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Einleitung /Aufgabenstellung

Seit den Anféngen vor iiber hundert Jahren wer-
den Autos optimiert. Es gibt in jeder Fahrzeug-
generation verschiedene Schwerpunkte der Op-
timierung: die Maximierung der Motorleistung
wie in den Sechzigern, die Minimierung des
Verbrauchs wie in den Siebzigern, die Schad-
stoffverminderung wie in den Achtzigern, in
den Neunzigern die Befriedigung von Nischen-
mirkten. Ein weiteres immer wieder neu formu-
liertes Ziel, welches weniger technischer Natur
ist, besteht in der arbeitswissenschaftlichen Op-
timierung des Arbeitsplatzes Auto. Hier gibt es
bereits eine Vielzahl an Untersuchungen mit
psychophysiologischen Indikatoren zur Bean-
spruchung und Monotonie des Arbeitsplatzes
am Steuer (Ubersicht bei Kiiting, 1976, Klebels-
berg, 1982). Das Komforterleben ist jedoch so
gut wie nicht untersucht. Das Fehlen von Bela-
stung oder Monotonie, wie es in der Kontroll-
bedingung vorliegt, kann nicht unbedingt mit
Komforterleben gleichgesetzt werden. Daran
schliefit sich diese Arbeit mit der Untersuchung
von geringen Gerduschkulissen in der Fahrgast-
zelle unter ergonomischen Gesichtspunkten an.

Verkehrssituationen sind gekennzeichnet durch
mehr oder weniger ausgepriagte Beanspruchung
oder auch Monotonie. Verkehrssicherheit und
Komforterleben hiingen von diesen Faktoren ab.
Hierfiir wird das Blickverhalten in typisch mo-
notonieinduzierenden Situationen erfaft. Eine
Fremd- und eine Selbsteinschitzung der Situa-
tion dienen der Evaluation der Indikatorfunktion
der verwendeten okulomotorischen Parameter.
Die Indikatoren (Laborversuche beispielsweise
von Galley 1993, Galley et al., 1997 oder Boldt
1994 haben bereits verschiedene Indikatoren
herauskristallisieren konnen) sollten auch eine
unterschiedliche Empfinglichkeit der Autofah-
rer fiir Beanspruchung und Monotonie wider-
spiegeln, deren Existenz Akerstedt et al. (1991)
nachweisen konnten.

Blickmotorische Indikatoren wie Fixationszei-
ten oder Ubersehen von Verkehrszeichen, eben-
so wie Lidschlagraten wurden bisher im Felde
beim Kraftfahren vereinzelt eingesetzt, unter

Laborbedingungen (wie oben bereits zitiert)
sind dariiber hinaus jedoch noch eine Vielfalt
anderer Indikatoren im Gebrauch: Sakkadenge-
schwindigkeiten, Sequenzanalysen des Blick-
verhaltens oder Lidschlagdauern. Waren bisher
mehr durch vegetative Prozesse beeinflufite
klassische psychophysiologische Parameter wie
Herzrate oder Hautwiderstand (Ubersicht zum
Beispiel bei Schandry, 1981, oder jiinger und
auf das Fiihren von Kraftfahrzeugen bezogen
bei De Waard, 1996) zur Beanspruchungsmes-
sung herangezogen worden, so wird in letzter
Zeit immer hiufiger auf die Okulomotorik zu-
riickgegriffen (Christophe & Philippe, 1996,
Haider & Rohmert, 1976, Lobb & Stern, 1986,
McGregor & Stern, 1986, Morris & Miller
1996, Stern et al., 1994, Summala et al., 1996,
oder Torsvall & Akerstedt, 1988)), die sich
durch ihre Nihe zu kognitiven Prozessen wie
Wahrnehmung, Diskrimination relevanter ver-
sus irrelevanter Informationen und Beurteilung
auszeichnet. So ist die Fixationsdauer nicht nur
vom Kontrast sondern auch von der Informa-
tionsmenge und der Schwierigkeit ihrer Verar-
beitung abhiingig (Humphreys & Bruce, 1995).
Auch der Moment des Lidschlags kennzeichnet
das Ende eines Informationsverarbeitungszy-
klus’ (Stern et al., 1984) und die Lidschlagrate
ist insofern auch ein Kennzeichen fiir die im vi-
suellen Kanal anfallende Informationsmenge.
Auf der anderen Seite liegt mit der Sakkadenge-
schwindigkeit ein Indikator fiir Vigilanzminde-
rung, aber auch Anstrengung vor, der, bisher
sehr wenig genutzt, sowohl Beanspruchung als
auch Monotonie indizieren kann. Zusténdige
amerikanische Behorden (Federal Highway Ad-
ministration unter internationaler Beteiligung)
haben sich auf einer Konferenz im April 1999
(Ocular-Based Measures of Driver Alertness
Conference) auf die iiber sechs Minuten auf
20% der Pupillenflidche reduzierende, mit einem
Infrarot-Eyetracker gemessene Lidspalte (Per-
clos, Dinges & Grace, 1998), als besten Ein-
schlafwarner geeignet.

