dissertation angeleiteten Arbeit durch B.Sc.
Christine Weidner durchgefiihrt (Weidner, 2013).
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Mayring empfiehlt, einen Teil des vorhandenen Materials aus der Konstruktion der Kategorien zu-
nachst auszuschliefen und nach Sichtung von 10-50% der Daten die bis dato erstellten Klassen an-
hand des bisher nicht verwendeten Materials einer logischen Revision zu unterziehen. Aufgrund des
relativ geringen Umfangs des hier vorhandenen Materials wurde diese Empfehlung so umgesetzt,
dass die induktive Kategoriebildung anhand der Daten aus dem spater berichteten Experiment 2 und
die logische Uberpriifung anhand der Daten aus Experiment 1 vollzogen wurden.

Die Antworten aus Experiment 2 erbrachten nach der Paraphrasierung und Generalisierung insge-
samt 150 Analyseeinheiten (Beispiele: ,Strecken”, ,tiefes Atmen”, , Pfeifen”, ,Selbstgesprache”, ,Be-
rechnen der Fahrdauer bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten®, ,,Gedanke ans Geld“ etc., siehe
auch Anhang B.2.2). Nach alphabetischer Sortierung und Streichung von Dopplungen wurden die
verbliebenen Einheiten nach Themen sortiert und dann im Zuge der Ersten Reduktion weiter abstra-
hiert (z. B. wurden ,, Anderung der Beinstellung”, ,Bewegen des Knies” und ,Strecken der Beine” zu
,Bewegung der Beine” zusammengefasst, siehe auch Anhang B.2.3). Die resultierenden 43 Katego-
rien sind in Tabelle 3 aufgefiihrt.

Nach Durchfiihrung der zweiten Reduktion gemaR denselben Prinzipien verblieben 5 inhaltliche
Kategorien: 1) Bewegung, 2) sensorische Stimulation, 3) geistige Problemldsung, 4) hedonistische
geistige Beschaftigung und 5) Selbstmotivierung, welche in Tabelle 4 ndher erldutert werden.

Die ebenfalls dort notierten Prozentwerte reprasentieren die relativen Haufigkeiten, mit denen
Teilnehmer des ersten Experiments berichteten, mindestens eine Strategie aus der jeweiligen Kate-
gorie angewandt zu haben. Die Anteile der genutzten Strategien bezogen auf alle Nennungen sind in
Abbildung 25 (S. 91) dargestellt. Am h&ufigsten kam Bewegung vor; etwa die Halfte aller untersuch-
ten Fahrer gab an, auf diese Strategie zurlickgegriffen zu haben. An zweiter Stelle lag hedonistische
geistige Beschdftigung; etwas mehr als ein Drittel der Probanden versuchte mit solchen Aktivitaten
der Mudigkeit entgegenzuwirken. Problemlésen, sensorische Stimulation und Selbstmotivation ka-
men bei jeweils einem Fiinftel bis einem Viertel der Fahrer zum Einsatz. Wie aus diesen Anteilen er-
sichtlich ist, wurden zum Teil auch MaBnahmen aus mehr als einer Kategorie kombiniert eingesetzt.
Die meisten Fahrer berichteten MaBnahmen aus einer (55.0%) oder zwei Kategorien (37.5%; drei
Kategorien: 7.5%). Die haufigsten Kombinationen waren Bewegung & sensorische Stimulation (25.0%
aller Zweierkombinationen) und Bewegung & hedonistische Beschdiftigung (20.8%).

1 Bewegung (47.5%) 4 Hedonistische geistige Beschaftigung (37.5%)
Dynamische oder statische Muskelaktivitct Mentale Aktivitdten mit Schwerpunkt auf Zer-
mit Schwerpunkt auf Ausfiihrung streuung / Unterhaltung

2 Sensorische Stimulation (22.5%) 5 Selbstmotivierung (25.0%)
Verschaffen zusdtzlicher sensorischer Reize in Willensanstrengung und Selbstinstruktion mit
verschiedenen Sinnesmodalitéiten Schwerpunkt auf erfolgreichem Fahren

3 Geistige Problemlésung (20.0%) 6 keine (0.0%)
mentale Anstrengung mit Schwerpunkt auf keine Strategie berichtet

nicht-fahraufgabenbezogenem Problemlésen
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3.3.4.4.2 Wachhaltestrategien und Fahrleistung

Mit Hilfe der kategorisierten Daten Uber die Wachhaltestrategien kann explorativ analysiert werden,
ob bestimmte Strategien eher erfolgreich waren als andere. Als objektives MaR fir die Fahrleistung
wird dazu die Variabilitat der Querfiihrung betrachtet, welche im Zusammenhang mit midem Fahren
ein gut validiertes PerformanzmaR®’ ist (Eskandarian et al., 2012). In die Analyse flieRt die Fahrtrajek-
torie Uber die Gesamtdauer des Versuchs ein, mit Ausnahme der Startphase im Umfang von 20 Mi-
nuten und der Endphase im Umfang von 5 Minuten. Hintergrund fir die Kiirzung am Anfang sind die
Annahmen, dass die Teilnehmer zum einen nach 20 Minuten so weit mit der Fahrzeugbedienung
vertraut sind, dass die gemessene Fahrleistung nicht mehr wesentlich durch Bedienungsschwierigkei-
ten verzerrt wird, und dass zum anderen eventuelle Aktivierungseffekte aus der vorangegangenen
Instruktions- und Ubungsphase, in der noch Interaktion mit dem Versuchsleiter stattfand, dann ab-
geklungen sind. Die letzten 5 Minuten wurden aus Griinden der Konsistenz abgeschnitten, weil in
ebenfalls durchgefiihrten Analysen bezlglich der Variabilitdt der Geschwindigkeit das Anhalten, also
der Abfall der Geschwindigkeit auf 0, am Ende des Versuchs die betrachteten Kennwerte verzerrt
héatte. Die Ergebnisse der Geschwindigkeitsanalysen waren analog zu den hier berichteten Ergebnis-
sen fur die Gute der Querfihrung (Weidner, 2013).

Da alle Probanden mindestens eine Wachhaltestrategie angegeben hatten, wurde nicht die Wirk-
samkeit verschiedener MalRnahmen gegeniiber einer Baseline ,,ohne MaRnahme” gepriift, sondern
lediglich die Effektivitdt unterschiedlicher MaBnahmen verglichen. Fir diesen Vergleich wurden aus
den flinf beschriebenen Kategorien drei Metakategorien gebildet: 1) korperliche Strategien (zusam-
mengefasst aus Bewegung und sensorische Stimulation), 2) geistige Strategien (zusammengefasst aus
und Problemlésung, hedonistische Beschdiftigung und Selbstmotivation) und 3) kombinierte korperli-
che und geistige Strategien’®. In die Analyse flossen die Daten der 37 Teilnehmer ein, die alle nétigen

*7 Je héher die Variabilitat der Spurhaltung, als desto schlechter wird die Fahrleistung angesehen.

*% Da die Moglichkeit zur beliebig kombinierten Nennung von MalBnahmen aus bis zu 5 verschiedenen Katego-
rien bestand, kdnnen aufgrund der resultierenden hohen Anzahl von Gruppen und geringen n pro Gruppe nicht
alle Kombinationen verglichen werden.
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Voraussetzungen59 erflllten. Abbildung 26 zeigt die mittlere Variabilitat der lateralen Fahrzeugpositi-
on der drei Gruppen. Inferenzstatistisch gibt es keine Unterschiede in der Fahrgiite (F(2,34) = 0.825,
p = .447), auch wenn auf deskriptiver Ebene die Spurhaltung in der Gruppe mit kombiniertem Strate-
gieeinsatz eine Nuance stabiler erscheint (Myym, =0.27 m, SD = 0.056 m, n =9) als in den anderen
beiden (Mg, =0.30 m, SD =0.071 m, n = 11; Mg;s = 0.31 m, SD =0.080 m, n = 17).

3.4 Diskussion

3.4.1 Determinanten der Warnungswirksamkeit

Ziel der ersten Studie war es, mit Hilfe eines neuen Fahrsimulationsparadigmas Einflisse auf die
Wirksamkeit von Midigkeitswarnungen zu ergriinden. Auf Seiten der Warnungsgestaltung stand
dabei ein bereits in der Praxis eingesetztes allgemeines Warnsymbol einer neuen Form von Warnan-
zeige gegenliber, welche durch den Einsatz eines in der aktuellen Fahrsituation aufgenommenen
Portratfotos den Personbezug der Warnung, die subjektive Vulnerabilitat und die Bereitschaft zur
Umsetzung einer Pausenempfehlung erhéhen sollte. Gleichzeitig wurde untersucht, welche Rolle die
Entfernung spielt, die einen Fahrer zum Warnungszeitpunkt noch von seinem Ziel trennt.

Auf Grundlage des C-HIP-Modells und der Theorie der Schutzmotivation wurde nach Effekten so-
wohl auf Verhaltensebene als auch auf theoretisch vorgeordneten Ebenen der Informationsverarbei-
tung, insbesondere motivational relevanter kognitiver Einschatzungen, gesucht.

In Bezug auf das Verhalten konnten keine systematischen Effekte beobachtet werden, da mit ei-
ner Ausnahme keiner der Teilnehmer die Fahrt unterbrach, um eine Pause zu machen. Zwar passt
das Ergebnis, dass die eine Person, die sich fiir eine Pause entschied, zu der Experimentalgruppe mit
der hypothetisch starksten Pausenmotivation gehorte — personalisierte Warnung und hohe Zielent-
fernung —, zu den theoretischen Erwartungen, liefert aber nicht genug Evidenz fiir einen kausalen
Zusammenhang.

Die dullerst geringe Pausenhaufigkeit im Fahrversuch deckt sich mit den Ergebnissen fir die von
den Probanden selbst eingeschétzte Intention, im Fahrversuch nach der Warnung eine Pause einzu-
legen, welche insgesamt eher schwach ausgepragt war. Es gab eine Tendenz zu hoherer Pausen-
wahrscheinlichkeit bei héherer Zielentfernung; in Abhangigkeit der Warnungstypen war kein Unter-
schied festzustellen. Interessanterweise beurteilten die Studienteilnehmer die allgemeine Wahr-
scheinlichkeit, in der Realitét nach Midigkeitswarnungen eine Pause einzulegen als hoher — insge-
samt im mittleren Bereich. Diese Einschatzung zeigte sich statistisch vollig unabhangig von der im
Versuch erlebten Warnungsdesignvariante und Zieldistanz.

Verschiedene Interpretationen sind moglich. Dass die Pausenwahrscheinlichkeit fiir die reale Situ-
ation hoher eingeschatzt wird als flir den Fahrversuch gibt zum einen Hinweise darauf, dass die im
Versuch geschaffene Anreizsituation noch nicht ausreichend zu Pausen motivierte und fir weitere
Verwendung des Paradigmas entsprechend optimiert werden kann (s. 3.4.4). Dafir spricht klar auch
die Seltenheit beobachteter Pausen. Dies schlieRt aber nicht aus, dass die Schatzung der realen Pau-
senwahrscheinlichkeit dennoch Ungenauigkeiten aufweist. In der Einstellungsforschung ist das Pha-
nomen bekannt, dass Intentionen Verhalten besser vorhersagen, je spezifischer das Verhalten formu-
liert ist und je zeitndher Einstellung und Verhalten erhoben werden (McEachan, Conner, Taylor &

> 1) Angabe mindestens einer Wachhaltestrategie, 2) keine Anwendung von Strategien, die direkten negativen
Einfluss auf die gemessene Fahrleistung haben (,,Schlangenlinien fahren”), 3) technisch einwandfreie Aufzeich-
nung der Fahrdaten
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Lawton, 2011; Michie & Johnston, 2012; Schwarzer, 2004; Sheeran, 2002). Es ist moglich, dass durch
die allgemeine Formulierung der Frage die mentale Simulation der Situation und damit eine prazise
Vorhersage erschwert und bei der Beantwortung eine Tendenz zur Mitte bzw. zu sozial erwiinschten
Antworten beglinstigt wurde.

Bezliglich der von der Theorie der Schutzmotivation postulierten kognitiven Einschatzungen, die
zwischen Warnbotschaft und Verhalten vermitteln, war vermutet worden, dass sowohl die War-
nungsgestaltung als auch die Situationsvariable in erster Linie die wahrgenommene Vulnerabilitét
beeinflussen wiirden. Hinsichtlich der personalisierten Warnung wurde angenommen, dass durch die
Prasentation eines Portratfotos aus der aktuellen Fahrsituation, auf dem der Fahrer sich selbst mit
deutlichen Miidigkeitszeichen wie schlaffem Gesicht und halb oder ganz geschlossenen Lidern sehen
konnte, sein Optimismus-Bias bei der Einschatzung der eigenen Gefahrdung vermindert werden und
er damit zu einer realistischeren beziehungsweise pessimistischeren Vulnerabilitditswahrnehmung
gelangen kdnnte als im Fall der Warnung mit dem Kaffeetassensymbol. Bei hoher Zielentfernung
sollte die wahrgenommene Gefdahrdung dadurch vergrofRert werden, dass es mehr Gelegenheiten fir
Fehler gab und mit zunehmender Fahrtdauer auf eintdniger Strecke auch eine allgemeine Zunahme
der Midigkeit oder vermehrte Episoden verminderter Wachheit zu erwarten waren. Obwohl nicht
statistisch signifikant, entspricht das Muster der Gruppenmittelwerte diesen theoretischen Erwar-
tungen: Sowohl die mit eigenem Bild Gewarnten als auch diejenigen, welche die Information erhiel-
ten, noch weiter fahren zu miissen, schatzen sich insgesamt als gefahrdeter ein als die entsprechen-
den Vergleichspersonen. Angesichts der relativ kleinen und sehr heterogenen Stichprobe sowie der
hohen Praxisrelevanz der Ergebnisse gibt es somit gute Griinde, trotz der bei p,,ox = .05 nicht signifi-
kanten Ergebnisse die zugrundeliegenden theoretischen Uberlegungen nicht augenblicklich ad acta
zu legen. Eine Folgestudie mit einer homogeneren Stichprobe und einer Reihe methodischer Veran-
derungen (s. 4.2 und Anhang A.3.1) soll Hinweise liefern, inwiefern das fiir die subjektive Vulnerabili-
tat beobachtete Muster replizierbar oder ein reines Zufallsprodukt ist. Das gleiche gilt fir einen mog-
lichen Interaktionseffekt von Warnungsgestaltung und Zielentfernung: Wiederum nicht signifikant,
zeigen die Gruppenmittelwerte Anhaltspunkte dafiir, dass durch Personalisierung die wahrgenom-
mene Gefdahrdung auch bei geringer Zielentfernung auf ein mittleres Niveau angehoben werden
koénnte, wie es im Falle einer Standardwarnung nur bei hoher Zielentfernung vorliegt.

3.4.2 Befunde hinsichtlich der verbleibenden PMT-Variablen

Kein Einfluss der experimentellen Manipulationen wurde beziiglich des subjektiven Schweregrads der
Schddigung erwartet. Tatsachlich scheint die Personalisierung der Warnungsgestaltung keine syste-
matische Wirkung darauf zu haben, wie schlimm einer Person ein antizipierter moglicher Verlust des
Zielbonus erscheint. Die Zielentfernung hingegen macht eventuell doch einen Unterschied: Bei weit
entferntem Ziel wurde die Aussicht einer finanziellen EinbulRe als gravierender beurteilt. Post hoc
koénnte dieses Ergebnis so erkldrt werden, dass der antizipierte Aufwand bei der subjektiven Kalkula-
tion eine Rolle spielt und es deshalb als tragischer angesehen wird, mit geringer Entlohnung von
dannen ziehen zu missen, nachdem man mehr geleistet hat. Obwohl diese Erklarung in der Rick-
schau durchaus einleuchtend erscheint, waren a priori auch genau gegenteilige Vorhersagen moglich
gewesen. So zeigen zum Beispiel zahlreiche Studien (siehe z. B. Gilbert, Morewedge, Risen & Wilson,
2004; Kahneman & Miller, 1986; Medvec, Madey & Gilovich, 1995), dass die antizipierte
Bedauerlichkeit eines Ereignisses zunimmt, je eher man sich vorstellen kann, es noch abzuwenden -
zum Beispiel wird es als tragischer empfunden, die Abfahrt eines Zuges um wenige Sekunden zu ver-
passen als zehn Minuten zu spat zu kommen. Angenommen, man schliel3t im Fahrversuch die Pau-
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senoption von vornherein aus und versucht sich anderweitig wachzuhalten, scheint dies auf der kur-
zen Strecke eher moglich. Somit misste es auch als schmerzlicher empfunden werden, wenn einem
dennoch ein MilRgeschick beim Fahren unterliefe. Es wird interessant sein zu sehen, ob sich der ge-
fundene Effekt der Zielentfernung auf den wahrgenommenen Schweregrad der Schadigung im zwei-
ten Versuch replizieren lasst. Eine alternative Erklarung fiir das beobachtete Muster kénnte ein un-
scharfes Gefahrenkonzept auf Seiten der Teilnehmer sein. Es gibt Hinweise darauf, dass bei der sub-
jektiven Risikowahrnehmung die Wahrscheinlichkeit und die Folgenschwere eines Ereignisses keine
klar getrennten Konstrukte sind. Beispielsweise fanden Wogalter et al. (1991) eine hohe Korrelation
von r = .80 zwischen diesen beiden Einschatzungen fiir eine umfangreiche Liste potentiell gefahrli-
cher Konsumprodukte (wobei ein in seiner Hohe unbekannter objektiver Zusammenhang dieser bei-
den Eigenschaften bei Produkten von der Liste vermutlich tatsachlich existierte).

Auch auf die wahrgenommene Handlungswirksamkeit einer Pause war kein Effekt der Warnungs-
gestaltung oder der Zielentfernung vermutet worden. Die Ergebnisse der Signifikanztests bestatigen
diese Erwartung. Vor dem Hintergrund der bereits vorgenommenen Einschrankungen beziglich der
im Versuch erreichten Teststarke soll aber nicht undiskutiert bleiben, dass eine Tendenz zu hoherer
Handlungswirksamkeitserwartung bei personalisierter Warnung beobachtet wurde. Die Handlungs-
wirksamkeit war operationalisiert als Differenzbetrag, um den sich aus Sicht der Teilnehmer durch
eine Pause die Wahrscheinlichkeit eines Fahrfehlers vermindert hitte. Demnach liegen der Hand-
lungswirksamkeit zwei Einschatzungen zugrunde: (1) Die geschatzte Wahrscheinlichkeit eines Fahr-
fehlers, nachdem eine Pause gemacht wurde, und (2) die wahrgenommene Wahrscheinlichkeit eines
Fahrfehlers ohne Pause. Letztere entspricht der subjektiven Vulnerabilitit, so dass eine Korrelation
von Vulnerabilitdt und Handlungswirksamkeit plausibel erscheint. Geht man davon aus, dass alle
Teilnehmer das Item zur Handlungswirksamkeit korrekt verstanden haben, kénnte man die geschatz-
te Fehlerwahrscheinlichkeit nach einer Pause berechnen, in dem man die angegebene Handlungs-
wirksamkeit von der subjektiven Vulnerabilitat subtrahiert. Bei visueller ,Verrechnung” von Abbil-
dung 16 und Abbildung 20 bedeutete dies, dass sich im Gegensatz zur subjektiven Vulnerabilitat die
geschéatzten Fehlerwahrscheinlichkeiten nach einer Pause moglicherweise nicht in Abhangigkeit der
Warnungsgestaltung unterscheiden, fiir die hohe Zielentfernung im Vergleich zur geringeren hinge-
gen auch nach einer Pause ein héheres wahrgenommenes Fehlerrisiko verbliebe. Diese Betrachtun-
gen sind aber spekulativ, denn zum einen waren die Items nicht gleich skaliert und zum anderen war
das Item zur Erhebung der Handlungswirksamkeit trotz einer verstandlichen Formulierung und gra-
phischen Hervorhebung des entscheidenden ,, um wie viel Prozent...” konzeptuell moglicherweise

schwieriger zu erfassen. Im Folgeexperiment soll die wahrgenommene Wirksamkeit einer Pause zur
Bekampfung von Midigkeit anhand der beiden Fehlerwahrscheinlichkeiten mit und ohne Pause er-
hoben werden. Auf diese Weise kann nicht nur Gberprift werden, ob die beobachtete Tendenz zu
hoéherer wahrgenommener Wirksamkeit bei personalisierter Warnung replizierbar ist, sondern es
lasst sich auch genauer untersuchen, ob die Personalisierung gegebenenfalls nur die wahrgenom-
mene Fehleranfalligkeit ohne Pause oder auch die Einschatzung der Fehlerwahrscheinlichkeit nach
einer hypothetischen Pause verandert.

Die situative Selbstwirksamkeit, die Uberzeugung das empfohlene Verhalten auch ausiiben zu
kénnen, war insgesamt relativ hoch ausgepragt. Damit ist es unwahrscheinlich, dass der Mangel an
manifestem Pausenverhalten auf mangelhafte Auspragungen dieses Faktors zuriickzufiihren ist. Wie
erwartet existierten keine Unterschiede in Abhangigkeit von experimentellen Bedingungen.

94



3.4.3 Weitere Befunde

Die erlebte Aktivierung durch die Warnung war insgesamt hoch. Es gab eine nicht statistisch bedeut-
same Tendenz zu hoherer subjektiver Aktivierung im Falle der personalisierten Warnung (diskutiert in
4.4.3). Noch deutlicher war eine Tendenz, dass die anregende Wirkung der Warnung als geringer
empfunden wurde, wenn die rickgemeldete Zielentfernung hoch war.

Eine mogliche Erklarung fir diese Beobachtung kdnnte sein, dass die Teilnehmer beim Urteilen
die erlebte Aktivation und deren Dauer an den Anforderungen der noch zu absolvierenden Fahrt
relativieren. Unklar bliebe dabei, inwiefern der Effekt auf eine Relativierung an der zum Warnungs-
zeitpunkt vorgestellten Restdistanz oder an der tatséichlich noch absolvierten Strecke beziehungswei-
se Fahrtdauer zuriickzufiihren ware. Beide unterschieden sich in Abhangigkeit von der Auspragung
des Experimentalfaktors Zielentfernung, da der Durchfiihrungsplan vorsah, dass in der 30 km-
Bedingung die Strecke Uber die riickgemeldete Restdistanz noch zu Ende gefahren wurde (durch-
schnittliche Dauer 22 Minuten), wohingegen die Teilnehmer, sofern sie keinen Pausenwunsch dufer-
ten, nach der 100 km-Riickmeldung noch maximal 30 Minuten weiterfuhren, bevor der Versuch be-
endet wurde. Vermutlich haben beide GroRen einen Einfluss auf das Urteil. Wenn die antizipierte
Restfahrstrecke ein wirksamer Faktor ist, konnte ein entsprechender Effekt bereits unmittelbar oder
zeitnah nach der Riickmeldung zu finden sein. Dies zu untersuchen, soll aber nicht Ziel der Folgestu-
die sein, da zur Vermeidung von Interferenz mit der Pausenentscheidung weiterhin auf eine Befra-
gung wahrend des Fahrens verzichtet werden soll. Mégliche Mechanismen einer in Tendenz sichtba-
ren Interaktion von Warnungsgestaltung und Zieldistanz in der Aktivierungswirkung werden an spa-
terer Stelle diskutiert (4.4.3). Hinsichtlich der Nachhaltigkeit des aktivierenden Effekts der Warnung
kénnen anhand der retrospektiven subjektiven Berichte keine Schllisse gezogen werden. Es steht
jedoch zu vermuten, dass der Effekt nur wenige Minuten vorhalt, wie es in dhnlichen Untersuchun-
gen gezeigt wurde (z. B. Schmidt et al., 2011).

Eine mogliche Erwartung beziglich der Ablenkungswirkung der Warnungsanzeige lautet, dass die
personalisierte Version mit eigenem Bild aufgrund des Selbstbezugs und der damit verbundenen
hoheren Relevanz starker die Aufmerksamkeit binden und damit von der Fahraufgabe abziehen
koénnte als ein Kaffeetassensymbol. Bei insgesamt geringer subjektiver Ablenkung zeigt die Tendenz
der Mittelwerte in die entsprechende Richtung, allerdings ist der Unterschied sehr gering und nicht
signifikant.

Insgesamt ist zu aktivierenden und ablenkenden Effekten der Warnung festzuhalten, dass diese in
der vorliegenden Studie nicht im Fokus standen, sondern als Nebenprodukte der Befragung mit be-
trachtet werden konnten. Grundsétzlich sollten sich Aussagen dazu nicht nur auf subjektive Einschat-
zungen stltzen, da geeignete objektive Methoden vorhanden sind, um das Messrepertoire zu ergan-
zen. Im Gegensatz zur Erhebung der kognitiven Einschatzungen, die per definitionem subjektbasiert
ist, existiert zur Erfassung von Aktivierung und Ablenkung ein groRRes Spektrum objektiver Methoden,
zum Beispiel die Verwendung physiologischer Malie, Blickbewegungsparameter oder Erfassung der
Leistung in dualen Aufgaben.

Die Ergebnisse bezliglich der von den Fahrern genutzten Wachhaltestrategien werden in 4.4.3
gemeinsam mit den Befunden aus Experiment 2 diskutiert.
3.4.4 Fahrsimulationsparadigma

Das im aktuellen Versuch benutzte Fahrsimulationsparadigma wurde entwickelt, um mit hoher ex-
terner Validitat unter sicheren und kontrollierbaren Bedingungen Faktoren der Warnungswirkung
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untersuchen zu kénnen. Besonderes Augenmerk galt dabei der Schaffung einer der Realitat ver-
gleichbaren motivationalen Situation mit authentischer Mudigkeit, einer miidigkeitsabhangigen
Warnung, einem Anreiz, wach und aufmerksam zu bleiben und fehlerfrei das Ziel zu erreichen, einer
von der eigenen Mudigkeit ausgehenden potentiellen Bedrohung und einer mit subjektiven Hand-
lungskosten verbundenen Pausenoption (s. 2.3.4 und 3.2.2.3).

Neben den Betrachtungen zur Wirkung der experimentellen Faktoren kénnen aus den Ergebnis-
sen des Fahrversuchs auch Schlussfolgerungen zur Evaluation und Optimierung der Methode gezo-
gen werden.

Von grofSter Bedeutung in dieser Hinsicht ist das Phanomen, dass nahezu kein beobachtbares
Pausenverhalten auftrat. Dank der differenzierten Ergebnisse aus der retrospektiven Befragung ist es
moglich, theoriegeleitet anhand des C-HIP-Modells und der PMT nach methodenbedingten Ursachen
hierfiir zu suchen. Bezliglich der friihen Verarbeitungsstufen zeigen die Ergebnisse, dass die Warn-
meldungen sowohl mit Aufmerksamkeit verarbeitet als auch verstanden und behalten wurden: Alle
Teilnehmer konnten die mit der Warnung prasentierte Zielentfernung und, mit Ausnahme einer Teil-
nehmerin aus der Kaffeetasse-Gruppe®, das Warnsymbol korrekt berichten. Es liegt also nahe, die
Ursachen fir die weitestgehende Verhaltensunwirksamkeit der Warnungen auf den spateren Verar-
beitungsstufen der Einstellungen, Uberzeugungen und Motivation zu suchen.

Eine vermutlich wichtige StellgrofRe in diesem Zusammenhang ist die subjektive Vulnerabilitdt fir
Fahrfehler. Diese war insgesamt gering bis mittelmaRig ausgepragt; das heildt, die Teilnehmer hielten
es flir eher unwahrscheinlich, selbst von dem potentiellen Schadensereignis betroffen zu sein. Um in
der Folgestudie neben den kognitiven Einschdtzungen auch die Anzahl manifester Pausen untersu-
chen zu kdnnen, ist es also wiinschenswert, das Fahrparadigma so zu verandern, dass Fahrfehler
wahrscheinlicher werden. Ansatzpunkte hierzu bieten sich zum Beispiel in der Verringerung des Tole-
ranzkriteriums fur Fahrfehler, einer langeren Fahrtdauer oder starkeren Anforderungen an das Lenk-
verhalten.

Auch die Miidigkeit der Teilnehmer spielt eine wichtige Rolle fiir die Validitat des Versuchsauf-
baus. Sie tragt zum einen zur tatsachlichen und wahrgenommenen Gefahrdung durch Fahrfehler bei,
zum anderen ist sie eine Voraussetzung fiir eine glaubwiirdige Warnung. Sowohl die Ergebnisse der
subjektiven Miidigkeitsbeurteilungen flir den Warnzeitpunkt als auch die TUBSS-Beobachterratings
zeigen, dass beziiglich der erreichten Mudigkeitsausprdagungen in der Stichprobe noch Spielraum
nach oben besteht. Die Resultate beider Messverfahren legen den Schluss nahe, dass nur etwa zwei
Drittel der Probanden beim Fahren so miide wurden, wie es im Paradigma wiinschenswert ware.
Demnach ist es ratsam, die Versuchsvorbereitung und —durchfiihrung entsprechend anzupassen.
Eine Moglichkeit dazu besteht in der Verlegung der Versuchszeit vom Nachmittagstief in das noch
starker ausgepragte Leistungstief in der Mitte der Nacht. Es verwundert etwas, dass entgegen der
Beobachtungen in anderen Studien (z. B. de Valck et al., 2003; Horne & Reyner, 1996; Horne & Baulk,
2004; Reyner & Horne, 1998a), die Verscharfung des Nachmittagstiefs durch eine zuvor erfolgte
Schlafrestriktion offenbar nicht ausreichend war, um die erwiinscht hohe Mudigkeit bei den Fahrern
zu erzeugen. Eine mogliche Erkldarung kdnnte in dem Aspekt liegen, dass es in den zitierten Studien
flr die Fahrer keine starke Motivation gab, sich wach zu halten und Fahrfehler zu vermeiden. Die
Einfihrung einer mit Mudigkeit assoziierten Bedrohung - wie in diesem Fall durch finanzielle Einbu-

 Unklar bleibt, ob die Teilnehmerin das Symbol schon zum Warnzeitpunkt nicht semantisch verarbeitet hat
oder sich nur in der spateren Abfragesituation (in der erschwerend die Antwortmaoglichkeiten verbal, nicht
mehr ikonisch dargeboten wurden) nicht mehr erinnern konnte.
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Ren — kdnnte zu einer verstarkten physiologischen Erregung oder einer erhohten willentlichen Rekru-
tierung von Ressourcen zur Selbstaktivierung (s.a. Dinges et al., 2005; Karrer-Gaul, 2012) gefiihrt
haben, die im Falle der hier zu absolvierenden Fahrdauer noch ausreichte, um in vielen Fallen das
Erreichen des Mudigkeitskriteriums zu verhindern. Neben der Verlegung der Durchflihrungszeit in
das nachtliche circadiane Tief besteht daher ein weiterer Ansatz zur Verstarkung der Midigkeit in der
Verlangerung der Fahrzeit sowohl vor als auch nach einer Warnung.

Ebenso wie die subjektive Vulnerabilitat lag auch der empfundene Schweregrad der potentiellen
Schadigung im Versuch insgesamt nur im geringen bis mittleren Bereich. Um Pausen insgesamt wahr-
scheinlicher zu machen, bietet es sich an, die finanzielle Anreizsituation so zu modifizieren, dass
mehr auf dem Spiel steht, Fahrfehler also mit groBeren EinbulRen verbunden sind. Gleichzeitig kann
die Ausfiihrung des empfohlenen Verhaltens erleichtert werden, indem die mit einer Pause assoziier-
ten Kosten gesenkt werden.

Einige letzte Anmerkungen zur Methode gelten der Erhebung der subjektiven Einschdtzungen mit
Hilfe eines retrospektiven Fragebogens. Retrospektive Befragungen eignen sich zur Untersuchung
subjektiver Wahrnehmungen, Gedanken und Gefiihle in Situationen, in denen nicht mit einem ablau-
fenden Verhaltensprozess interferiert werden soll (Young & Stanton, 2005). Neben den grundsatzli-
chen Caveats, die bei jeder schriftlichen Befragung zu beachten sind (vergleiche z. B. SedImeier &
Renkewitz, 2013), missen aufgrund der Retrospektivitat der Erhebung einige weitere Besonderhei-
ten bericksichtigt werden. Im Allgemeinen kommen zu der Frage, in welchem AusmaR der jeweilige
Gegenstand sich tUberhaupt einer dullerbaren subjektiven Einschatzung erschlieft, mogliche Proble-
me der Probanden hinzu, sich an den jeweiligen zum interessierenden Zeitpunkt vorherrschenden
Zustand zu erinnern (Leonard, Jacko, Yi & Sainfort, 2006). Spezifisch sind vor allem solche Verzerrun-
gen der Erinnerung beziehungsweise des Urteils von Interesse, welche systematisch mit der erfolgten
Verhaltensentscheidung variieren. Es ist vorstellbar, dass Einschatzungen der eigenen Gefahrdung,
der Handlungswirksamkeit und so weiter beim Urteilen im Nachhinein durch das gewahlte Verhalten
verzerrt werden. So kdnnte zum Beispiel jemand, der sich zum Warnzeitpunkt durchaus gefahrdet
fihlte, sich aber zur Vermeidung subjektiver Handlungskosten gegen eine Pause entschieden hat, im
Ruickblick aus Griinden der kognitiven Konsonanz®* das empfundene Risiko schmalern. Derartige Ef-
fekte sind nicht auszuschlieBen und kaum kontrollierbar, werden allerdings in dieser Studie vor dem
Hintergrund in Kauf genommen, dass das Verhalten nach der Warnung die wichtigste abhangige Va-
riable darstellt. In dem Konflikt, durch die Art der Messung entweder mit dem Prozess der Verhal-
tensentscheidung zu interferieren (bei Erfassung der kognitiven Einschatzungen direkt nach der War-
nung) oder Verzerrungen der kognitiven Einschdtzungen zu beglinstigen (bei retrospektiver Befra-
gung), wird der Moglichkeit zur Beobachtung unverfilschten Verhaltens héhere Prioritat beigemes-
sen. Zudem steht in der Studie nicht die theoretische Beziehung von kognitiven Einschatzungen und
Verhalten im Fokus. Fiir den Vergleich kognitiver Einschatzungen Uber die experimentellen Bedin-
gungen hinweg stellen allgemein wirksame Verzerrungen ein nachrangiges Problem dar, sofern diese
Verzerrungen nicht systematisch mit den Bedingungen variieren.

Bezliglich einiger Items in der retrospektiven Befragung ergeben sich Moglichkeiten, durch eine si-
tuationsspezifischere Formulierung (ankniipfend an die erfolgte Entscheidung fiir oder gegen eine
Pause) moglicherweise das Verstandnis zu erleichtern (s. 4.2.2.4). Hinsichtlich des Items zur Erhebung
der subjektiven Handlungswirksamkeit gab es die spezifische Riickmeldung einzelner Teilnehmer,

o, Festinger (1962); Aronson, Akert & Wilson (2008)
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dass es moglich sein sollte, auch eine negative Handlungswirksamkeitserwartung zum Ausdruck zu
bringen®. Diese Moglichkeit wurde im zweiten Versuch im Zuge der bereits erwahnten Erfassung der
Handlungswirksamkeit in zwei Schritten (Fehlerwahrscheinlichkeit mit vs. ohne Pause) geschaffen.

3.4.5 Fazit und Ausblick

Vorerst kann die Wirkung der beiden Warnungsgestaltungsvarianten, Standard- und personalisierte
Warnung nur auf Ebene der kognitiven Einschatzungen verglichen werden. Erwartungskonform ist
die subjektive Vulnerabilitat bei personalisierter Warnung hoher als bei allgemeiner und bei hoher
Zielentfernung hoher als bei geringer. Moglicherweise wirkt die Warnungsgestaltung nicht nur auf
die subjektive Vulnerabilitat, sondern auch auf die wahrgenommene Handlungswirksamkeit einer
Pause als Mittel gegen Midigkeit. Bislang zeigen sich diese Muster auf Stichprobenebene und es
bleibt unklar, inwiefern sie auf die Population Gbertragen werden kénnen. Ein erweiterter Replikati-
onsversuch soll zeigen, wie stabil die Befunde aus dem ersten Experiment sind, und gleichzeitig auch
Ergebnisse auf der Verhaltensebene erbringen.

®2 Die hier verwendete Skala reichte von 0 bis 100%. Es bestand also die Moglichkeit, der Pause keinerlei Wirk-
samkeit zu bescheinigen; jedoch war es nicht moglich, die Erwartung zum Ausdruck zu bringen, dass und wie
stark durch eine Pause die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Zielankunft verringert wird.
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4.1 Ziele

Im ersten Experiment wurde unter Bericksichtigung der Zielentfernung die Wirkung einer personali-
sierten Warnung mit der einer Standard-Midigkeitswarnung verglichen. In Experiment 2 stand die
weiter gefasste Frage im Fokus, inwiefern die Prasenz eines Mudigkeitswarners tGiberhaupt positive
Effekte auf die Pausenentscheidung hat. Dazu wurde eine neue Referenzbedingung eingefiihrt, in der
die Fahrer kein Warnsystem an Bord hatten und sich bei ihren Pausenentscheidungen lediglich auf
ihre eigenen Einschatzungen verliefen. Neben der Mdglichkeit, dass eine Miidigkeitswarnung die
Pausenwahrscheinlichkeit nicht erh6ht, waren dabei grundséatzlich sogar negative Effekte der War-
nung aufgrund unerwiinschter Verhaltensanpassungen im Sinne von Risikokompensation (s.a. 2.3.2)
denkbar.