In vielen Untersuchungen wurde eine Zweitauf-
gabe eingefiihrt, um die dem Autofahrer verblei-
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bende Kapazitit an Informationsverarbeitung zu
charakterisieren, die bei hoher Verkehrsdichte
ebenso absinkt wie bei Ermiidung. Augenbewe-
gungen auf vorgegebenen Reize eignen sich wie
Reaktionszeitaufgaben oder dhnliche als Zweit-
aufgabe (Miura, 1987, Cohen, 1984), um die
verbleibende Leistungsfiahigkeit zu messen.
Hier soll eine gut untersuchte Blickbewegungs-
aufgabe (der Springende Punkt) eingesetzt wer-
den, die mehrere Leistungsindikatoren (okulo-
motorische Reaktionszeiten, Antizipation) ent-
halt.

Die der Arbeit zugrunde gelegte Frage ist, ob
bei den gegenwirtig aktuellen Fahrzeugen unter
Umstidnden eines der Optimierungsziele — die
Verminderung der Gerdusche in der Fahrgast-
zelle — nicht {ibererfiillt, die Fahrzeuge bereits
zu leise sind. Hierbei wird sowohl dem Aspekt
des Informationsverlustes iiber den Fahrzeugzu-
stand Rechnung getragen als auch, und das ist
der Schwerpunkt dieser Arbeit, den aktivieren-
den Komponenten der Gerdusche (Fagerstrom &
Lisper, 1977, wiesen auf den positiven Einflufl
des Radiohorens beim Autofahren hin, Hockey,
1970, zeigte die aktivierende Wirkung von
Gerduschen bei Vigilanztests, Landstrom, 1987,
und Landstrom et al.,, 1988, zeigten dies in
Labor- und Felduntersuchungen bei LKW-Fah-
rern, Nilsson et al., 1988, zeigten den Einflufl
von Gerduschen und Temperaturen auf die Lei-
stungsfihigkeit von Fahrern). Die Motivation zu
dieser Arbeit entstammt miindlichen Mitteilun-
gen verschiedener Fahrzeugentwickler, die von
Langstreckenfahrten mit Fahrzeugen der Luxus-
klasse iiber ihnen unbekannte Monotonieerleb-
nisse berichteten und die Vermutung #duflerten,
dal eine mogliche Ursache in der vergleichs-
weise geringen Gerduschbelastung wéhrend der
Testfahrten zu suchen sei. Die Aufgabenstellung
1aBt sich also folgendermafen formulieren:

Sind gegenwiirtige Fahrzeuge in der Fahr-
gastzelle bereits so stark geriuschgedimpft,
daB} das Fehlen von Geriuschen zu meBlbaren
Beanspruchungen bei Langzeitautobahnfahr-
ten des Fahrers fiihrt, das heiit zu vor-
schneller Ermiidung?

Eine entsprechende Literaturrecherche ergab,
daB es derweil keine Arbeiten gibt, die sich die-
ses Themas der Unterforderung beim Fahren
durch mangelnde akustische Stimulans anneh-
men. Die Fragestellung der Gerduschreduktion

(ohne daf die Umgebung, die Fahrzeugkabine
objektiv leise wire ) und die hiermit moglicher-
weise einhergehende Monotonie ist auch erst
seit kurzem {iiberhaupt relevant geworden, so
daf auf diesem Gebiet Pionierarbeit zu leisten
1st.

Grundsitzlich ist ein sehr sinnvoller Ansatz dar-
in zu sehen, ein bereits sehr leises Fahrzeug
noch etwas leiser zu gestalten, die Innenraumge-
rausche also noch stirker zu ddmmen, um so
Anderungen des Monotonieerlebens beobachten
zu konnen. Aus pragmatischen Uberlegungen
mufBte jedoch darauf verzichtet werden, ein
Fahrzeug wirklich leiser zu machen, der hierfiir
notige technische Aufwand iiberschreitet bei
weitem den Rahmen dieser Arbeit. Deshalb
wurde eine andere nicht weniger zielfiihrende
Strategie entwickelt: Ein Versuchsfahrzeug wird
dergestalt prapariert, daB es etwas lauter ist als
im Serienzustand — die Modifikation muf} je-
doch so gering sein, daf} sie bewult nicht wahr-
genommen werden kann, um somit kognitive
klassifizierende Bewertungen des Bewuftseins/
Individuums auszuschlieBen. Hierdurch kann si-
chergestellt werden, da3 mogliche Effekte nicht
auf bewuBite Entscheidungen zuriickzufiihren
sind. Wenn als Ergebnis letztlich festgestellt
werden kann, da3 das modifizierte, lautere Fahr-
zeug weniger ermiidend also entmiidend wirkt
als das leisere Fahrzeug im Grundzustand, dann
ist das Fahrzeug im Grundzustand eindeutig so
leise, daf3 es stiarker ermiidend wirkt als lautere
Fahrzeuge. Kann dieser Effekt jedoch nicht
nachgewiesen werden, so darf davon ausgegan-
gen werden, daf} die Grenze zum zu leisen Fahr-
zeug noch nicht iiberschritten wurde.

! Es ist sicher noch reichlich Potential zur Reduzie-
rung der Gerdusche in der Fahrgastzelle vorhanden,
fraglich ist, ob diese Reduzierung weiterhin eine
Optimierung darstellt.



Zusammenfassung

Um die der Arbeit zugrundeliegende Frage be-
antworten zu konnen, ,,Sind gegenwirtige Fahr-
zeuge in der Fahrgastzelle bereits so stark ge-
rduschgeddmpft, daB das Fehlen von Geriu-
schen zu mefibaren Beanspruchungen bei Lang-
zeitautobahnfahrten des Fahrers fiihrt, das heif3t
zu vorschneller Ermiidung?, wurde ein theore-
tischer Rahmen geschaffen, mit dessen Hilfe
eine nennenswerte Beanspruchung erfat wer-
den kann. Der theoretische Rahmen basiert auf
der Adaption zweier unterschiedlicher Modelle,
die in ein neues iiberfiihrt wurden. Von dem ei-
nen Modell (Norman & Shallice, 1986) wurde
in erster Linie die Handlungsauswahl iibernom-
men, vom zweiten Modell (Hockey, 1993) der
Regulationsmechanismus.

Das neue Modell (Reitter & Galley) wurde zur
Ableitung der Hypothesen iiber den Verlauf, die
Stirke und moglicher Rangreihen physiologi-
scher Parameter und Ergebnissen von Befragun-
gen zur Interpretation von Beanspruchung und
Monotonie des Autofahrers herangezogen.

In dieser Arbeit wurden folgende Methoden an-
gewendet:

Spontane Blickverteilung: Die spontane Blick-
verteilung wird mit Hilfe eines EOG aufge-
zeichnet, hieraus werden diverse Parameter von
Sakkaden und Lidschldgen ermittelt.

Springender Punkt: Der Springende Punkt ist
eine Blickbewegungsaufgabe, bei der ein be-
schleunigter Rechteck-Reiz (zwei alternierend
aufleuchtende LEDs) mit den Augen verfolgt
wird. Die hierbei anfallenden Daten werden
ebenfalls mit dem EOG aufgezeichnet, auch hier
ergeben sich verschiedene Parameter.

Zur Uberpriifung der Hypothesen wurde ein
neues Versuchsfahrzeug aufgebaut, welches als
Besonderheit die Moglichkeit besall, unter-
schiedliche, fahrzeugeigene Gerduschquellen in
modifizierter Form online in die Fahrerkabine
einzuspielen, ohne daf} dies von dem Fahrer be-
wullt wahrgenommen wurde.

In einem Vorversuch wurden verschiedene Ge-
rduschquellen des Versuchsfahrzeugs auf ihre

Eignung als Belastungsvarianten untersucht.
Ziel war es, zwei Gerdusche im Fahrzeug zu
identifizieren, von denen das eine als besonders
angenehm, das andere als besonders unange-
nehm wahrgenommen wird. Hierbei zeigte sich,
dal das Motorengeriusch, getrennt in zwei Fre-
quenzbereiche (einen hohen und einen tiefen),
diese Anforderung hervorragend erfiillt.

Es wurde folglich ein Versuchsdesign entwik-
kelt, welches vorsah, den Teilnehmern modifi-
zierte Motorengerdusche in die Fahrerkabine
einzuspielen. Drei Varianten wurden entwickelt
und getestet: (SD0) das Fahrzeuggerdusch ohne
zusitzlich eingespielte Gerdusche, sozusagen
der Grundzustand, an dem die Anderungen ge-
messen werden konnen, (SD1) das Fahrzeug mit
zusitzlich den hohen Komponenten des Moto-
rengerdusches und (SD2) das Fahrzeug mit zu-
sétzlich den tiefen Komponenten des Motoren-
gerdusches.

Fiir den Hauptversuch wurden sechs Teilnehmer
gebeten, jeweils dreimal von Berlin nach Ro-
stock und zuriick mit oben genanntem Fahrzeug
zu fahren. Fiir jede der drei Fahrten wurde eine
der drei Gerduschmodifikationen von den Teil-
nehmern unbemerkt in einer anderen Reihen-
folge umgesetzt. Die Versuchsstrecke und die
Randbedingungen des Versuchs wurden so ge-
wihlt, daB die Effekte der Beanspruchung durch
Monotonie verstirkt wurden.

Anhand psychophysiologischer Parameter der
Blickbewegungen (spontanes Blickverhalten),
der im Labor erfolgreich angewandten Blickbe-
wegungsaufgabe (Springender Punkt) und ver-
schiedener Befragungen (TLX-Fragebogen,
EZ34-Fragebogen, Befragung mittels Proteus)
wurden Daten zur Beantwortung der Fragestel-
lung erhoben. Die hinreichende Riickwirkungs-
freiheit der Methoden Springender Punkt und
der Befragung mittels Proteus wurden in einem
gesonderten Vorversuch nachgewiesen.