1) Test einer Variante des Fahrsimulationsparadigmas mit erhohter Grundwahrscheinlichkeit von
Pausen

Ob ein Fahrer sich angesichts einer Midigkeitswarnung zum Anhalten entscheidet oder nicht, ist das
augenscheinlich valideste MaR fir deren Wirksamkeit. Im ersten Experiment konnten zwar die kogni-
tiven Prakursoren der Pausenentscheidung untersucht werden, allerdings war die
Auftretenswahrscheinlichkeit von Pausen so gering, dass es unmoglich war, die Auswirkung der expe-
rimentellen Variationen auch auf Verhaltensebene analysieren. Ein Ziel des zweiten Experiments war
es, durch gezielte Veranderungen des Fahrsimulationsparadigmas die Grundwahrscheinlichkeit von
Pausen auf ein Niveau zu heben, auf dem warnungs- und situationsbedingte Unterschiede prinzipiell
beobachtet werden konnten.

Geeignete Ansatzpunkte dazu konnten aus den verhaltensrelevanten PMT-Variablen abgeleitet
werden. Zur Erhéhung der absoluten subjektiven Vulnerabilitdt wurden verschiedene MalRnahmen
zur Erhéhung der Midigkeit und der Aufgabenschwierigkeit getroffen. Veranderungen in der Kons-
tellation der finanziellen Anreize zielten auf eine Erhéhung des Schweregrads der Bedrohung (finan-
zielle EinbulRe bei Fahrfehler) und eine gleichzeitige Senkung mit der Pause verbundener Handlungs-
kosten. Zudem wurde die potentielle Eindringlichkeit der Warnung erhéht, indem die Moglichkeit zur
Wiederholung eingefiihrt wurde (vgl. Hagenmeyer, 2007).

2) Vergleich der Verhaltenswirksamkeit von zwei Warnungsvarianten gegeniiber einer Fahrsitua-
tion ohne Miidigkeitswarner

Auch ohne Warnsystem kdnnen Fahrer zu der Einschatzung gelangen, dass eine Pause angebracht
ware. Im zweiten Experiment sollte getestet werden, ob und wie stark verhaltensrelevante kognitive
Einschatzungen (PMT-Variablen) und beobachtete Pausenhaufigkeit durch Midigkeitswarnungen
positiv beeinflusst werden. Dazu wurden wieder die Standardwarnung mit dem Kaffeetassensymbol
und die personalisierte Warnung mit eigenem Bild betrachtet und einer Situation ohne MWS gegen-
Ubergestellt, in der jeweils nur die verbleibende Zielentfernung riickgemeldet wurde. Grundsatzlich
sollte jede Form von Warnung zur Erhéhung der subjektiven Vulnerabilitat und Pausenwahrschein-
lichkeit beitragen. Wie in Experiment 1 wurde vermutet, dass die personalisierte Warnung hierbei
einen starkeren Effekt haben wiirde als die Standardwarnung.

3) Abschatzung des Effekts der Zielentfernung als Variable der aktuellen Fahrsituation

Wiederum war auch von Interesse, ob und wie sich die Grundwahrscheinlichkeit von Pausen und die
Warnungswirksamkeit gegebenenfalls im Kontext unterschiedlicher verbleibender Zielentfernungen
verandern. Als Instanziierung einer kurzen und eine langeren Restfahrstrecke wurden diesmal die
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Auspragungen 32 km und 102 km gewéhlt63. Die Untersuchung moglicher Interaktionen erfolgte
explorativ.

Ein darlber hinaus verfolgtes Ziel im Rahmen des zweiten Experiments war eine Erhéhung der Test-
starke. Da es aufgrund limitierter Ressourcen nicht moglich war, die GruppengréRen in den Zellen
des experimentellen Designs zu erhdhen, wurde drauf abgezielt, die interindividuelle Varianz zu be-
grenzen. Dazu wurde die hinsichtlich des Alters der Fahrer untersuchte Spannbreite reduziert. Da
jingere Fahrer am starksten durch Midigkeitsunfalle gefahrdet sind (s. 2.1.1.2), wurde diese Alters-
gruppe fokussiert. Eine weitere MaBnahme mit dem Ziel, die interne Versuchsvaliditat zu verbessern,
war die Umstellung der Fragebogenitems zur Erhebung der PMT-Variablen von einer allgemeinen auf
eine situationsspezifische Formulierung (je nach Pausenentscheidung ja / nein und erlebter Warnva-
riante).

4.2 Methode

4.2.1 Untersuchungsdesign

Ein 3x2-Design mit sechs experimentellen Bedingungen ergab sich aus der Kombination des Faktors
Riickmeldungstyp mit den moglichen Auspragungen (1) reine Entfernungsriickmeldung,

(2) allgemeine Warnung — Kaffeetassensymbol — und (3) personalisierte Warnung — eigenes Bild —
und des Faktors Zielentfernung zum ersten Warnzeitpunkt mit den Varianten (1) gering — 32 km — und
(2) hoch — 102 km (s.a. Tabelle 5). Die Variation beider Faktoren erfolgte wiederum zwischen Perso-
nen, da nach einmal erlebtem Ausgang des Versuchs bei einer wiederholten Messung die Glaubwiir-
digkeit des Szenarios nicht mehr hatte gewahrleistet kdnnen (s. 3.2.1, 3.2.2.3).

4.2.2 Materialien & Versuchsaufbau

Entsprechend der Schlussfolgerungen aus Experiment 1 (s. 3.4.4) wurden neben der Einflhrung einer
neuen Bedingung reine Entfernungsriickmeldung eine Reihe von Verdnderungen im Paradigma vor-
genommen, welche auf zwei Zielkontexte abstellten: (1) eine allgemeine Erh6hung des wahrgenom-
menen Risikos, der resultierenden Schutzmotivation und damit der Haufigkeit beobachtbaren Pau-
senverhaltens und (2) eine Erh6hung der Teststdrke im Rahmen der begrenzten Verfligbarkeit von
Fahrsimulationsterminen.

Die Reihenfolge, in der die jeweiligen Unterschiede hier dargestellt werden, folgt der inhaltlichen
Gliederungslogik des Methodenteils. Eine Ubersicht {iber alle methodischen Verdnderungen findet
sich in Anhang A.3.1.

4.2.2.1 Gestaltung und Anzeige der Warnmeldungen

Das generelle Layout der visuellen Warnanzeigen wurde ebenso wie der Warnton und die techni-
schen Geréte zu deren Wiedergabe aus dem ersten Versuch Gbernommen (s. 3.2.2.1).

Die zusatzliche Anzeige fir die Bedingung reine Entfernungsriickmeldung zeigte in der Bildmitte
das im Kontext von Fahrerassistenzsystemen gebrauchliche Symbol einer Zielfahne; der orangerote
Balken dariiber enthielt das Wort Routeninformation anstelle des Texts Pause empfohlen, welcher in
den zwei Warnungsbedingungen beibehalten wurde (s. Tabelle 5, S. 101).

6 Hintergrund der Entscheidung fiir ,krumme* Restbetriage war die Uberlegung, dass diese im Rahmen der
Coverstory noch glaubwirdiger wirken kdnnten als die urspriinglichen Auspragungen, 30 km und 100 km.
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Faktor 1: Art der Riickmeldung / Warnung

Entfernungsriickmeldung  Allgemeine Warnung Personalisierte Warnung

Routeninformation Pause empfohlen Pause empfohlen

N

gering

32 Kilometer | 32 Kilometer | 32 Kilometer

Routeninformation Pause empfohlen Pause empfohlen

8

— o

102 Kilometer 102 Kilometer 102 Kilometer

Faktor 2: Zielentfernung erste Warnung

hoch

Zusatzlich wurden zugunsten groRerer Glaubwiirdigkeit die im unteren Anzeigenteil erscheinen-
den Angaben zur verbleibenden Zielentfernung insofern verandert, als nunmehr bei der ersten War-
nung anstatt 30 km beziehungsweise 100 km die ,,krummen” Betrdage 32 km beziehungsweise 102 km
erschienen. In Féllen, in denen aufgrund des Verlaufs der Midigkeit eines Teilnehmers eine wieder-
holte Warnung erfolgte, wurde die Restkilometerangabe durch einen entsprechend der inzwischen
zurlickgelegten Strecke plausiblen Betrag ersetzt (s. 4.3.1).

4.2.2.2 Versuchsumgebung
Auch der zweite Versuch fand im Fahrsimulator des ZMMS der TU Berlin statt (Details s. 3.2.2.2)%.

4.2.2.3 Anreizsituation

4.2.2.3.1 Schaffung von Miidigkeit im Versuch

Im Sinne 6kologisch valider Ergebnisse war es wiederum wichtig, dass die Versuchsteilnehmer beim
Fahren mit echter Midigkeit konfrontiert waren. Um moglichst in der gesamten Stichprobe hohe
Mudigkeitsniveaus zu erzielen, wurde das Prozedere im Vergleich zu Experiment 1 in mehreren Punk-
ten verscharft.

Zunachst durchliefen alle Teilnehmer die gleiche Schlafrestriktion wie im ersten Versuch, das
heilt, sie schliefen in der Nacht vor dem Versuch nur 4.5 Stunden, mit den entsprechenden be-
schriebenen Arrangements und Kontrollmechanismen (s. 3.2.2.3). Zuséatzlich wurden die Experimen-
talsitzungen in den Zeitraum des absoluten circadianen Minimums der Leistungsfahigkeit zwischen
etwa 1:00 Uhr und 4:00 Uhr in der darauf folgenden Nacht verlegt. Um neben dem Homdoostase- und
dem circadianen Faktor auch der dritten Quelle von Ermidung, time on task, mehr Raum zu geben,
wurde auBerdem die maximale Fahrzeit, die ein Teilnehmer vor der ersten Warnung zu absolvieren
hatte (sofern er nicht bereits vorher das Mudigkeitskriterium (iberschritt) von einer Stunde auf zwei
Stunden verlangert. Eine weitere Fahrzeitverlangerung betraf die Post-Warnungsphase: Anders als in

* Die BaumaRnahmen waren inzwischen erfolgreich beendet.
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Experiment 1 war auch in der Bedingung mit hoher Zielentfernung der Versuch erst dann zu Ende,
wenn die angeklndigte Reststrecke von 102 km vollstdndig bewaltigt war, was etwa einer Stunde
Fahrzeit nach der Warnung entsprach. Insgesamt zielten alle Verdanderungen darauf ab, tGber eine
Erhéhung der im Versuch erlebten Mudigkeit in allen Bedingungen die subjektive Vulnerabilitat fir
Fahrfehler und in den Warnungsbedingungen auch die Glaubwiirdigkeit der Warnung zu erhéhen.

4.2.2.3.2 Nutzen und Kosten von Handlungsergebnissen und Handlungen

Um Handlungsanreize zu schaffen, wie in der Realitdat auch wahrend der simulierten Fahrt wach und
aufmerksam zu bleiben, Fahrfehler zu vermeiden und die Fahrt bis zur Zielerreichung fortzusetzen,
wurde dieselbe Grundkonstellation moglicher monetdrer Gewinne und Verluste eingesetzt wie im
ersten Versuch (s. 3.2.2.3 und Abbildung 13). Die quantitative Gewichtung der einzelnen Entlohnun-
gen beziehungsweise Abziige wurde jedoch verdandert, mit dem Ziel, beobachtbares Pausenverhalten
insgesamt wahrscheinlicher zu machen. Zu diesem Zweck wurden die finanziellen Parameter so ver-
schoben, dass die von miidem Fahren ausgehende Bedrohung gravierender wurde und gleichzeitig
Pausen mit geringeren subjektiven Handlungskosten einhergingen. Im Einzelnen war die Anreizkons-
tellation wie folgt gestaltet:

Die Grundvergitung, die unabhangig vom Ausgang der Fahrt gezahlt wurde, betrug nur noch 5 €
(1. Experiment: 15 €), so dass insgesamt ein grolReres Gewicht auf der Fahrleistung lag. Der Bonus
bei erfolgreicher Zielankunft belief sich auf 30 €, sofern auf eine Pause verzichtet wurde, bezie-
hungsweise 28,50 € mit Pause. Mit 1,50 € kostete damit eine Pause deutlich weniger als im ersten
Versuch und in etwa so viel wie ein Kaffee in einer preisglinstigen Raststatte. Fahrfehler, deren Auf-
treten im Vergleich zum Vorgangerexperiment durch zusatzliche MaRRnahmen noch wahrscheinlicher
gemacht wurde (siehe unten), fihrten zur vollstdndigen EinbulRe des Bonus.

4.2.2.3.3 Fahraufgabe und Wahrscheinlichkeit von Fahrfehlern

Wiederum bestand die Aufgabe darin, die gegebene Strecke bis zu deren Ende zu durchfahren, ohne
bestimmte Gltekriterien in der Quer- oder Langsfiihrung zu verletzen. Bezogen auf die Langsfihrung
wurde das Geschwindigkeitslimit von 100 km/h aus dem ersten Versuch beibehalten; als Fehler zihl-
te die Uberschreitung dieser Geschwindigkeit um mehr als 15 km/h. Beziiglich der Anforderungen an
die Querfiihrung wurden zwei Veranderungen im Paradigma vorgenommen, die zum Ziel hatten, die
Schwierigkeit der Aufgabe und damit die subjektive Vulnerabilitat fir Fahrfehler zu erhéhen, um das
Auftreten von Pausen insgesamt wahrscheinlicher zu machen. Zum einen wurde die Dichte von Kur-
ven im Parcours erh6ht, so dass Unaufmerksamkeit oder Sekundenschlaf eher zu einem Verlassen
des vorgesehenen Fahrstreifens fihrten. Zum anderen wurde die Toleranz bezliglich der Querabwei-
chung deutlich verringert. Wahrend im ersten Versuch noch eine halbe Fahrzeugbreite gestattet war,
galt es nun als Fehler, sobald sich ein Rad mit komplettem Umfang jenseits der linken oder rechten
Fahrbahnmarkierung befand (vgl.a. Horne & Reyner, 1996; Reyner & Horne, 1997, 2002).

Zusatzlich gab es mehr Fehlergelegenheiten nicht nur durch die erhéhte Kurvendichte, sondern
auch durch die Verlangerung der maximal méglichen Gesamtfahrzeit (siehe oben). Da die tatsachli-
che Fahrzeit wieder von der Entwicklung des Fahrerzustands abhing und daher a priori nicht exakt
vorhergesagt werden konnte, wurde erneut auf die Coverstory zurlickgegriffen, dass der Versuchs-
rechner zu Beginn des Versuchs eine bestimmte Fahrstrecke auslose, welche im Mittel in etwa 2
Stunden zu bewaltigen sei, aber auch bis zu 3 Stunden in Anspruch nehmen kénne (vergleiche
3.2.2.3).
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4.2.2.4 Fragen zur Erfassung der mediierenden kognitiven Variablen gemaR der PMT

Der inhaltliche Aufbau des retrospektiven Fragebogens, mit dem die subjektiven Einschatzungen
gemal der PMT sowie weitere im Kontext des Verhaltens nach Midigkeitswarnungen relevante Va-
riablen erhoben wurden, orientierte sich an dem entsprechenden Instrument aus Experiment 1.

Formal wurden Uberarbeitungen einzelner Item-Formulierungen sowie einige nétige Anpassun-
gen an das neue Versuchsdesign (s.u.) vorgenommen.

Ziel der Veranderungen in den Formulierungen war es, vor dem Hintergrund einer Vielzahl mogli-
cher Versuchsverlaufe einen starkeren Situationsbezug der entsprechenden Fragen herzustellen. Im
ersten Experiment war der Versuch unternommen worden, alle Fragen so allgemein zu formulieren,
dass sie auf alle moglichen vorangegangenen Verlaufe des Versuchs in Bezug auf die Entscheidung
fiir oder gegen eine Pause passten. Ein Vorteil eines solchen Vorgehens liegt in der Standardisierung:
Allen Teilnehmern kdnnen exakt dieselben Fragen gestellt werden. Auf der Negativseite resultiert
daraus eine Abstraktheit, die moglicherweise das Verstandnis erschwert. Da sich in Experiment 2
wegen der Einflihrung einer neuen Bedingung ohne Miidigkeitswarner sowie der Moglichkeit wie-
derholter Systemmeldungen der konkret erlebte Versuchsablauf noch in zwei weiteren Variablen
unterscheiden konnte, wurden im Stil eines Interviews die Formulierungen an einigen Stellen starker
an die unterschiedlichen moglichen Verldaufe angepasst. Beispiele werden weiter unten gegeben.

Insgesamt resultierten 8 kontextspezifische Versionen des Fragebogens, die sich im Detail in Ab-
hangigkeit folgender Situationsmerkmale unterschieden:

(1) Anzahl von Warnungen beziehungsweise Entfernungsriickmeldungen, die ein Teilnehmer zuvor
im Fahrversuch erhalten hatte:

e Hatte der Mudigkeitsverlauf des Probanden nur eine Warnung / Entfernungsmeldung ausge-
|6st, erfolgte die Abfrage der PMT-Variablen analog zum Vorgehen in Experiment 1.

e Im Falle von zwei Warnungen / Entfernungsmeldungen wurden die subjektiven Einschatzungen
der PMT-Variablen Schweregrad der Schédigung, Vulnerabilitét, Handlungswirksamkeit,
Selbstwirksamkeit und subjektive Pausenwahrscheinlichkeit sowie die Abfragen zur semanti-
schen Verarbeitung der Systemmeldungen und zur Midigkeitseinschdtzung mit der KSS in zwei
deutlich voneinander getrennten Sektionen zuerst fiir den ersten und danach fiir den zweiten
Anzeigezeitpunkt erhoben.

(2) Systemvariante: Warnung vs. reine Entfernungsinformation:

e Die Fragen zu subjektiven Einschatzungen rund um den Rickmeldungszeitpunkt referierten
nun anstatt auf eine allgemeine ,,Systemmeldung” spezifisch entweder auf ,die Midigkeits-
warnung” oder ,,die Entfernungsriickmeldung”.

e Wie im ersten Versuch wurde in der Bedingung Warnung mit eigenem Bild zusatzlich mit Hilfe
der Karolinska-Skala erfragt, wie miide sich die Teilnehmer sich auf dem Warnungsbild bezie-
hungsweise den beiden Warnungsbildern einschatzten.

(3) Entscheidung des Teilnehmers anzuhalten vs. weiterzufahren:

e Die Entscheidungsprozesse, die zum Anhalten oder Weiterfahren nach der Systemmeldung ge-
flhrt haben, stehen im Fokus der PMT-Items. Je nachdem, welche Entscheidung getroffen
wurde, unterscheiden sich die Fragen, zu deren Beantwortung kontrafaktisches Denken erfor-
derlich ist. Dies hat Konsequenzen fir die passende Wahl von Indikativen oder Konjunktiven in
einzelnen Fragen und macht es schwierig, eine allgemeingliltige Formulierung zu finden, die
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auf beide moglichen Entscheidungsausgange passt und gleichzeitig noch gut verstandlich ist.

Die entsprechenden Formulierungen wurden daher auf die Entscheidung abgestimmt. (s. Bei-

spiele zur subjektiven Handlungswirksamkeit in Tabelle 6)

Entscheidung

des Teilnehmers

PMT-Variable

ltemformulierung

Wie gefahrdet haben Sie sich nach der Systemmeldung

; Vulnerabilitat empfunden, dass lhnen ein Fahrfehler unterlauft und Sie
GEJ ,Pause“ oder so den Zielbonus verlieren?
g »Weiterfahren” Um wieviel Prozent wire nach lhrer Einschatzung durch
S Handlungs- . s . .
i . ) eine Pause das Risiko verringert worden, dass lhnen ein
wirksamkeit .
Fahrfehler unterlauft?
o Sie haben sich entschieden, eine Pause zu machen.
Vulnerabilitat o hrscheinlich hab ) hal q h
(ohne Pause) Flr wie wahrschein |(.: aben Sie es ge ? ten, dass Ilhnen
Pause” sonst (ohne Pause) ein Fahrfehler unterlduft?
Vulnerabilitat Fiir wie wahrscheinlich haben Sie es gehalten, dass lhnen
= (mit Pause) nach der Pause ein Fahrfehler unterlauft?
Q
g Sie haben sich entschieden die Strecke ohne Pause durch-
:.’_ Vulnerabilitit zufahren.
i

,Weiterfahren”

(ohne Pause)

Flr wie wahrscheinlich haben Sie es gehalten, dass lhnen
hierbei ein Fahrfehler unterlauft?

Vulnerabilitat
(mit Pause)

Angenommen, Sie hatten eine Pause gemacht: Fir wie
wahrscheinlich hatten Sie es gehalten, dass Ihnen nach
einer Pause ein Fahrfehler unterlauft?

Eine weitere Verdanderung der Fragenformulierung, die mit keinem der genannten Faktoren zusam-
menhangt, betrifft die Erhebung der subjektiven Handlungswirksamkeit. Zum einen hatten Teilneh-
mer im ersten Versuch den Wunsch geaulSert, eine negative Handlungswirksamkeitserwartung fir

die Pause zum Ausdruck zu bringen (das heil3t, eine Pause senkt subjektiv sogar die Wahrscheinlich-
keit, danach fehlerfrei zu fahren) - was in der urspriinglichen Abfrage nicht moglich war (diese Teil-
nehmer wahlten dann den Wert 0 aus). Zum anderen sollte die Komplexitdt des Urteils verringert

werden, indem die subjektive Handlungswirksamkeit — die Differenz, um die sich durch eine Pause im

Vergleich zum Weiterfahren das Risiko eines Fahrfehlers vermindert hatte — nicht mehr direkt, son-

dern in zwei getrennten Schritten erhoben wurde. Wie im ersten Experiment wurde dazu die subjek-

tive Vulnerabilitat abgefragt, welche der geschatzten Gefahrdung ohne Pause entspricht. Neu war

eine zusatzliche Schatzung der Gefahrdung, welche auch nach einer Pause verblieben ware. Die sub-

jektive Handlungswirksamkeit wurde in der Auswertung aus der Differenz dieser beiden Fehlerwahr-

scheinlichkeiten berechnet®. Die alten und neuen Versionen dieser Abfragen, die in Tabelle 6 darge-

® Um das Konstrukt der Gefahrdung im Sinne einer Fehlerwahrscheinlichkeit besser zu erfassen und gleichzei-
tig eine feinere Abstufung als im ersten Versuch zu erlauben, wurde zusatzlich das Skalenformat verandert.
Anstelle von Einschdtzungen auf einer zehnstufigen Likertskala von 0 bis 9, wurden geschatzte Wahrscheinlich-
keitswerte von 0 bis 100% erfragt, die in 2.5% -Schritten abgestuft auszuwahlen waren (s.a. Anhdnge A.4.2.4
und A.4.2.5)
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stellt sind, veranschaulichen gleichzeitig gut die bereits beschriebenen Anpassungen der Formulie-
rung an die Entscheidung des Teilnehmers fir oder gegen eine Pause.

In den Anhdngen A.2.4 und A.2.5 sind exemplarisch zwei der acht Versionen des Fragebogens
wiedergegeben, in denen sich das gesamte Spektrum der Variationen wiederfindet: a) die Version fir
den Fall Anzahl = 1, Meldung = Warnung, Entscheidung = Pause und b) die Version fir den Fall An-
zahl = 2, Meldung = Entfernungsriickmeldung, Entscheidung = Weiterfahren.

4.2.3 Durchfiihrung

Der Ablauf des Versuchs folgte im Wesentlichen dem Prozedere in Experiment 1 (s. 3.2.3). Die fir die
Instruktion genutzten Informationsblatter (Anhang A.2.1 und A.2.2) und die Fahrfehlerprobe im Si-
mulator waren adaptiert an die veranderten Rahmenbedingungen in Bezug auf Fahrfehler und Struk-
tur der finanziellen Vergiitung.

In der Instruktion bekamen die Teilnehmer je nach Riickmeldungsbedingung unterschiedliche In-
formationen. In den beiden Warnungsgruppen (Kaffeetasse und Eigenes Bild) wurde darauf hinge-
wiesen, dass das Fahrzeug liber ein Midigkeitswarnsystem verflige, und es wurden entsprechende
Informationen zum Operationsmodus des Systems gegeben (s. Anhang A.2.2). Dem gegeniber erhiel-
ten die Teilnehmer in der Bedingung reine Entfernungsriickmeldung keine Informationen tiber eine
Mudigkeitserfassung und lediglich den Hinweis, dass Ihnen wahrend der Fahrt zu einem oder zwei
Zeitpunkten die verbleibende Zielentfernung angezeigt werde (s. Anhang A.2.1). Tatsachlich folgte
die Prasentation der Rickmeldung jedoch denselben midigkeitsabhidngigen Regeln wie in den War-
nungsgruppen (s.u.). Alle Gruppen erhielten identische Informationen tber die Gefahren von Miidig-
keit beim Autofahren, sinnvolle GegenmalRnahmen und die Option einer Pause mit Kaffee oder ei-
nem Nap.

Nach den entsprechenden Einfihrungsschritten (s. Abbildung 27) begann gegen 1:40 Uhr die si-
mulierte Fahrt. Wiederum wurden alle 5 Minuten TUBSS-Bewertungen der Midigkeit des Fahrers
vorgenommen. Abweichend von Experiment 1 wurde, sofern der Fahrer nicht bereits vorher das
Mudigkeitskriterium (TUBSS 2= 5) erreicht hatte, bis zu 120 min gewartet (Experiment 1: max. 60 min),
bevor die Warnung oder Riickmeldung entsprechend der experimentellen Bedingung notfalls auch
ohne Erreichung des Kriteriums prasentiert wurde. Wie die Durchfiihrung des Versuchs wahrend des
nachtlichen circadianen Tiefs zielte auch diese Veranderung auf eine Erhéhung der Midigkeit und
damit der Grundwahrscheinlichkeit von Pausen ab. Sofern der Teilnehmer nach der Systemmeldung
die Fahrt fortsetzte, wurde auch die TUBSS-Mdigkeitsbeurteilung fortgesetzt. Anders als in Experi-
ment 1 konnte diesmal eine zweite Warnung oder Rickmeldung erfolgen, sofern das Mudigkeitskri-
terium erneut erreicht wurde. Kam es dazu, wurde die mit der zweiten Anzeige riickgemeldete Ziel-
entfernung entsprechend der seit der ersten Anzeige zuriickgelegten Strecke angepasst. Nach einer
zweiten Anzeige erfolgten keine erneuten Wiederholungen, unabhangig vom weiteren Mudigkeits-
verlauf. Die Teilnehmer in den Warnungsbedingungen waren informiert, dass das System nur maxi-
mal zwei Warnungen ausgeben wiirde und danach das Ausbleiben weiterer Warnungen kein Indiz fur
einen unbedenklichen Fahrerzustand ware. Sofern der Teilnehmer nicht bereits vorher einen Pau-
senwunsch dullerte, wurde nach der initialen Warnung die Fahrt noch so lange fortgesetzt, bis das
Fahrtziel entsprechend der Zielentfernungsbedingung erreicht war, je nach gewahlter Geschwindig-
keit also etwa 20 Minuten in der Bedingung mit geringer Zielentfernung und etwa eine Stunde in der
Bedingung mit hoher Zielentfernung. Im Anschluss bearbeiteten die Teilnehmer die Nachbefragung.
Bei AuRerung eines Pausenwunsches wurde die Fahrt sofort beendet und anschlieRend die Nachbe-
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fragung bearbeitet, bevor eine abschliefende Aufklarung tber Ziele und Aufbau des Versuchs erfolg-

te.
Ablguf | BegriiBung Einweisung
Fahrsimulator
1)

Instruktion Demonstration o 5

Fahrfehler Fa hren Fahren 3 E Nachhefr.agung
Einverstandnis © = (PMT-Variablen)
erklarung Ubungsfahrt J X

Debriefing
Vor- W Auszahlung
befragung Verabschiedung
Dauerca. 15min 25min Bis TUBSS 25 oder max. 120 min Bis Pause oder Ziel erreicht (32/102 km) 35min
cum. 15min 40 min (max.} 160 min {max.) 220 min (max.) 255 min

Die in Abbildung 27 angegebenen Zeiten sind veranschlagte Maximaldauern. Im Mittel dauerte
die Fahrt unter Mudigkeit in der Bedingung geringe Zielentfernung M = 51.7 min (SD = 26.3 min) und
in der Bedingung hohe Zielentfernung M = 82.3 min (SD = 32.0 min). Der gesamte Versuch von der
BegriiRung bis zur Verabschiedung nahm durchschnittlich M = 128.3 min (SD = 26.1 min) bzw.

M =160.5 min (SD = 31.3 min) in Anspruch. Alle Sitzungen wurden in zwei Erhebungszeitrdumen
Anfang Marz bis Ende Mai 2012 und Anfang August bis Ende September 2012 durchgefiihrt.

4.2.4 Hypothesen

Zusatzlich zu den bereits dargelegten theoretischen Uberlegungen (s. 2.2.4, 3.2.4) wird angenom-
men, dass auch eine Standardwarnung ohne Personbezug die Wahrscheinlichkeit adaptiven Verhal-
tens im Vergleich zu einer Situation ohne Warnsystem erhéht. Wiederum wird vermutet, dass ein
solcher Effekt Gber die Bedrohungseinschatzung, genauer gesagt die subjektive Vulnerabilitatswahr-
nehmung, vermittelt wird. Aufgrund der theoretisch wirksameren Abschwachung des Optimismus-
bias in der Vulnerabilitaitswahrnehmung sollte die personalisierte Warnung mit eigenem Bild aller-
dings zu noch hoheren Auspragungen in subjektiver Vulnerabilitat, subjektiver und objektiver Pau-
senwahrscheinlichkeit fiihren als die Standardwarnung. Beziglich der PMT- und Verhaltensvariablen
werden daraus folgende Hypothesen abgeleitet:

I. Pausenhaufigkeit
a) Haupteffekt Warnungstyp: Bei allgemeiner Warnung (Kaffeetasse) entscheiden sich mehr
Fahrer fiir eine Pause als bei reiner Entfernungsinformation, und bei personalisierter War-
nung (eigenes Bild) entscheiden sich mehr Fahrer fiir eine Pause als bei allgemeiner War-
nung (Kaffeetasse).
b) Haupteffekt Zielentfernung: Bei hoherer Zielentfernung (102 km) entscheiden sich mehr Fah-
rer flr eine Pause als bei geringerer Zielentfernung (32 km).
Il. Subjektive Pausenwahrscheinlichkeit
a) Haupteffekt Warnungstyp: Bei allgemeiner Warnung (Kaffeetasse) ist die subjektive
Wahrscheinlichlichkeit einer Pause im Mittel hoher als bei reiner Entfernungsinformation und
bei personalisierter Warnung (eigenes Bild) héher als bei allgemeiner Warnung (Kaffeetasse).
b) Haupteffekt Zielentfernung: Bei hoherer Zielentfernung (102 km) ist die subjektive Wahr-
scheinlichkeit einer Pause hoher als bei geringerer (32 km) Zielentfernung.
lll. Subjektive Vulnerabilitat
a) Haupteffekt Warnungstyp: Bei allgemeiner Warnung (Kaffeetasse) fiuhlen sich die Fahrer im
Mittel anfalliger fiir Fahrfehler als bei reiner Entfernungsinformation und bei personalisierter
Warnung (Eigenes Bild) anfélliger als bei allgemeiner Warnung (Kaffeetasse).
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b) Haupteffekt Zielentfernung: Bei hoherer Zielentfernung (102 km) fuhlen sich die Fahrer im

Mittel anfalliger fur Fahrfehler als bei geringerer Zielentfernung (32 km).
IV. Maximal tolerierte Pausenkosten

Gemal allgemeiner Annahmen der Erwartung-mal-Wert-Theorie (s.a. 3.2.4) wird zudem Folgen-

des vorhergesagt:

a) Haupteffekt Warnungstyp: Bei allgemeiner Warnung (Kaffeetasse) werden im Mittel héhere
Kosten filir eine Pause toleriert als bei reiner Entfernungsinformation; bei personalisierter
Warnung (eigenes Bild) erscheinen den Fahrern im Mittel héhere Kosten akzeptabel als bei
allgemeiner Warnung (Kaffeetasse).

b) Haupteffekt Zielentfernung: Bei hoherer Zielentfernung (102 km) werden im Mittel héhere
Pausenkosten toleriert als bei geringerer Zielentfernung (32 km).

Bezliglich der jeweiligen Interaktionseffekte werden mangels entsprechender mathematischer Spezi-
fitat der PMT keine Hypothesen formuliert; der Interaktionsterm wird jedoch wiederum explorativ
mit in die jeweiligen Modelle einbezogen®.

Fir die verbleibenden PMT-Variablen Subjektiver Schweregrad der Schddigung, wahrgenommene
Handlungswirksamkeit und Selbstwirksamkeit werden weiterhin keine Effekte der experimentellen
Manipulation erwartet. Zur Kontrolle werden jedoch auch diese Variablen den entsprechenden Ana-
lysen unterzogen.

4.2.5 Stichprobe

Das Prozedere bei der Rekrutierung der Probanden inklusive der Ein- und Ausschlusskriterien war
analog zu dem in Experiment 1, mit dem einzigen Unterschied, dass das Altersspektrum auf Fahrer
jangeren bis mittleren Alters eingeschrankt wurde (s. 4.1).

Die resultierende Stichprobe bestand aus 47 Mannern und 13 Frauen zwischen 19 und 44 Jahren
(M =26.3, SD = 5.1). Alter und Geschlecht waren in den sechs Experimentalgruppen gleichmaRig ver-
teilt. Ein Drittel der Teilnehmenden (n = 20) war schon einmal oder mehrmals an der Verursachung
eines Unfalls beteiligt. Nur zwei Teilnehmer wiesen je einen dieser Unfalle als midigkeitsbedingt aus;
einer von ihnen gehorte zu der Gruppe Kaffeetasse-102km, der andere zur Gruppe Entfernungsriick-
meldung-32km. Die 30 Personen, welche angaben, schon einmal Sekundenschlaf erlebt zu haben,
ebenso wie die 42, welche schon einmal von Midigkeitswarnsystemen gehort hatten, waren gleich-
maRig auf die Meldungstyp- und Zielentfernungsgruppen verteilt. Zwei Teilnehmer waren schon
einmal mit einem Mudigkeitswarnsystem gefahren (beide in der Gruppe Entfernungsriickmeldung, je
einer mit hoher und geringer Zielentfernung); niemand hatte eines in seinem eigenen Fahrzeug.

4.3 Ergebnisse

4.3.1 Voranalysen

4.3.1.1 Subjektive Miidigkeit vor der Fahrt, zu den Riickmeldungszeitpunkten und nach der Fahrt

Um einen Eindruck zu bekommen, inwiefern die verscharften MaBnahmen zur Forderung von M-
digkeit wahrend der Versuchsfahrt tatsachlich den erwiinschten Erfolg hatten, konnen zunachst wie-

% Eine Anpassung der theoretischen Erwartungen fiir die Interaktionseffekte aufgrund einiger beobachteter
Tendenzen (Vulnerabilitat, Pausenwahrscheinlichkeit) in Experiment 1 erschiene vor dem Hintergrund der ho-
hen statistischen Unsicherheit und des Fehlens starker theoretischer Argumente verfriiht. Dasselbe gilt flr
mogliche Effekte der verbleibenden PMT-Variablen Schweregrad, Handlungswirksamkeit und Selbstwirksam-
keit.
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der die subjektiven Midigkeitsbeurteilungen der Fahrer herangezogen werden. Mit Hilfe der
Karolinska Sleepiness Scale (Wertebereich von 0 — ,,sehr wach” — bis 8 —,,sehr miide, groRe Probleme
wach zu bleiben, mit dem Schlaf kimpfend” —, s.a. Anhdange A.2.3, A.2.4 und A.2.5) beurteilten die
Teilnehmer ihre Befindlichkeit jeweils vor der Fahrt, nach der Fahrt und retrospektiv fir den Zeit-
punkt bzw. die zwei Zeitpunkte unmittelbar vor einer Warnung oder Riickmeldung.

Im Stichprobenmittel wurde die subjektive 78
Mudigkeit vor der Fahrt mit M = 5.73 (SD = 1.44), g 7
nach der Fahrt mit M = 6.58 (SD = 1.27) angege- = 6 }:/I\I
ben. Von besonderem Interesse im Sinne der Ver- %’ 57
suchslogik ist wiederum die wahrend der Fahrt 2 4
und insbesondere im Kontext der Systemmeldun- 23 Experiment
gen erlebte Mudigkeit. Diese lag fiir den Zeitpunkt _:i 2 1otz
vor der ersten Systemanzeige im Mittel bei u'%) 17
M =6.53 (SD = 1.30; n = 60), vor der zweiten bei 0 \ \ |
M = 6.68 (SD = 1.25; n = 41). vor Fahrt \)/\?;'rlﬁlﬂzr:ger/ nach Fahrt

. . . . ERM
Um die Auswertung zu vereinheitlichen, wird

im Folgenden der jeweils letzte Anzeigezeitpunkt
betrachtet. Dies ist insofern sinnvoll, als dies im
Hinblick auf die zu untersuchende Uberzeugungs-
funktion von Warnungen der Punkt ist, ab dem
keine weitere Einflussnahme maglich ist.

Die mittlere subjektive Mudigkeit vor der jeweils letzten Warnung / Rickmeldung betrug M = 6.85
(8D =1.12; n = 60). Wie im ersten Versuch verortete sich der gréRte Teil der Fahrer (n = 30) auf Stu-
fe 7 der Karolinska-Skala. Der Anteil derer, die den Maximalwert 8 wahlten (n = 15) war héher als im
ersten Versuch; ebenso nahm der Anteil derer ab, die angaben, sich miide zu fiihlen, aber keine
Probleme mit dem Wachbleiben zu haben (KSS-Stufe 6; n = 11). Lediglich 4 Personen wahlten KSS-
Werte unter 6. Im Mittel macht die Zunahme der Midigkeit vor dem letzten Warnzeitpunkt von Ex-
periment 1 zu Experiment 2 etwa einen halben KSS-Skalenpunkt aus. Inferenzstatistisch ist dieser
Zuwachs relativ klein (r = 0.18), aber signifikant (t(98) = 1.902, p = .030). Abbildung 28 zeigt die mitt-
leren subjektiven Miidigkeitsurteile fiir alle Messzeitpunkte im Vergleich liber die Experimente.

4.3.1.2 Midigkeitsverliufe wihrend der Fahrt und Uberschreitung des
warnungskritischen Wertes

Weitere Hinweise auf den Erfolg der midigkeitssteigernden MaRRnahmen liefert die Analyse der
TUBSS-Ratings, welche auf Grundlage einer jeweils einminiitigen Videobeobachtung im Abstand von
5 Minuten durch den Versuchsleiter vorgenommen wurden.

In der ersten Studie hatte nur etwas mehr als die Halfte der Teilnehmer das Mudigkeitskriterium
(TUBSS-Stufe 5) erreicht oder (iberschritten; den anderen war die Warnung aufgrund des Ablaufs der
maximal fir die erste Fahrphase vorgesehenen Zeit von einer Stunde prasentiert worden.

Im vorliegenden zweiten Experiment erhielten fast alle (n = 59) Teilnehmer die Warnung, nach-
dem sie zuvor das TUBSS-Mudigkeitskriterium erreicht hatten. Nur eine einzige Person (Gruppe Ent-
fernungsmeldung-32km) hatte die TUBSS-Stufe 4 (schldfrig mit Tendenz zu sehr miide) noch nicht
Uberschritten, als ihr nach zwei Stunden Fahrt die Systemmeldung dargeboten wurde. Die erste
Kriteriumsiiberschreitung trat im Mittel nach etwa 32 Minuten Fahrzeit auf (M =6.47; SD = 3.81,

108



n =59 fur die Nummer des TUBSS-Messzeitpunktes), die zweite — sofern eine solche vorkam - nach
etwa 41 Minuten (M = 8.29; SD = 4.99, n = 41 fir die Nummer des TUBSS-Messzeitpunktes). Zu bei-
den Zeitpunkten entsprach die gemessene Midigkeit groBtenteils TUBSS-Stufe 5, sehr miide mit Ten-
denz zu schldfrig (M = 5.08, SD = 0.34 vor der ersten Anzeige; M =5.17, SD = 0.49 vor der gegebenen-
falls zweiten Anzeige). Die Auspragungen der genannten MaRe unterscheiden sich nicht signifikant
zwischen den Experimentalgruppen, mit Ausnahme eines erwartbaren Effekts der Zielentfernung auf
den mittleren Zeitpunkt des zweiten kritischen TUBSS-Wertes (F(1,35) = 4.38, p = .044): Da in der
Gruppe mit hoher Zielentfernung nach der ersten Anzeige noch langer gefahren werden musste, gab
es hier auch zu spateren Messzeitpunkten noch Gelegenheiten zu Kriteriumsiiberschreitungen, was
den mittleren Zeitpunkt der zweiten kritischen Mudigkeit nach hinten verschiebt (Msy., = 6.41; SD
=3.39; ; Mipym = 9.62; SD = 5.56). In Anhang B.2.1 sind die Verlaufskurven der TUBSS-
Midigkeitswerte aller Teilnehmer geordnet nach experimentellen Bedingungen wiedergegeben.

4.3.1.3 Bemerken und Verstandnis der Warnanzeige

Zur Erfassung moglicher Unterschiede, die bedingt durch das Warnungsdesign und die Fahrsituation
in den friithen Stufen der Informationsverarbeitung auftreten, wurden die Teilnehmer im Anschluss
an die Fahrt befragt, welches Warnsymbol und welche Restdistanzangabe sie gesehen hatten.

Wahrnehmung der Zielentfernung zum ersten Anzeigezeitpunkt. Wahrend die ,,runden” Restki-
lometerangaben aus Experiment 1 in der Riickschau mit hundertprozentiger Genauigkeit berichtet
werden konnten, ergab sich fiir die ,krummen” Zahlen in Experiment 2 eine leichte Streuung der
wiedergegebenen Werte. Fiir den ersten Warnzeitpunkt berichteten in der Gruppe mit geringer Ziel-
entfernung 27 Personen den korrekten Wert 32 km. Von den drei verbleibenden Teilnehmern gab
einer 38 km an; ein anderer 28 km (dieser hatte in der zweiten Anzeige 23 km gesehen und konnte
flr die entsprechende Entfernung keine Angabe machen) und ein dritter 15 km (diesen Wert, der
bezliglich der zweiten Anzeige zutreffend war, berichtete dieser Teilnehmer fiir beide Warnzeitpunk-
te). In der Gruppe mit hoher Zielentfernung nannten 24 Personen die korrekten 102 km. Je ein Teil-
nehmer erinnerte sich an 100, 103, 104 und 105 km. Ein Proband machte keine Angabe fiir den ers-
ten Warnzeitpunkt, konnte aber die in der zweiten Systemmeldung angezeigten 85 km Restdistanz
zutreffend berichten.

Demnach kann festgestellt werden, dass die Informationen Uber die Zielentfernung zum ersten
Anzeigezeitpunkt von den Fahrern addquat genug verarbeitet wurden, um im Sinne der Versuchslo-
gik und des C-HIP-Modells Schlussfolgerungen lber die nachfolgenden Verarbeitungsprozesse bei
geringer gegenliber hoher Zielentfernung ziehen zu kdnnen. Die wenigen auftretenden Abweichun-
gen sind relativ gering, so dass - selbst wenn man davon ausgeht, dass die Fehler tatsachlich bereits
bei der ersten Enkodierung und nicht, was wahrscheinlicher ist, erst beim Abruf der Information im
Nachhinein auftraten — sich die wahrgenommenen Zieldistanzen noch immer im gewlinschten Ska-
lenbereich eines nahen beziehungsweise weiter entfernten Ziels befanden.

Wahrnehmung der Zielentfernung zum zweiten Anzeigezeitpunkt. 41 der insgesamt 60 Fahrer
erhielten auf Grundlage ihres Miidigkeitsverlaufs eine zweite Warnung oder Entfernungsriickmel-
dung. Erwartungsgemal kam eine zweite Meldung in der Gruppe mit urspringlich hoher Zielentfer-
nung haufiger vor: 80% der Teilnehmer in dieser Bedingung (n = 24; s. Tabelle 7) (iberschritten nach
der ersten Anzeige erneut das Mudigkeitskriterium. Im Vergleich dazu traf dies in der 32-km-
Bedingung nur auf etwas mehr als die Halfte zu, was aber vor dem Hintergrund, dass die Restfahrzeit
hier nur noch etwa 19 Minuten betrug, ebenfalls bemerkenswert ist und fiir eine insgesamt hohe
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Midigkeit im Kreis der Fahrer spricht. Uber die drei Warnungsbedingungen hinweg ist die Haufigkeit
einer zweiten Anzeige anndhernd gleich
Zielentfernung bei verteilt (s. Tabelle 7).
erster Meldung Auch fur den zweiten Warn- bzw.
Rickmeldungszeitpunkt berichteten die
Fahrer in der retrospektiven Befragung,
Entfernungsmeldung 7 9 16 | an welche angezeigte Zielentfernung sie

32km| 102 km | Gesamt

sich erinnerten.

Kaffeetasse 6 7 13 Tabelle 8 zeigt alle tatsichlich prasen-
tierten Werte sowie die entsprechenden
eigenes Bild 4 8 12 Angaben der Teilnehmer. Deren grol3e
Mehrheit konnte die Kilometeranzeigen

Warnungs
bedingung

Gesamt 17 24 41 | prazise wiedergeben. Bei 4 der 5 fehler-
haften Angaben liegt die Abweichung in
einem vernachlissigbaren Bereich von jeweils 3 km Unter- beziehungsweise Uberschitzung. Nur ein
Teilnehmer machte keine Angabe. Wie oben erwahnt, kann jedoch anhand der Tatsache, dass er die
Entfernung zum ersten Anzeigezeitpunkt zumindest ungefahr berichten konnte, vermutet werden,

dass er sich auch zum zweiten Zeitpunkt finf Minuten spater in etwa liber die verbleibende Zielent-

fernung im Klaren war.

Zielentfernung bei erster Meldung
32 km 102 km
Entfernuns- | Anzeige 13 22 23 23 23 23 23|93 18 93 85 8 77 77 53 85
meldung | Bericht 13 22 23 23 23 26 23|93 18 93 82 85 77 77 50 85

&H O
o> <
S 3 Anzeige 7 14 17 23 15 23 85 77 77 85 93 93 85
£ £ | Kaffeetasse )
§ S Bericht 7 14 17 23 15 85 77 77 85 93 93 85
Q
) | Anzeige 23 23 20 23 75 85 68 52 93 52 93 93
eigenes Bild i
Bericht 23 23 20 26 75 85 68 52 93 52 93 93

Wahrnehmung des dargestellten Symbols. Aus der Gruppe Entfernungsriickmeldung konnten 18
von 20 Probanden fiir den ersten Anzeigezeitpunkt und 14 von 16 fiir den zweiten Anzeigezeitpunkt a
posteriori korrekt berichten, dass auf dem Display eine Fahne zu sehen gewesen war. Von den insge-
samt 3 Fahrern, welche fiir irgendeinen Zeitpunkt die Option weifS ich nicht wahlten, tat nur einer
dies fiir beide Zeitpunkte, die anderen beiden gaben jeweils flr einen Zeitpunkt das korrekte Symbol
an. Interessanterweise waren alle drei in der Lage, die korrespondierenden Entfernungsangaben

richtig zu reproduzieren.

Aus der Gruppe mit der Allgemeinen Warnung erinnerten flr den ersten Zeitpunkt 17 von 20, flr
den zweiten 10 von 13 korrekt das Kaffeetassensymbol. Unter den 3 Personen, die irgendwann die
Option weifs ich nicht wahlten bzw. - in einem Fall - auf die Beantwortung der Frage verzichteten,
waren wiederum 2, die zumindest fiir einen der Zeitpunkte das richtige Symbol berichteten. Von
diesen beiden wusste einer (102km-Gruppe) beide Zielentfernungen, der andere (32km-Gruppe)
berichtete eine anndahernd korrekte Zahl flir den ersten Warnzeitpunkt, fir welchen er auch das
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Symbol erinnerte. Der eine Proband, der zweimal weif ich nicht wahlte (32km-Gruppe), gab wiede-
rum beide Zielentfernungen richtig an, ebenso wie der einzige Teilnehmer, der fir beide Zeitpunkte
eine falsche Antwortalternative (Wecker) auswéhlte (102km-Gruppe).

In der Gruppe mit der Personalisierten Warnung konnten jeweils alle Befragten richtig berichten,
dass sie ein Bild ihrer selbst gesehen hatten.

Zusammenfassend und mit Blick auf die weitere Auswertung kann somit festgestellt werden, dass
die dargebotenen Warnungsinformationen die friihen Stufen des C-HIP-Modells in befriedigender
Verarbeitungsqualitat durchlaufen haben. Beziiglich der Erinnerung an die Anzeigen ist besonders
wichtig, dass es keinen einzigen Totalausfall gab: Jeder Teilnehmer konnte zu jeder dargebotenen
Rickmeldung wenigstens eine Angabe machen. Demnach wurde jede einzelne Riickmeldung hin-
sichtlich ihres Vorliegens bemerkt und verarbeitet, was in erster Linie in den Warnungsbedingungen
relevant ist. In der Bedingung reine Entfernungsriickmeldung erscheint die Verarbeitung des darge-
botenen Symbols ohnehin zweitrangig, da es keine wesentliche Information Gbermittelt, und wie
oben beschrieben kann hinsichtlich der Zielentfernung geschlussfolgert werden, dass die Teilnehmer
diese zu jedem Zeitpunkt zutreffend — mit seltenen, sehr geringen Ungenauigkeiten — abschatzen
konnten.

Hinsichtlich der weiteren Analysen stellt sich die Frage, wie mit den Ergebnissen der vereinzelten
Falle umgegangen werden soll, bei denen Defizite in der friihen Verarbeitung nicht ausgeschlossen
werden kénnen®”. Im Rahmen der hier gestellten Frage nach der Nitzlichkeit verschiedener War-
nungsvarianten erscheint es aus praktischer Sicht nicht sinnvoll, die entsprechenden kognitiven Ein-
schatzungen und das Verhalten aus den weiteren Analysen auszuschlieRen. Selbst wenn eine unge-
naue frihe Verarbeitung gegeben ware, sind die resultierenden Einschdtzungen am Ende ausschlag-
gebend fir den Erfolg oder Misserfolg einer Gestaltungsvariante. In dieser Hinsicht ist es irrelevant,
ob ein Warnsymbol beispielsweise deswegen zu einer geringeren Vulnerabilitdtseinschatzung fihrte,
weil es gar nicht oder nur oberflachlich semantisch verarbeitet wurde oder weil es als Symbol nicht
stark genug die Assoziation von Gefahr anstof3t. Zudem machen Riickkopplungen der Gefahrlich-
keitswahrnehmung auf Aufmerksamkeitszuwendung und Behalten die Trennung dieser Aspekte
schwierig. Aus diesem Grund werden in den hier berichteten Analysen alle Daten einbezogen (s.a.
Diskussion in 4.4.1).

4.3.1.4 Miidigkeitsurteile fiir die Warnungsbilder in der Bedingung ,,personalisierte Warnung“

Alle Teilnehmer in der personalisierten Warnungsbedingung bewerteten die eigenen Portrats, wel-
che zu diesem Zweck noch einmal prasentiert wurden, retrospektiv anhand der KSS (0 — sehr wach —
bis 8 — sehr miide, grof3e Probleme wach zu bleiben, mit dem Schlaf kémpfend). Die groRe Mehrheit
beurteilte ihr Aussehen auf dem Bild mit hohen Mudigkeitswerten. Fiir das zum letzten Warnzeit-
punkt gezeigte Bild lag das mittlere KSS-Rating bei M =7.00 (SD = 1.62). Dies spricht fiir die Eignung
der Bilder im Sinne der experimentellen Manipulation.

% zu beachten bleibt die Moglichkeit, dass nicht die Enkodierung der Information zum Anzeigezeitpunkt schei-

terte, sondern lediglich der Abruf zum Befragungszeitpunkt nicht mehr moglich war
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4.3.2 Priifung der Hypothesen

4.3.2.1 Pausenhdufigkeit

Abbildung 29 zeigt die relative Haufigkeit, mit der sich Teilnehmer fiir eine Pause entschieden, aufge-
schliisselt nach den experimentellen Bedingungen. Insgesamt dulRerten 17 der 60 Teilnehmer den
Entschluss, die Fahrt zu unterbrechen, was einem Anteil von etwa 28% entspricht.

o 1007
(]
%
o 80|
g 601 Zielentfernung
f —102 km
= 407 / / --32 km
= e
= (| |-
o 20 ’/,r
8 -
o S : : : ‘ [ : ‘
Entfernung Kaffee- Eigenes 32 Kilo- 102 Kilo- Entfernung Kaffee- Eigenes
tasse Bild meter meter tasse Bild
Warnungstyp Zielentfernung Warnungstyp

Vergleicht man die relativen Haufigkeiten von Pausen in Abhangigkeit von der Warnungsbedin-
gung, zeigt sich, dass sich von den je 100% (n = 20) der Personen, welche unter jeder Faktorstufe die
Wabhl hatten, 15% (n = 3) nach einer reinen Entfernungsmeldung ohne Warncharakter fiir eine Pause
entschieden, 30% (n = 6) nach einer allgemeinen Warnanzeige mit Kaffeetassensymbol und 40%

(n = 8) nach einer personalisierten Warnanzeige mit Eigenem Bild.

Auch beim Vergleich der beiden Zielentfernungsbedingungen offenbaren sich Verteilungsunter-
schiede. Von den je 30 Fahrern wahlten bei geringer Zielentfernung etwa 17% (n = 5) eine Pause, bei
hoher Zielentfernung 40% (n = 12).

Betrachtet man schlielich das Zusammenspiel von Warnungsbedingung und Zielentfernung, wird
deutlich, dass in einer Bedingung kein einziger Fahrer anhielt: War das Ziel nah, fiihlte sich durch eine
reine Entfernungsriickmeldung niemand zu einer Pause animiert. Bemerkenswert ist, dass sich im
Vergleich dazu 2 von 10 Teilnehmern in der allgemeinen und 3 von 10 in der personalisierten War-
nungsbedingung trotz geringer Zielentfernung entschieden, die Fahrt noch einmal zu unterbrechen.
War das Ziel noch weit entfernt, wahlten 3 Personen auch ohne Warnung eine Pause. Wirkten hohe
Zielentfernung und personalisierte Warnung zusammen, erhéhte sich der Anteil der Pausierer auf die
Halfte (n = 5) aller Entscheider in dieser Situation, bei allgemeiner Warnung war es nur einer weniger
(n=4).

Die genannten Unterschiede im Pausenverhalten wurden mit Hilfe einer logistischen Regression
auf statistische Signifikanz geprift. Als kategoriale Pradiktoren gingen die Zielentfernung (hoch vs.
gering) sowie zwei weitere Kontraste, welche die Warnungsbedingungen reprasentieren, in die Glei-
chung ein. Der erste dieser Kontraste erbringt ein Regressionsgewicht fiir den Vergleich der allge-
meinen Warnungsbedingung (Kaffeetasse) mit dem reinen Entfernungsfeedback, der zweite Kontrast
vergleicht die Wirksamkeit der personalisierten Warnung mit dem Entfernungsfeedback. Auf die
Einbeziehung der Interaktionsterme wurde wegen der sehr geringen erwarteten Haufigkeiten in eini-
gen Zellen verzichtet.

112



95%-Konfidenzintervall
fiir Odds Ratio

o B9 e e e
Warnung Kaffeetasse vs. Entfernungsmeldung 0.94 (0.82) 0.249 |0.52 2.57 12.81
Warnung Bild vs. Entfernungsmeldung 1.43 (0.81) 0.076 |0.86 4.17 20.19
Zielentfernung hoch vs. gering 1.28* (0.64) 0.045 |1.03 3.58 12.47
Konstante -1.24  (0.67) 0.063

Modell-X3(3) = 7.62, p =.055. R*=0.11 (Hosmer & Lemeshow), 0.12 (Cox & Snell), 0.17 (Nagelkerke). * p < .05

Insgesamt verbessert die Aufnahme der Pradiktoren das Modell im Vergleich zum einfachsten
Modell mit nur einer Konstanten (das firr jeden Teilnehmer vorhersagen wiirde, dass er keine Pause
macht) in geringem, aber marginal signifikantem Umfang (siehe X? in Tabelle 9, letzte Zeile), wobei,
wie die R%-Werte zeigen, ein relativ groRer Anteil der Pausenentscheidungen vom Modell unerklart
bleibt.

Von den einzelnen Pradiktoren leistet entsprechend des Signifikanzkriteriums von p < 0.05 nur die
Zielentfernung einen bedeutsamen Beitrag zur Vorhersage von Pausen. Demnach erhoht sich bei
hoher Zielentfernung die Wahrscheinlichkeit zu pausieren im Verhaltnis zur Wahrscheinlichkeit wei-
terzufahren auf das etwa 3.6fache (s. Odds Ratio in Tabelle 9). Allerdings ergeben sich ein sogar et-
was hoheres b-Gewicht und entsprechendes Odds Ratio auch fiir den Pradiktor Warnung mit Bild vs.
Entfernungsmeldung. Vermutlich wegen der geringeren Probandenanzahl in den Warnungs- im Ver-
gleich zu den Zielentfernungsbedingungen ist hier aber auch die Unsicherheit der Schatzung (SE)
etwas hoher, womit der Effekt bei gefordertem a < .05 nicht signifikant ist. Akzeptiert man jedoch die
Irrtumswahrscheinlichkeit von p = 0.076, sprechen die Daten dafiir, dass auch durch eine personali-
sierte Warnung das Chancenverhaltnis von Pause zu Weiterfahren auf etwa das 4.2fache im Ver-
gleich zur Situation ohne Warnsystem steigt. Dem gegentiber verfehlt der Effekt der Warnung mit
Kaffeetasse deutlich die Signifikanz.

4.3.2.2 Subjektive Pausenwahrscheinlichkeit

Im Einklang mit der Zunahme beobachtbaren Pausenverhaltens waren auch die in der retrospektiven
Befragung erhobenen subjektiven Pausenwahrscheinlichkeiten zum jeweils letzten Warnzeitpunkt in
Experiment 2 insgesamt hoher als in Experiment 1 (MExpl = 2.45, SD = 2.50; MExp2 =3.92,

SD =3.16; £(95.02) = -2.58268, p = .006, korrigiert fur ungleiche Varianzen; Skala von 0 — nicht wahr-
scheinlich bis 9 — sehr wahrscheinlich).

Abbildung 30 stellt die Mittelwerte der Experimentalgruppen, aufgeschlisselt nach Warnungsbe-
dingung, Zielentfernung und der Kombination beider Faktoren, einander zum Vergleich gegenliber.

6 gerichteter t-Test flir unabhangige Stichproben
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Wie sich zeigt, fihrte insgesamt keine der beiden Warnungsvarianten zu einer signifikant starke-
ren Pausenintention als eine reine Entfernungsinformation (Mgny = 3.75, SD = 3.28, My = 3.55,
SD =3.38; My =4. 45, SD = 2.89; F(2,54) = .508, p = .604). In erwarteter Richtung offenbart sich hin-
gegen ein deutlicher Haupteffekt der Zielentfernung (Msm = 2.83, SD = 3.22, My954m = 5.00,
SD =2.74; F(1,54) = 8.010, p = .007). Hinsichtlich der Interaktion zeigen die Stichprobenmittelwerte
ein interessantes Muster: Wahrend es libereinstimmend mit dem Haupteffekt der Zielentfernung
den Befragten sowohl ohne Warnung als auch bei allgemeiner Warnung jeweils sehr viel unwahr-
scheinlicher erscheint, dass sie eine Pause machen, wenn nur noch wenige Kilometer zuriickzulegen
sind (Mgp3, = 1.90, SD = 2.81, My,3, = 2.20, SD = 3.26) weicht der entsprechende Mittelwert in der
Gruppe mit personalisierter Warnung recht deutlich nach oben ab (Mjg;3, = 4. 40, SD = 3.27) und liegt
etwa auf dem gleichen Niveau wie bei hoher Zielentfernung (Mg;0, = 4.50, SD = 2.64). Obwohl dieser
Unterschied mehr als zwei Skalenpunkte ausmacht, ist der Interaktionseffekt vor dem Hintergrund
der hohen interindividuellen Varianz dennoch nicht signifikant (F(2,54) = 1.964, p = .150). Eine weite-
re interessante Beobachtung auf Ebene der Stichprobenmittelwerte, namlich, dass bei hoher Zielent-
fernung die Pausenintention ohne Warnung am starksten ist (Mg,10, = 5.60, SD = 2.68), muss bei ge-
ringerer UnterschiedsgrofRe ebenfalls dem Zufall zugeschrieben werden.

4.3.2.3 Subjektive Vulnerabilitat

Wieder wurden neben den objektiven und subjektiven Verhaltenswahrscheinlichkeiten auch die kog-
nitiven Einschatzungen erfragt, die gemaR der PMT Verhaltensintentionen und Verhalten beeinflus-
sen. Theoretisch sollte unter diesen vor allem die wahrgenommene Vulnerabilitat systematisch so-
wohl mit der Zielentfernung als auch mit der Warnungsbedingung variieren (s. 4.2.4). Betrachtet wird
wiederum die Befindlichkeit in Bezug auf den Zeitpunkt nach der jeweils letzten Systemanzeige.

Insgesamt liegen die angegebenen subjektiven Vulnerabilitdatswerte im mittleren Skalenbereich
und erscheinen damit bei Interpretation als wahrgenommene Fehlerwahrscheinlichkeiten relativ
hoch (Mg.s = 46.75, SD = 28.65 auf der Skala von 0 bis 100%).

Der Vergleich der Warnungsgruppen (s. Abbildung 31, S. 115) zeigt deskriptiv das erwartete Bild:
Die mittlere Vulnerabilitat liegt nach einer allgemeinen Warnung etwa 5% und nach einer personali-
sierten Warnung etwa 15% héher als ohne Warnung (Mgns = 39.63, SD = 29.53, Mqs = 45.00,

SD =29.23; Mjg;4 = 55.63, SD = 26.13), inferenzstatistisch ist der Haupteffekt aber mit p = .203 nicht
signifikant (F(2,54) = 1.644). Ahnlich verhilt es sich mit dem Haupteffekt der Zielentfernung: Ist diese
hoch, wird die Vulnerabilitdat im Mittel um 10% hoher eingeschatzt als bei nahem Ziel (Mo = 51.83,
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SD =27.63, M3y, = 41.67, SD = 29.20), doch auch fiir diesen Effekt liegt in Anbetracht der vorhande-
nen Unterschiede innerhalb der Gruppen die Irrtumswahrscheinlichkeit bei p = .171 (F(1,54) = 1.923).

In Bezug auf die Wechselwirkung von Warnung und Zielentfernung findet sich ein dhnliches Mus-
ter der Stichprobenmittelwerte wie schon zuvor bei der subjektiven Pausenwahrscheinlichkeit: Wah-
rend ohne Warnung die Vulnerabilitat bei kurzer Restdistanz deutlich geringer eingeschatzt wird
(Mgn32 = 30.50, SD = 25.89) als bei langer (Mg,10, = 48.75, SD = 31.39), flhlen sich die Teilnehmer nach
einer personalisierten Warnung auch auf der kurzen Strecke ebenso gefahrdet (Mp;3, = 54.75,

SD = 28.61) wie auf der langen (Mg;z0, = 56.50, SD = 24.92). In abgeschwachter Form erscheint dieses
Muster auch in der Bedingung mit allgemeiner Warnung (My,s3, = 39.75, SD = 30.42; My,10, = 50.25,
SD = 28.59). In Relation zu den interindividuellen Unterschieden ist die Interaktion aber weit von
einer statistischen Signifikanz entfernt (F(2,54) = 0. 423, p = .658).
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Warnungstyp Zielentfernung Warnungstyp

4.3.2.4 Maximal tolerierte Pausenkosten

Wiederum wurden die Teilnehmer nach der Fahrt befragt, welchen Geldbetrag sie in der gegebenen
Situation maximal fiir eine Pause auszugeben bereit waren. Trotz der in vielerlei Hinsicht unter-
schiedlichen Rahmenbedingungen unterscheiden sich insgesamt die maximal tolerierten Pausenkos-
ten Uber die Experimente nicht signifikant (Mg, = 4.77 €, SD = 3.71; Mg, = 4.53 €, SD = 3.54;

t(97) =0.329, p = .743).
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Ebenfalls ahnlich wie in Experiment 1 offenbarte die explorative Datenanalyse zwei extreme
AusreiBerwerte, welche in der jeweiligen Bedingung auBerhalb von M £ 3 SD lagen. Abbildung 32
zeigt das Muster der Gruppenmittelwerte unter Einbeziehung der Extremwerte. In Abhangigkeit der
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Warnbedingung nimmt die mittlere Zahlungsbereitschaft fiir eine Pause zu (Mg, = 3.75 €, SD = 3.47;
Mg = 4.45 €, SD = 3.34; Mg = 5.38 €, SD = 3.79), in Relation zur Gesamtvarianz ist der entsprechen-
de Haupteffekt aber nicht signifikant (F(2,54) = 1.023, p = .367).
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Beide extremen AusreiBer stammen aus der Gruppe mit reiner Entfernungsriickmeldung (je einer
mit 32km und 102km Zielentfernung), und verzerren sowohl den Mittelwert als auch die Streuung in
dieser Bedingung erheblich nach oben, wie in Abbildung 33 zu sehen ist, welche die Situation unter
Ausschluss der Extremwerte darstellt (Mg, = 2.78 €, SD = 1.656). Der Haupteffekt der Warnbedin-
gung ist in dieser Konstellation signifikant (F(2,52) = 3.232, p = .048), was per Einzelvergleich aus-
schliefilich auf den bedeutsamen Unterschied von 2.60 € zwischen der Gruppe mit personalisierter
Warnung und der Referenzgruppe ohne Warnsystem zurtickzufiihren ist (p = .045; Dyy.g, = 1.67 €,

p =.333; Dgixs = 0.93 €, p = 1.00; p-Werte korrigiert nach Bonferroni)sg.

Der Effekt der Zielentfernung (Msxm = 4.83 €, SD = 4.109; Myqs = 4.22, SD = 2.903) und der Inter-
aktionseffekt erweisen sich weder unter Einbezug noch unter Ausschluss der Extremwerte als statis-
tisch signifikant (F < 1).

4.3.3 Analyse der verbleibenden PMT-Variablen

4.3.3.1 Subjektiver Schweregrad der Schadigung

In Bezug auf die Frage, wie schwerwiegend oder schlimm den Teilnehmern die Aussicht erschien,
einen Fahrfehler zu begehen und eine finanzielle EinbuRe zu erleiden, wurde kein Effekt der experi-
mentellen Faktoren erwartet.

Entgegen dieser Erwartung zeigte sich ein signifikanter Haupteffekt der Warnungsbedingung
(F(2,54) = 3.509, p = .037): Wie in Abbildung 34 (S. 117) zu erkennen ist, wird der Schweregrad der
Schadigung in der Gruppe mit der allgemeinen Warnung deutlich geringer eingeschatzt als in den
anderen beiden Gruppen (Mqs = 3.95, SD = 2. 40; Mgy = 5.90, SD = 2.83, M4 = 5.75, SD = 2.38; Ein-
zelvergleiche: Dg,.4s = 1.95, p = .063; Dgi, = 1.80, p = .097, p-Werte korrigiert nach Bonferroni).

Die Betrachtung der Interaktionswirkung zeigt, dass dieser Effekt iber die Zielentfernungsbedin-
gungen hinweg konsistent ist (F(2,54) = 0.052, p = .949). Die Zielentfernung macht erwartungsgemaR

% Laut Levene-Test (F(5,52) = 2. 423, p = .048) resultieren auch signifikante Varianzunterschiede zwischen den
Experimentalgruppen, aufgrund gleicher GruppengrofRen wird aber dennoch von einer Reliabilitat des F-Werts
far den Faktor Warnungsgestaltung ausgegangen (vgl. Field, 2009).
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keinen Unterschied fir den wahrgenommenen Schweregrad der Schadigung F(1,54) = 0.805,
p =.374.
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4.3.3.2 Subjektive Handlungswirksamkeit

Die subjektive Handlungswirksamkeit einer Pause gibt den Betrag an, um den sich in der Wahrneh-
mung der Fahrer durch eine Pause die Fehlerwahrscheinlichkeit reduziert. Anders als in Experiment 1
wurde diese Variable nicht direkt erfragt, sondern in zwei Schritten erfasst. Zum einen schatzte jeder
Teilnehmer die Wahrscheinlichkeit eines Fahrfehlers unter der Bedingung, dass keine Pause gemacht
wird — diese Einschatzung entspricht der oben bereits ausgewerteten subjektiven Vulnerabilitdt und
wird im Folgenden zur besseren Abgrenzung als subjektive Vulnerabilitét ohne Pause bezeichnet.
Zum anderen wurde erhoben, wie die Teilnehmer die Wahrscheinlichkeit eines Fehlers unter der
Bedingung, dass vorher pausiert wurde, wahrnahmen; im Folgenden bezeichnet als subjektive Vulne-
rabilitét mit / nach Pause. Als subjektive Handlungswirksamkeit flieRt die Differenz aus den jeweili-
gen Vulnerabilitatsurteilen mit und ohne Pause in die Analyse ein. Da die verabredete Pausenoption
in allen experimentellen Bedingungen gleich war (10-15 Minuten mit der Mdglichkeit Kaffee zu trin-
ken oder kurz zu schlafen), wurden keine Unterschiede in der subjektiven Wirksamkeit erwartet.

Die meisten Teilnehmer empfanden eine Pause als probates Mittel zur Verbesserung der Fahrleis-
tung: im Durchschnitt reduzierte sich pausenbedingt die wahrgenommene Fehlerwahrscheinlichkeit
um etwa 20% (M = 18.90). Wie die Streuung von SD = 22.84 zeigt, variierte die absolute Hohe der
Urteile dabei betrachtlich, was sich in ahnlicher Form fiir alle hier betrachteten subjektiven Einschat-
zungen wiederfindet. Qualitativ besonders interessant ist, dass immerhin 5 Teilnehmer der Pause
keinerlei Wirksamkeit bescheinigten (Handlungswirksamkeit = 0) und weitere 5 die Pause diesbeziig-
lich sogar als schadlich empfanden und glaubten, dass diese das Auftreten von Fahrfehlern in der
Folge eher begiinstige (Handlungswirksamkeit < 0)°.

Entgegen der theoretischen Erwartung hatte die Warnungsbedingung einen signifikanten Effekt
auf die wahrgenommene Effektivitat einer Pause (F(2,53) = 3. 427, p = .040). Wie Abbildung 35
(S. 118) zeigt, liegt diese in der Gruppe mit personalisierter Warnung um etwa 15% hoéher als in den
anderen Gruppen (Mg = 29.13, SD = 22.50; Myq = 14.74, SD = 26.60; Mgy = 12.63, SD = 15.74). In
bonferronikorrigierten Einzelvergleichen erweist sich der Unterschied zwischen Warnung mit Eige-
nem Bild und reinem Entfernungsfeedback als marginal signifikant (D = 16.50; p = .062), fir den Ver-

% Diese Uberzeugungen zeigten sich trotz der Informationen tiber die Wirksamkeit der Pause, die in der In-
struktion vermittelt worden waren.
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gleich der zwei Warnungen untereinander ergibt sich eine hohere Irrtumswahrscheinlichkeit (D =
14.86; p = .117). Die allgemeine Warnungsbedingung unterscheidet sich nicht von der Bedingung
Entfernungsfeedback (D = 1.64; p = 1.000).
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Deskriptiv ist auch eine Tendenz zu héheren Pausenwirksamkeitserwartungen bei weiter entfern-
tem Ziel vorhanden (Mygzm = 22.17, SD = 17.53; M3y, = 15.52, SD = 27.19), dennoch ist der Hauptef-
fekt der Zielentfernung nicht signifikant (F(1,53) = 1.502, p = .226). Auch eine leichte entfernungsab-
hangige Divergenz der Mittelwerte in der Warnbedingung mit Kaffeetasse fiihrt nicht zu einem signi-
fikanten Interaktionseffekt (F(2,53) = 1.020, p = .368).

4.3.3.3 Subjektive Vulnerabilitiat nach Pause

Durch die verdnderte Art der Erhebung der subjektiven Handlungswirksamkeit in Experiment 2 kann
analysiert werden, ob hohere Wirksamkeitserwartungen ihre Quelle ausschlieBlich in héheren Vulne-
rabilitaitswahrnehmungen ohne Pause oder auch in geringeren Vulnerabilititswahrnehmungen

nach / mit Pause haben.
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Dazu kénnen zunachst die einfachen Korrelationen zwischen den Variablen betrachtet werden.
Wie bereits auf Grundlage der Ergebnisse von Experiment 1 vermutet, zeigt die wahrgenommene
Handlungswirksamkeit einen starken positiven Zusammenhang mit der subjektiven Vulnerabilitdt
ohne Pause (r = .64, p = .000). Der Zusammenhang mit der subjektiven Vulnerabilitéit mit Pause ist
erwartungsgemal’ negativ, jedoch sehr schwach und nicht signifikant (r = -.19, p =.067). Auch die
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Betrachtung der Gruppenmittelwerte der Vulnerabilitit mit Pause weist darauf hin, dass diese sich
Uber die experimentellen Bedingungen hinweg nicht in nennenswertem AusmaR unterscheidet (sie-
he Abbildung 36, alle F < 1). Demnach speisen sich die fir die subjektive Handlungswirksamkeit beo-
bachteten Unterschiede vor allem aus Unterschieden in der subjektiven Vulnerabilitéit ohne Pause.