Die Datenanalyse wurde in verschiedenen
Schritten fiir jede Datenquelle getrennt durchge-
fiihrt. Die hierbei angewandten statistischen
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Verfahren umfassen Signifikanzanalysen, Kor-
relationsanalysen, Diskriminanzanalysen, Fak-
torenanalysen und andere. Am Ende der Arbeit
konnten alle Ergebnisse erfolgreich zu einer Ge-
samtschau zusammengefat und den Hypothe-
sen gegeniibergestellt werden.

Als die Fragestellung beantwortendes Ergebnis
zeigte sich, daB3 im niedrigen Frequenzbereich
bereits nicht mehr zwischen einer Zu- oder Ab-
nahme der Beanspruchung sinnvoll differenziert
werden kann, im hohen Frequenzbereich jedoch
durchaus noch Potential fiir Optimierungen vor-
handen zu sein scheint, und dafl die Fahrten
ohne eingespielte Gerdusche entgegen der in der
Einleitung formulierten ersten Arbeitshypothese
nicht beanspruchender oder monotonisierender
wirken als die Fahrten mit eingespielten Ge-
rduschen. Dieses Ergebnis konnte im weiteren
fiir einige sehr interessante SchluBfolgerungen
beziiglich des Wesens der Monotonie herange-
zogen werden (siehe unten).

Des weiteren konnten besonders geeignete Para-
meter des Springenden Punktes und der sponta-
nen Blickverteilung separiert werden, um Bean-
spruchung bei Langstreckenfahrten aufzuzei-
gen: Aus dem Springenden Punkt konnten die
Parameter Anti % (Anteil der Antizipationssak-
kaden als Antwort auf den Reizwechsel des
Springenden Punktes), Amp_Exp (Amplitude
der ExpreBsakkaden bei der Antwort auf den
Reizwechsel des Springenden Punktes) sowie
V_Anti und V_Reak (Geschwindigkeiten der
Antizipationssakkaden und Reaktionssakkaden
als Antwort auf den Reizwechsel des Springen-
den Punktes) als besonders geeignet ermittelt
werden, Ermiidung und Monotonie des Auto-
fahrers zu beschreiben. Anhand der sponta-
nen Blickverteilung konnten die Parameter
Amp_Sakk (Sakkadenamplitude), V_Lid (Lid-
schlugeschwindigkeit) sowie Dau_Lid_190
(Anzahl der Lidschlédge, die linger als 190 msec
andauern) als besonders geeignet ermittelt wer-
den.

Insgesamt konnten aus dieser Arbeit einige
Quintessenzen' abgeleitet werden:

« Die Soundbedingungen SDO-ohne” und SD2-
tief sind ununterscheidbar und weniger bean-
spruchend als SD1-hoch.

* Es gibt vier sehr gute Parameter, die sich aus
dem Springenden Punkt, und drei weitere, die

sich aus den spontanen Blickverteilungen ab-
leiten lassen.

* Aversiv getonte Aktivation fiihrt zu Ermii-

dung.

* Monotonie tritt auf, wenn drei Randbedingun-

gen erfiillt werden: (1) einformige Umweltbe-
dingungen, (2) eingeschrinkte Handlungsop-
tionen und (3) aversiv wahrgenommene Situa-
tionen.

! Der Begriff Quintessenz wurde von Alchimisten be-

nutzt, deren auf griechischen Wurzeln beruhende
Modellvorstellung von vier Essenzen (Feuer, Was-
ser, Erde und Luft) ausging und einer zusitzlichen
fiinften (der Quintessenz), welche iiber den vier an-
deren steht, in ihrer ,,Rohform* jedoch nicht vor-
kommt. Sie wird aber benétigt, um einen Stoff, be-
stehend aus den vier Essenzen, in einen anderen zu
tiberfithren. Je dhnlicher die zwei Stoffe einander
sind, desto leichter miiite das Uberfiihren nach der
damaligen Modellvorstellung von dem einen Stoff
in den anderen moglich sein, folglich auch das Um-
wandeln von Blei in Gold. In diesem Sinne, daB
eine Quintessenz entgegen der iiblicherweise be-
nutzten Sprachkonvention nicht nur eine simple
SchluBlfolgerung darstellt, sondern das iiber den an-
deren, in diesem Falle anderen Ergebnissen, Stehen-
de ist, wird dieser Begriff benutzt.

Ein kurze Erkldrung zu den hier benutzten Abkiir-
zungen: SDO-ohne — Fahrten ohne zusitzliche Ge-
rduschbeaufschlagung; SD1-hoch — Fahrten mit den
hohen Frequenzen des Motorengerdusches beauf-
schlagt; SD2-tief — Fahrten mit den tiefen Frequen-
zen des Motorengerdusches beaufschlagt.