4.3.3.4 Situative Selbstwirksamkeit

Fir die letzte der in der PMT postulierten mediierenden kognitiven Einschatzungen, die Frage, wie
stark sich die Teilnehmer nach der letzten Systemanzeige in der Lage fiihlten, eine Pause zu machen,
wurden wiederum keine Unterschiede zwischen den experimentellen Bedingungen erwartet.

Insgesamt liegen die Werte im mittleren bis oberen Skalenbereich (M, = 5.14, SD = 2.72 auf der
Skala von 0 — gar nicht bis 9 — sehr stark). Abbildung 37 zeigt die Mittelwerte der Experimentalgrup-
pen. Beide Haupteffekte verfehlen deutlich die Signifikanz (F < 1). Auch die in der rechten Grafik er-
kennbare Andeutung einer Interaktion, der gemaR in einer Situation ohne Warnsystem die Selbst-
wirksamkeitswahrnehmung bei nahem Ziel geringer ware als bei hoherer Zielentfernung
(Mgp102 = 6.10, SD = 2.182; M,3, = 4.00, SD = 3.055) ist angesichts der hohen Gesamtvarianz nicht
statistisch bedeutsam (F(2,53) = 1.026, p = .353).
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4.3.4 Weitere Analysen

4.3.4.1 Subjektive Aktivierung durch die Warnung

Hinsichtlich der Frage, wie stark die Teilnehmer sich durch die Anzeige aktiviert fiihlten, gab es in
Experiment 1 Hinweise darauf, dass die erlebte Aktivierung moglicherweise an der noch zu bewilti-
genden Fahrstrecke relativiert und die anregende Wirkung bei héherer Distanz entsprechend abge-
wertet wurde. AuBerdem steht die Replizierbarkeit des deskriptiven Ergebnisses zu untersuchen,
dass dieser Abwertungseffekt moglicherweise durch eine personalisierte Warnung aufgehoben wur-
de, was auf eine langer anhaltende Aktivierung in dieser Bedingung hindeuten kdnnte.

Uber die Zielentfernungen hinweg hatte die Warnbedingung, wie in Abbildung 38 (S. 120) gut er-
kennbar ist, keinen Effekt (F < 1). Die vermutete Minderung der eingeschatzten Aktivierung bei hohe-
rer Distanz trat hingegen sehr deutlich zutage (F(1,54) = 13.765, p = .000; M3y, = 7.60, SD = 1.453;
Mo2¢m = 5.87, SD = 2.129).
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Bei deskriptiver Betrachtung der Wechselwirkung der Faktoren findet sich in der Tat das Mittel-
wertemuster aus dem ersten Experiment wieder: Wahrend in der allgemeinen Warnbedingung die
berichtete Aktivierung bei hoher Restdistanz deutlich geringer ist als bei nahem Ziel (M,10, = 5.00,
SD =2.055; Myq3, = 7.90, SD = 1.197), fallt diese Minderung bei personalisierter Warnung nur sehr
gering aus (Mjjz0, = 6.50, SD = 1.900; Mj;;3, = 7.10, SD = 1.853). Die Werte aus der Bedingung ohne
Warnsystem komplettieren das Bild auf interessante Weise, indem sie - unter Berlicksichtigung der
Konfidenzintervalle - eher dem Muster in der personalisierten als der allgemeinen Warnbedingung
ahneln (Mg,10, = 6.10, SD = 2.331; M,3, = 7.80, SD = 1.229). Der Interaktionseffekt ist statistisch je-
doch nicht signifikant, mit p = .142 (F(2,54) = 2.021).

4.3.4.2 Subjektive Ablenkung durch die Warnung

Ein Bild der eigenen Person kdnnte aufgrund des starkeren Selbstbezugs im Vergleich zu einem
allgemeinen Symbol wie einer Fahne oder Kaffeetasse starker die Aufmerksamkeit binden und damit
von der Fahraufgabe ablenken. Experiment 1 hatte bezlglich des Vergleichs von Portrdt und Tasse
eine nicht signifikante Tendenz der Mittelwerte in dieser Richtung erbracht.
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Die Mittelwerte aus den drei Warnungsbedingungen zeigen ein unerwartetes Muster (Abbildung 39):
Wahrend sich die berichtete Aktivierung in den Bedingungen Kaffeetasse und eigenes Bild kaum
unterscheidet (Mg = 3.10, SD = 2.404; My = 2.50, SD = 2.544), liegt sie beim Entfernungsfeedback
deskriptivam héchsten (Mg, = 4.10, SD = 3.144). Der Effekt ist aber nicht signifikant (p = .192).

Erwartungsgemal weisen auch die Zielentfernung und die Wechselwirkung beider Faktoren keinen
signifikanten Effekt auf (beide F < 1).
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4.3.4.3 Wachhaltestrategien: Art, Umfang und Effekt auf die Fahrleistung

Auch in Experiment 2 wurden die Teilnehmer im Rahmen der retrospektiven Befragung gebeten,
Angaben zu den von ihnen benutzten Wachhaltestrategien zu machen. 50 der 60 untersuchten Fah-
rer trugen Antworten in das Freitextfeld ein (vollstandige Aufstellung in Anhang B.2.2). Die Aussagen
wurden dem in 3.3.4.4.1 beschriebenen Vorgehen gemaR in semantische Einheiten unterteilt, und
diese Analyseeinheiten wurden je einer von 5 verschiedenen Strategiekategorien zugeordnet.
Schrieb ein Teilnehmer beispielsweise, er habe ,,in Gedanken gesungen oder liber komplizierte Dinge
gegriibelt”, entsprach dies einer kombinierten Nutzung von Strategien der Kategorie 4 (hedonistische
geistige Beschaftigung) und 3 (geistige Probleml6sung).

Tabelle 10 schlisselt fur jede Strategieart auf, wieviel Prozent der Fahrer mindestens eine Verhal-
tensweise aus der jeweiligen Kategorie berichteten. Wie in Experiment 1 war Bewegung die am hau-
figsten genutzte Praktik: Jeder zweite Fahrer griff darauf zurtick. Je etwa ein Drittel der Befragten gab
an, mittels sensorischer Stimulation, Problemlésen und hedonistischer Beschdftigung versucht zu
haben der Miidigkeit entgegenzuwirken. Ein Viertel setzte selbstmotivierende Gedanken und ver-
starkte volitionale Anstrengung ein. Wahrend im ersten Experiment alle Teilnehmer mindestens eine
Verhaltensweise berichtet hatten, machten diesmal 10.0% der Teilnehmer keine Angabe; auRerdem
wurden haufiger Strategiekombinationen angegeben. Der Grof3teil der Fahrer nutzte MaRnahmen
aus einer (31.7%) oder zwei Kategorien (36.7%), aber etwa jeder finfte machte auch von drei (18.3%)
oder sogar vier (3.3%) Kategorien Gebrauch. Die am hdufigsten eingesetzte Strategiekombination
war erneut Bewegung & sensorische Stimulation (20.3% aller Zweierkombinationen), gefolgt von
Bewegung & hedonistische Beschdftigung und Problemlésung & hedonistische Beschdftigung (jeweils
12.5%).

1 Bewegung (50.0%) 4 Hedonistische geistige Beschaftigung (33.3%)
Dynamische oder statische Muskelaktivitét Mentale Aktivitdten mit Schwerpunkt auf Zer-
mit Schwerpunkt auf Ausfiihrung streuung / Unterhaltung

2 Sensorische Stimulation (33.3%) 5 Selbstmotivierung (25.0%)
Verschaffen zusdtzlicher sensorischer Reize in Willensanstrengung und Selbstinstruktion mit
verschiedenen Sinnesmodalitéiten Schwerpunkt auf erfolgreichem Fahren

3 Geistige Problemlésung (31.7%) 6 keine (10.0%)
mentale Anstrengung mit Schwerpunkt auf keine Strategie berichtet

nicht-fahraufgabenbezogenem ProblemlGsen

Um zu untersuchen, ob bestimmte Strategien tatsachlich zu besseren Fahrleistungen beitrugen, wur-
de wiederum die Qualitat der Querfiihrung betrachtet (vergleiche 3.3.4.4.2). Obwohl diesmal einzel-
ne Personen keine MaRBnahme berichteten, ist deren Anzahl mit n = 6 zu klein fiir eine stabile Schat-
zung einer Baseline. Daher wurden wie im ersten Versuch die drei Metakategorien 1) kdrperliche
Strategien (zusammengefasst aus Bewegung und sensorische Stimulation), 2) geistige Strategien (zu-
sammengefasst aus und Problemlésung, hedonistische Beschdftigung und Selbstmotivation) und

3) kombinierte korperliche und geistige Strategien in ihrer Wirksamkeit verglichen. In die Analyse
flossen die Daten der 47 Teilnehmer ein, die alle erforderlichen Voraussetzungen an die Qualitat der
Daten (s. 3.3.4.4.2) erfillten. Abbildung 41 (S. 122) zeigt die Gruppenmittelwerte der Variabilitat der
lateralen Fahrzeugposition. Wie deutlich zu erkennen ist, unterscheiden sich diese nicht signifikant
voneinander (F(2,44) = 0.005, p = .995).
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4.4 Diskussion

4.4.1 Determinanten der Warnungswirksamkeit

Die Verdanderungen des experimentellen Paradigmas im Hinblick auf die Induktion beobachtbarer
Pausen waren erfolgreich (s. 4.4.4), und neben Pausen an sich gab es in Experiment 2 auch Unter-
schiede im Pausenverhalten in Abhdngigkeit von der Warnungsgestaltung zu beobachten. Qualitativ
ergab sich genau das erwartete Muster: Nach einer personalisierten Warnung entschieden sich mehr
Fahrer anzuhalten als nach einer Standardwarnung, aber auch nach der Standardwarnung stoppten
mehr Fahrer als in der Vergleichsbedingung ohne Warnsystem. Statistisch war dabei nur der Ver-
gleich der personalisierten Warnung mit der Baseline marginal signifikant. Hinsichtlich der Wirkung
der Zielentfernung wurde die Hypothese unterstiitzt, dass mehr Fahrer im Rahmen einer langeren
verbleibenden Fahrstrecke eine Pause wahlen. Wahrend Warnungen grundsatzlich auf allen Zieldis-
tanzen zu mehr Pausen fiihren, ist ihre Wirksamkeit im Vergleich zu einer Situation ohne Warnsys-
tem auf der kurzen Distanz — auf der ohne Warnung niemand pausierte - moglicherweise noch star-
ker als auf der langen, auf der auch ohne zusatzlichen Gefahrenhinweis einige Fahrer eine Pause ein-
legten.

Der Effekt der Zielentfernung auf das Pausenverhalten fand sich auch auf Ebene der geduRerten
subjektiven Pausenwahrscheinlichkeit wieder, welche als KenngroRe der insgesamt resultierenden
Schutzmotivation verstanden werden kann. Der Effekt der Warnungsvariante auf das Verhalten spie-
gelte sich dagegen nur teilweise auf der Intentionsebene.

Von den in Frage kommenden kognitiven Einschdtzungen, auf denen ein Verhaltenseffekt laut der
PMT beruhen konnte, galt die subjektive Vulnerabilitdit, die wahrgenommene eigene Anfalligkeit fir
Fahrfehler, als aussichtsreichster Kandidat. Obwohl die entsprechenden Effekte der Zielentfernung
und der Warnungsgestaltung wiederum das Signifikanzniveau verfehlten, spricht ein anderes Faktum
dennoch fiir deren Systematik: Die Gruppenwerte auf Stichprobenebene entsprechen nicht nur den
theoretischen Erwartungen, sondern replizieren auch exakt die qualitativen Muster aus Experiment
1. Dies deutet darauf hin, dass wie vermutet durch die Spiegelung des kritischen Fahrerzustands per
Videobild eine starkere Gefahrdungswahrnehmung induziert werden kann als durch die Standard-
warnung mit dem Kaffeetassensymbol. Die Standardwarnung selbst erhoht die subjektive Gefahr-
dung im Vergleich zur Situation ohne Warnsystem nur wenig. Ebenso wie in Experiment 1 liefern die
Stichprobenmittelwerte auch Hinweise darauf, dass das Vorliegen einer Warnung - insbesondere
einer personalisierten - bei kurzer Zieldistanz einen starkeren Einfluss auf die subjektive Gefahrdung
hat als bei langer. Es erscheint plausibel, dass ein Fahrer das Auftreten eines miidigkeitsbedingten
Lapsus fiir wahrscheinlicher halt, wenn noch eine vergleichsweise weite Strecke zu bewaltigen ist,
und wie im ersten Versuch war eine entsprechende Tendenz auf Ebene der Stichprobenmittelwerte
zu finden. Ebenfalls repliziert wurde das qualitative Muster, dass durch eine Warnung mit eigenem
Bild auch bei kurzer Zieldistanz die subjektive Gefahrdung auf das Niveau angehoben wurde, das
sonst nur bei hoher Zielentfernung vorlag. Vor dem Hintergrund einer ressourcenbedingt begrenzten
Teststarke liefert die Replizierbarkeit der Befunde trotz unbefriedigender Signifikanzwerte Hinweise
darauf, dass es sich bei diesen Beobachtungen um reliable Effekte handelt.

Auf Grundlage der erhéhten subjektiven Vulnerabilitdt und der erhéhten wahrgenommenen
Handlungswirksamkeit der Pause im Kontext der Warnung mit eigenem Bild liegt die Vermutung na-
he, dass Fahrer nach einer personalisierten Warnung auch bereit sind, groBere Kosten fiir eine Pause
in Kauf zu nehmen. Die Ergebnisse hinsichtlich der maximal tolerierten Pausenkosten bestatigen dies.
Eine Standardwarnung scheint hingegen nicht auszureichen, um die pausenbezogene Investitionsbe-
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reitschaft im Vergleich zu einer Situation ohne Warnung bedeutsam zu erhéhen. Auch eine hohe
Zielentfernung fiihrt nicht zur Akzeptanz hoherer Pausenkosten. Dies widerspricht teilweise den the-
oretischen Erwartungen: Laut SEU-Modell miissten sowohl erhéhte Vulnerabilitdtswerte (héhere
Wahrscheinlichkeit negativer Konsequenzen) als auch erhéhte Handlungswirksamkeitswahrnehmun-
gen (Nutzenwert einer Pause) dazu flihren, dass hohere Pausenkosten in Kauf genommen werden.
Empirisch scheint hingegen vor allem die Handlungswirksamkeitserwartung ausschlaggebend zu sein.
Dieses Ergebnis passt zu entsprechenden Befunden aus der Entscheidungsforschung, die zeigen, dass
die adiquate’ Beriicksichtigung der Wahrscheinlichkeiten von Handlungsergebnissen im Urteils- und
Entscheidungsprozess offenbar schwieriger ist als die Nutzung von Nutzen-/Kosteninformationen.
Interessanterweise blieb in Experiment 2 trotz in vielerlei Hinsicht unterschiedlicher Rahmenbedin-
gungen (z. B. beziiglich moglicher EinbuRen bei Fahrfehlern, Mudigkeitsniveau, subjektiver Fehler-
wahrscheinlichkeit, Ankerwert der Pausenkosten etc.) das Gesamtniveau der angegebenen akzep-
tierten Pausenkosten relativ konstant (bei etwas unter 5 €). Allerdings ware es nach zwei experimen-
tellen Tests verfriht, daraus Schlussfolgerungen fir die Praxis abzuleiten.

4.4.2 Befunde hinsichtlich der verbleibenden PMT-Variablen

In beiden Experimenten war theoretisch davon ausgegangen worden, dass weder Zielentfernung
noch Warnungsgestaltung einen Effekt auf die PMT-Variable subjektiver Schweregrad der Schédigung
zeigen sollten. Die Ergebnisse von Experiment 2 bestatigen diese Erwartung bezliglich der Zielentfer-
nung’?, der Interaktion und des Vergleichs keine vs. personalisierte Warnung. Unerwartet jedoch
wurde die Aussicht auf einen fahrfehlerbedingten Verlust eines erheblichen Teils der Entschadigung
in der Standardwarnungsbedingung mit Kaffeetasse als weniger schlimm beurteilt als in den anderen
beiden Warnungsbedingungen. Dieser Effekt trat konsistent tiber die Entfernungsbedingungen auf.
Eine dhnliche, allerdings viel geringfiigigere, Tendenz zeigte sich auch in Experiment 1. Uber mégliche
Interpretationen dieses Befundes kann nur spekuliert werden. Sofern es sich nicht um ein Zufallsre-
sultat handelt, kénnten mit der Kaffeetasse assoziierte positive Valenzen eine Rolle spielen. Antizi-
pierte Emotionen spielen vermutlich eine groRe Rolle in der Abschdtzung subjektiver Kosten und
Nutzen (Keer, van den Putte, Bas & Neijens, 2010; Loewenstein & Lerner, 2003; Mellers, 2001); und
bei der Beurteilung des subjektiven Schweregrads der Schadigung handelt es sich um eine Beurtei-
lung der potentiellen Kosten des maladaptiven Verhaltens Weiterfahren. Ware das Konzept , Tasse
Kaffee” emotional positiver besetzt als die Zielfahne oder das eigene von Midigkeit gezeichnete Kon-
terfei (wenigstens bezlglich letzterem erscheint die theoretische Erwartung relativ klar), konnte dies
zu einer Verzerrung des wahrgenommenen Schweregrads der Bedrohung fiihren, wenn die Summe
der antizipierten negativen Emotionen (negative Valenz des Verlusts, aber positive Valenz des Sym-
bols) bei der Beurteilung als RichtmaR benutzt wird. Sofern sich fur diese Interpretation weitere Be-
lege finden lieBen, hatte dies wichtige Implikationen fiir die Verwendung positiv besetzter Symbole in
der Warnungsgestaltung. Einerseits ist bekannt, dass durch die konkrete und explizite Darstellung
drohender Schadigungen — welche u.a. emotional negativ besetzt sind — die wahrgenommene Be-
drohung erhéht wird und damit grundsatzlich die Schutzmotivation steigt (Laughery, 2006; Wogalter
et al., 2006). Andererseits gilt es solche Copingprozesse zu beriicksichtigen, die sich nicht auf die
ursachliche Beseitigung der Gefahr, sondern auf die Beseitigung des unangenehmen Gefihls kon-
zentrieren (Gefahrenkontrolle vs. Angstkontrolle, s. Leventhal & Watts, 1966; Witte & Allen, 2000;

71 . . .
gemessen an der normativen Entscheidungstheorie

2 Derin Experiment 1 beobachtete Trend zu hdheren Auspragungen bei hoher Zielentfernung wurde nicht
repliziert.
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Witte, 1994), was zur Folge hat, dass eine hohe Bedrohung auch kognitive Mechanismen der Abwehr
anstolRen kann, die in Bezug auf das adaptive Verhalten kontraproduktiv wirken. Aus diesem Grund
orientieren sich Persuasionsansatze in letzter Zeit verstarkt auch auf die Méglichkeit, nicht nur durch
Darstellung potentieller Schadigungen die wahrgenommenen Kosten des maladaptiven Verhaltens zu
erhohen, sondern die positiven Anreize des empfohlenen Verhaltens zu verdeutlichen und dessen
wahrgenommene Kosten zu reduzieren (Lewis, Watson & White, 2008, 2010; Lewis, Watson, White
& Tay, 2007; O'Keefe & Wu, 2012; Wickens et al., 2012, s.a. 2.1.4.4, 5.3). Moglicherweise ist dies
auch eine der Intentionen hinter der Verwendung des Kaffeetassensymbols in den meisten Warn-
konzepten fir Privatfahrzeuge. Es steht zu erforschen, ob sich ein moglicher Nebeneffekt des Sym-
bols, die wahrgenommene Bedrohlichkeit im Vergleich zu einer Situation ohne Warnung zu schma-
lern, replizieren lasst und, falls ja, wie er sich in Relation zu dem intendierten Effekt, Lust auf eine
wirksame Pause zu wecken, in der motivationalen Gesamtbilanz auswirkt.

Auch beziglich der wahrgenommenen Handlungswirksamkeit einer Pause zur Mudigkeitsredukti-
on bzw. zur Senkung des Fahrfehlerrisikos wurden keine Effekte der experimentellen Manipulationen
erwartet. Die angebotene Pausenoption war immer dieselbe, und es wurde vermutet, dass die Anti-
zipation ihrer Effekte in allen Bedingungen lediglich die vorhandene Vulnerabilitaitswahrnehmung um
einen bestimmten, relativ konstanten Betrag mindern wiirde. Entgegen dieser Erwartung zeigte sich
ein signifikanter Effekt der Warnungsbedingung. Die Pausenoption wurde in der Warnungsbedingung
mit eigenem Bild, verglichen mit Baseline und Standardwarnung, als effektiver wahrgenommen. Der-
selbe Trend hatte sich bereits in Experiment 1 gezeigt. Die Inspektion der antizipierten Fehlerwahr-
scheinlichkeiten fir die weitere Fahrt nach einer Pause offenbarte, dass diese in allen Bedingungen
nahezu gleich eingeschatzt werden. Demnach kann sich ein Fahrer, der sich nach einer Warnung mit
seinem eigenen Bild fehleranfalliger fiihlt als ein Teilnehmer in der Standardwarnungsbedingung, in
seiner eigenen Wahrnehmung durch eine Pause auf dasselbe héhere Funktionsniveau zuriickbringen,
das auch der standardgewarnte Fahrer als Resultat der Pause wahrnimmt. Grundsatzlich empfindet
die Mehrheit der Fahrer die Pause als wirksame MalRnahme; jedoch sieht immerhin ein Sechstel der
Befragten darin auch keinerlei Nutzen oder nimmt die Pause sogar als abtraglich fiir das danach er-
wartete Leistungsniveau wahr. Dieses Ergebnis belegt quantitativ die Existenz negativer Handlungs-
wirksamkeitserwartungen, die sich im ersten Versuch’® bereits in qualitativen Anmerkungen einiger
Teilnehmer wie ,wenn ich jetzt eine Pause mache, dann bin ich danach noch mider” offenbart hat-
ten. Das Ergebnis bestatigt die Schlussfolgerungen aus anderen Studien (Armstrong et al., 2010;
Nordbakke & Sagberg, 2007; Schiitzhofer & Torner, 2008; Torner & Schitzhofer, 2010), wonach bei
einem Teil der Fahrer falsche Uberzeugungen iiber die Wirksamkeit von GegenmaRnahmen beste-
hen. Solche Uberzeugungen stehen der Verhaltenswirksamkeit von Midigkeitswarnungen entgegen
und missen im Sinne erfolgreichen Miidigkeitsmanagements entsprechend adressiert werden. Uber
die situationsnahe Bereitstellung entsprechender aufklarender Informationen hinaus erscheinen
dabei besonders solche Ansatze vielversprechend, welche den Fahrern erméglichen, eigene prakti-
sche Erfahrungen mit der Wirkung kurzer Naps zu sammeln. Dies kann nicht nur durch Probierange-
bote dhnlich der Turboschlafkampagne (s.a. 2.1.4.2) beférdert werden, sondern auch durch Mal-
nahmen wie eine generelle Aufwertung und Etablierung von Naps in der Arbeitsgesellschaft (s. Kra-
jewski et al., 2011) oder die Schaffung einer entsprechenden Infrastruktur im Verkehrswesen (s.a.
2.1.4.4).

% in welchem methodenbedingt die geringste attestierbare Wirkung der Pause bei 0 lag
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Hinsichtlich der Selbstwirksamkeit der Fahrer in der Entscheidungssituation nach einer Warnung
oder Rickmeldung bestatigen die Ergebnisse aus beiden Experimenten weitgehend die Erwartung,
dass diese nicht durch die experimentellen Faktoren beeinflusst wird. Allein in der in Experiment 2
neu hinzugekommenen Referenzbedingung ohne Warnsystem gab es eine nicht signifikante Tendenz
zu einer entfernungsabhangigen Dissoziation der wahrgenommenen Selbstwirksamkeit dergestalt,
dass es bei geringer Entfernung weniger als eine Frage der eigenen Entscheidung wahrgenommen
wurde, ob eine Pause gemacht wird oder nicht. Theoretisch ware ein solcher Befund durchaus inter-
pretierbar im Sinne einer bei geringer Zielentfernung starkeren externen (situationalen) Rechtferti-
gung weiterzufahren, welcher in der Bedingung ohne Warnung kein entsprechender externer Druck
zu pausieren entgegengesetzt ist. Im Rahmen der vorliegenden Studie kann aber nicht beantwortet
werden, ob es sich hierbei um einen reliablen Effekt handelt oder nicht.

4.4.3 Weitere Befunde

Im Hinblick auf die im Nachhinein berichtete Aktivierung durch die Rickmeldung wurde das Ergebnis
aus Experiment 1 bestatigt, dass diese bei hoher Zielentfernung deutlicher geringer eingeschatzt
wird. Dies erhartet die Vermutung, dass der erlebte Aktivierungseffekt riickblickend an dessen Nach-
haltigkeit bezogen auf die gesamte Fahrtdauer relativiert wird. Die Wechselwirkung von Warnungs-
gestaltung und Zielentfernung war wiederum nicht signifikant, aber qualitativ replizierten die Ergeb-
nisse das Muster aus Experiment 1. Demnach fiele die mit hoher Zielentfernung einhergehende Ab-
schwachung der berichteten Aktivierung bei personalisierter Warnung geringer aus als in den ande-
ren beiden Warnungsbedingungen, was als Indiz fiir eine nachhaltigere Aktivierungswirkung durch
das eigene Bild interpretiert werden kénnte. Theoretisch konnte ein solcher Effekt zum Beispiel auf
einer langer anhaltenden Aktivierung durch selbstbezogene Kognitionen beruhen, die durch das Ein-
blenden der Anzeige angestofRen werden. Eine solche Hypothese sollte aber auf jeden Fall erneut mit
objektiver Erhebungsmethodik und hoherer zeitlicher Auflésung tGberpriift werden; die hier betrach-
teten subjektiven Einschatzungen kénnen dafiir nur von explorativem und hypothesengenerieren-
dem Wert sein. Anzumerken ist noch, dass die in der Baselinebedingung beobachtete Aktivierungs-
wirkung nicht auf die reale Fahrsituation Ubertragbar ist, da sie auf einer salienten Riickmeldung der
Zielentfernung beruht, die normalerweise nicht in dieser Art erfolgt.

Diese ungewohnte Art der Riickmeldung kdnnte moglicherweise auch die Beobachtung erklaren,
dass die im Nachhinein berichtete subjektive Ablenkung durch die Anzeige qualitativ (nicht signifi-
kant) in der Gruppe mit dem reinen Entfernungsfeedback am héchsten war. Theoretisch wurde eher
erwartet, dass die Warnung mit eigenem Bild einerseits aufgrund ihrer Neuartigkeit und andererseits
aufgrund des hohen Selbstbezugs moglicherweise starker die Aufmerksamkeit fesseln und von der
Fahraufgabe ablenken wiirde. Zumindest in den subjektiven Urteilen findet sich hierfiir jedoch kein
Anhaltspunkt. Ebenso wie die Effekte hinsichtlich der Aktivierung bilden diese Ergebnisse jedoch nur
einen Teilaspekt des Phanomens ab und sollten auf jeden Fall durch Untersuchungen mit objektiven
Methoden erganzt werden, bevor daraus Schliisse fiir die Praxis gezogen werden.

Die experimentelle Kontrolle im Rahmen der Fahrsimulation unterband die Anwendung der meis-
ten wahrend der Fahrt anwendbaren MaRnahmen zur Selbstaktivierung, die in entsprechenden Stu-
dien oft berichtet werden (z. B. Fenster 6ffnen, Klimaanlageneinstellungen verandern, Musik horen,
Essen, etc., s. 2.1.3). Dennoch gaben die meisten Fahrer in der Nachbefragung verschiedene Verhal-
tensweisen an, mit denen sie im Rahmen der eingeschrankten Moéglichkeiten wahrend der Fahrt ver-
sucht hatten sich wachzuhalten. Aus dem zunachst sehr heterogen erscheinenden Spektrum dieser
Malnahmen — Bewegen, Strecken, AugenaufreiRen, Kneifen, Kratzen, Atmen, Kopfrechnen, an Musik
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denken, Gedichte aufsagen, Schauen, Grummeln, Pfeifen, Selbstgesprache, Singen, Summen und
noch weitere — wurden mit Hilfe einer qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring (2007) induktiv funf
Kategorien gebildet: Bewegung, sensorische Stimulation, geistige Problemlésung, hedonistische geis-
tige Beschdftigung und Selbstmotivierung / Willensanstrengung. Die ermittelten Nutzungshaufigkei-
ten fiir MalRnahmen aus den jeweiligen Kategorien ergeben fir Experiment 1 und 2 dhnliche Vertei-
lungen. Auf verschiedene Arten von Bewegung wurde von jeweils etwa der Halfte der Fahrer zuriick-
gegriffen; die verbleibenden Strategien wurden in etwas geringerem Umfang etwa gleich haufig ge-
nutzt. Der Vergleich der drei Metakategorien kérperliche, geistige und kombinierte kérperlich-
geistige Mafinahmen erbrachte keinerlei Unterschiede hinsichtlich der resultierenden Variabilitat der
Querfiihrung als MaR der Fahrleistung. Ein zusatzlicher Vergleich mit einer Baseline, in der keinerlei
Malnahmen angewandt werden, ware wiinschenswert, um abschatzen zu kénnen, ob die verwende-
ten MaRnahmen irgendeinen Effekt auf die midigkeitsbedingte Verschlechterung der Fahrleistung
hatten. Da die Strategien von den Teilnehmern selbst gewahlt und nicht experimentell manipuliert
wurden, war ein solcher Vergleich aber nicht moglich, da ein Verzicht auf die Anwendung von Ge-
genmaRnahmen zu selten vorkam’®. Vor dem Hintergrund entsprechender Forschungsbefunde (s.a.
2.1.1.3, 2.1.2) steht jedoch zu vermuten, dass durch die Anwendung der berichteten Verhaltenswei-
sen keine signifikante Verbesserung in Bezug auf Midigkeit und Fahrleistung erreicht wird. Zudem
kann man argumentieren, dass mit Blick auf die 6kologische Fahrsituation die Anwendung dieser
immer zur Verfligung stehenden MaRnahmen gewissermalien die Baseline darstellt. Der Versuch der
Selbstaktivierung scheint eine natirliche Reaktion auf empfundene Miidigkeit zu sein, was unter
anderem darin zum Ausdruck kommt, dass sich in verschiedenen Skalen zur Erhebung von Miidigkeit
durch externe Beobachter viele der genannten Verhaltensweisen — z. B. Augenreiben, Gesichtreiben,
Grimassieren, Kratzen, Arm- und Beinbewegungen, Ruheloses Hin- und Herrutschen im Sitz etc. — als
Indikatoren fur bestimmte Mudigkeitsstufen wiederfinden (Anund et al., 2013; Dittrich et al., 2009;
Wierwille & Ellsworth, 1994).

4.4.4 Fahrsimulationsparadigma

Neben situations- und warnungsbedingten Unterschieden zeigt die Analyse der abhangigen Variablen
auch, dass die Veranderungen des Fahrsimulationsparadigmas, welche auf die Erhéhung der absolu-
ten Auftretenswahrscheinlichkeit von Pausen abzielten, erfolgreich waren.

Wie erwartet fihrten die Verlegung des Testzeitraums in das nachtliche circadiane Tief und die
Verlangerung der moglichen Fahrzeiten vor und nach einer Warnung im Vergleich zu Experiment 1 zu
einer deutlichen Erhéhung der Fahrermudigkeit, welche sowohl in subjektiven als auch in objektiven
Malen nachweisbar war. Mit einer Ausnahme erreichten alle Fahrer innerhalb der zur Verfiigung
stehenden Zeit das Midigkeitskriterium fiir die Warnungsprasentation, was eine wichtige Vorausset-
zung fiir die Glaubwiirdigkeit der Warnung darstellt. Flr ein hohes Muidigkeitsniveau in der Stichpro-
be spricht auch, dass mehr als die Halfte der Fahrer auf der kurzen Zieldistanz (welche in knapp 20
Minuten zu bewaltigen war) und 80% der Fahrer auf der langen Zieldistanz eine zweite Warnung
erhielten. Auch die Niveaus der subjektiven Vulnerabilitat, des subjektiven Schweregrads der Bedro-
hung und der subjektiven Pausenwahrscheinlichkeit lagen im Vergleich zu Experiment 1 signifikant
hoher. Die Gesamtheit der Veranderungen fithrte zu der erwiinschten Erhéhung der beobachteten
Pausenwahrscheinlichkeit, welche auch die verhaltensbezogene Beurteilung von Unterschieden zwi-
schen den Bedingungen erlaubte.

" und zudem nur durch den Verzicht auf eine Angabe im Fragebogen operationalisiert werden kann
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Anzumerken ist noch, dass sich trotz der bereits relativ restriktiv erscheinenden Rahmenbedin-
gungen insgesamt nur etwas mehr als ein Viertel der Fahrer fiir eine Pause entschied. Dies zeigt, dass
es keine triviale Aufgabe ist einen miiden Fahrer zum Anhalten zu bewegen — mit den entsprechen-
den Implikationen fiir das Gewicht, das in zuklinftiger Forschung auf die angemessene Gestaltung der
Outputseite von MWS gelegt werden sollte. Flr nachfolgende Anwendungen des Paradigmas ware es
aus Grinden der Testeffizienz vermutlich wiinschenswert, darliber nachzudenken, mit welchen
Malnahmen die Grundwahrscheinlichkeit von Pausen noch weiter in einen mittleren Bereich geho-
ben werden kdnnte.

Mit dem vorgestellten Untersuchungsaufbau steht erstmals ein experimentelles Paradigma fiir
den Fahrsimulator zur Verfliigung, mit dem unter realitdtsnahen Anreizbedingungen die Wirkung
verschiedener Faktoren, insbesondere der Warnungsgestaltung, auf die Compliance nach Miidig-
keitswarnungen untersucht werden kann. Damit ist eine wichtige Liicke geschlossen, um den bisheri-
gen Mangel an empirischer Forschung zu Fragen des optimalen Riickmeldungsdesigns in Zukunft zu
beheben.
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5.1 Zur Gestaltung verhaltenswirksamer Miidigkeitswarnungen

5.1.1 Human Factors im Warnungsdesign: mehr als Wahrnehmbarkeit und Nutzerakzep-
tanz

Als erstes Fazit einer eingehenden Beschaftigung mit dem Thema ist es moglich, folgende grobe
Ungleichgewichte in der bisherigen Forschung rund um die Entwicklung von Midigkeitswarnsyste-
men zu identifizieren:

(1) Verhaltnis Input : Output. Das erste Ungleichgewicht besteht hinsichtlich des Verhaltnisses von
Forschung zur Input- vs. Outputseite dieser Systeme. Unzdhlige aktuelle Veroffentlichungen stellen
neue Entwicklungen in Bezug auf Sensortechnologien und Detektionsalgorithmen zur Erfassung von
Fahrermudigkeit vor. Im Vergleich zu den Anfangen haben die Detektionstechnologien beeindru-
ckende Fortschritte gemacht und erscheinen mittlerweile in vielerlei Hinsicht praxistauglich. Inzwi-
schen ist nicht mehr nétig, als - z. B. - eine ganz normale Baseballkappe aufzusetzen oder einfach
nur ein Fahrzeug zu fiihren, damit Lidschlussparameter, Hirnaktivitatsmuster oder Spurfihrungsma-
Re relativ reliabel gemessen und in Echtzeit komplexen Algorithmen zur Miidigkeitserkennung zuge-
fihrt werden kénnen. Dennoch verbleibt auch auf der Detektionsseite ein Bedarf an weiterer For-
schung und Entwicklung, und auch innerhalb der Veréffentlichungen zum Thema Detektion ist ein
Ungleichgewicht festzustellen: Auf dem Kontinuum vom Vorschlagen (und zum Teil auch der Markt-
einfiihrung) neuer Technologien lber deren Validierung im Labor bis hin zu Ergebnissen aus dem
Feld, z. B. hinsichtlich Sensitivitdat und Spezifitat bei der Vorhersage sicherheitskritischer Ereignisse,
nimmt die Erkenntnisdichte merklich ab (s.a. Dawson et al., 2014). Weitere Optimierungsmoglichkei-
ten bestehen u.a. in Bezug auf die Anpassung von Detektionsalgorithmen an individuelle Besonder-
heiten, die Abschirmung der Messergebnisse von externen Storvariablen und den Einbezug pradikti-
ver Midigkeitsmodelle.

Noch krasser als die Gegenséatze innerhalb der Detektionsforschung erscheint allerdings das Un-
gleichgewicht zwischen Forschung zur Detektionsseite insgesamt und Forschung, die sich auf die
sinnvolle Nutzung der detektierten Information im Rahmen einer Riickmeldung an den Fahrer be-
zieht. Auch angesichts der Moglichkeiten, die Midigkeitsinformation z. B. zur optimierten Einstellung
automatischer Fahrzeugsicherheitssysteme zu nutzen oder die Gefahr an andere Fahrzeuge zu kom-
munizieren, wird auch in absehbarer Zukunft” in erster Linie eine angemessene Reaktion des Fahrers
entscheidend dafiir sein, ob durch die Detektion das Risiko gemindert werden kann oder nicht.

Um die Fahrerreaktion im Sinne einer Midigkeitsreduktion glinstig zu beeinflussen, bedarf es ei-
ner geeigneten Gestaltung der Riickmeldung des Detektionssystems. Im Vergleich zu der Masse an
Forschung zur Entwicklung angemessener Detektionsalgorithmen gibt es wenige Studien, die sich mit
der Entwicklung angemessener Riickmeldungskonzepte beschaftigen.

(2) Verhdltnis “Human Factors”: Human Factors. Innerhalb der bereits relativ sparlichen Forschungs-
literatur, die sich in irgendeiner Form mit Fragen der Outputgestaltung befasst, setzen sich ungleiche
Gewichtungen verschiedener relevanter Aspekte fort.

7> logischerweise genau so lange, wie es unter dem Sicherheitsaspekt tiberhaupt interessant ist, den Fahrerzu-
stand zu kennen, d.h. solange der Fahrer irgendwelche Aufgaben der Fahrzeugfiihrung Gibernimmt und nicht
nur Passagier in einem vollstdndig automatisierten System ist
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Noch relativ gut berticksichtigt werden Aspekte der Wahrnehmbarkeit, des Ablenkungspotentials
und der Nutzerakzeptanz. Von den identifizierten Funktionen, welche eine Midigkeitswarnung zu
erfillen hat’®, liegt der emergente Fokus, besonders im privaten Kfz-Sektor, auf der Informations-
funktion und dem Handlungsvorschlag. Beide sind angesichts potentieller Divergenzen zwischen sub-
jektiver und tatsichlicher Fahrermiidigkeit sowie teilweise falscher Uberzeugungen hinsichtlich wirk-
samer Gegenmalinahmen wichtige Elemente, aber allein nicht hinreichend fiir eine verhaltenswirk-
same Warnung. Um Verhaltenswirksamkeit zu erreichen, muss das Augenmerk viel mehr als bisher
auf motivationale Aspekte gerichtet werden, welche die Ausfiihrung der Handlungsempfehlung be-
hindern. Fiir diese motivationalen Aspekte erscheinen die verbleibenden beiden Warnungsfunktio-
nen Kritikalitdtsbewertung und Handlungsunterstiitzung besonders bedeutsam, und es bleibt frag-
lich, ob diese Funktionen von vorhandenen Riickmeldungsentwiirfen befriedigend erfillt werden.
Natdirlich liefert der reine Fakt, dass eine Midigkeitswarnung erscheint, gleichzeitig eine Kritikalitats-
bewertung. Zentral bezlglich der Funktionsbewertung ist aber, dass es nicht ausreicht, wenn das
System den Zustand als bedrohlich bewertet, solange es nicht gelingt, dass der Fahrer dies nach der
Warnmeldung ebenfalls tut. Was bisher in der Warnungsgestaltung kaum zur Kenntnis genommen
wurde, sind kognitiv und emotional verankerte Verzerrungen in der subjektiven Gefahrdungswahr-
nehmung und anderen Situationsbeurteilungen des Fahrers, welche im Rahmen des Entscheidungs-
prozesses fur oder gegen eine angemessene Reaktion auf die Warnung eminent wichtig sind. Eine
extrem wirksame dieser Verzerrungen ist der unrealistische Optimismus. Im Verbund mit einer un-
vorteilhaften Gesamtkonstellation motivationaler Anreize, welche in der Midigkeitswarnungssituati-
on vorliegt, bildet er eine starke Gegenkraft zur Ausfiihrung des empfohlenen Verhaltens anzuhalten
und eine Pause zu machen. Aus diesem Grund missen sich Miidigkeitswarnungen viel starker als
andere Fahrzeugwarnungen daran messen lassen, wie effektiv sie auf Ebene der Uberzeugungen und
Motivation des Fahrers wirksam werden kénnen. Dieser Aspekt wurde trotz seiner Wichtigkeit bisher
theoretisch und empirisch weitestgehend vernachlassigt. Eine Handvoll Ansatze, welche erkennbar
auf Uberzeugungen und Motivation des Fahrers abzielt, ist gegeniiber vorhandenen Uberlegungen zu
»,anderen” Human Factors (Aspekte wie Wahrnehmbarkeit, Verhinderung einer Schreckreaktion,
Vereinbarkeit mit der Fahraufgabe, Nutzerakzeptanz) deutlich in der Minderzahl.

Die bisherige relative Vernachlassigung des Uberzeugungs- und Motivationsaspekts kdnnte auf
mehrere Ursachen zuriickgehen. Zum einen stellt die Midigkeitswarnung im Hinblick auf die assozi-
ierte motivationale Ambivalenz, ausgepragte subjektive Handlungskosten etc. ein Novum im Kreise
der Fahrzeugwarnungen dar, welche bisher eher Informationen und Reaktionshilfen fiir einfache und
auf Motivationsebene relativ eindeutig unterstiitzte Reaktionen wie Bremsen oder Ausweichen zur
Verfligung stellten. Dies hat zur Folge, dass bisherige Human-Factors-Standardprozeduren fir die
Entwicklung von Fahrzeugwarnungen im Falle der Miidigkeitswarnung zu kurz greifen. Moéglicherwei-
se liberwiegt vor dem Hintergrund des Mangels an Erfahrungen mit Warnungen, die auf nennens-
werten ,motivationalen Widerstand” treffen kénnten, auch bei manchen Entwicklern ein GlbermaRig
rationales Menschenbild im Sinne eines Fahrers, der lediglich dartiber informiert werden muss, dass
er mude ist, und dann schon die richtigen Schritte einleitet. Auch das komplette Gegenteil kdnnte der
Fall sein: Moglicherweise werden die irrationalen Momente im menschlichen Entscheidungsverhal-
ten durchaus zur Kenntnis genommen, aber es herrscht die implizite Haltung, dass diese ohnehin
nicht zu beeinflussen seien und daher auch nicht beriicksichtigt werden missen. Ob so oder so, in

7% (1) tiber Mudigkeit informieren, (2) die Kritikalitit des festgestellten Zustandes verdeutlichen, (3) eine Hand-

lungsempfehlung geben, (4) bei der Umsetzung des empfohlenen Verhaltens unterstiitzen (s. 2.3.2.3)
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der Human-Factors-Evaluation und Entwicklung von Midigkeitswarnungen ware es straflich, einen
derart machtigen Faktor zu ignorieren. Kaum ein anderer Aspekt als die inhdrenten Besonderheiten
des menschlichen Urteils- und Entscheidungsverhaltens verdient es wohl prototypischer, als Human
Factor bezeichnet und entsprechend berticksichtigt zu werden.

(3) Verhdltnis Konzeption : Empirische Priifung. Ein letztes Ungleichgewicht in der wissenschaftli-
chen Beschaftigung mit dem Output von Miidigkeitswarnsystemen besteht bezliglich der empiri-
schen Priifung ihrer sicherheitsbezogenen Wirkungen. Zumeist gehen die Bemiihungen nicht liber die
Formulierung einiger konzeptueller Uberlegungen, z. B. hinsichtlich theoretischer Anforderungen an
das Warnungsdesign, und die Forderung nach empirischer Forschung hinaus. In den wenigen Studien,
welche tatsachlich die Auswirkungen der Prasenz von Mudigkeitswarnern untersuchen, wird oft nur
die gemessene Midigkeit als abhangiges MaR fokussiert. Ohne nahere Informationen lber die kurz-
und langfristigen Reaktionen der Fahrer auf die Warnung wird es nicht méglich sein die Mechanis-
men zu verstehen, welche die — meist ausbleibende oder schwache — Wirkung auf Ebene der Midig-
keit oder sicherheitskritischer Ereignisse vermitteln. Neben Verhaltensdaten missen dazu auch Reak-
tionen auf kognitiver und emotionaler Ebene beriicksichtigt werden. Ein plausibler Grund dafiir, dass
die Wirksamkeit von Midigkeitswarnungen bisher so wenig empirisch geprift wurde, sind methodi-
sche Schwierigkeiten. FOTSs sind zu aufwendig, um sie als Forschungs- und Evaluationsinstrument in
frihen Entwicklungsstadien einzusetzen. Experimentelle Labor- und Fahrsimulationstests wurden
bislang so gut wie nicht durchgefiihrt, vermutlich weil bisher unklar war, wie die im Warnungsge-
schehen unmittelbar bedeutsame motivationale Konstellation einer realen Fahrsituation im ge-
schitzten Versuch nachvollzogen werden kdnnte. Die Verfligbarkeit eines 6kologisch validen Fahrsi-
mulationsparadigmas stellt somit eine wesentliche Voraussetzung fiir die empirische Prifbarkeit
verschiedener Warnungsdesigns hinsichtlich ihrer Wirkungen auf kognitiver, emotionaler und Verhal-
tensebene dar.

5.1.2 Gewonnene Erkenntnisse zur Uberzeugungs- und Verhaltenswirksamkeit
verschiedener Warnungsdesigns

Auf Basis der Entwicklung eines neuen Fahrsimulationsparadigmas, das die benannte methodische
Licke schlief3t, konnten in dieser Arbeit erste Erkenntnisse zur Wirksamkeit von Mudigkeitswarnun-
gen auf Uberzeugungen, Motivation und Pausenverhalten gewonnen werden.

Das erste Forschungsziel (s. Abschnitt 1) bestand darin, das psychologische Problem hinter der
Mudigkeitswarnung in einen theoretischen Rahmen einzubetten, in dem relevante EinflussgrofRen
identifiziert und damit Gestaltungsansatze er6ffnet werden. Der allgemeine Prozess der Verarbeitung
der Warnungsinformation lasst sich in geeigneter Weise durch das C-HIP-Modell abbilden. Eine De-
taillierung und Konkretisierung relevanter EinflussgréRen auf den besonders wichtigen Stufen der
Uberzeugungen und der Motivation liefert die Theorie der Schutzmotivation (PMT). Diese spezifiziert
eine Reihe subjektiver Einschatzungen, die flir den Ausgang von Risikoentscheidungen funktionell
bedeutsam und damit als Ansatzpunkte fiir gezieltes Warnungsdesign von Interesse sind: Vulnerabili-
tat, Schweregrad der Schadigung, Handlungswirksamkeit und Selbstwirksamkeit.

Fokussiert wurden der Aspekt der subjektiven Vulnerabilitat, also der wahrgenommenen Gefahr-
dung, und die Frage, wie wirksam verschiedene Gestaltungsvarianten diese Einschdtzung in Richtung
einer Pausenentscheidung beeinflussen kénnen. Verglichen wurden eine Standardwarnung, wie sie
in den meisten mit Warnsystem ausgeriisteten Pkw verwendet wird, und eine personalisierte War-
nung mit eigenem Bild, von der vermutet wurde, dass sie eine starkere Wirkung auf die Vulnerabilitat
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und damit die Pausenentscheidung haben wiirde. Die Warnungswirkung wurde in zwei verschiede-
nen Situationskontexten, nah am Ziel und weiter entfernt, analysiert.

Die empirischen Erkenntnisse zur Wirksamkeit der Standardwarnung mit dem Kaffeetassensymbol
(Forschungsziel 2) kdnnen wie folgt zusammengefasst werden: ErwartungsgemaR sind sowohl die
Vulnerabilitatswahrnehmung als auch die Pausenhaufigkeit nach dieser Warnungsvariante etwas
hoher als ohne explizite Warnung. Tendenziell akzeptieren die Fahrer nach der Standardwarnung
auch etwas hohere Pausenkosten als ungewarnte Fahrer. Die beobachteten Zugewinne bleiben aller-
dings so klein, dass sie in keinem Fall statistische Signifikanz erreichen.

Die neu gestaltete Warnungsvariante mit dem Bild des Fahrers fiihrt im Vergleich zur Baseline oh-
ne Warnung zu groBeren Zuwdachsen in Vulnerabilitdt und beobachteten Pausen als die Standard-
warnung (s. Forschungsziel 3). Zudem empfinden die mit dem eigenen Bild gewarnten Fahrer eine
Pause als deutlich wirksamer gegen Mudigkeit und sind bereit, hohere Kosten dafiir in Kauf zu neh-
men.

Der situative Kontext (s. Forschungsziel 4) hat einen bedeutsamen Einfluss auf die Entscheidungen
der Fahrer nach einer Miidigkeitswarnung. Bei weit entferntem Ziel sind die Odds einer Pause im
Vergleich zum nahen Ziel etwa drei- bis vierfach erhdht. Die entsprechende Tendenz findet sich auch
auf Ebene der Vulnerabilitdt wieder. Somit erhoht sich mit abnehmender Zielentfernung der Inter-
ventionsbedarf. Es gibt Hinweise darauf, dass die Warnung mit eigenem Bild bei geringer Zielentfer-
nung den entsprechenden Nachteil besser auszugleichen vermag als die Standardwarnung: Wahrend
sich Fahrer sowohl ohne Warnung als auch nach der Standardwarnung bei geringer Zielentfernung
weniger anfallig fir Fahrfehler fihlen, ist die Vulnerabilititswahrnehmung bei mit eigenen Bild Ge-
warnten auch bei nahem Ziel dhnlich hoch wie bei weit entferntem. Erwartungsgemal finden sich
dhnliche Muster hinsichtlich der beobachteten Pausen wieder.

Wahrend die Muster auf Stichprobenebene den Erwartungen entsprechen und auch liber die Ver-
suche hinweg konsistent sind, erreichen nicht alle Effekte statistische Signifikanz (s.a. Diskussion in
3.4.1 und 4.4.1). Im Gegensatz zum Effekt der Zielentfernung ist beispielsweise der Effekt der War-
nung mit eigenem Bild auf die Pausenhaufigkeit im Vergleich zur Baseline nur marginal signifikant.
Allerdings zeigt der Vergleich der geschéatzten EffektgroRen, dass die Signifikanzunterschiede wohl
teilweise den unterschiedlichen GruppengrofRen geschuldet sind (Zielentfernung: jeweils 30 Perso-
nen, Warnungstypen: jeweils 20 Personen). So erhéht eine personalisierte Warnung im Vergleich zur
Baseline die geschatzten Odds fir eine Pause um etwa das Vierfache (mit entsprechend gréRerer
Unsicherheit) und wirkt sich damit in etwa genauso stark auf die Pausenwahrscheinlichkeit aus wie
eine hohe Zielentfernung.

Einige unerwartete Effekte hinsichtlich der verbleibenden PMT-Variablen traten nur inkonsistent
auf und werden an anderer Stelle diskutiert (3.4.2, 4.4.2).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die derzeit in den meisten privaten Pkw mit Mudigkeits-
warnsystemen eingesetzte Gestaltungsvariante die Pausenbereitschaft — sowohl im Verhalten, als
auch auf Ebene vorgeordneter Empfindungen und Einschatzungen —im Vergleich zu einer Situation
ohne Warnung nur in sehr geringem MaRe erhéht. Eine mit Fokus auf Uberzeugungsstirke gestaltete
Warnung mit eigenem Bild erweist sich als insgesamt wirksamer. Selbst diese insgesamt grofReren
Effekte sind jedoch nicht in allen Fallen deutlich verschieden von der Grundsituation ohne Warnsys-
tem. Mit Rickbezug auf die in 3.3.2.2 aufgeworfene Frage nach der Wahl des Signifikanzkriteriums
zwischen hoherer Sensitivitat vs. Spezifitat kann folgendes festgestellt werden: Die vorliegende Un-
tersuchung reprasentiert eine typische Human-Factors-Fragestellung, in der die Sicherheitswirksam-
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keit verschiedener Gestaltungsvarianten zu beurteilen ist. Vor diesem Hintergrund erscheinen die
potentiellen negativen Konsequenzen eines B-Fehlers weniger gravierend als die eines a-Fehlers. Die
technische Umsetzung ist mit relativ geringem Aufwand zu bewerkstelligen. Bei Ubernahme des
vermutlich wirksameren Warnkonzepts mit dem eigenen Bild ware das neue System dem alten im
schlimmsten Fall (dem Fall eines B-Fehlers) in der Wirksamkeit ebenbirtig. Sofern — worauf die
Replizierbarkeit der Ergebnismuster hinweist — der Effekt reliabel ist, wiirden durch die Ubernahme
des neuen Designs Sicherheitsgewinne resultieren. Im Falle eines a-Fehlers, das heil3t bei Nichtiber-
nahme des neuen Designs trotz eines vorhandenen Effekts, wiirde man sich hingegen weiterhin auf
eine weniger effektive Warnungsvariante verlassen (vgl. Wickens et al., 2004). Vor diesem Hinter-
grund und unter Berlicksichtigung der ressourcenbedingt limitierten StichprobengrofRe sollten die
gefundenen Effekte der Warnung mit eigenem Bild als bedeutsam interpretiert werden.

Somit zeigt sich einerseits, dass die Personalisierung in der vorliegenden Form ein aussichtsreicher
Weg ist, die Verhaltens- und Sicherheitswirksamkeit von Midigkeitswarnungen im Fahrzeug zu ver-
grofRern. Andererseits besteht aber auch noch viel Spielraum fiir weiterfiihrende kreative Ansatze
zum Umgang mit der herausfordernden Motivationskonstellation im Rahmen der Mudigkeitswar-
nung.

5.1.3 AnschlieBende Forschungsfragen

Aus den erzielten Erkenntnissen erwéachst auch neuer Forschungsbedarf, z. B. mit Ziel der Absiche-
rung der Ergebnisse, der ndheren Spezifikation von Wirkungsmechanismen oder der Klarung weiter-
fihrender Fragen hinsichtlich der Anwendbarkeit der Ergebnisse in der Praxis.

Zum Beispiel stellen sich, neben einer wiinschenswerten Replikation des Kernbefunds, weitere
Fragen rund um die beobachtete Wirkung der Warnung mit eigenem Bild. Es ware interessant her-
auszufinden, welche relative Rolle der reine Fakt, dass es sich um ein Bild der eigenen Person handelt,
gegeniber der wahrgenommenen Miidigkeit dieser eigenen Person fir die Wirkung auf Vulnerabili-
tat, Pausenentscheidungen und so weiter spielt. Damit in Verbindung steht die Frage nach den theo-
retischen Mechanismen, auf denen die Wirkung beruht. Mindestens drei verschiedene sind denkbar,
die einander auch nicht ausschlieen und theoretisch alle gleichzeitig wirken kdnnten. Zum ersten
koénnte, im klassischen Sinne personalisierter Warnungen (s. Vredenburgh & Zackowitz, 2006), durch
den personlichen Bezug die wahrgenommene Relevanz der Warnbotschaft fiir die eigene Person
erhoht und damit eine elaborierte Verarbeitung der Nachricht beglinstigt werden. Elaboration, d.h.
bewusste Auseinandersetzung mit der Problematik, konnte den Einfluss impliziter Einstellungen wie
des Optimismusbias schwachen. Zum zweiten kdnnte, wie in dieser Arbeit fokussiert, der Effekt auf
einer direkten Wahrnehmung der eigenen Person als angeschlagen, miide und verletzlich basieren,
welche unmittelbar aus der visuellen Verarbeitung des eigenen Bildes resultiert (s. 2.2.4.1). Zum drit-
ten kommt eine sozialpsychologische Vermittlung tiber erhohte Selbstaufmerksamkeit und die damit
verbundene Tendenz, sich konform mit eigenen und sozialen Normen zu verhalten, in Frage (s.
2.2.4.1).

Auch aus den Befunden zur Warnung mit dem Kaffeetassensymbol ergeben sich weiterfiihrende
Fragen. Neben der allgemein geringen Wirksamkeit war insbesondere der unerwartete Befund in
Bezug auf die reduzierte Bedrohungsschwere in dieser Bedingung auffallig. Es steht zu erforschen, ob
es sich um einen reliablen Effekt handelt. Falls ja, miissen die zugrundeliegenden Mechanismen auf-
gedeckt werden, um Schlussfolgerungen zu ermaoglichen, wie in der Warnungsgestaltung damit um-
gegangen werden kann. Angenommen beispielsweise, es wiirde sich herausstellen, dass das Kaffee-
tassensymbol zwar einerseits in erwiinschter Weise die Lust auf eine Pause befliigelt, andererseits

133



aber die wahrgenommene Bedrohlichkeit der Situation schmalert; dann kénnten vielleicht durch eine
zeitliche oder anderweitige Separierung einer Warnung, die zunadchst unzweideutig die Bedrohungs-
wahrnehmung scharft, und einer darauf folgenden Handlungsempfehlung mit dem Kaffeetassen-
symbol dessen positive Effekte ohne den unerwiinschten Nebeneffekt genutzt werden.

In den hier vorgestellten Untersuchungen vollzogen sich alle Fahrerentscheidungen im Kontext
einer zuvor erfolgten Aufklarung (iber die Risiken von Midigkeit und wirksame Gegenmalinahmen.
Ein wichtiger nachster Schritt ware, zu untersuchen, welche Konsequenzen das Ausbleiben solcher
Aufklarungsinformationen fiir die Reaktionen der Fahrer hat. Es steht zu vermuten, dass die Aufkla-
rung das Gesamtniveau der Pausenwahrscheinlichkeit erhoht. In diesem Fall wére es angebracht,
besonders wirksame Informationselemente zu identifizieren und darliber nachzudenken, wie diese in
den Fahrt- und Warnungskontext integriert werden kénnen.

Eine wichtige Frage, die sich im Hinblick auf jede technologische Neuerung stellt, ist, wie sich das
Nutzungsverhalten auf einer langeren Zeitskala verandert. Diesbezlglich sollte unter anderem un-
tersucht werden, in welchem Male die Wirkungen der Warnung mit eigenem Bild und auch der
Standardwarnung Habituationseffekten unterliegen. Ein anderer wichtiger Aspekt sind eventuelle
unerwiinschte Verhaltensanpassungen im Sinne einer Risikokompensation. Die vorliegenden Unter-
suchungen erbrachten keine Hinweise darauf, dass flr die Art der hier verwendeten Warnungen
solche moéglichen negativen Wirkungen die positiven unterminieren kdnnten. Dennoch ist nicht aus-
geschlossen, dass sich bei langfristiger Nutzung unerwiinschte Adaptationen einstellen.
Langsschnittsstudien zur Entwicklung des Nutzungsverhaltens Gber die Zeit sind daher wiinschens-
wert.

Zum Thema langerfristige und unerwiinschte Wirkungen sollten auch mogliche Nachteile der per-
sonalisierten Warnung mit eigenem Bild reflektiert werden. Ein bereits diskutierter Aspekt ist die
moglicherweise hohere Ablenkungswirkung. In den hier betrachteten subjektiven MaRen ergab sich
kein Hinweis darauf, doch sollten auch Ergebnisse entsprechender objektiver Tests (z. B. Blickbewe-
gungsmessung, Leistung in Doppelaufgaben etc.) eingeholt und mit angemessenem Gewicht in den
Uberlegungen zur Warnungsgestaltung beriicksichtigt werden. Sofern sich ein Einfluss des eigenen
Bildes auf die Tendenz zum unrealistischen Optimismus bestatigen lieBe, waren auch die zeitliche
Dynamik dieses Effekts und die Auswirkungen wiederholter Exposition von Interesse. Es ist wahr-
scheinlich, dass der unrealistische Optmismus grundsétzlich eine adaptive Funktion bezliglich des
subjektiven emotionalen Wohlbefindens erfillt (Conversano et al., 2010; Korn, Sharot, Walter,
Heekeren & Dolan, 2014; Schwarzer & Jerusalem, 1995). Sollten Konfrontationen mit dem eigenen
miiden Konterfei diese Verarbeitungstendenz langerfristig mindern”’, konnte dies auch Konsequen-
zen fur das AusmaR erlebter positiver Emotionen haben. Unter anderem kdnnte dies die Nutzerzu-
friedenheit und Systemakzeptanz beeinflussen. Es ist daher wichtig, nicht nur alle Auswirkungen zu
studieren, sondern auch mogliche Interaktionen zwischen wiinschenswerten Warnungseigenschaften
zu beriicksichtigen, die nicht immer zu hundert Prozent miteinander vereinbar sein miissen. Es wurde
bereits kurz angesprochen (s.2.1.4.5), dass sich bereits auf Ebene der reinen Definition idealer Sys-
temeigenschaften eine Reihe von Forderungen finden lassen, die in der gemeinsamen Umsetzung
Konfliktpotential bergen. Auch wenn dies die Zielrichtung sein sollte, wird es nicht immer moglich
sein, eine Designlosung zu finden, die allen Forderungen gleichermalien gerecht wird. Dort, wo Tra-

7 Aus verschiedenen Griinden scheint dies zwar unwahrscheinlich - z. B. weil sich die Midigkeitswarnung nicht
auf eine generelle Einschatzung der Person, sondern nur auf einen aktuellen und durch eigene Bemiihungen
reversiblen Zustand bezieht -, dennoch wére es interessant, wie lange eine mogliche Wirkung eigentlich anhalt.
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deoffs unvermeidlich sind, sollte der Punkt (oder der Bereich) der optimalen Gewichtung konfligie-
render Faktoren am besten empirisch hinsichtlich der Gesamtwirkung auf Midigkeit, Verhalten und
Sicherheit definiert werden.

GemaR der Weisheit ,Es gibt nichts Praktischeres als eine gute Theorie” wurde die PMT in dieser
Arbeit als Grundlage fir die Erarbeitung sinnvoller Gestaltungsansatze genutzt. Vor diesem Hinter-
grund wurde ein pragmatischer Ansatz im Umgang mit der Theorie und ihren Variablen gewahlt. Dies
betrifft u.a. die Vorstellung davon, wie die relevanten Einschdtzungen zu Bedrohung und Bewalti-
gungsmoglichkeiten zustande kommen. Die PMT ist eine kognitive Theorie, und es gibt Ansatze in der
psychologischen Forschung, im Rahmen , kognitiver” Prozesse nur solche Prozesse zu beriicksichti-
gen, die bewusst (auch explizit oder unter Aufwand von Aufmerksamkeitsressourcen) ablaufen. Diese
Ansicht wird hier offensichtlich nicht vertreten. Stattdessen wird angenommen, dass die betrachte-
ten risikorelevanten Wahrnehmungen immer aus einem Zusammenwirken bewusster und unbewuss-
ter Prozesse (,,Bauchgefiihl”) resultieren. Ein expliziter Ausschluss automatischer und emotionaler
Verarbeitungsprozesse als rekrutierte Informationsquelle bei der Bedrohungs- und Bewaltigungsein-
schatzung erscheint weder im Sinne der Grundlagenformulierung der PMT (Maddux & Rogers, 1983)
noch aus Anwendungssicht sinnvoll (beziiglich methodischer Konsequenzen s. 5.2.1). Im Gegenteil
erweitert sich, indem diese Prozesse einbezogen werden, das Spektrum von Ansatzen zur effektiven
Warnungsgestaltung. So mutet bereits der hier vorgeschlagene Mechanismus einer Erhéhung der
wahrgenommenen Vulnerabilitat ziemlich implizit an, um einer ebenfalls impliziten Verzerrungsten-
denz, dem Optimismusbias, zu begegnen. Es erscheint aussichtsreich, in dieser Richtung weiterzu-
denken und zu erforschen, wie automatische und emotionale Verarbeitungsprozesse fiir eine verhal-
tenswirksame Warnungsgestaltung gezielt genutzt werden kénnen. Ein Beispiel aus einer verwand-
ten Domaéne liefert eine Studie von Branaghan und Gray (2010) zur Geschwindigkeitswahl beim Auto-
fahren. Im Rahmen einer simulierten Fahraufgabe wurde hier in der Experimentalbedingung auf un-
bewusstem Wege bei den Fahrern das stereotype Konzept , dltere Person” aktiviert. Dies flihrte zu
einer Reduktion der gewahlten Geschwindigkeit von guter mittlerer EffektgréfRe. Verschiedentlich
wurde bereits gezeigt, dass das Priming konkreter Verhaltensweisen, aber auch abstrakterer Eigen-
schaften und Konzepte (z. B. Hoflichkeit, Hilfsbereitschaft), die mit bestimmten Verhaltensweisen
assoziiert sind, es wahrscheinlicher macht, dass die entsprechenden Verhaltensweisen auftreten
(VanBaaren, Holland, Kawakami & van Knippenberg, 2004; Bargh, Chen & Burrows, 1996; Chartrand
& Bargh, 1999; Macrae & Johnston, 1998; nach Branaghan & Gray, 2010). Die Beriicksichtigung un-
bewusster Verarbeitungsprozesse kann angesichts der Herausforderungen der Mudigkeitswarnung,
welche zu bedeutsamen Anteilen ebenfalls in unbewussten Verarbeitungsmechanismen begriindet
sind, vermutlich nur hilfreich bei der Entwicklung verhaltenswirksamerer Warnungsdesigns sein.

Ein weiterer Ausgangspunkt fiir anschlieBende Forschung ist die bisher unerklarte Varianz in den
Pausenentscheidungen und relevanten kognitiven Einschatzungen. Je nach MaR klaren die Modelle
mit den Faktoren Zielentfernung und Warnungstyp nur etwa 10 bis 15% der Gesamtvarianz auf. Auch
in der insgesamt homogeneren Stichprobe in Experiment 2 spielen individuelle Unterschiede offen-
sichtlich eine groRe Rolle. Einige potentielle Faktoren wie Alter, Geschlecht und generelle Selbstwirk-
samkeitserwartung hatten in den hier vorgestellten Untersuchungen keinen bedeutsamen Effekt; fir
andere wie Vorerfahrungen mit Midigkeitsunfallen und Sekundenschlaf waren nicht die statisti-
schen Voraussetzungen gegeben, um den Effekt beurteilen zu kénnen. Weitere demographische
Faktoren, Personlichkeitsmerkmale, Kompetenzen und individuelle Erfahrungen kommen als Deter-
minanten der Verhaltensentscheidung in Frage, u.a. Bildung, subjektive Normen, Gesundheitsbe-
wusstsein, Kognitionsbedirfnis, Technikaffinitdt oder personliche Erfahrungen mit Manahmen wie
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Napping. Neben der Identifikation besonders bedeutsamer Merkmale steht als Aufgabe fiir weitere
Forschung auch die Beurteilung von deren Nutzbarkeit im Rahmen von Interventionen an.

Simulationen und Laborexperimente bieten eine ausgezeichnete Moglichkeit, die Grundlagen der
Warnungswirksamkeit zu erforschen und verschiedene Warnungskonzepte bereits in friihen Phasen
des Designprozesses zu evaluieren. Dennoch bleibt am Ende die Notwendigkeit, die Warnungswir-
kung auf Midigkeit und Sicherheit auch im Feld zu untersuchen. Erste Schritte einer solchen For-
schung liegen in Form einiger FOTs vor, jedoch ist deren Aussagekraft aus verschiedenen Griinden
noch eingeschrankt. Zum Beispiel lag der Fokus zumeist auf Berufskraftfahrern, wohingegen kaum
Felddaten aus dem privaten Sektor vorhanden sind’®. Neben der gemessenen Miidigkeit und sicher-
heitsrelevanten ZielgrofRen (z. B. Fahrleistung, sicherheitskritische Ereignisse, Unfalle) sollten auch
die unmittelbaren Fahrerreaktionen auf Warnungen untersucht werden, und dies nicht nur auf Ver-
haltens-, sondern auch auf kognitiver, motivationaler und emotionaler Ebene, damit Ansatzpunkte
fiir eine optimierte Warnungsgestaltung abgeleitet werden kénnen. Mit zunehmender Verbreitung
von Midigkeitswarnern eréffnen sich neben FOTs auch andere methodische Méglichkeiten zur Eva-
luation der realen Sicherheitseffekte, z. B. deskriptive Unfallstudien und Fall-Kontroll-Studien.
SchlieRlich ware es wiinschenswert, auch die inzwischen erheblichen Datensammlungen der Anbie-
ter kommerzieller Systeme wie Optalert, Smart Cap, ASTiD etc. aus der praktischen Anwendung im
Transportwesen einer systematischeren Auswertung zu unterziehen und neue Felddaten in Koopera-
tion mit Warnsystem- und Automobilherstellern zu sammeln.

5.2 Zum Fahrsimulationsparadigma

Die Bereitstellung eines Fahrsimulationsparadigmas, das die spezifische motivationale Konstellation
einer realen Fahrsituation qualitativ nachbilden kann, ist ein wichtiger Schritt hin zu mehr empiri-
scher Evaluation und insgesamt regerer Forschungstatigkeit zum Output von Midigkeitsdetektoren.
Auf Basis der gewonnenen Erfahrungen kénnen einerseits Ansatzpunkte zur weiteren Verbesserung
des Paradigmas und andererseits Einsatzmoglichkeiten jenseits der Erforschung von Midigkeitswar-
nungen identifiziert werden.

5.2.1 Methodische Anpassungs- und Optimierungsmaoglichkeiten

Zur besseren Ubersicht ist es sinnvoll, das Paradigma als modular aus folgenden Bestandteilen zu-
sammengesetzt zu begreifen: (1) Midigkeitsinduktion, (2) Anreizkonstellation (inklusive Fahrsimula-
tion), (3) Messung der Midigkeit, (4) Warnkonzept (bzw. allgemeine experimentelle Manipulation),
(5) Erfassung der abhangigen Variablen. Der Kern und die zentrale Methodeninnovation bestehen in
der Einflihrung der Anreizkonstellation, aber alle Teile sind fiir die Versuchslogik bedeutsam. Im
Rahmen zukinftiger Einsdtze kann jeder Bestandteil entsprechend der Anforderungen der aktuellen
Forschungsfrage modifiziert werden.

Nach dem ersten Einsatz wurde die Methode bereits mehreren Veranderungen unterzogen, die
vor allem auf eine Erhéhung der Midigkeit und des Risikos sowie eine Erleichterung von Pausen ab-
zielten. Hinsichtlich der Mudigkeitsinduktion erwies sich im aktuellen Untersuchungskontext im Ge-
gensatz zu anderen (z. B. Horne & Reyner, 1996; Reyner & Horne, 1997, 1998a) eine Durchfiihrung
im circadianen Nachmittagstief nach Schlafrestriktion auf 4.5 Stunden als nicht ausreichend, um in
der Stichprobe durchgéngig die geforderten Midigkeitsniveaus zu erzeugen. Zwei potentielle Griinde

’® So kommen auch Rau et al. (2005) in einem ihrer FOT-Berichte zu dem Schluss: “Finally, the learning accom-
plished by this research should assist the development of similar systems for passenger vehicle drivers, where
we observe the largest prevalence of the fatigue crash problem.” (S. 7)
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fiir diesen Unterschied liegen in der umgesetzten Kontrolle der Schlafrestriktion sowie der unter-
schiedlichen Bedeutsamkeit der Fahrleistung in den verschiedenen Untersuchungen. Um sicher zu
sein, dass Schlafrestriktionen im Sinne der experimentellen Miidigkeitsmanipulation umgesetzt wer-
den, ist es grundsatzlich wiinschenswert, dies anhand direkter oder indirekter (z. B. durch Aktimeter)
Beobachtung nachzuvollziehen. Ressourcenbedingt konnte in den vorliegenden Versuchen keine
lickenlose, sondern nur eine punktuelle Kontrolle umgesetzt werden; darliber hinaus konzentrierten
sich die Bemihungen darauf, durch entsprechende Informationen ein Vertrauensverhaltnis zu den
Teilnehmern aufzubauen und hohe Motivation zur Kooperation zu erreichen. Anhand des Feedbacks
der Teilnehmer gibt es keinen Grund zu vermuten, dass die vorgesehene Schlafrestriktion nicht ord-
nungsgemaR umgesetzt wurde. Ein wahrscheinlicherer Grund fir mégliche Unterschiede in der be-
obachtbaren Miidigkeit liegt in der wirksamen Anreizkonstellation. In den bisherigen Versuchsauf-
bauten waren die Teilnehmer nicht motiviert, ihre Fahrleistung hoch zu halten und Fahrfehler zu
vermeiden. In den hier beschriebenen Experimenten kénnte der motivationale Anreiz zu einer ver-
starkten willentlichen Rekrutierung von Ressourcen zur Selbstaktivierung gefiihrt haben, wie er als
vermutlicher Effekt einer Uberwachung der Fahrleistung auch in anderen Warnungsstudien bereits
gefunden wurde (Karrer-GauR, 2012). Zuletzt besteht auch die Moglichkeit, dass die auftretende
Mudigkeit sich eventuell gar nicht unterschied (zur Messung wurden jeweils unterschiedliche Me-
thoden benutzt), sondern lediglich unterschiedlich hohe Anforderungen an ein ,ausreichendes” M-
digkeitsniveau bestanden.

Beziglich der Anreizkonstellation, quasi der experimentellen Grundeinstellung der PMT-Variablen
im Versuch, existiert eine Vielzahl von Ansatzpunkten, die an anderer Stelle bereits detailliert darge-
stellt wurden (s. 3.2.2.3, 4.2, Anhang A.3.1). Als Zielrichtung flr die meisten Fragestellungen bietet es
sich vermutlich an, die Grundeinstellung so auszutarieren, dass insgesamt ein mittleres Niveau der
Pausenwahrscheinlichkeit bzw. sonstigen Zielvariable erreicht wird, um die Beobachtbarkeit experi-
menteller Effekte zu optimieren.