Theoretische Grundlagen

Im Abschnitt A dieses Kapitels werden grund-
sitzliche Modelle zur menschlichen Dauerlei-
stung dargelegt, die zu einem neuen Modell fiih-
ren. Im Rahmen dieses Modells greifen viele
der Definitionen oder Operationalisierungen der
arbeitswissenschaftlichen Beanspruchungs- und
Belastungsforschung nicht mehr, so dafl im Ab-
schnitt B die entsprechenden Begrifflichkeiten
kritisch referiert werden. Im Abschnitt C wer-
den die Grundlagen fiir das Verstindnis der zur
Anwendung kommenden Methoden beziiglich
der Blickbewegungen gelegt, die dann im Ab-
schnitt D in den theoretischen Grundlagen der
angewendeten Methoden miinden.

Die weit verbreitete Téatigkeit des Autofahrens
auf Autobahnen ist eine nicht sehr komplexe
Leistung, die auf viele Stunden ausgedehnt doch
zunehmend auch ausgeschlafene Fahrer friiher
oder spiter mit ,,vorschneller Ermiidung kon-
frontiert, die zu Fahrfehlern, zu Unfillen fiihrt.
,Vorschnell“, weil nach dem circadianen
Rhythmus eigentlich noch gar kein Schlaf ange-
zeigt wire. Fiir diese vorschnelle Ermiidung
wird gerne Monotonie verantwortlich gemacht,
ohne daf} es heute dem einzelnen Fahrer oder
der Wissenschaft moglich wire, den Zeitpunkt
einer ernsthaften Ermiidung durch Einschlafen
am Steuer geniigend genau vorherzusagen. Ein-
schlafwarner sollen im Auto der Zukunft aus
dem Fahrerverhalten und vornehmlich okulo-
motorischen Zeichen beim Fahrer eine ernst-
hafte Ermiidung warnend anzeigen. Diese Ar-
beit ist auch als ein Beitrag zur Ermiidungsfor-
schung anzusehen, die in einer gleichformigen
Fahrsituation eine experimentelle Belastungsva-
riation einfiihrt, deren Einfluf auf die Ermiidung
beim Fahrer gemessen werden soll. Eine gingi-
ge wissenschaftliche Erkldrung fiir dieses Ver-
halten war lange Zeit die Formulierung, daf
eine gleichformige Reizsituation zum Nachlas-
sen der Aktivierung des Menschen fiihrt, was
wiederum zum Nachlassen der Leistung fiihrt.
Auch heute bestehen noch Forscher auf der
nachlassenden Leistungsfihigkeit als einen ob-
jektiven Nachweis der Ermiidung, da den sub-
jektiven Aussagen nur mit Einschrinkungen zu

glauben sei, obwohl die Datenlage eher fiir ein
Beibehalten der Leistung bei nachlassender Ak-
tivation spricht. Zuerst ist also der gegenwirtige
Stand der Modellbildung iiber die Aufrechter-
haltung menschlicher Leistung im Zustand des
Wachseins aufzuzeigen, wobei es eine Reihe
von Ansidtzen zum Thema Leistung und Akti-
vierung zu referieren gibt.

A Modellbildung

Mit einem geeigneten Modell lassen sich Vor-
hersagen hinsichtlich einer entsprechenden Fra-
gestellung ableiten. Die Giite solcher Vorhersa-
gen reicht von trivial bis anspruchsvoll, eine
sinnvolle Auswahl ist zu treffen. Im Rahmen ar-
beitswissenschaftlicher Untersuchungen kom-
men viele verschiedene Modelle zur regelmifi-
gen Anwendung', die alle ihre Stirken und ihre
Schwichen haben. Ublich ist es, mogliche Mo-
delle kritisch zu wiirdigen und auf ihre sinnvolle
Anwendbarkeit hin zu priifen. Das Ziel ist, das
Modell auszuwihlen, das die besten Prognosen
erlaubt. Gesucht wird ein Modell oder Kon-
strukt, welches unter anderem die zur Beschrei-
bung des Fahrerzustandes und Fahrerbefindens
notwendigen Begriffe wie Aktivation, Konzen-
tration, Leistung, Monotonie, Ermiidung und
Beanspruchung in sich vereint. In den Arbeiten
von Schonpflug (1987) oder Hacker & Richter
(1984) werden oben genannte Begriffe bereits
operationalisiert, jedoch bieten diese Autoren
zum einen keine Modelle an, wie sie fiir diese
Arbeit notwendig wiren, zum anderen basieren
deren Arbeiten auf Grundlagen, die, wie im fol-
genden noch ausgefiihrt wird, nicht mehr als un-
eingeschrénkt giiltig akzeptiert werden konnen,
so daf deren Arbeiten und Operationalisierun-
gen spiiter erst einflieBen werden.