Die Uberwachung der Miidigkeit zur Determinierung des Warnungszeitpunktes erfolgte in den
vorliegenden Untersuchungen anhand der TUBSS, eines beobachtungsbasierten Ratingverfahrens.
Das Verfahren wurde aufgrund seines Potentials zur validen und gleichzeitig nonintrusiven Messung
ausgewahlt. Als andere geeignete Methoden zur Miidigkeitsmessung in Echtzeit kommen z. B. EEG-
Messungen, Eye- oder Lanetracking in Frage. Immer stellt sich die Frage nach der Definition des
Schwellenwerts. Die gewahlte TUBSS-Stufe bietet mit dem Einsetzen von Indikatoren wie lange Lid-
schliisse, Seitwdrtsrollen der Augen und fehlende Fixation hierfir eine hohe Augenscheinvaliditat. Zu
beachten ist, dass die Reliabilitdt des Verfahrens bisher nur unter Offline-Bedingungen, d.h. im Ein-
satz zur Bewertung von Videoaufzeichnungen, getestet wurde (Dittrich et al., 2009). Es verbleibt zu
zeigen, inwiefern sich die gute Reliabilitat auf die Bewertung in Echtzeit generalisiert.

Die vorliegenden Studien liefern erste Ergebnisse zum Einfluss eines Faktors des Warnungsdesigns
und eines Kontextfaktors auf die Verhaltenswirksamkeit von Warnungen. Weitere Warnungs- und
Kontextfaktoren kdnnen in analoger Weise untersucht werden. Die Anwendungsmoglichkeiten des
Paradigmas beschranken sich aber nicht auf die Warnungsforschung; auch im Rahmen anderer Fra-
gestellungen kdnnte die Erzeugung einer fahrtypischen Anreizkonstellation Ergebnissen aus dem
Fahrsimulator zu einer hoheren 6kologischen Validitat verhelfen (s. 5.2.2).

Bezliglich der Auswahl der abhangigen Variablen in der Evaluation von Warnungsdesigns ist klar,
dass es sich um sicherheitsrelevante GroRen handeln muss. Wie an anderer Stelle ausgefiihrt, sind
hierbei nicht nur die ultimaten ZielgréBen, wie resultierende Midigkeit oder Unfallwahrscheinlichkei-
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ten, von Interesse. Zur Ableitung sinnvoller Gestaltungsvorschlage ist es vor allem erforderlich, die
Mechanismen zu verstehen, die zwischen Warnung und ZielgréRe vermitteln. Neben Reaktionen der
Fahrer auf der Verhaltensebene miissen dazu auch emotionale, motivationale und kognitive Kenn-
grofRen, welche dem Verhalten zugrundeliegen, betrachtet werden. Deren Erfassung setzt die Ver-
flgbarkeit geeigneter Methoden voraus. In den vorliegenden Untersuchungen wurden subjektive
Einschdtzungen per Fragebogen retrospektiv erhoben. Vor- und Nachteile der Retrospektivitat wur-
den bereits diskutiert (s. 3.4.4). An dieser Stelle sollen noch kurz Implikationen der Befragungsme-
thodik an sich betrachtet werden. Eine zu beachtende grundsatzliche Einschrankung der Befragung
besteht darin, dass Menschen nicht in alles Einsicht haben und (iber alles Auskunft geben kénnen,
was sie bewegt. Beispielweise hatten die Teilnehmer in der o.g. Studie von Branaghan und Gray
(2010) nicht sagen kénnen, dass in ihrem Gedéichtnis das stereotype Konzept , Alterer Mensch” akti-
viert war, dennoch hatte diese Aktivierung offensichtlich Einfluss auf ihr Verhalten. Dariiber hinaus
kénnen in den Einschatzungen und Auskiinften Befragter Verzerrungen, z. B. im Sinne sozialer Er-
winschtheit, auftreten. Dennoch wurde zum Zwecke der Erhebung der PMT-Variablen die Befragung
als die Methode mit den besten Aussichten auf valide Ergebnisse ausgewahlt. Mit der PMT wird da-
von ausgegangen, dass die als relevant identifizierten Einschatzungen — Wie anfillig fiihle ich mich?
Wie schlimm erscheint mir das, was passieren kénnte? Als wie hilfreich empfinde ich die Pausenoption
in meiner Situation? etc. — tatsachlich die Grundlage der Entscheidung fiir oder gegen eine Pause
bilden. Wie in 5.1.3 ausgefiihrt, wird angenommen, dass diese Wahrnehmungen sowohl aus bewuss-
ten als auch unbewussten Bewertungsprozessen gespeist werden. Die unbewussten Prozesse selbst
mogen nicht wahrnehmbar sein, wohl aber deren Resultate auf Ebene der empfundenen Emotion
und Motivation (das ,Bauchgefihl“). Auf dieser Ebene erschlieBen sie sich wiederum einer Abfrage.
Mit Hilfe ,empfindungsnaher” Formulierungen in den Fragen — z. B. Wie haben Sie [...] empfunden,
Wie stark hatten Sie das Gefiihl [...] etc. — wurde versucht, auf diese unmittelbaren Wahrnehmungen
zuzugreifen. Es wird angenommen, dass die resultierenden Angaben und die tatsédchlich motivational
wirksamen Bewertungen wahrscheinlich nicht zu hundert Prozent deckungsgleich, die vorhandenen
Schnittmengen aber dennoch substantiell genug sind, um als valide Abbildung gelten zu kénnen.

Ungliicklicherweise ist das Spektrum von Methoden zur Erfassung subjektiver Einschatzungen und
Bewertungen insgesamt nicht besonders groR. Ein moglicher alternativer Ansatz ware der Einsatz
impliziter Tests, bei denen z. B. aus einer Erleichterung oder Verlangsamung der Reaktionszeiten in
bestimmten Zuordnungsaufgaben auf zugrundeliegende Uberzeugungsstrukturen geschlossen wird
(s. z. B. Greenwald, Poehlman, Uhlmann & Banaji, 2009; Houwer, 2003; Williams & Kaufmann, 2012).
Einen anderen Zugang kénnten verschiedene Verfahren der Emotionsmessung (z. B. Erfassung des
emotionalen Ausdrucks mit EMG oder Beobachtung, psychophysiologische Verfahren) bieten. Mit
diesen Verfahren wére es zwar vermutlich schwierig, genau die in der PMT spezifizierten Einschat-
zungen zu erfassen, aber es ware z. B. moglich, psychische Reaktionen auf eine Warnung im Sinne
einer Bewertung positiv / negativ und einer Auspragungsstarke oder spezifische relevante Emotionen
wie Furcht zu erfassen. Obwohl jede dieser Methoden ihre eigenen Probleme mitbringt — u.a. hin-
sichtlich Spezifitat und Durchfihrbarkeit — wére es interessant, die Ergebnisse aus subjektiven Befra-
gungen mit den Ergebnissen solcher Methoden abzugleichen.

5.2.2 Mehr 6kologische Validitat fiir Fahrsimulationsversuche jenseits der Warnungseva-
luation

Die Verwendung eines Paradigmas mit einer leistungsbezogenen Anreizsituation kdnnte moglicher-
weise nicht nur ein nitzliches Instrument zur Erforschung der Warnungswirkung sein, sondern dari-
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ber hinaus auch in anderen Untersuchungsfragen die Ubertragbarkeit von Simulationsdaten auf die
reale Fahrsituation zu verbessern helfen.

Beispielweise werden Simulationsstudien auch eingesetzt, um die fahrleistungsbezogenen Aus-
wirkungen von Midigkeit am Steuer zu untersuchen und die damit einhergehende Erhéhung des
Unfallrisikos zu bemessen (s. 2.1.1.3). Ein entscheidender Vorteil im Vergleich zum Studium realer
Unfalle ist hierbei die experimentelle Kontrolle Gber das Ausmal der Mudigkeit als der unabhangigen
Variablen. Auf Seiten der Nachteile stehen kontextuelle Unterschiede zum wirklichen Fahren, die zur
Folge haben, dass sich nicht alle beobachteten Effekte 1:1 in den realen Verkehr Gibertragen lassen.
Zum Beispiel zeigt eine Vergleichsstudie bei schlafdeprivierten Personen langere Reaktionszeiten und
hoéheres subjektives Midigkeitsempfinden im Simulator als im realen Verkehr (Philip et al., 2005).
Bezliglich der Haufigkeit, mit der Fahrbahnmarkierungen tiberfahren wurden, waren Simulation und
Realitat vergleichbar, jedoch waren die beobachteten Amplituden im Fahrsimulator gréRer. Als Ur-
sprung dieser Effekte kommen sicherlich eine ganze Reihe von Unterschieden zwischen der realen
Fahrsituation und der verwendeten Simulation in Frage (u.a. auch Detaillierungsgrad und Vielfalt
sensorischer Eindriicke). Ein wesentlicher Faktor diirfte jedoch die unterschiedliche Aktivierung auf-
grund der Unterschiede im subjektiven Risikoerleben sein. Es steht zu vermuten, dass die Teilnehmer
im Fahrsimulator weniger motiviert waren Unfalle zu vermeiden und damit weniger Ressourcen zur
momentanen Selbstaktivierung zur Verfligung standen bzw. aufgewendet wurden. Eine Verwendung
von Leistungsanreizen in der simulierten Fahrt konnte dazu fiihren, dass sich die Ergebnisse aus der
Simulation starker den in der Realitdt zu beobachtenden Effekten angleichen.

Dieses Argument lasst sich auf weitere Forschungsfragen tGbertragen, die im Fahrsimulator unter-
sucht werden und bei denen Risikowahrnehmung und Motivation eine wichtige Rolle spielen. In den
Bemiihungen, durch immer realistischere Darstellung der sensorischen Eindriicke (z. B. in Bezug auf
visuelle Szenerie, Gerdusche, Haptik, Abmessungen, Fahrdynamik etc.) groRere Realitdtsnahe von
Simulationen zu erreichen, wird es lohnenswert sein zu berlicksichtigen, dass auch die inneren Ein-
stellungen des Fahrers sein Erleben und Verhalten beeinflussen, und auch auf dieser Ebene fir reali-
tatsnahere Bedingungen zu sorgen, wo dies angemessen erscheint.

5.3 Andere Ansatzpunkte der PMT zum wirksamen Miidigkeitsmanage-
ment

Mit der subjektiven Vulnerabilitat und Wegen, wie diese in Richtung héherer Pausenwahrscheinlich-
keit beeinflusst werden kann, wurde in dieser Arbeit nur einer von multiplen méglichen Ansatzpunk-
ten der PMT fir ein verhaltenswirksames Design von Mudigkeitswarnungen fokussiert. Einige sehr
kurze Ausblicke, wie die anderen PMT-Faktoren in der Warnungsgestaltung und allgemein im Fati-
gue-Management gezielter genutzt werden kénnten, wurden bereits in 2.2.4 gegeben. Abschliefend
und als Anregung fiir zukiinftige Forschungsbemiihungen soll eine besonders effektiv erscheinende
Ansatzmoglichkeit noch etwas eingehender betrachtet werden.

Neben dem Optimismusbias erscheint eine aus Erkenntnissen der Entscheidungsforschung
vorhersagbare motivationale Tendenz zur Vermeidung unmittelbarer Handlungskosten als starkster
Gegenpol einer verhaltenswirksamen Warnung. Zusatzlich zu den unvermeidlichen Zeitkosten, die
mit einer Pause einhergehen, spielen hierbei mentaler Aufwand durch den nétigen Wechsel auf eine
hohere Regulationsebene und eine daraus entstehende Aversion gegenilber der Unterbrechung der
laufenden Handlung eine Rolle (Hacker, 2014; Kahneman, 2011; Shugan, 1980; Wickens & McCarley,
2007; s.a. 2.2.4.2.) Auf Gestaltungsebene kommen fiir den wirkungsvollen Umgang mit diesen Hand-
lungskosten zwei Ansatze in Frage: (1) auftretende und wahrgenommene Kosten auf das ge-
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ringstmogliche MaR reduzieren und (2) auftretende und wahrgenommene Kosten durch Schaffung
zusatzlicher positiver Anreize kompensieren. Vermutlich ist es am sinnvollsten, beide Ansatze parallel
zu verfolgen. Als ein Effekt der Reduktion und Kompensation von Handlungskosten ist zu erwarten,
dass es dem Fahrer zunachst leichter fallt, ein neues Handlungsziel Pause in die eigene Motivation zu
Ubernehmen. Des Weiteren kann die erfolgreiche Verwirklichung des Pausenziels unterstitzt wer-
den, indem durch sinnvolle Informationsbereitstellung die Entwicklung und Umsetzung eines konkre-
ten Handlungsplans erleichtert wird. Zur Erfiillung dieser Funktionen erscheinen mehrere Gestal-
tungsmalnahmen als geeignet.

Ein erster Ansatz besteht in einer Konkretisierung der ausgegebenen Handlungsempfehlung. Die
relativ undefinierte empfohlene ,Pause” kdnnte spezifiziert werden hinsichtlich einer vorgeschlage-
nen Dauer (z. B. 15 min), hinsichtlich Empfehlungen, wie die Pause genutzt werden sollte (Kaffee
oder Energydrink trinken, nappen) und am besten auch hinsichtlich eines konkreten Zeitpunkts (z. B.
in vier Minuten — wenn Rastplatz X erreicht ist). Die letztgenannte Konkretisierung setzt zum Teil die
Umsetzung eines zweiten Ansatzes voraus, einer Verknilipfung des Midigkeitsassistenten mit Rou-
ten- und Navigationsinformationen. Dadurch ware es moglich, die Pause automatisch in die aktuelle
Routenplanung zu integrieren und fir den Fahrer den kognitiven Aufwand beim Auffinden eines
Rastplatzes zu minimieren. Auch bei der Umsetzung von Naps im Fahrzeug kdnnte assistiert werden,
z. B. durch einen Vorschlag zur empfohlenen Dauer und eine integrierte Weckfunktion bis hin zu
Funktionen der Sitzeinstellung oder Bereitstellung entspannender Musik. Weiterfiihrend konnten in
zeitlich und ortlich konkretisierten Pausenvorschldagen auch Informationen tber die jeweiligen Mog-
lichkeiten zur sinnvollen Pausengestaltung vor Ort verwendet werden, z. B. hinsichtlich des Angebots
an koffeinhaltigen Getranken und verfiigbaren Nap-Méglichkeiten (im Auto, Schlafsessel, Nap-Pod
etc.). Hierbei wird ein weiteres Mal offenbar, wie wichtig es ist, dass MalRnahmen auf den verschie-
denen Ebenen des Fatigue-Management ineinander greifen (s. 2.1.4): Je besser die entsprechende
Infrastruktur auf die Versorgung miider Fahrer eingerichtet ist, desto effektiver kann der Fahrer un-
terstiitzt werden (s.a. 2.1.4.4).

Im Verbund mit MaRBnahmen auf anderen Ebenen kdnnte eine Midigkeitswarnung dann auch mit
zusatzlichen Pausenanreizen verkniipft werden. Dahinter steht die Idee, die motivationale Bilanz der
Pausenoption zu verbessern, indem den unmittelbar entstehenden Handlungskosten ebenfalls un-
mittelbar auftretende positive Konsequenzen an die Seite gestellt werden. Entsprechende Anreizsys-
teme kdnnten in Zusammenarbeit mit Verkehrsclubs, Krankenkassen, Raststellenbetreibern etc. und
eventuell sogar Polizei und Justiz geschaffen werden. Ein Beispiel: Wer den ersten Pausenvorschlag
des Systems umsetzt, bekommt an genau dieser Raststatte einen Kaffee umsonst (oder rabattiert).
Alternativ kdnnten Bonuspunkte fiir die Krankenkasse oder gar fiir den Punkteabbau an anderer Stel-
le gesammelt werden, der Fahrer kdnnte sich fiir die Teilnahme an der Verlosung eines attraktiven
Preises qualifizieren, und so weiter. Darliber hinaus kdnnen Moglichkeiten untersucht werden, wie
die Pausenoption durch die Warnungsgestaltung auf anderen Wegen mit positiven Emotionen ver-
kniipft werden kénnte. Die Idee, durch ein Kaffeetassensymbol die Lust auf eine Pause zu wecken,
erscheint als ein plausibler Ansatz in dieser Richtung (s. aber auch 4.4.1, 5.1.3), jedoch ist vorstellbar,
dass es noch wirkungsvollere Mdoglichkeiten gibt (s.a. Blood, Zatorre, Bermudez & Evans, 1999;
Deterding, 2012; Hamari, Koivisto & Sarsa, 2014; Herz, Eliassen, Beland & Souza, 2004; Huron, 2011;
Lewis et al., 2010; Norman, 2004).

Verbleiben die Zeitkosten als Element der Pausenkosten, dem nicht beizukommen ist? Auch dies-
beziglich gibt es Moéglichkeiten, die subjektive Wahrnehmung als Kosten in glinstiger Weise zu beein-
flussen. In einem vorausschauenden Navigationsassistenten, welcher bei der Routenplanung mudig-
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keitsrelevante Aspekte beriicksichtigt (z. B. Dauer der Fahrt, Uhrzeit, evtl. Informationen tber den
Fahrerzustand) konnten z. B. Pausen a priori in der Fahrtplanung einkalkuliert werden. Dies sollte
helfen, dass Pausen weniger als Zeitverlust empfunden werden, und entsprechend auch in anderwei-
tig verfligbaren Routenplanern (z. B. im Internet) umgesetzt werden. Mogliche weitere Inspirationen
kénnten u.a. aus der Forschungsliteratur zum Thema Framing erwachsen (z. B. Kihberger, 1998;
Levin, Gaeth, Schreiber & Lauriola, 2002; Tversky & Kahneman, 1981).

Uber die Beschaftigung mit Handlungskosten hinaus bieten die verbleibenden PMT-Faktoren wei-
tere Ansatzpunkte fiir eine Optimierung des Warnungsdesigns und die Entwicklung von MaRnahmen
auf den anderen Ebenen des Miidigkeitsmanagements. Neben der PMT und dem C-HIP-Modell kén-
nen auch andere Theorien der Informationsverarbeitung im Allgemeinen und der Entscheidung und
Persuasion im Besonderen als Grundlage zur Ableitung von Gestaltungsvorschldagen genutzt werden.
Wichtig ist vor allem, dass die Mechanismen beriicksichtigt werden, die zwischen einer Miidigkeits-
warnung und der Umsetzung einer effektiven Pause vermitteln. Wenn es in dieser Arbeit gelungen ist
aufzuzeigen, dass eine angemessene Beriicksichtigung dieser Mechanismen eine mindestens ebenso
komplexe Aufgabe ist wie die Detektion von Muidigkeit, sollte dies AnstolR geben, der verhaltenswirk-
samen Gestaltung des Outputs in der Forschung und Entwicklung rund um Systeme zur Midigkeits-
liberwachung in Zukunft das geblihrende Gewicht zu verleihen.
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A Methoden und Materialien

A.1 Experiment1
A.1.1 Exp. 1 - Instruktionsblatt 1 (Aufgabe und Rahmenbedingungen)

Liebe Teilnehmerin, lieber Teilnehmer,
hier finden Sie die wichtigsten Informationen zu lhrer spateren Fahraufgabe. Bitte lesen Sie die
Informationen aufmerksam durch.

Mudigkeit beim Autofahren fiihrt zu Leistungseinschrankungen und spielt eine nicht unerhebliche
Rolle bei der Verursachung von Unféllen im StraBenverkehr. Zur Bekampfung von akuter Midigkeit
konnten bisher nur zwei Mallnahmen wissenschaftlich als wirksam bestatigt werden: ein kurzes
Nickerchen von ca. 10-15 Minuten oder die Zufuhr von Koffein, z.B. durch eine Tasse Kaffee.

Ihre heutige Fahrt im Simulator ist vergleichbar mit einer solchen realen Verkehrssituation. Sie fahren
eine bestimmte Strecke, wobei Ihre Mudigkeit das Auftreten von Fehlern beim Fahren
wahrscheinlicher macht — z.B. durch Sekundenschlaf oder die Beglinstigung von Unaufmerksamkeit.
Ihre Aufgabe im Fahrszenario ist es, eine vorgegebene Strecke bis zum Ende zu fahren. Dabei gelten
bestimmte Rahmenbedingungen:

Sie erhalten fir Ihre Fahrt eine Grundvergiitung von 15 €.

Zusatzlich zu dieser Grundvergltung haben Sie die Chance einen Zielbonus von 15 € zu
erwerben, wenn es lhnen gelingt, die Strecke bis zum Ende zu fahren, ohne einen groben
Fahrfehler zu machen (was das bedeutet, konnen Sie gleich noch ausprobieren).

Unterlauft Ihnen ein solcher Fahrfehler, entfillt der Zielbonus (=> 0 €); sie bekommen also
in diesem Fall nur Ihre Grundvergiitung.

Wenn Sie beflirchten aufgrund lhrer Mudigkeit einen Fahrfehler zu machen, kénnen Sie eine
Pause machen, in der Sie z.B. einen Kaffee trinken oder im Fahrzeug ein kurzes Schlafchen
halten kdnnen, um lhre Fahrtiichtigkeit wiederherzustellen. Erreichen Sie nach einer Pause
fehlerfrei das Ziel, bekommen Sie immer noch einen Zielbonus von 10 € (im Vergleich zu 15 €
bei fehlerfreier Zielerreichung ohne vorherige Pause). Dies gilt unabhangig davon, ob Sie vor
der Pause bereits eine Miidigkeitswarnung (s.u.) erhalten haben oder nicht.

Ihr Fahrzeug verfiigt Uber ein Midigkeitswarnsystem, das gefahrliche Fahrerzustinde
erkennen kann. ldentifiziert das System bei lhnen einen kritischen Miidigkeitszustand, in
dem das Risiko eines Fahrfehlers erhoht ist, bekommen Sie eine entsprechende
Rickmeldung. Diese erfolgt durch einen Warnton und eine ,,Pause empfohlen“-Einblendung
auf dem Display rechts vom Lenkrad, welche fiir 2 Minuten sichtbar ist und dann von selbst
wieder verschwindet. (Das System ist so eingestellt, dass es bei anhaltender oder
wiederkehrender Midigkeit nach frilhestens 30 min eine erneute Warnung anzeigen wiirde.)
Bei der Warnung handelt es sich um eine reine Empfehlung des Systems; ob Sie eine Pause
machen wollen oder nicht, entscheiden Sie selbst.

Die Lange der zu absolvierenden Fahrstrecke hangt von Zufallsfaktoren ab und ist somit auch dem
Versuchsleiter im Vorhinein nicht genau bekannt. Typischerweise werden Sie 1 bis maximal 2
Stunden unterwegs sein. Sobald Sie das Ziel erreicht haben, erhalten Sie eine Riickmeldung.
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A.1.2 Exp 1- Instruktionsblatt 2 (Beschreibung Fahrfehler)

Ihre Aufgabe ist es, die Strecke mit einer Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h abzufahren und dabei
auf der rechten Spur zu bleiben. Somit ergeben sich 2 Arten moglicher Fehler:

Grobe Abweichung von der rechten Fahrspur
Kommt |hr Fahrzeug weit nach links oder rechts von der rechten Spur ab, gilt dies als Fehler. Es gibt
einen gewissen Toleranzbereich, den Sie gleich ausprobieren kénnen.

Grobe Uberschreitung des Geschwindigkeitslimits

Auch wenn Sie versehentlich schneller fahren als 100 km/h, gilt dies als Fahrfehler. Auch hier existiert
ein Toleranzbereich (bis 115 km/h). Nach unten hin gibt es keine Geschwindigkeitsbegrenzung, d.h.,
Sie kénnen grundsatzlich so langsam fahren wie Sie wollen
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A.1.3 Exp. 1-Vorbefragung

Vo Versuchsidter ausaifiilian:

Bitte %p- Hr. eingeben. [k __)

Bitte %p-MHr. 2 angeben.

[Bitte auswiihlen)

Termin-Tageszet

1430 19:00

Bitte anony misierten Yp- Code eingeben.
1.+ 3. Buchstabe des Midchennamens der hMutter
1.+ 3. Buchstabe des Vornamerns des Vaters

eigener Geburtstag Crur der Tag)

Vo Versuchstainefuner auszufiilien:

Wizalt sind Sie?

Jahre

Bitte geben Sie hr Geschlecht an.

mannlich eibilich

Bitte geben Sie hren hichsten Abschluss an.

kein Abschles
Hauptschulabzchluss

Reakchulabs chiuss
abgeschlessene Lehre £ Ausbildung
Abitur

Hochschulabs chius s

sonstiges, und zwar:

wielcher Tatigkeit gehen Sieim Momert nach?

Schilerdin

in Ausbildung
Studentfin

nicht beruf=titig
berufstatig

im Ruhestand

sonstiges, und 2mar:

Wias ist lhre Mutter sprache?
deutsch
englizch

andere Sprache — bitte eingeben:



Auf einer Skala won O —100%: Wie gut yersteben Sie die deutsche Sprache?

o 10% 0% 30 4% 0% B0 % TO% 0% a0

Auf einer Skala won 0 — 100 % Wie gut gprechen Sie die deutsche Sprache?

o {153 0% 0 4% S0% B0 % TO% s0% a0

wimnn sind Sieletzte Nacht schizfen gegangen?

Bitte geben Sie an, wann Sie tatedchlich ins Bett gegangen sind, auch woenn dies & Zeit won der

abgezprochensn Schlaftzeit abweickt. Format HH:hMW, ako =.B. ,00:25"

um ca. Uhr

Bi= wann haben Se heute geschizfen?

Bitte geben Sie an, wann Sie vor der Studie aufgestanden sind, auchwenn diese Zeit won der
abgesprochenen Aufstehzet abweicht.

Format: HH:Mbi, ako =z.B. 0G:-30".

bis ca. Lihr

wie lange haben Sie heute Nacht insgesamt geschizsfen?
Bitte geben Sie an, wisviel Zeit Sie tatsdchlich schlafend verbracht haben. Minoten kinnen ak
Mactkommazahl angegebenwerden, z.B. ,0,25" Stunden fir 15 Minuten.

ca.

Haben Sie heute Kaffee oder andere sti mulierende Substanzen zu sich genommen?

100%

100°%

Stunden

Bitte geben Sie ertsprechenden Genuss an, auch wenn dieser won der Abs prache abweicht. Falk Sie
mit jd" antworten, geben Sie bitte an, welche Substanzen und wizwviel davon Sie zusich genommen

haben(zB.,2 Tassenschmarzer Tee, 1 Doze Red Bull Enargy drink ™).

ja, und e ar (bitte Art und Menge angeben)

nEin

Haben Sie zvwischen dem Aufstehen und dem Fshrversuch en f mehrere Nickerchen gehaten?

Fals ja, geben Sie bitte die Zeitlan) an,

ja, undzmar wan;

nain

Wievid Kilometer fahren Sie jdhrlich mit dem futo?

weeniger ak 10,000 km
A0.000 — 20,000 km
20,000 — 30000 km
mehr ak 30.000 km

‘Wie bearteilen Sie hren momentznen 2ustand 2of dieser Skala?

1] 1 2 3 4 3 E 7 2
=zzhr uach wazh weder u@ch miide, aber Sehrmilde,
roch mide bsirie grofe

Frobleme Frobleme

wach zu wach zu
bleiben bieiben, it
dem Schiaf

laimpfand
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A.1.4 Exp. 1 - Retrospektive Befragung

Bitte Vp-Nr. eingeben. (MW__)

Welche Zielentfemung wurde lhnen mit der Madigkeitswarnung zusammen angegeben?

Der Warnungstext lautete: ,Noch

Welches Bild zeigte lhnen das Mudigkeitswarnsystem auf dem Display an?

einen Wecker

ein Auge

eine Kaffeetasse

ein Bett

mein eigenes Foto

das Foto einer anderen Person

weif ich nicht

km bis zum Ziel*

weil ich
nicht

Die folgenden Fragen beziehen sich ausschlieRlich auf lhre Gedanken und Empfindungen wahrend der

gerade absolvierten Fahrt im Simulator:

Wie beurteilen Sie lhren Zustand zum Zeitpunkt der Systemmeldung (Midigkeitswarnung) auf

dieser Skala?

0

-
N
(%}

sehrwach wach

weder
wach noch
mude

mude, aber

keine
Probleme
wach zu
bleiben

Wie schlimm erschien lhnen nach der Systemmeldung die Moglichkeit,

... dass |lhnen ein Fahrfehler

unterlauft und Sie so den dat r_ucht
: = schlimm
Zielbonus verlieren?
... dass Sie einnicken fin
Sekundenschlaf fallen und gar nicht
50 den Zielbonus schlimm

verlieren?

Wie gefdhrdet haben Sie sich nach der Systemmeldung empfunden,

... dass |hnen ein Fahrfehler

unterlauft und Sie so den S;;;:g::
Zielbonus verlieren? g

... dass Sie einnicken {in
Sekundenschlaf fallen und gar nicht
so den Zielbonus gefahrdet

verlieren?
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6 7
6 7
6 7

Sehrmude,
grofie
Probleme
wach zu
bleiben, mit
dem Schlaf
kampfend

sehr
schlimm

sehr
schlimm

sehr stark

gefahrdet

sehr stark
gefahrdet



Um wieviel Prozent ware nach lhrer Einschétzung durch eine Pause das Risiko verringert
worden,

... dass lhnen ein Fahrfehler unterlduft?

0% 10% 20% 30% 40% 50% 680% 0% 80% 90% 100%

... dass Sie einnicken / in Sekundenschlaf fallen?

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 0% 80% G0% 100%

Wie stark hatten Sie nach der Systemmeldung das Gefihl, dass es von lhnen selbst abhing, ob
Sie eine Pause machen oder nicht?

gar nicht sehr stark

Wie wahrscheinlich war es nach der Systemmeldung, dass Sie eine Pause einlegen?

nicht sehr
wahrscheinlich wahrscheinlich

Wie aktivierend wirkte die Systemmeldung auf Sie?

gar nicht stark
aktivierend aktivierend

In diesem Experiment bekommen Sie 15 € Bonus fiir eine erfolgreiche Zielerreichung. Einnicken
und / oder ein Fahrfehler resultieren in einem kompletten Wegfall des Bonus. Eine Pause zu
machen, fihrt zu einem leichten Abzug (-5€), so dass Sie nach einer Pause noch 10 € Zielbonus
bekommen.

Wie groft diirfte der durch eine Pause entstehende Abzug vom Zielbonus 15 € maximal sein,
damit Sie noch dariiber nachdenken, eventuell eine Pause einzulegen?

Pause diirfte zu

A Abzug vom Zielbonus filhren
maximal

Haben Sie vor dieser Untersuchung schon einmal etwas von Kfz-Miidigkeitswarnsystemen
gehort?

ja

nein

Sind Sie schon einmal mit einem Fahrzeug gefahren, das mit einem Midigkeitswarnsystem
ausgestattet war?

Falls ,ja“, geben Sie bitte den Fahrzeugtyp an.

ja (Angaben zum Fahrzeugtyp)

nein

Besitzt Ihr eigenes Fahrzeug ein Midigkeitswarnsystem?
Falls ,ja“, geben Sie bitte den Fahrzeugtyp an.

ja (Angaben zum Fahrzeugtyp)

nein



Sie haben ein Mudigkeitswarnsystem in lhrem Auto oder angenommen, Sie hitten eines. Wie
wahrscheinlich ist / wire es generell, dass Sie eine Pause einlegen, wenn das System eine
solche empfiehlt?

nicht sehr
wahrscheinlich wahrscheinlich

Wie ablenkend fanden Sie die Warnungsanzeige fiir lhre Fahraufgabe?

gar nicht stark
ablenkend ablenkend

Was haben Sie getan, um sich wach zu halten?

Bitte beschreiben Sie kurz, mit welchen MaRnahmen /Verhaltensweisen Sie versucht haben, lhrer
Miidigkeit entgegenzuwirken.

habe nichts
getan, um mich
wach zuhalten

In der Halle rund um den Fahrsimulator wird gerade gebaut. In welchem MaBe haben Sie
wiahrend des Fahrens Stérgerausche von auBen wahrgenommen?

= habe
habe keine
= andauemd
Gerdusche o
Gerausche
von aufen
von auRen
wahrgenommen
wahrgenommen

Wie beurteilen Sie lhren momentanen 2Zustand auf dieser Skala?

0 1 2 3 4 5 6 7 8
sehrwach wach weder mude, aber Sehr mude,
wach noch keine grofie
mide Probleme Probleme
wach zu wach zu
bleiben bleiben, mit
dem Schlaf
kampfend

Die folgenden Fragen beziehen sich nicht auf die Fahrsimulation, sondern auf |hre realen Erfahrungen
als Autofahrer:

Hatten Sie mit dem Auto mitverschuldete Unfalle?
Falls ja, geben Sie bitte an, wie viele.

ja (bitte Anzahl mitverschuldeteten Unfille angeben)

nein

Haben Sie beim Autofahren schon einmal Sekundenschlaf erlebt?
ja

nein

Hatten Sie mitverschuldete Unfille, bei denen Mudigkeit eine urséachliche Rolle spielte?

Falls ja, geben Sie bitte an, wie viele.

ja (Anzahl midigkeitsbedingter Unfalle)

nein



Wenn Sie widhrend des Fahrens eine Warnung erhalten haben, die KEIN Foto von lhnen
beinhaltete, klicken Sie in dieser Frage bitte auf ,,entfallt”.

Wenn Sie wihrend des Fahrens eine Warnung erhalten haben, die ein Foto von lhnen
beinhaltete, wenden Sie sich bitte an den Untersuchungsleiter. Dieser wird lhnen das Bild noch
einmal zeigen.

Wie miide sehen Sie lhrer Meinung nach auf diesem Bild aus?

D1 2 3 4 5 6 7 8 sntallt
sehr wach selippiide,
e mit dem
garrgi'f:: Schlaf
kampfend
Weiter




A.2 Experiment 2

A.2.1 Exp. 2 - Instruktionsblatt 1 (Aufgabe und Rahmenbedingungen)
- Bedingung Entfernungsriickmeldung -

Liebe Teilnehmerin, lieber Teilnehmer,

hier finden Sie die wichtigsten Informationen zu lhrer spéteren Fahraufgabe. Bitte lesen Sie die Informationen
aufmerksam durch.

Mudigkeit beim Autofahren fiihrt zu Leistungseinschrankungen und spielt eine nicht unerhebliche Rolle bei der
Verursachung von Unfallen im StraRenverkehr. Zur Bekdmpfung akuter Mudigkeit konnten bisher nur zwei
MaRnahmen wissenschaftlich als wirksam bestatigt werden: ein kurzes Nickerchen von ca. 10-15 Minuten oder
die Zufuhr von Koffein, z.B. durch eine Tasse Kaffee oder ein koffeinhaltiges Erfrischungsgetrank (,,Energy-
Drink“).

Ihre heutige Fahrt im Simulator ist vergleichbar mit einer realen Verkehrssituation. Sie fahren eine bestimmte
Strecke, wobei Ihre Mudigkeit das Auftreten von Fehlern beim Fahren wahrscheinlicher macht — z.B. durch
Sekundenschlaf oder die Beglinstigung von Unaufmerksamkeit.

Ihre Aufgabe im Fahrszenario ist es, eine vorgegebene Strecke bis zum Ende zu fahren. Dabei gelten bestimmte
Rahmenbedingungen:

e Sie erhalten fiir lhre Fahrt eine Grundvergiitung von 5 €.

e  Zusatzlich zu dieser Grundvergiitung haben Sie die Chance einen Zielbonus von 30 € zu erwerben,
wenn es lhnen gelingt, die Strecke bis zum Ende zu fahren, ohne einen Fahrfehler zu machen (was das
bedeutet, konnen Sie gleich noch ausprobieren). Sollte Ihnen ein Fahrfehler unterlaufen, bekommen
Sie dies sofort zurlickgemeldet.

° Unterlduft Ihnen ein solcher Fahrfehler, entféllt der Zielbonus; sie bekommen also in diesem Fall nur
Ihre Grundverglitung.

e Wenn Sie beflirchten, aufgrund lhrer Miidigkeit einen Fahrfehler zu machen, kdnnen Sie eine Pause
machen, in der Sie einen Kaffee trinken oder im Fahrzeug ein kurzes Schlafchen halten kénnen, um
Ihre Fahrtlichtigkeit wiederherzustellen. Eine Pause kostet 1,50 €. Erreichen Sie danach fehlerfrei das
Ziel, bekommen Sie also immer noch einen Zielbonus von 28,50 € (im Vergleich zu 30 € bei fehlerfreier
Zielerreichung ohne vorherige Pause). Eine Pause ist wahrend der gesamten Fahrt jederzeit moglich.

Die Lange der zu absolvierenden Fahrstrecke hangt von Zufallsfaktoren ab und ist somit auch dem
Versuchsleiter im Vorhinein nicht genau bekannt. Sie werden jedoch maximal 3 Stunden unterwegs sein. Zu
einem oder zwei Zeitpunkt/en erhalten Sie durch das System jeweils eine Riickmeldung iiber die verbleibende
Entfernung bis zum Ziel.

Sobald Sie das Ziel erreicht haben, erhalten Sie ebenfalls eine Riickmeldung.
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A.2.2 Exp. 2 - Instruktionsblatt 1 (Aufgabe und Rahmenbedingungen)

- Bedingungen mit Miidigkeitswarnung (Kaffeetasse / Bild) -

Liebe Teilnehmerin, lieber Teilnehmer,

hier finden Sie die wichtigsten Informationen zu lhrer spéteren Fahraufgabe. Bitte lesen Sie die Informationen

aufmerksam durch.

Mudigkeit beim Autofahren fiihrt zu Leistungseinschrankungen und spielt eine nicht unerhebliche Rolle bei der

Verursachung von Unfallen im StraRenverkehr. Zur Bekampfung akuter Miidigkeit konnten bisher nur zwei

MaRnahmen wissenschaftlich als wirksam bestatigt werden: ein kurzes Nickerchen von ca. 10-15 Minuten oder

die Zufuhr von Koffein, z.B. durch eine Tasse Kaffee oder ein koffeinhaltiges Erfrischungsgetrank (,,Energy-

Drink“).

Ihre heutige Fahrt im Simulator ist vergleichbar mit einer realen Verkehrssituation. Sie fahren eine bestimmte
Strecke, wobei Ihre Mudigkeit das Auftreten von Fehlern beim Fahren wahrscheinlicher macht — z.B. durch
Sekundenschlaf oder die Beglinstigung von Unaufmerksamkeit.

Ihre Aufgabe im Fahrszenario ist es, eine vorgegebene Strecke bis zum Ende zu fahren. Dabei gelten bestimmte

Rahmenbedingungen:

Sie erhalten fir lhre Fahrt eine Grundvergiitung von 5 €.

Zusatzlich zu dieser Grundverglitung haben Sie die Chance einen Zielbonus von 30 € zu erwerben,
wenn es lhnen gelingt, die Strecke bis zum Ende zu fahren, ohne einen Fahrfehler zu machen (was das
bedeutet, kdnnen Sie gleich noch ausprobieren). Sollte Ihnen ein Fahrfehler unterlaufen, bekommen
Sie dies sofort zurlickgemeldet.

Unterlauft lhnen ein solcher Fahrfehler, entfdllt der Zielbonus; sie bekommen also in diesem Fall nur
Ihre Grundvergiitung.

Wenn Sie beflirchten, aufgrund Ihrer Midigkeit einen Fahrfehler zu machen, kdnnen Sie eine Pause
machen, in der Sie einen Kaffee trinken oder im Fahrzeug ein kurzes Schlafchen halten kénnen, um
Ihre Fahrtiichtigkeit wiederherzustellen. Eine Pause kostet 1,50 €. Erreichen Sie danach fehlerfrei das
Ziel, bekommen Sie also immer noch einen Zielbonus von 28,50 € (im Vergleich zu 30 € bei fehlerfreier
Zielerreichung ohne vorherige Pause). Dies gilt unabhéngig davon, ob Sie vor der Pause bereits eine
Mudigkeitswarnung (s.u.) erhalten haben oder nicht.

Ihr Fahrzeug verfiigt Gber ein Miidigkeitswarnsystem, das gefdhrliche Fahrerzustande erkennen kann.
Identifiziert das System bei Ihnen einen kritischen Midigkeitszustand, in dem das Risiko eines
Fahrfehlers erhoht ist, bekommen Sie eine entsprechende Riickmeldung. Diese erfolgt durch einen
Warnton und eine ,,Pause empfohlen“-Einblendung auf dem Display rechts vom Lenkrad, welche fiir
2 Minuten sichtbar ist und dann von selbst wieder verschwindet. Das System ist so eingestellt, dass es
bei anhaltender oder wiederkehrender Midigkeit hochstens ein Mal die Warnung wiederholt, also
wahrend der gesamten Fahrzeit maximal 2 Warnungen ausgibt. Bei der Warnung handelt es sich um
eine reine Empfehlung des Systems; ob Sie eine Pause machen oder nicht, entscheiden Sie selbst.

Die Lange der zu absolvierenden Fahrstrecke hangt von Zufallsfaktoren ab und ist somit auch dem

Versuchsleiter im Vorhinein nicht genau bekannt. Sie werden jedoch maximal 3 Stunden unterwegs sein.
Sobald Sie das Ziel erreicht haben, erhalten Sie eine Riickmeldung.
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A.2.3 Exp. 2 - Vorbefragung

1. Wiealt sind Se?

Jahre

2. Bitte geben Sie hr Geschlecht an.

mannlich weiblich

2. Bitte geben Sie hren hdchsten Abschluss an.
kein Abschles
Hauptschulabzchiuess
Reakchulabs chluss
abgeschloessene Lehre f Ausbildung
Ahitur
Hochschulabs chius =

sonstiges, und Zwar:

4. Welcher Tatigkeit gehen Sie im Momert nach?

Schilerdin

in Auzbildung
Studentfin

nicht beruf=stitig
berufztatig

im Ruhestand

sonstiges, und zwar:

5. Was ist lhre Mutter sprache?

deutsch
englizch

andere Sprache — bitte eingebean:

E. A einer Skala won 0 —100%: Wie gut yerstehen Sie die deutsche Sprache?

1} 10% mE 307 A% 0% GO % TO% 0% oo 100%

T. Auf einer Skala won 0 —100 % Wie gut gprechen Sie die deutsche Sprache?

1} 10% 0% a0 A% S0 G0 % TO% 0% an 100%

8. Wann sind Sie letzte Hacht schlafen gegangen®

Bitte geben Sie an, wann Sie tatsdchlich ins Bett gegangen sind, auch wenn dies & Zeit won der
abgezprochensn Schlaftzeit abweicht. Format HH:M, ako z.B. ,00:25"

um ca. Uhr

A-11



Bi= wann haben Sie heute geschlzfen?

Bitte geban Sie an, wann Sie wor der Studie aufgestandenzind, auchwenn dieze Zeit won der
abgesprochenen Aufstebzet abweicht.

Format: HH: MM, ako z.B. 062307,

bis za, Uhr

Wie beurteilen Sie hren momentsnen 2ustand aof dieser Skala?

] 1 z 3 4 3 ] 7 3
sehr uach wach weder vach miide, aber Sehrmiide,
roch milde bsinie grofe

Frobleme Frobleme

wach zu wach zu
bleiben bieibven, it
dem Schiaf

bampfiend

ENDE TEN {. Bitte klicken Sie “Weiler” umd imfors ieren Sie den lersuchsieier
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A.2.4 Exp. 2 - Nachbefragung (Bsp. 1: Typ = Warnung, Anzahl = 1, Pause = ja)

Bitte %p- Hr. eingeben. [ kMWI__]

wielche fielerdfernung warde bnen mit der Midig keitswarnung zusarmmen angegeben?

nieil ich

Crer W arnun gs test lautete:  Moch km bis zum Ziel" nicht

welches Bild zeigte Ihnen d== Midigket swar nsystem auf dem Display an?

einen Wedoer

einAuge

eine Kaffeetasse

eine Fahne

mein eigenes Foto

das Foto einer anderen Person

il izh micht

Diafolgenden Fragen beziehen sich ausschlie®lich auf Ihre Gedanken und Empfindungen wihrend der
gerade absolrierten F ahrt im Simulator:

Wisbeurtsilen Sie hren Zustand wonittelbsr wor der MUdigkeitzwaroung =uf dieser Skala?

o i) z 3 4 3 [ 7 3
szhr wach wach weder nach rriice, aber Sehr mide,
roch milde hsirie grofe

PFrobleme Frobleme

wach zu wach zu
bleiben bieiben, it
dem Schiaf

haimpfand

Wie schrverwiegend fschlimm erschien lhren ggeh der Modigkstswarngng die Moglich keit,
aufgrund eines Fahrfehlers den Zidbonus zu werlieren?

012 2 46 6 7 8 0

gar nicht = chwenwisgand §

2 sehr schwenviegend f schlimm
=chlimm

Sie hzben sich entschieden, ene Pause zu machen.

Fiir wie wahrscheinlich haben Sie es gehalten, dass lhnen sonst [ohne Pause] dn Fahrfehler
unter|2uft?

Bitte wahlen Sie einen'Wert zwischen 0 und 100 Frozent W ahrs cheinlichkeit aus.

[Bitte auswahien]

Fiir w2 wahrscheinlich haben Sie es gehalten, dass lhnen gach dar Pagee =in Fahrf ehler
unter|3uft?

Bitte wihlen Sie einenWart 2wischen O und 100 Frozent Wl ahrs cheinlichkeit aus.

[Bitte auswahlen]

Micht jede Fahrsituation eigna sich gleicher maten dazu, eine Pause einzulegen.

e sehr fihlten Sie sich nach der Midigkeit svwwarnung dazu in der Lage, eine Pause zu
rmachen?

o1 2 3 44 6 7 8 10

gar nicht sehr stark
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wie wahrscheinlich war esnach der Midigkeit swarnung, dass Sie @ine Pause einlegen?

01 2 3 4 45 6 7 5 49

nicht =sehr
wy ahrs chainlich wahrs cheinlich

In dieser Unter suchung beko mmen Sie 30 € Bonus for eine erfolgreiche Zielerreichung . Ein
Fahrfehler resuttiert in einem ko mpletten WWegfall des Bonus. Eine Pause zu machen fdhrt zu
einem leichten Abzug [-1,50 €), =0 da=s= Sie n=ch dner Pause noch 28 50 € fidbonus
bekommen.

wlie groft difte der durch eine Pause entstehende Abzug wom Zidbonus 30 € maximal sein,
damit Sie noch dariber nachdenken, eventud| ene Pause enzulegen?

Fause diirfte zu

i £ Abmugwom Zielbanus fiihren
masimal

wie ablenkend fanden Sie die Warnungsanzeige fdr lhre Fahraufgsbe?

gar nicht stark
ablenkend ablenk end

wie aktivierend wirkte das Anzeigen der Warnung auf S5ie?

o1 2 3 4 4 6 7 8 10

gar nicht stark
o tivierend aktivierend

Was haben Sie getan, um sich wach zu haten?
Bitte beschreiben Sie kurz, mit wealchan Maknahmen f Yarhattensweis en Siewersucht haban, [hrar
Mlidigh et entgegerzwiten.

habe nichts
getan, um mich
woach zuhaten

‘Wie bearteilen Sie hren momentanen Justand aof dieser Skala?

] 1 2 3 4 3 E 7 ]
szhr wach wach weder uach rmiide, aber Sehrmide,
rach mide bz grofe

Frobleme Frobleme

wach zu wach zu
bleiben bieiben, mrit
dem Schlaf

hampfand

[rie folgenden Fragen beziehen sich nicht auf die F ahrsimulation, s ondern auf Thre realen Erfabrongen
ak Autofahrer

Hatten Sie mit dem Auto mitverschuldete Unfalle?

Falk ja, geben Sie bitte an, wie viele.
ja (bitte Anzahl mitvers chuldeteten Unfdlle angeben)

nein

Haben Sie beim Autof ahren schon eéinmal Sekundenschlaf erlebt?

JE]

nein
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Hatten Sie mitwerschuldete Unfalle, bei denen Midigkeit eine ursachliche Rolle spidte?
Falk ja, geben Sie bitte an, wie viele.
ja [Arzahl midige eftzbedingter Unfdlle)

nein

Haben Sie wor dieser Untersuchung schon einma etwas won Bfz- MOdigkeit svwarn sy stemen
gehdrt?
ia

nein

Sind Sie=schon einmal mit einem Fahrzeug g=fabren, d== mit d@nem Midigket=swarnsystem
ausgestattet war ?

Falk ,ja", geben Sie bitte den Fahrzeugtyp an.
ja (Angabenzum Fahzeugtyp)

nein

Besitzt |hr eigenes Fahrzeog ein Midig keitsvarnsystem?

Falk ,ja", geben Sie bitte den Fahrzzugtwp an.

ja [Angabenzum Fahzeugtyp)

nein

Siehzben ein Midig keitswarnsystem in hrem Aoto oder angenc mmen, Se hitten eines. Wis
wahrscheinlich ist fwére es generdl| dass Sie eine Pause einlegen, wenn das System eine
solche empfichit?

o1 2 3 44 6 7 8 10

nicht =sehr
vy ahrscheinlich wahrs cheinlich

‘Wenn Sie wBhrend des Fahrens eine Warnung erhalten hzben | die KEIN Foto won hnen
beinhaltete, Hicken Siein dieser Frage bitte auf entfallt".

wenn Sie wihrend des Fahrens eine Warnung erhalten haben | die ein Foto wvon lhnen
beinhaltete, wenden Sie sich bitte =n den Untersuchungsleiter. Dieser wird lhnen das Bild noch
einma zeigen.

ilie midde sehen Sie hrer Meinung nach auf diesem Bild aus?

o1 2 3 445 6 7 8 ”
zehrwach sehr mide,
ot mit dem
garn:tlic;h,: Schlaf
k dmpfend
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A.2.5 Exp. 2 - Nachbefragung (Bsp. 2: Typ = Entfernungsmeld., Anzahl = 2, Pause = nein)

Bitte Wp- Hr. eingeben. [ kMWI__)

[riefolgenden Fragen beziehen sich ausschliie®lich auf thre G edarken und Empfindungen wihrend der
gerade absolvierten F ahrt im Simulatar.

Sie haben wihrend der Fahrt 2 Entfernungsrdcimeldungen erhatten.

Achtung: Diefolgenden Fragen beziehen sich immer auf den

Zeitpunkt der 1. Entfemungsmeldung

welche Zielertfernung warde bnen mit der 1. Ertfernung srickmeldung zusammen
angegeben?
rueil ich

[rar Anzeigetet lautete:  Hoch km bis zum Ziel" %
ni cht

Welches Bild zeigte lhnen da=System zusammen mit der 1. Entfernungsrickmeldung auf dem
Display an?

einen iifedier

ein Auge

eine Kafeetasse

eine Fahne

mein gigenes Foto

das Foto einer anderen Person

wieil ich nicht

Wie beartelen Sie hren Zustand yomifielbar wor der 1, Entfernungsrickmeldung auf dieser

Skaa?
1] 1 2 3 4 H ] 7 8
=shr uach wach weder ugch milide, aber Sahr midde,
roch mide hsirie grofe

Frobleme Frobleme

wach zu wach zu
bleiben bleiben, it
dem Schiaf

Iaimpfiend

Wifie schheerwiegend ¢ schlirmm erschien lhren gach der 1, Eptfernungerdckmeldung die

Mdglich keit | aufgrund sines Fahrfehlers den delbonus zu werlieren?

012 3 45 6 7 8.9

gar nicht s chwenwiegend ¢

s sehr schwenviegend / schlimm
=c:hlimm
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Sie haben sich entschieden die Strecke ohne Pause durchzufahren.

Fur wie wahrscheinlich haben Sie es nach der 1. Entfernungsrickmeldung gehalten, dass lhnen
hierbei ein Fahrfehler unterlauft?

Bitte widhlen Sie einen Wert zwischen 0 und 100 Prozent Wahrscheinlichkeit aus.

[Bitte auswahlen]

Nach der 1. Entfernungsriickmeldung -

Angenommen, Sie hatten eine Pause gemacht: Fir wie wahrscheinlich hitten Sie es gehalten,
dass lhnen nach einer Pause ein Fahrfehler unterlauft?

Bitte wahlen Sie einen Wert zwischen 0 und 100 Prozent Wahrscheinlichkeit aus.

[Bitte auswahlen]

Nicht jede Fahrsituation eignet sich gleichermaBen dazu, eine Pause einzulegen.

Wie sehr fithlten Sie sich nach der 1. Entfemungsriickmeldung dazu in der Lage, eine Pause zu
machen?

001 2 3 4 5 86 7 8 @
gar nicht sehr stark

Wie wahrscheinlich war es nach der 1. Entfemungsriickmeldung, dass Sie eine Pause einlegen?

nicht sehr
wahrscheinlich wahrscheinlich

Achtung: Die folgenden Fragen beziehen sich immer auf den

Zeitpunkt der 2. Entfernungsmeldung

Welche Zielentfernung wurde lhnen mit der 2. Entfernungsriickmeldung zusammen angegeben?

weil ich

Der Anzeigetext lautete: Noch km bis zum Ziel* nicht

Welches Bild zeigte lhnen dasSystem zusammen mit der 2. Entfernungsrickmeldung auf dem
Display an?

einen Wecker

ein Auge

eine Kaffeetasse

eine Fahne

mein eigenes Foto

das Foto einer anderen Person

weiB ich nicht

Wie beurteilen Sie lhren Zustand unmittelbar vor der 2. Entfernunasriickmeldung auf dieser
Skala?

0 1 2 3 4 5 6 7 8
sehr wach wach weder mude, aber Sehrmuade,
wach noch keine grofle

mude Probleme Probleme

wach zu wach zu
bleiben bleiben, mit
dem Schlaf

kampfend

Wie schwerwiegend / schlimm erschien lhnen pach der 2. Entfernungsrickmeldung die
Miglichkeit, aufgrund eines Fahrfehlers den Zielbonus zu verlieren?

001 2 3 4 5 6 7 8 9

gar nicht schwerwiegend /

) sehr schwerwiegend / schlimm
schlimm
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Sie haben sich entschieden die Strecke ohne Pause durchzufahren.

Fur wie wahrscheinlich haben Sie es nach der 2. Entfernungsriickmeldung gehalten, dass lhnen
hierbei ein Fahrfehler unterlauft?

Bitte wahlen Sie einen Wert zwischen 0 und 100 Prozent Wahrscheinlichkeit aus.

[Bitte auswahlen]

Nach der 2. Entfernungsnickmeldung -

Angenommen, Sie hatten eine Pause gemacht: Fiir wie wahrscheinlich hétten Sie es gehalten,
dass lhnen nach einer Pause ein Fahrfehler unterlauft?

Bitte wiahlen Sie einen Wert zwischen 0 und 100 Prozent Wahrscheinlichkeit aus.

|Bitte auswahlen]

Nicht jede Fahrsituation eignet sich gleichermaBen dazu, eine Pause einzulegen.

Wie sehr fiihlten Sie sich nach der 2. Entfemungsriickmeldung dazu in der Lage, eine Pause zu
machen?

gar nicht sehr stark

Wie wahrscheinlich war es nach der 2. Entfemungsriickmeldung, dass Sie eine Pause einlegen?

nicht sehr
wahrscheinlich wahrscheinlich

Wie wahrscheinlich erscheint es lhnen, dass Sie eine Pause eingelegt hitten, wire dies eine
reale Fahrt staft einer Simulation gewesen?

nicht sehr
wahrscheinlich wahrscheinlich

In dieser Untersuchung bekommen Sie 30 € Bonus fir eine erfolgreiche Zielerreichung. Ein
Fahrfehler resultiert in einem kompletten Wegfall des Bonus. Eine Pause zu machen fihrt zu
einem leichten Abzug (-1,50 €), so dass Sie nach einer Pause noch 28,50 € Zielbonus bekommen.

Wie groB dirfte der durch eine Pause entstehende Abzug vom Zielbonus 30 € maximal sein,
damit Sie noch dariber nachdenken, eventuell eine Pause einzulegen?

Pause diirfte zu

> € Abzug vom Zielbonus filhren
maximal

Wie ablenkend fanden Sie die Entfernungsanzeigen generell fiir lhre Fahraufgabe?

gar nicht stark
ablenkend ablenkend

Wie aktivierend wirkten die Entfernungsriickmeldungen generell auf Sie?

gar nicht stark
aktivierend aktivierend

Was haben Sie getan, um sich wach zu halten?
Bitte beschreiben Sie kurz, mit welchen MaBnahmen / Verhaltensweisen Sie versucht haben, Ihrer
Midigkeit entgegenzuwirken.

habe nichts
getan, um mich
wach zuhalten
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Wie beurteilen Sie Ihren momentanen Zustand auf dieser Skala?

0 1 2 3 4 5 6 7 8
sehrwach wach weder mude, aber Sehrmode,
wach noch keine grofe

mude Probleme Probleme

wach zu wach zu
bleiben bleiben, mit
dem Schiaf

kampfend

Die folgenden Fragen beziehen sich nicht auf die Fahrsimulation, sondern auf lhre realen Erfahrungen
als Autofahrer:

Hatten Sie mit dem Auto mitverschuldete Unfélle?

Falls ja, geben Sie bitte an, wie viele.

ja (bitte Anzahl mitverschuldeteten Unfille angeben)

nein

Haben Sie beim Autofahren schon einmal Sekundenschlaf erlebt?
ja

nein

Hatten Sie mitverschuldete Unfélle, bei denen Midigkeit eine ursédchliche Rolle spielte?
Falls ja, geben Sie bitte an, wie viele.

ja (Anzahl midigkeitsbedingter Unfalle)

nein

Haben Sie schon einmal etwas von Kiz-Midigkeitswarnsystemen gehort?
ja

nein

Sind Sie schon einmal mit einem Fahrzeug gefahren, das mit einem Mudigkeitswarnsystem
ausgestattet war?

Falls ,ja“, geben Sie bitte den Fahrzeugtyp an.

ja (Angaben zum Fahrzeugtyp)
nein

Besitzt Ihr eigenes Fahrzeug ein Midigkeitswarnsystem?
Falls ,ja“, geben Sie bitte den Fahrzeugtyp an.

ja {Angaben zum Fahrzeugtyp)

nein

Sie haben ein Mudigkeitswarnsystem in lhrem Auto oder angenommen, Sie hatten eines. Wie
wahrscheinlich ist / ware es generell, dass Sie eine Pause einlegen, wenn das System eine
solche empfiehlt?

nicht sehr
wahrscheinlich wahrscheinlich
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A.3 Methoden und Materialien in beiden Experimenten

A.3.1 Ubersicht iiber methodische Verinderungen in Exp. 2 im Vergleich zu Exp. 1

Kontext

Anreizsituation / Héhe der Schutzmotivation

MaRnahme Ansatzpunkt Exp. 1 Exp. 2
Fahrfehler Toleranz fur Spur-  halbe 1 Rad jenseits der
wahrscheinlicher  abweichung Fahrzeugbreite Fahrbahnmarkierung
machen jenseits der
Aufgaben- Fahrbahn-
schwierigkeit markierung
erhéhen Kurven im geringe Zahl héhere Zahl
Parcours
mitgeteilte min. 1, max. 2 min. 1, max. 3 Stunden
voraussichtliche Stunden
Dauer des
Fahrversuchs
Subjektive Testzeit nachmittags ab nachts ab 01:00 Uhr

Mudigkeit (zum
und nach WZP)
erhohen

14:30 Uhr

abends ab 19:00 Uhr

max. Fahrzeit bis
Warnung

60 min

120 min

max. Fahrzeit ab
Warnung bis Ende
des Versuchs

30km-Bedingung: 20

min

30km-Bedingung:
20 min

100km-Bedingung:
30 min

100km-Bedingung:
60 min

Eindringlichkeit

Wiederholung von

nur 1 x Warnung

miidigkeitsabhangig bis

der Warnung Warnungen zu 2x Warnung /
erhéhen Riickmeldung
Schweregrad der  Grundvergltung 15€ 5€
Bedrohung Bonus "Erfolg" 15€ 30€
(finanzieller ohne Pause
Verlust bei Bonus nach 0€ 0€
Fahrfehler) Fahrfehler
erhéhen
Pausenkosten Bonus "Erfolg" 10 € (Pausenkosten: 28,50 € (Pausenkosten:
senken nach Pause -5,00 €) -1,50 €)
Verstandlichkeit Formulierung der  allgemein situationsspezifisch
der Fragebogen- ltems im
Items optimieren  Fragebogen zu
Modellfaktoren
i‘; Design: mogliche  Faktorstufen Eigenes Bild vs. Eigenes Bild vs. Baseline
Q EffektgroRe "Warnungstyp" Kaffeetasse reine Entfernungs-
E maximieren riickmeldung
Reduktion von Reduktion von heterogene homogenere Stichprobe
Fehlervarianz interindividueller  Stichprobe aus der am meisten

Varianz
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A.3.2 Exp.1und 2 - Screening-Fragebogen

Fahrsimulatorstudie - Vorab-Befragung
Halle, Wir freuen ure, dass Sie sich fir ursere F ahrsimulatorstudie interessiaren.

Je nach Fragestellung einer Studie werden Probanden mit unterschiedlichen Eigens chaften bendtigt.
Bitte beantworten Sie une dazu die unten stehendan Fragen vollstandig und wahrheits gemak.

Ihre Antuorten werden ausschlieklich zur Kontrolle der Stichprobermusammensetzung venmendeat und
=sofort gelizcht, sobald sie diesen Zweck erfiilt haben.

Wicalt sind Se?

Jahre

Bitt= geben Sie hr Geschlecht an.

mannlich v giblich

wialcher Tatigkeit gehen Sieim Morment nach?

Schilerfin

in Ausbildung
Studentfin

nicht berufstitig
berufstatig

im Ruhestand

sonstiges, und 2war:

Mehrmen Sie zur Zeit Medikamerte?

[Falk Sie auwsschlizklich die  Fille" zur Werhltung und keine anderen Medkamente nehmen, kreuzen Sie
bitte ebenfalls , nein” an.)

ja nein

Besitzen Sie einen Flhrerschein far Plw?

ja nein

Seit wie viden Jahren besitzen Sie einen Flhrerschein far Pl
Falk Siek einen Fihrerschein bes tzen, tragen Sie bitte 0" &in,

Kommazahlen sind maglich, z.B. ,,0,5" fir ein halbes J ahr.

=ait Jahren

Wiie vige Stunden pro Woche fahiren Sie durchschnittlich aktiv (d.h. als Fahrer) mit einem
Pl

Kommazahlen sind mdgich, z.B. ,2,5" fiir 2w eieinhalb Stunden (2h 30 min).

. Stunden pro Wioche

Wiiewvigde Stunden schlsfen Sie durchschnittlich pro Nacht?

Mlinuten kénnen Sie wieder als Machkommazahl angeben, z.B. 05" fdr 30 Mindten oder 025" fir 15
hdinuten.

et a Stunden

Um welche feit gehen Sie an Arbeitstagen dblicherweise schidfen?
im Format HH:MM, also zum Bets piel ,01:20" Uhr

ca. um Uhr
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U welche fZeit stehen Sie an Arbeitstagen Oblicher weise af?
im Format HH:bihd, ako z.B. ,07:25" Uhr

ca. um Lhr

A wie sielen Tagen pro Woche [in . Wochenende) weichen Sie um insgesamt mehr als 1h won
den oben genannten Einschisf- und Aufstehzeiten ab?

Betzpiel: An den meistenWochertagen gehen Sie um 0000 Uhr ins Bett und stehen um 7:30 Uhr auf,
Miithw o ches , samestags und sonntags gehen Sie um 0:30 ins Bett und stehen am ndchsten Tagum 8:30
auf. In diesem Falltragen Sie 2" 2in.

Zahl der Tage mit Abweaizhung
won mehr akk 1 Stunde:

Sind Sieberst, fir die anstehende Studie ihre Schiafd=aoer in der Nacht wor dem “ersuch
durch spateres Zubett gehen auf 4.5 Stunden einzuschranken?

ja nein

Sind Siebereit am Tag wor der anstehenden Studie adf den Genuss won Koffein bzw. anderen
stirulierenden Substanzen zu werzichten?

ja nein

Sind Siebersit, fir die An- und Abreise zum bzwe worm Durchfdbrungsort der Studie
ausschlighlich &ff entliche Verkehrsmittel zu nutzen?

ja nein

wienn Sie d= Proband in Frage karmen, wie kdnnen wir Sie kontaktieren?
Bitte geben Sie eine E-Mail Adresse und eine Telefonnummer an.

Wiichtige |nformation zum Daterschutz: Dieser Fragebogen dient auss chlie@lich der Avswahl
geeigneter Varz uchspersonen fiir eine wiss enschaftliche Studie zum Thema Fahrverhatten bei Hacht'.
Solten Sie nicht dem fir diese Studie bendtigten Profil entsprechen, werden lhre Daten umgehend
gelis cht. Kommen Sie ak “ersuchspers on inFrage, werden |hre D aten geldscht, zabald wir Sie
kontdetiert haben.

E-Mail und Telefonnummer:
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A.3.3 Exp.1und 2 - Einverstindniserklarung

Einverstandniserklarung

zur Durchfiihrung einer Simulationsstudie.

Ich erklare hiermit freiwillig mein Einverstandnis flr das vorgesehene Experiment.

Ich bin Uber das Versuchsvorhaben vom Versuchsleiter informiert worden
und hatte die Gelegenheit, weiterfiihrende Fragen zu stellen, welche zu meiner Zufriedenheit
beantwortet wurden. Mit der anonymisierten Veroffentlichung der Daten, die in dieser Studie

erhoben werden, erklare ich mich einverstanden.
Mir ist ausdriicklich bekannt, dass ich das Experiment jederzeit ohne Angabe von Griinden sofort
abbrechen kann und ich die Einwilligung zur Verwendung meiner Daten jederzeit widerrufen und die

Vernichtung meiner Daten fordern kann.

Ort und Datum

Unterschrift Proband Unterschrift Versuchsleiter




A.3.4 Exp.1und 2 - Referenzkarte mit Miidigkeitsstufen und -indikatoren
nach Dittrich et al. (2009)

1 |wach

2 | miide / schlifrig

3 | sehr miide

4 | sekundenschlaf

Schnelle Lidschlage
(<0.5 Sek)

Schnelle Blicke
(Sakkaden)

Normaler
Gesichtstonus

Gelegentliche
Koérperbewegungen

Kleinere
Lenkradbewegungen

Lidschlisse
(ca. 0,5 bis 1 Sek)

Seltene Sakkaden, lange
Fixationen
(,,glasiger Blick”)

Haufigere Lidschlage

Geringer Gesichtstonus
(,,schlaffes Gesicht”)

Selbstaktivierende
Verhaltensweisen
(Manierismen):
Augenreiben,
Gesichtreiben,
Grimassieren, Kratzen,
Ruheloses Hin- und
Herrutschen im Sitz

Lange Lidschlisse
(1 bis 2 Sek)

Seitwartsrollen der
Augen

Fehlende Fixation
Seltene Lidschlage
Geringer Gesichtstonus

Nur vereinzelte
Korperbewegungen

Bequeme Position im
Sitz

Nur vereinzelte, grol3e
Lenkradbewegungen
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Auftreten von
Sekundenschlaf

Uberlange Lidschliisse
Keine Korperbewegung

Wihrend Ubergang
zum Sekundenschlaf
(Wegnicken &
Wiederaufwachen):
Ruckartige bzw.
schreckhafte
Kérperbewegungen,
Wiederaufrichten des
Kopfes/Korpers



A.3.5 Exp.1und 2 - Gewinnung der Miidigkeitswerte mit der TUBSS

Schritt 1 Schritt 2
TUBSS e T =] 5
Abschnitt: 1 Abschnitt: 1
wa‘c;h m‘ﬂ‘da sehr‘ fr;ﬂde Sekunt;l;anschla{ w‘a‘c;h m‘u‘de sehr‘:'lude Sekunt‘:lLansch\af
0
Fertig 0.0 Fertig 0.0
nicht kodierbar ] nicht kodierbar |
Graphische Benutzeroberflache zur Eingabe der TUBSS-Ratings
€ : e :

Schritt 1  wach mude sehr mide Selkundenschiaf

1 2 3 4

wach mude sehr mide Sekunden-

schlaf

Schritt 2 | J

1 2 3 4 5 6 7 8

wach schlafrig, |[schlafrig |schlafrig, | sehr sehr mude | sehr Schlaf

Tendenz Tendenz | mide, miude,
zu wach zu sehr Tendenz Tendenz
mude Zu zu Schlaf
schlafrig

Schematische Darstellung der Gewinnung der TUBSS-Werte, grau markiert der Kriteriumswert, der

fir die Anzeige einer Miidigkeitswarnung mindestens erreicht sein musste




B Ergebnisse

B.1 Ergebnisse Experiment 1

B.1.1

TUBSS-Stufe TUBSS-Stufe TUBSS-Stufe
SR WA OO~ ®

TUBSS-Stufe

TUBSS-Stufe

Exp. 1 - TUBSS-Miidigkeitsverlaufe aller Teilnehmer

........................ 30Kk

25 30
8r Kaffeetasse
77 30 km
6 b
5 . . . . . o e s . s s . e s o,
4t
3 L
2 Lo et et L
1 ‘ ‘ . . . .

5 10 15 20 25 30
Ratingzeitpunkt
8 Kaffeetasse
7 e e 0K
6
5 mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
4 e
3
2
1 ...... N e .
20 25 30
Ratingzeitpunkt
8 Kaffeetasse
7_... ....................................... 30 kin
6 ..............................................
5 mmmmmmmmmmmmmmmmmmm
4 Lo ol 1l
3 5" SRR o R e S e
2 L
1 ............ S L L S |
5 10 15 20 25 30
Ratingzeitpunkt
8 b b Kaffeetasse
7_... ....................................... W0k
15 20 25 30
Ratingzeitpunkt

TUBSS-Stufe TUBSS-Stufe TUBSS-Stufe TUBSS-Stufe

TUBSS-Stufe

B-1

A e
..... 30 Kiir
5 10 15 20 25 30
Ratingzeitpunkt
8 Lt e S Kaffeetasse
7 30 ki
6 ..... :
5 mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
4t
3,
2_ ............
1 ; . . | : .
5 10 15 20 25 30
Ratingzeitpunkt
Kaffeetasse
............... a0k
15 20 25 30
Ratingzeitpunkt
Kaffeetasse
..... 30 ki
5 10 15 20 25 30
Ratingzeitpunkt
e S
............... L
15 20 25 30
Ratingzeitpunkt



TUBSS-Stufe TUBSS-Stufe TUBSS-Stufe
SN WA TG~ ®

TUBSS-Stufe

TUBSS-Stufe

Kaffeetasse
100 km
5 10 15 20 25 30
Ratingzeitpunkt
................................. el
........................................ o

1 ...... e i e s .
5 10 15 20 25 30
Ratingzeitpunkt
8 .............................. Kaffeetasse
77 100 km
6 ...................................................
5 . . . e s . e s . . e . e . e s
4t
3 L
2 Nw .................
1 ‘ ‘ : : : .
5 10 15 20 25 30
Ratingzeitpunkt
8 Kaffeetasse
7 R PP OR PR URIY 100 Kin
6
5 mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
4 o e B
3 el G el M Mmoo
2
1 ...... e B R R e .
5 10 15 20 25 30
Ratingzeitpunkt

TUBSS-Stufe
“NWR OO ®

TUBSS-Stufe TUBSS-Stufe TUBSS-Stufe
SNWENO~N®

“NWAEAOO~N®

TUBSS-Stufe

B-2

Kaffeetasse
100 ki

5 10 15 20 25 30
Ratingzeitpunkt
BS itestasss
...................................... 100 o

T e

100 ki~

25 30

e e

100 km

5 10 15 20 25 30
Ratingzeitpunkt

Kaffeetasse

............... 100 kr-

15 20 25 30
Ratingzeitpunkt



TUBSS-Stufe TUBSS-Stufe TUBSS-Stufe TUBSS-Stufe

TUBSS-Stufe

8 Eigenes Bild
7t 30 K
6 ...................................................
5 R [ ————
4t
3 Lo . P
27 W

5 10 15 20 25 30

Ratingzeitpunkt

30K

30 K

8 ................................... E|genesB||d

77 30 km

6 ...................................................

5 e e

4t

3 L

2 L L PR R s

1 ‘ ; ; . .
10 15 20 25 30
Ratingzeitpunkt

8 Eigenes Bild

7 e T 0K

6

5 mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

4 P Ty BT P R RPR

3 ol el S

2

1 ................ : S R e .

5 10 15 20 25 30

Ratingzeitpunkt

TUBSS-Stufe
“NWR OO ®

TUBSS-Stufe TUBSS-Stufe
SNWER OO~ ®

TUBSS-Stufe

TUBSS-Stufe

Eigenes Bild
30 km
5 10 15 20 25 30
Ratingzeitpunkt
G R Bicenas Bild
...................................... Siie
25 30

R B
i
25 30
8 O T F PP E|genesB||d
77 30 ki
6_ ................................................. .
5
4,
3,
2
5 10 15 20 25 30
Ratingzeitpunkt
8 Eigenes Bild
7 ...................................... 30 ki
6,
5 mmmmmmmmmmmmmmmmmm
4_ e
al. Nod
2,
1 . e e |
15 20 25 30
Ratingzeitpunkt



TUBSS-Stufe
S~ NWR OO ~®©

TUBSS-Stufe TUBSS-Stufe TUBSS-Stufe
SN WA TG~ ®

SN N®

TUBSS-Stufe
SN WR OO~ ®

Eigenes Bild

100 km

5 10 15 20
Ratingzeitpunkt

25

30

........................................ 100 Kin

........................................ 100 kit

100 km

5 10 15 20 25 30
Ratingzeitpunkt
Eigenes Bild
........................................ 100 Kin

5 10 15 20
Ratingzeitpunkt

TUBSS-Stufe TUBSS-Stufe TUBSS-Stufe TUBSS-Stufe
SNWER OO~ ®

TUBSS-Stufe
SN WR OO ®

Eigenes Bild
100 kimi

10 15 20 25 30
Ratingzeitpunkt

100 km

.............................. 100 ki

8 et b R E|genesB|ld
7 100 km
6 i
5
41
3 [
2
5 10 15 20 25 30

Ratingzeitpunkt

Eigenes Bild
..... A00 ki

. o v . . e e s - . .