Im Folgenden werden im Abschnitt A also ver-
schiedene Modellansitze diskutiert und mit aus

I Was seine Ursache unter anderem im stark eklekti-
schen Zusammentragen von Wissen aus diversen
anderen Bereichen hat, wie es auch schon Luczak
(1993) bereits in dem Vorwort seines Buches festge-
stellt hat.
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der Literatur bekannter Kritik verglichen, um
die Modelle herauszufiltern, die einer sich direkt
anschliefenden eingehenderen Betrachtung wert
sind. Aus dem sich ergebenden Modell werden
in Abschnitt B Operationalisierungen fiir ver-
schiedene oben bereits aufgefiihrte Begriffe ab-
geleitet, die sich an Operationalisierungen der
bekannten Literatur anlehnten. Dieser Weg ist
etwas aufwendiger als iibliche Wege, bei denen
zuerst Definitionen der Begrifflichkeiten aus der
Literatur iibernommen werden und damit impli-
zit auch ein entsprechendes Modell. Die Mo-
tivation fiir diese Vorgehensweise riihrt zum
einen aus der umfassenden Kritik an verschie-
denen Modellen, die dergestalt fiir die Defi-
nitionen verschiedener Begrifflichkeiten nicht
verfiigbar ist, zum anderen aus dem Stellenwert,
der dem Modell respektive den Begriffsopera-
tionalisierungen beigemessen wird (spéter wird
in erster Linie mit dem Modell gearbeitet wer-
den, die Operationalisierungen sind hierbei le-
diglich Mittel zum Zweck).

Al Vorhandene Modelle

Fiir diese Arbeit kommen nur Modelle in Frage,
die sich mit der Informationsverarbeitung® des
Menschen befassen; der Kernfrage, auf die die
gesamte Fragestellung reduziert werden konnte.
Diese Modelle lassen sich in zwei Gruppen ein-
teilen: Die einen befassen sich in erster Linie
mit den Stufen, die anderen mit den Ressourcen
der Informationsverarbeitung.

Stufenmodelle beriicksichtigen im Besonderen,
dall Informationsverarbeitung einem zeitlichen
Faktor unterliegt, wobei noch immer nicht end-
giiltig geklirt ist, an welcher Stelle welche Zei-
ten anzunehmen sind’. Die Autoren dieser Mo-
delle gehen davon aus, dal Information ver-
schiedene Stufen sequentiell passiert. Ein be-
kanntes Stufenmodell ist das auf Donders
(1868, 1969 zitiert nach Gopher & Sanders,
1984) basierende von Sternberg (1975, siehe
Abbildung 1). Es besagt, dafl sich Reaktionszei-
ten summarisch aus den Bearbeitungszeiten ein-
zelner, voneinander unabhingiger Informations-
verarbeitungsstufen  zusammensetzen.  Eine
Weiterentwicklung dieser Idee liegt in dem Kas-
kadenmodell von McClelland (1979, siche Ab-
bildung 2) vor. Es erlaubt parallel laufende Pro-
zesse, deren Behandlung im Sternberg’schen
Modell noch Fragen offen lie3.

So anschaulich diese Modelle sind, kénnen sie
jedoch allenfalls Reaktionszeitverlingerungen
oder -verkiirzungen vorhersagen. Sie kénnen be-
obachtbare Parameter von Blickbewegungen
oder Lidschlédgen nicht sinnvoll prognostizieren.
Die tatsdchlich zu beobachtenden Veridnderun-
gen in den okulomotorischen Parametern erfor-
dern also Modifikationen der Modelle (Galley
et al., 1988, Boldt, 1994, Churan, 1997).

Einen anderen Ansatz verfolgen Norman und
Shallice (1980). Sie erarbeiten ein ,,Entschei-
dungsmodell, in dem sie sehr anschaulich ana-
lysieren, wie und in welchen Situationen es zu
ungewollten und unbewuften Fehlhandlungen
kommen kann. Auf dieses Modell wird im fol-
genden noch sehr ausfiihrlich eingegangen.

Ressourcenmodelle scheinen gegeniiber Stufen-
modellen im Sinne dieser Arbeit Vorteile zu
bieten®. Ein sehr hiufig angewendetes Ressour-
cenmodell ist das von Kahneman (1973, siehe
Abbildung 3 und 4). Es geht von einem nicht
differenzierbaren Ressourcenpool aus, der jeder
Aufgabe zu gleichen Teilen zur Verfiigung
steht. Eine der schwerwiegendsten Einschrin-
kungen dieses Modells ist die fehlerhafte Vor-
hersage bei Dual-Task Aufgaben. Dies ist eine
Voraussetzung dieser Arbeit, denn Autofahren
beinhaltet immer mehrere Tasks, die parallel
ausgefiihrt werden miissen. Abbildung 4 impli-
ziert eine aus dem Modell vorhergesagte un-
differenzierte Begrenzung der verfiigbaren
Ressourcen, die bei steigender Aufgaben-
anforderung schlielich die Leistung begrenzt.

Dieses Modell (Kahneman, 1973) wird von
Wickens (1984a, sieche Abbildung 5) weiter-
entwickelt. Es stellt sich ihm jedoch das Pro-
blem, daf3 er die differenzierenden Ressourcen
(Wickens, 1984b, sieche Abbildung 6) nicht

[N

Der Begriff , Information wird in der Informations-
theorie vollig anders als im Alltagsgebrauch ver-
wendet. Nach einem Gesprich zwischen Heinz von
Foerster und Fritjof Capra (1994, zitiert nach Capra,
1996) ist es sinnvoller von Signalen und Signaltheo-
rie zu sprechen anstatt von Informationen und Infor-
mationstheorie, entsprechend wird eigentlich mit ei-
nem bestimmten Signal eine bestimmte Information
kodiert.

Friihe versus spite Selektion, eine Diskussion dieser
Problemstellung folgt gegen Ende dieses Kapitels.
Mit der einfachsten Annahme von Ressourcen sind
schon erste sinnvolle Vorhersagen beziiglich der
Blickbewegungen oder Lidschlidge moglich.

w
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gleichzeitig in ein Informationsverarbeitungs-
modell (Abbildung 5) einbinden kann.

Er geht bei seinem Ressourcenmodell (Wickens,
1984b, siehe Abbildung 6) von mehreren Kapa-
zitdten mit ressourcenartigen Eigenschaften aus.
Er differenziert drei Dimensionen:

1. Stufen der Verarbeitung (Kodierung, Zentra-
le Verarbeitung, Beantwortung)

2. Stufen des Sensoriums (visuell, auditiv)

3. Stufen des Verarbeitungscodes (rdumlich,
verbal).

Dieses Modell sagt voraus, da3 Aufgaben, die
verschiedene Ressourcen zur Informationsverar-
beitung nutzen, simultan ausgefiihrt werden
konnen, andere Aufgaben, die jedoch dieselben
Ressourcen nutzen, schwer interagieren. Somit
stimmen die Vorhersagen dieses Modells mit

den Ergebnissen von Dual-Task Aufgaben eher
iiberein als die Voraussagen, die sich aus dem
Modell von Kahneman (1973) ableiten lassen.
Es zeigt sich jedoch, da3 es nur sehr spezielle
Dual-Task Aufgaben sind, die den Voraussagen
entsprechen. (Luczak, 1993, behauptet sogar,
dafl sehr gutes Time-Sharing dem Menschen so
gut wie unmdoglich sei’).

In seinem Informationsverarbeitungsmodell
(Wickens, 1984a) geht er trotz des mehrdimen-
sionalen Ressourcenmodells wieder von einem

5 Selbst Spazierengehen und Denken lassen sich mit-
unter nicht 100% kompatibel kombinieren, héufig
bleiben manche an sehr komplizierten oder komple-
xen Stellen des Gedankenganges lieber stehen, wo-
bei sich an dieser Stelle natiirlich einwenden lie3e,
dal das Stehen als solches auch als Titigkeit zu
werten sei, zugegebenermalflen aber als eine einfa-
chere denn Gehen.
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Miscellaneous sources of arousal: anxiety, fear, anger, sexual excitement,
muscular strain, effects of drugs, intense stimulation, etc.

Momentary
intentions

\

Allocation
policy

Miscellaneous manifestations
of arousal: pupillary dilatation,
increased skin conductance,

Available capacity and
arousal increases to meet
demands for processing
capacity

Arousal
m E fast pulse, etc.
| |
| Available |
| capacity |
1 1

00___1

Evaluation
of demands
on capacity

Possible activities

Responses

/ Perfect system

Supply-demand
shortfall
(performance
decrement)

/ ~ Human Performance

jrl_
v
4

Resources|

supplied

~ Fixed-capacity
system

Task demand (difficulty)

Abbildung 4: Hypothetischer Zusammenhang
zwischen benotigten Ressourcen und steigender
Aufgabenschwierigkeit nach Kahneman, 1973

einzigen Ressourcenpool aus, dhnlich wie auch
Kahneman (1973) es tut. Das Ziel dieses Mo-
dells ist es, eine einfache Beziehung aufzuzei-
gen zwischen den Stufenmodellen, die Zeitzu-
sammenhinge beriicksichtigen, und dem Gedan-
ken eines Ressourcenmodells. In der zweiten,
tiberarbeiteten Auflage seines Werks ,,Engineer-
ing Psychology and Human Performance®
(Wickens, 1992) ist es ihm auch 18 Jahre spiter

Abbildung 3:
Ressourcenmodell nach Kahneman, 1973

offensichtlich nicht gelungen, diese beiden von
ihm selbst entwickelten Modellvorstellungen
miteinander zu verbinden.

Eine weitere Moglichkeit wird von Sanders
(1983, siehe Abbildung 7) entwickelt. Auch er
bemiiht sich um eine Verkniipfung von Stufen-
und Ressourcenmodell mit dem Ziel, ein kogni-
tiv energetisches Modell zu erstellen. Darauf
baut spiter Mulders (1986, ohne Abbildung) Ar-
beit auf. Hier finden sich dann Begriffe wie
Arousal, Effort und Activation, im Falle von
Mulder sogar noch dem Begriff Core Activa-
tion. Diese Begriffe ermoglichen, zusitzlich zu
der eigentlichen Informationsverarbeitung, den
Zustand eines Menschen mit Hilfe dieser Para-
meter differenziert zu beschreiben.