10 15 20 25 30
Ratingzeitpunkt



B.1.2 Exp. 1 - Angaben der Teilnehmer zu Wachhaltestrategien

\I\I|: "Was haben Sie getan, um sich wach zu halten?" - Wortlaut der Antwort

1  Mit Gedanken, was alles noch getan werden muss

2 gesungen und gesummt

3  ansziel gedacht

4 sitzpositionen gewechselt, augen zwangsgeoffnet

5  Luftung betatigt, Simulationslandschaft betrachtet

6 Ich summte Lieder in mich hinein, lautes Singen, was ich sonst tue, fand ich im Test nicht angebracht.

7  Muskeln angespannt, tief durch geatmet

8  Bestimmte Lieder "im Ohr gehabt"; Betrachtung von wiederkehrenden Landschaftselementen

9 Daran gedacht nicht einzuschlafen.

10 Sitzposition verandert und Lenkrad anders gehalten.

11 singen, massieren, vibrationen spiren, rechts links schauen, "Mond "suchen

12 umbhergeschaut, nachgedacht - (iber schlechte Lenkung

13 abwechselnd eine Hand auf den Schol} gelegt, mit dem linken FuR gewippt

14 versucht nicht mit den Gedanken abzuschweifen und sich wieder starker auf das Fahren zu konzentrieren

15 ber schéne / interessante Dinge nachgedacht, Sitzposition gewechselt

16 gesungen, sich bewegt

17 Uber Dinge nachgedacht, Gesichtsgymnastik

18 Sitzposition etwas dndern, kneifen

19 Bewegung der Beine und des Riickens, Zdhlen der Baken

20 nur die fahrspur im auge

21 auf den Lenkrad klopfen, augen hochziehen, im realen: fenster runter, und radio laut aufdrehen
abwechselnd auf StraRe, Fahrbahnrand, Umgebung und Armatur geschaut, hdufiges Aufgenzwinkern (auch

22 abhangig von den Kontaktlinsen)

23 konzentrieren

24  die Konzentration 100 zu fahren war genligend Ablenkung

25 kleine Bewegungen, mit dem Full wippen, etc.

26 Bewegungen der Arme und Beine, bewuf$tes Gahnen, Vor- und Zuriicklehen des Oberkorpers

27  schlucken, sitzpositionswechsel

28 stdrkere Konzentration Auf die Strasse

29 mit dem Lenkrad und dem Gaspedal gespielt

30 ich hatte viel Fantasie

31 Sitzposition gedndert, nachgedacht
auto langsam werden lassen um dann wieder beschleunigen zu konnen (abwechslung), trommeln auf dem

32 lenkrad

33 wahrscheinlich vor mich hin gesummt

34  ofters die Position gewechselt

35 an was positives gedacht, was ich nach dem experiment machen werde

36 habe meine Arme gestreckt und versucht meine Gelenke zu bewegen

37 Rechenaufgaben I6sen, Einkaufsliste machen, Schldngellinie fahren, Lieder summen

38 ich habe in Gedanken gesungen oder Uiber komplizierte Dinge gegribelt

39 Konzentration auf die StraRe

40 habe versucht zu singen



B.1.3 Exp. 1 - Ubersicht iiber alle abhingigen Variablen - Mittelwerte und
Standardabweichungen fiir alle Faktorstufen, Signifikanztests

AV (1)

Subjektive
Vulnerabilitat
(Fahrfehler)
uv
M 3,88
SD 2,441
n 40
Kaffeetasse M 3,40
SD 2,624

20

nach Warnungstyp

Signifikanztest

Subjektive
Vulnerabilitat
(Einschlafen)

4,00
2,987
27
4,29
3,148
14

Subjektiver

Schweregrad der

Schadigung
(Fahrfehler)

3,63
2,498
40
3,35
2,641

N
III (=)

Subjektiver
Schweregrad der
Schadigung
(Einschlafen)

4,15
2,983
27
3,93
2,868

[N
III -

20

nach Zielentfernung

Signifikanztest
F(1,36) = 1.569

F(1,23) =.937

F(1,36) = 4.692

F(1,36)=1.569  F(1,23)=0.220  F(1,36) = 0.521 F(1,23) = .302

p=.218 p=.643 p=.475 p=.588

30 km M 3,40 3,43 2,80 2,79
D 2,326 2,441 2,042 2,517

F(1,23)=7.313

[y
lO

EB-30km M 4,30

2,058

nach Warnungstyp x Zielentfernung

Signifikanztest
F(1,36) = 1.256

p=.270

7

3,29
1,799
7

F(1,23) = 0.053
p=.820

10

3,40
2,011

F(1,36) = .728
p =.399

p=.218 p=.343 p =.037 p=.013
KT-30km M 2,50 3,57 2,20 2,71
sD 2,321 3,101 1,089 2,563

l\l

2,86
2,673

l\l

F(1,23)=0.172
p=.682



AV (2)

Subjektive

Handlungs-
wirksamkeit Pause

gegen Fahrfehler
uv

M 40,75
SD 25,858
n 40
Kaffeetasse M 35,00
27,815

20

nach Warnungstyp

wirksamkeit Pause Selbstwirksamkeit

Subjektive

Handlungs- Situative Subjektive Pausen-
wahrscheinlichkeit

gegen Einnicken

41,75 6,13 2,45
29,167 2,710 2,501
40 40 40
38,50 6,15 2,35
28,149 2,834 2,540

N
III o
N
III =]
N
III =]

nach Zielentfernung

Signifikanztest
F(1,36) = 1.925 F(1,36) = .470 F(1,36) =.003 F(1,36) = 0.066
p=.174 p =.497 p =.956 p=.798
30 km 40,00 45,00 6,05 1,85
24,495 27,815 2,743 1,694
20 20 20 20

[N
IO

EB-30km 46,00

23,190
10

nach Warnungstyp x Zielentfernung

Signifikanztest
F(1,36) = 0.004

p=.952

10

Signifikanztest
F(1,36) = 0.033 F(1,36) = .470 F(1,36) = .028 F(1,36) = 2.389
p=.857 p=.497 p=.867 p=.131
KT-30km M 34,00 42,00 6,20 2,30
25,473 22,509 3,084 2,058
10

=
IO

48,00 5,90 1,40
33,267 2,514 1,174
10 10 10
F(1,36) = .003 F(1,36) = .079 F(1,36) = 2.007
p=.958 p=.781 p=.165



AV (3)

Allgemeine
subjektive
Pausenwahr-
scheinlichkeit
uv
M 4,80
SD 2,544
n 40

Kaffeetasse 470

2,577
20

nach Warnungstyp

maximal
tolerierte
Pausenkosten

4,77
3,711
39
3,58
1,953

maximal
tolerierte
Pausenkosten
ohne VP 11

4,37
2,777
38
3,58

Aktivierung
durch die
Warnung

6,42
2,623
36
5,89
3,104

Ablenkung
durch die
Warnung

1,68
2,200
40
1,30
2,080

nach Zielentfernung

Signifikanztest F(1,36) = F(1,35) = F(1,34) = F(1,32) = F(1,36) =
0.057 4.045 3.125 1.626 1.149

p=.812 p =.052 p =.086 p=.211 p=.291

4,90 5,23 4,45 7,22 1,85

2,594 4,432 2,823 2,130 1,843

20 20 19 18 20

EB-30km 5,10

2,601
10

nach Warnungstyp x Zielentfernung

Signifikanztest F(1,36) =
0.057

p=.812

10 10 9

6,75
5,663

10 9

F(1,35) =
0.389
p=.537

5,28
3,420

F(1,34) =
0.000
p=.988

7,22
2,108

9
) =

F(1,32
1.626
p=.211

Signifikanztest F(1,36) = F(1,35) = F(1,34) = F(1,32) = F(1,36) =
0.057 0.714 0.072 3.788 0.250

p=.812 p =.404 p=.790 p =.060 p=.620

KT-30km M 4,70 3,70 3,70 7,22 1,10
2,710 2,058 2,058 2,279 1,287

10 10

2,60
2,066

F(1,36) =
1.149
p=.291
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B.2.2 Exp. 2 -Angaben der Teilnehmer zu Wachhaltestrategien und deren

Paraphrasierung / Generalisierung

VP "Was haben Sie getan, um sich wach zu halten?" - Paraphrasierung/Generalisierung
Nr. Wortlaut der Antwort
1  Blickbewegung auf Badume, haufige Anderung der Sitzposition, Kopf  Blickbewegung auf Baume
nach vorne neigen Anderung der Sitzposition
Neigen des Kopfes
2 ans Ziel gedacht, Melodien gesummt, Geld, 10-15 mal aus dem Auto Gedanke ans Ziel
geschaut Summen
Gedanke ans Geld
Schauen aus dem Auto
3 Ans Geld denken; nach Mudigkeitswarnung: nur noch 105 km zu Gedanke ans Geld
fahren ist nicht mehr viel! nach Mudigkeitswarnung: nur noch
Konzentration auf die Strecke 105 km zu fahren ist nicht mehr viel!
Konzentration auf die Strecke
4 Konzentration auf Strecke und Tacho, haufiger Blickwechsel Konzentration auf Strecke und Tacho
zwischen beiden genannten. Blickwechsel zwischen Strecke und
Tacho
5  Augen kneifen, Oberschenkel kratzen (taktile Reizungen) Augenzwinkern
Kratzen des Oberschenkels
6  Bewegung vor und zurlick, versuchen abzuschatzen wie lange schon Bewegen vor und zuriick
gefahren Abzuschatzen der vergangenen
Fahrtdauer
7  Stellungswechsel der Arme, Strecken und Anwinkeln des linken Stellungswechsel der Arme
Beines, Kneifen in den Strecken und Anwinkeln des Beines
rechten Oberschenkel, einen Takt mit den Fingern "trommeln", Kneifen in den Oberschenkel
Zahlenspiele im Kopf, Takttrommeln mit den Fingern
leichte (nicht ablenkende)Gedanken fassen Zahlenspiele im Kopf
Nachdenken
8  Bewusst iber best. Dinge nachdenken und nicht versuchen Nachdenken
Gedankenstrange zu Behalten von Gedankenstrdangen
"verlieren", Fahrspur halten, Arme entspannen Halten der Fahrspur
Entspannen der Arme
9
10 immer mal wieder hochgeschaut, den kopf geneigt und die augen Hochschauen
gerieben Neigen des Kopfes
Reiben der Augen
11 knie bewegen, sitzposition leicht variieren, tunnelblick vermeiden, Bewegen des Knies
vermeidung Uber wachheit nachzudenken Anderung der Sitzposition
Vermeiden eines Tunnelblickes
Vermeidung des Gedanken an
Wachheit
12 unterschiedlich das Lenkrad gehalten, Position auf Sitz verandert, Anderung der Handposition am
Beinstellung gedndert, Lenkrad
leichtes strecken, Blicke schweifen lassen, regelmaRig Anderung der Sitzposition
Geschwindigkeit kontrolliert Anderung der Beinstellung
Strecken
Schweifenlassen des Blicks
Kontrollieren der Geschwindigkeit
13 Lied gesungen, Uber diese Studie nachgedacht, Singen
Nachdenken Uber Studie
14 Ich habe an den letzten tag gedacht; ich habe im Kopf gezéhlt; ich Gedanke an letzten Tag
habe die Streckenpfahle gezahlt Zahlen (im Kopf)
Zahlen der Streckenporsten
15  Sitzposition gedndert, Stellung der Beine gedndert, Armel Anderung der Sitzposition

hoch/runter krempeln

Anderung der Beinstellung
hoch/runter krempeln der Arme
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16 grummeln, Konzentration auf die Fahrt, Augenzwinkern, Sitzposition Grummeln
andern, Konzentration auf die Fahrt
Handposition am Lenkrad dndern Augenzwinkern
Anderung der Sitzposition
Anderung der Handposition am
Lenkrad
17 Ehrgeiz und Gedankeniibungen. Ehrgeiz
Nachdenken
18
19 ich habe an Musik gedacht bzw. vor mich hin gesungen Gedanke an Musik
Singen
20 Landschaft beobachten, wechsel zwischen Weit- und Nahsehen, Beobachten der Landschaft
Kopf bewegen Wechsel zwischen Weit- und Nahsehen
Bewegen des Kopfes
21 Ich habe die Begrenzungspfeileranzahl der Leitblankenfarbe Abschatzen der verbleibenden
zugeordnet und mir so Fahrtdauer
versucht die verbleibende Zeit zu "errechnen" (ausgehend von 50m  Ziehen an Nackenhaaren
Abstdnden Ich habe mir gesagt: "ich bin ein
zw. den Pfeilern) / ich habe mir an den Nackenhaaren gezogen / Duracell-Haschen mit vollen
Ich habe mir gesagt: "ich bin ein Duracell-Haschen mit vollen Batterien!!"
Batterien!!"
22 hohe Konzentration auf die Fahraufgabe und nicht ablenkend an Konzentration auf die Fahraufgabe
etwas anderes denken und nicht ablenkend an twas anderes
denken
23 versucht probleme im kopf zu |6sen, mich auf die gefiihle in meinem Problemldsung im Kopf
korper konzentriert Konzentration auf Gefiihle im Korper
24  Mit den Handen auf Lenkrad / Oberschenkel / Beifahrersitz Trommeln mit den Handen auf Lenkrad
trommeln, / Oberschenkel / Beifahrersitz
gedankliche Beschaftigung, Konzentration auf Wechsel zwischen Nachdenken
Blick nach vorn und Konzentration auf Wechsel zwischen
auf die Geschwindigkeitsanzeige Blick nach vorn und auf die
Geschwindigkeitsanzeige
25  Ziel vor Augen haben, Zeit abschatzen wann Ziel erreicht wird Gedanke ans Ziel
Abschatzen der verbleibenden Zeit
26  Musik summen Summen
27 Lieder summen, Gedichte im Kopf aufsagen, Pfeiler/Bdume/Felsen ~ Summen
zdhlen, darliber Aufsagen von Gedichten im Kopf
griblen, wie die Miidigkeitsanzeige arbeitet, an das Fahrtziel Zahlen von Pfeiler/Baume/Felsen
denken Nachdenken Uber Funktionsweise der
Mudigkeitsanzeige
Gedanke ans Ziel
28 ich habe mein Kopf bewegt Bewegen des Kopfes
29 Kopf schiitteln, an etwas Schénes denken Kopfschiitteln
Nachdenken tiber Schénes
30 nachdenken Nachdenken
31 gahnen Gdhnen
32
33  Statt den Kopf anzulehnen, mehr in Richtung Frontscheibe nicht Anlehnen des Kopfes
positionieren
34  Oberkorprmuskelatur anspannen; tiefe Atmung <- Sauerstoff! Anspannen der Oberkdrprmuskelatur
tiefes Atmen
35 musik summen, mit dem fu® wippen Summen
Bewegen des Fulles
36  Augen aufreillen, strecken, lieder im kopf gesummt und bin dabei AufreiBen der Augen

einen weg mit

etwas gleicher kilometer anzahl in gedanken abgefahren. habe
aulerdem

20 seitenpfosten fiir einen kilometer angenommen und dann die
kilometer heruntergezahlt

Strecken

Summen

gedankliches Abfahren einer gleich
langen, realen Strecke

Abschéatzen der verbleibenden Strecke
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Runterzahlen der Kilometer

37 Sitzposition aendern/ still vor sich hin summen Anderung der Sitzposition
Summen
38
39 Bewegung d. Oberkorpers, sarkere Lenkbewegungen, Umrechnen Bewegen d. Oberkorpers
der Restkilometer starkere Lenkbewegungen
in Streckepfosten Umrechnen der Restkilometer in
Streckepfosten
40 gdhnen, in Gedanken singen / nachdenken Gdhnen
Singen
Nachdenken
41 Konzentration Konzentration
42  Fenster runter, tiefes atmen, den Korper in minimaler Bewegung tiefes Atmen
halten, Bewegen
minimale Sitzpositionswechsel, insofern dies méglich war und eine Anderung der Sitzposition
sichere Fahrweise nicht beeintrachtigte
43  (Uber den vergangen Tag nachgedacht und dartber wie der Nachdenken lber vergangenen und
kommende wird, kommenden Tag
was ich alles vorhabe
44 Oft zwinkern, Hande bewegen, Kopf bewegen Zwinkern
Bewegen der Hande
Bewegen des Kopfes
45  Druck unter den Augen, summen, Kopfrechnen Druck unter den Augen
Summen
Kopfrechnen
46  Lockerungsiibungen Lockerungsiibungen
47 verschiedene Sitzpositionen; Sitz verstellt; Kopf/Nackenbereich Anderung der Sitzposition
angespannt und bewegt; Verstellen des Sitzes
Trommeln mit den Fingern am Dach (offenes Fenster....); Anspannen und Bewegen des
mit dem "Gas" spielen Kopfes/Nackenbereichs
Trommeln mit den Fingern am Dach
Spielen mit dem Gas
48  Sitzposition verandert, Griff am Lenkrad gedndert Anderung der Sitzposition
Anderung der Handposition am
Lenkrad
49 Im Kopf habe ich gerechnet, wie lange ich bei welchem Tempo fiir Berechnen der Fahrdauer bei
die 32/17 Kilometer unterschieldlichen Geschwindigkeiten
brauchen wirde. Ich habe unter anderem gesungen und gepfiffen Singen
und mit mir selbst geredet. Pfeifen
Selbstgesprache
50
51 gepfiffen und mir die strecke innerlich real vorgestllt Pfeifen
(die strecke, die ich sonst fahre mit dhnlicher distanz) gedankliches Abfahren einer gleich
langen, realen Strecke
52 vor mich her gesummt, beine bewegt, mit geschwindigkeit variert, Summen
landschaft beobachtet und sich figuren daraus vorgestellt Bewegen der Beine
Variieren der Geschwindigkeit
Beobachten der Landschaft
und sich figuren daraus vorgestellt
53 tiefes Einatmen, an den Haaren ziehen tiefes Atmen
Ziehen an den Haaren
54  umgreifen am Lenkrad, Augen wischen, Arme strecken, Kopf gegen  Anderung der Handposition am
die Stiitze driicken Lenkrad
Reiben der Augen
Strecken der Arme
Driicken des Kopfes gegen die Stiitze
55 Positionswechsel der Hinde am Lenkrad, Beinstrecken, Anderung der Handposition am

Konzentration auf die Strecke

Lenkrad
Strecken der Beine
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Konzentration auf Strecke

56 gestreckt, Augen aufgerissen Strecken
Aufreilen der Augen
57 Gahnen / Lenkrad anders halten / Tempo vermindern & erhéhen/  Gahnen

Konzentrieren soweit moglich auf das Ziel

Anderung der Handposition am
Lenkrad

Variiern der Geschwindigkeit
Konzentration aufs Ziel

58 pfeifen,mit mir selber sprechen

Pfeifen
Selbstgesprache

59 Sitzposition gewechselt

Anderung der Sitzposition

60

B.2.3 Exp. 2: Induktive Kategorisierung der Wachhaltestrategien

Resultierende

Paraphrasierungen, thematisch sortiert, und Resultierende Kategorien nach Kategorien nach
Durchfiithrung der ersten Reduktion 1. Reduktion .

2. Reduktion
Anderung-der-Beinstellung(= Bewegung der Beine) Bewegen des Oberkorpers Bewegung
Anderung-derHandpesitionam-tenkrad (= Bewegung der Bewegen der Beine
Hande Bewegen der Hande

Bewegen der FliRe

Anderung-derSitzpesition
(= Bewegung dBes Oberko;pers) Bewegen des Kopfes
Anspanhen-derOberkorprmuskelatur
(= Bewegung des Bewegen der Arme

Oberkérpers)
Anspannen-und-Be Confas/) . -
( spezifiziert

Bewegung des Kopfes)
Bewegen

Bewegen d. Oberkorpers
Bewegen der Beine
Bewegen der Hande

Bewegen des Fulles

Bewegen-desKknies (=Bewegen der Beine; zu genau, nicht

inhaltstragend)
Bewegen des Kopfes
Bewegen-vor-und-zuritek (= Bewegung des Oberkorpers)
Britcken-deskopfes-gegen-die-Stitze (= Bewegung des Kopfes)
Entspannen-der-Arme (= Bewegen der Arme)
hoehfrunterkrempeln-derArme (= Bewegen der Arme)
Kopfschiitteln (= Bewegung des Kopfes)
Ltockerungsitbungen-(=Bewegen)
Neigen-deskepfes (= Bewegung des Kopfes)
nicht-Anlehnen-deskopfes(= Bewegung des Kopfes)
starkereLenkbewegungen (= Bewegen der Arme)
Stellungswechsel-der-Arme (= Bewegen der Arme)
Strecken (=Bewegen)
Strecken-derArme (= Bewegen der Arme)
Strecken-derBeine (= Bewegen der Beine)
Streckenund-Anwinkeln-desBeines (= Bewegen der Beine)
Takttrommeln-mitdenFingern (= Bewegen der Arme)
Verstelen-desSitzes (=Bewegen)
Frommeln-mitdenFingernam-Dach (= Bewegen der
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Arme/Hénde)

T . . ¢ / kel
Beifahrersitz (= Bewegen der Arme/Hande)

Varilern-derGeschwindigkeit (= Bewegen der Beine)
Spielen-mit-dem-Gas (= Bewegen der Beine)

Aufreien der Augen

AufreiBen der Augen

sensorische

. (= Zwinkern) Blickbewegung Stimulation
HECRZY =R (= Kneifen in den Oberschenkel
Gdhnen (=tiefes Atmen) Kratzen des Oberschenkels
Hochschauen (=Blickbewegung) Reiben der Augen
Kneifen in den Oberschenkel tllefes Atmen
Ziehen an den Haaren
Kratzen des Oberschenkels Zwinkern
Reiben der Augen Wahrnehmung kérperlicher
tiefes Atmen Reize
Druck unter den Augen
Ziehen an den Haaren
Ziehen-an-Nackenhaaren (=Ziehen an den Haaren)
Zwinkern
Vermeiden-einesTunnelblickes (=Blickbewegung)
Wechselzwischen-Weit—und-Nahsehen (=Blickbewegung)
Blickbeweguhg-auf-Baume (=Blickbewegung)
Konzentration auf Geflihle im Kérper (=Wahrnehmung
korperlicher Reize)
Druck unter den Augen
Abschitzen der verbleibenden Fahrtdauer Abschatzen der verbleibenden  geistige

Abschiatzen-derverbleibenden-Strecke (=Abschatzen der
verbleibenden Fahrtdauer)
Abschatzen-derverbleibendenZeit (=Abschatzen der
verbleibenden Fahrtdauer)

Abzuschatzen der vergangenen Fahrtdauer
g Fahed . eldli
Gesehwindigkeiten (=Kopfrechnen)

Kopfrechnen

Problemlésung im Kopf
Runterzahlen-derkilometer (=Abschatzen der verbleibenden
Fahrtdauer)

Umrechnen-derRestkilometerin-Streckepfosten (=Abschéatzen
der verbleibenden Fahrtdauer/Kopfrechnen)
Zahlen (im Kopf)
Zahlen der Streckenposten
Zahlen von Pfeiler/Badume/Felsen
Zahlenspiele-imKepf (=Kopfrechnen)
ches Abfal . . _realens
(=Abschatzen der verbleibenden Fahrtdauer)

Nachdenken

] ker-iberE . se der Midickei .
(=Nachdenken)

Nachdenken-tberStudie (=Nachdenken)
Behaltenvon-Gedankenstrangen (=Konzentration)

Konzentration

Fahrtdauer

Abschatzen der vergangenen
Fahrtdauer

Kopfrechnen
Problemlésung im Kopf
Zahlen (im Kopf)

Zahlen der Streckenposten
Zahlen von
Pfeilern/Baumen/Felsen
Nachdenken
Konzentration

Probleml6sung/
Beschaftigung
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Gedanke-anletztenTFag (=Nachdenken Uber vergangenen und Gedanke an Musik hedonistische
kommenden Tag) Nachdenken tiber Schénes geistige
Gedanke an Musik Nachdenken Uber vergangenen
und kommenden Tag

Aufsagen von Gedichten im Kopf

Beschaftigung

Nachdenken Gber Schénes

Nachdenken Gber vergangenen und kommenden Tag Grummeln
Aufsagen von Gedichten im Kopf Pfeifen
Beobachten-dertandsehaft-(=Schauen aus dem Auto) Schauen auﬁ dem Auto
Selbstgesprache
Grummeln Singen
Pfeifen Summen
Schauen aus dem Auto Sich Figuren aus der Landschaft
vorstellen
Sehweifenlassen-desBlicks-(=Schauen aus dem Auto)
Selbstgesprache
Singen
Summen
und sich figuren daraus (Landschaft) vorgestellt
Gedanke ans Geld Gedanke ans Geld Selbst-
Gedank Ziel Gedanke ans Ziel motivierung
€ ar_] € ans zie . Konzentration auf die Fahrt
und-nichtablenkend-antwasanderesdenken (=Konzentration Ehroei
rgeiz

auf die Fah_rt) Selbstinstruktion

. _ . . _
Kenzentration-auf die Fahrauigabe (=Konzentration auf die Vermeidung des Gedankens an

Fahrt) Wachheit
Konzentration auf die Fahrt

Kenzentrationaufdie Strecke (=Konzentration auf die Fahrt)

Konzentration-aufStrecke{=Konzentration auf die Fahrt)
kenzentrationaufStrecke-und-TFache (=Konzentration auf die

Fahrt)

K . £ Wochsel zwi Bl ¢
die-Gesehwindigkeitsanzeige-(=Konzentration auf die Fahrt)

kenzentrationaufsZiel (=Gedanke ans Ziel)
Blickwechselzwischen-Strecke-und Fache (=Konzentration auf
die Fahrt)

Halten-derFahrspur(=Konzentration auf die Fahrt)

kontrolieren-der-Geschwindigkeit (=Konzentration auf die
Fahrt)

Ehrgeiz

Ich habe mir gesagt: "ich bin ein Duracell-Haschen mit vollen
Batterien!!" (=Selbstinstruktion)

nach Mudigkeitswarnung: nur noch 105 km zu fahren ist nicht
mehr viel! (=Selbstinstruktion)

Vermeidung des Gedanken an Wachheit
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B.2.4 Exp. 2 - Ubersicht iiber alle abhingigen Variablen - Mittelwerte und
Standardabweichungen fiir alle Faktorstufen, Signifikanztests

AV (1)
. . Subj.
Subj. Subj. SUbJ'. " Handlungs-  Situative Selbst-
- Schweregrad Vulnerabilitat R . . X
Vulnerabilitat Y wirksamkeit wirksamkeit
der Schadigung NACH Pause
uv Pause
M 46,75 5,20 27,63 18,90 5,14
) 28,650 2,654 22,688 22,844 2,719
n 60 60 59 59 59
Entfernungs- M 39,63 5,90 27,00 12,63 5,05
meldung
) 29,528 2,827 27,775 15,738 2,800
n 20 20 20 20 20
IS s M 45,00 3,95 29,47 14,74 4,58
v
an ) 29,234 2,395 22,339 26,600 3,006
=]
£ n 20 20 19 19 19
z Eigenes Bild M 55,63 5,75 26,50 29,13 5,75
g ) 26,131 2,381 17,944 22,497 2,337
h 20 20 20 20 20
Signifikanztest F(2,54) = F(2,54) = F(2,53) = F(2,53) = F(2,53) =
1.644 3.509 0.100 3.427 0.926
p=.203 p=.037 p =.905 p =.040 p = .403
32km M 41,67 5,50 25,52 15,52 4,79
a0 ) 29,202 2,825 21,860 27,193 3,110
c
F n 30 30 29 29 29
(]
e 102 km M 51,83 4,90 29,67 22,17 5,47
(]
e SD 27,636 2,482 23,651 17,527 2,285
5 h 30 30 30 30 30
=B signifikanztest F(1,54) = F(1,54) = F(1,53) = F(1,53) = F(1,53) =
1.923 0.805 0. 420 1.502 0.934
p=.171 p=.374 p=.520 p=.226 p=.338
ERM-32km M 30,50 6,30 20,25 10,25 4,00
sD 25,895 2,830 24,108 18,045 3,055
n 10 10 10 10 10
ERM-102km M 48,75 5,50 33,75 15,00 6,10
) 31,386 2,915 30,760 13,591 2,183
o n 10 10 10 10 10
R KT-32km M 39,75 4,10 32,22 5,28 4,44
(]
b= ) 30,424 2,685 25,631 31,136 3,575
o n 10 10 9 9 9
N
x KT-102km M 50,25 3,80 27,00 23,25 4,70
a SD 28,588 2,201 19,993 19,581 2,584
§ n 10 10 10 10 10
';’5 EB-32km M 54,75 6,10 24,75 30,00 5,90
5 SD 28,613 2,685 15,655 27,285 2,685
< n 10 10 10 10 10
EB-102km M 56,50 5,40 28,25 28,25 5,60
) 24,922 2,119 20,684 17,952 2,066
n 10 10 10 10 10
Signifikanztest F(2,54) = F(2,54) = F(2,53) = F(2,53) = F(2,53) =
0. 423 0.052 0.791 1.020 1.026
p =.658 p =.949 p =.459 p=.368 p=.353
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nach Warnungstyp

nach Zielentfernung
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AV (2)

maximal
Subj. Pausen- maximal tolerierte Aktivierung Ablenkung
wahrscheinlich- tolerierte Pausenkosten durch die durch die
keit Pausenkosten  ohne VP 13 & Warnung Warnung
UV 35
M 3,92 4,53 4,25 6,73 3,23
SD 3,158 3,541 3,233 2,007 2,752
n 60 60 58 60 60
Entfernungs- M 3,75 3,75 2,78 6,95 4,10
meldung
SD 3,275 3,474 1,656 2,012 3,144
n 20 20 18 20 20
Kaffeetasse M 3,55 4,45 4,45 6,45 3,10
SD 3,379 3,336 3,336 2,212 2,404
n 20 20 20 20 20
Eigenes Bild M 4,45 5,38 5,38 6,80 2,50
) 2,892 3,787 3,787 1,852 2,544
n 20 20 20 20 20
Signifikanztest F(2,54) = F(2,54) = F(2,52) = F(2,54) = F(2,54) =
0.508 1.023 3.232 0. 402 1.702
p =.604 p=.367 p=.048 p=.671 p=.192
32 km M 2,83 4,83 4,48 7,60 2,97
SD 3,217 4,109 3,697 1,453 2,710
n 30 30 29 30 30
102 km M 5,00 4,22 4,02 5,87 3,50
SD 2,742 2,903 2,737 2,129 2,813
n 30 30 29 30 30
Signifikanztest F(1,54) = F(1,54) = F(1,52) = F(1,54) = F(1,54) =
8.010 0.439 0.330 13.77 0.556
p =.007 p =.510 p=.568 p = .000 p = .459
ERM-32km M 1,90 4,40 3,22 7,80 4,00
) 2,807 4,222 2,108 1,229 3,300
n 10 10 9 10 10
ERM-102km M 5,60 3,10 2,33 6,10 4,20
) 2,675 2,591 0,968 2,331 3,155
n 10 10 9 10 10
KT-32km M 2,20 4,35 4,35 7,90 2,90
SD 3,259 3,481 3,481 1,197 2,331
n 10 10 10 10 10
KT-102km M 4,90 4,55 4,55 5,00 3,30
SD 3,071 3,370 3,370 2,055 2,584
n 10 10 10 10 10
EB-32km M 4,40 5,75 5,75 7,10 2,00
SD 3,273 4,803 4,803 1,853 2,261
n 10 10 10 10 10
EB-102km M 4,50 5,00 5,00 6,50 3,00
) 2,635 2,625 2,625 1,900 2,828
N 10 10 10 10 10
Signifikanztest F(2,54) = F(2,54) = F(2,52) = F(2,54) = F(2,54) =
1.964 0.222 0.170 2.021 0.113
p =.150 p =.802 p=.844 p=.142 p =.893
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B.3 Ergebnisse Exp. 1 und Exp. 2

B.3.1 Exp.1und 2 - Ubersicht iiber erwartete und empirische Ergebnisse (qualitativ)

Mittelwertemuster

in beobachteter

Interaktionstendenz

Cbh,a:f'ge Effekt in ANOVA Y;'ffle'm )
ariable ferenz erwartet Exp. 1 Exp.2  Exp. 1 Exp. 2
Haupteffekt . -
ja n.s.
Warnung
Beobachtete
Bild - Kaffee + - (+)
Pausen
Bild - Baseline + - (+)
Kaffee - Baseline + - (+)
Haupteffekt .
Entfernun 1 e
g Warnungseffekt
hoch - gering o i im Ve_rglelch zur
Baseline
tendenziell bei
) nein n.s. geringer
Interaktion Zielentfernung
o) starker als bei
hoher
Haupteffekt .
ja n.s n.s.
Warnung
Subj. Pausen- .
) . Bild - Kaffee +
wahrschein-
lichkeit
Bild - Baseline +
-B i + -
Kaffee - Baseline tendenziell durch
Haupteffekt ) B personalisierte
Entf ja n.s Warnung Effekt
ntrernung tendenziell der kurzen
hoch - gering o (+) i durch per- Zielentfernung
sonalisierte  ausgehebelt.
Warnung Tendenziell bei
Interaktion nein n.s. n.s. Effekt der hoher ZE reine
kurzen Ziel-  Ruckmeldung
o) entfernung leicht wirksamer
ausgehebelt. als Warnung.
Haupteffekt .
ja n.s. n.s.
Warnung
Vulnerabilitat .
Bild - Kaffee + (+) (+)
Bild - Baseline + - (+)
Kaffee - Baseline + (+)
Haupteffekt ja n.s. n.s tendenziell durch
Entfernung tendenziell personalisierte
. durch per- Warnung (und
hoch - gering s (+) (+) sonalisierte weniger auch
Warnung durch allg.
I Kti nein n.s. n.s. Effekt der Warnung) der
nteraktion kurzen Ziel- Effekt kurzen
o) entfernung Zielentfernung
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Haupteffekt

nein n.s.
Warnung
Schweregrad
& Bild - Kaffee o o
Bild - Baseline o - o
Kaffee - Baseline o -—
Haupteffekt nein . .
Entfernung : Unerwarte-
ter Effekt der
hoch - gering o o Ziel-
entfernung
. fallt bei per-
Interaktion gen n.s. n.s. sonalisierter
Warnung
o) o tendenziell
geringer aus
Haupteffekt . %
nein n.s.
Warnung
Handlungs-
. 8 . Bild - Kaffee o
wirksamkeit
Bild - Baseline o -
Kaffee - Baseline o - o
Haupteffekt .
Entfernun nein n.s n.s
’ ¢ Allg. Warnung
hoch - gering o o erhéht die subj.
Pausen-
. wirksamkeit
Interaktion pei n.s. n.s. tendenziell nur
bei hoher, nicht
0] o bei geringer
Zielentfernung
Haupteffekt .
nein n.s. n.s
Warnung
Selbst-
R . Bild - Kaffee o o o
wirksamkeit
Bild - Baseline o - o
Kaffee - Baseline o L
Haupteffekt .
nein n.s n.s
Entfernung
hoch - gering o o) o ohne Warnsystem
hoéhere Selbst-
; wirksamkeits-
Interaktion acil n.s n.s. wahrnehmung bei
hoher im Vgl. zu
(0] [o] geringer
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Haupteffekt

ja n.s. n.s.
Warnung
tolerierte X
pausenkosten Bild - Kaffee + (+) (+)
Bild - Baseline + - +
Kaffee - Baseline + - o
Haupteffekt .
ja n.s. n.s.
Entfernung
hoch - gering + o o
) nein n.s. n.s.
Interaktion
(0] o o
Haupteffekt s
Warnung ’
subjektive .
Aktivierung Bild - Kaffee - o
Bild - Baseline o Abschwichu
ng der
Kaffee - Baseline ) subjektiven
Aktivierung
Haupteffekt e bei langer
Entfernung Restdistanz ~ Abschwéachung
tritt der subjektiven
hoch - gering (-) tendenziell Aktivierung bei
nur bei all- langer Restdistanz
gemeiner, fallt tendenziell
Interaktion n.s. nicht bei bei
perso- personalisierter
(ja) nalisierter Warnung geringer
Warnung auf aus
Haupteffekt s
Warnung -
subjektive .
Ablenkung Bild - Kaffee - o o
Kaffee - Baseline
Haupteffekt e
Entfernung o o
hoch - gering o o
n.s. n.s.
Interaktion
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Legende: b

(*)

(+) bzw. (-)

+ bzw. -

o+ () + -

p<.01

p<.05
p=.05

kein Unterschied ersichtlich

positive bzw. negative
Mittelwertsdifferenz bei n.s. Effekt

positive bzw. negative Mittelwertsdifferenz bei
signifikantem Effekt

explorativ
erwartetes Mittelwertemuster

unerwartetes Mittelwertemuster
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