Was diesen Modellen allerdings fehlt, ist eine
Moglichkeit des Regelns®. Dieser wesentlichen

6 In diesen bisher vorgestellten Modellen scheint es,
als liefe alles ,,automatisch* ab, als gébe es keinen
Willen, keine Entscheidungsfreiheit oder kein Be-
wufitsein. Dies schneidet zwar eine stark ethisch-
philosophische Fragestellung an, die an dieser Stelle
nicht beantwortet werden soll, ein Verzicht auf den
Willen und den sich daraus ableitenden Implikatio-
nen scheint dennoch nicht angemessen.
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Eigenschaft des Menschen wird sowohl bei San-
ders als auch bei Mulder nur mittels einer recht
kleinen ,,Feedback“-Schleife Rechnung getra-
gen. Die Brisanz dieser Schleife’ scheint unter-
schitzt. Es gibt also wohl ein Feedback, nur

beschrinkt sich dieses auf recht einfache Riick-
kopplungen. Erst wenn ein Modell solche
Schleifen (eine oder mehrere) aufweist, kann es
kybernetischen Anspriichen gerecht werden.

Einen wesentlichen Schritt in die Richtung eines
kybernetischen Systems hat Hockey (1993) ge-
leistet, der sich seit 1973 mit Strefs und dessen
Verarbeitung beschiftigt. Dies ist das erste
Modell, welches mit zwei Schleifen arbeitet und
somit den speziellen Anforderungen eines ky-
bernetischen Informationsverarbeitungsmodells
gerecht wird. Es stellt den Ansatz dar, der am
ehesten geeignet ist, in dieser Arbeit verwendet

7 Diese angesprochenen ,,Feedback*“Schleifen be-
schrianken sich auf den trivialen Fall des Feedbacks
ausgefiihrter Reaktionen zum Ausfiihrenden. Dieses
Feedback ist ohne Zweifel vorhanden und muf} be-
riicksichtigt werden. Er kann allerdings auch als
neue Systemeingabe interpretiert werden, ein echtes
Feedback innerhalb des Systems (und iiber den
Systemzustand) findet nicht statt.
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Abbildung 7: Kognitiv energetisches Stufenmodell nach Sanders, 1983

zu werden. Er wird im folgenden ausfiihrlich
erldutert.

A2 Kritik an den vorgestellten Modellen

Die Kritik an den oben genannten Modellen hat
in letzter Zeit eine neue Dimension angenom-
men. lhre Ansétze lassen sich nicht mehr als
Verbesserung vorhandener Modelle oder ,,Neu-*
Interpretationen verstehen. Prominente Vertreter
einer solchen grundlegenderen Kritik sind zum
Beispiel Gopher & Sanders (1984) in einer recht
moderaten Form. Andere, zum Beispiel Neuman
(1992) oder Allport (1993), werden noch negati-
ver in ihrer Bewertung. Der Umgang mit ihrer
eher destruktiven Kritik bereitet dem arbeitswis-
senschaftlichen Anwender der Modelle erhebli-
che Sorgen: Einerseits kann er nicht mehr iiber
diese Kritik, die im folgenden dargestellt wird,
hinweggehen, andererseits wird er von den Au-
toren allein gelassen, denn die Diskussion hat
noch zu keinen neuen und besseren Modellen
gefiihrt.

Gopher & Sanders (1984) Kritik an den vor-
herrschenden Modellen gipfelt in vier Fragen,
die laut den Autoren mit einer Verbesserung der
vorhandenen Modelle beantwortet werden miis-
sen:

e Stehen sich Stufen- und Ressourcenmodelle
wirklich gegeniiber, oder sind sie nur ver-
schiedene Herangehensweisen an das eigent-
liche Problem?

* Gibt es wirklich ein universell psychologi-
sches Verarbeitungsmodell oder verschiedene
Modelle mit begrenzter Validitét?

* Wurden bei der Anwendung des Modells
grundlegende Annahmen iiber die Art und
Natur energetischer Ressourcen verletzt?

e Wenn das Modell gute Vorhersagen fiir eine
Fragestellung liefert, wie gut sind sie in bezug
auf andere Fragestellungen zu verallgemei-
nern?

Neumans Kritik (1992) bezieht sich auf die
gingigen Aufmerksamkeitsmodelle, denen unter
anderem gemeinsam ist, da} sie implizit zwei
Annahmen voraussetzen, die sich bereits in den
Arbeiten von Broadbent (1958, und spiter 1971,
1982) auffinden lassen: Aufmerksamkeit sei
eine relativ einheitliche Komponente des Ge-
samtsystems, den anderen Komponenten des
Gesamtsystems gewissermallen gegeniiberste-
hend. Es wird bei der Aufmerksamkeit davon
ausgegangen, dal} sie eine begrenzte Kapazitit
aufweist, willkiirlich steuerbar ist und eine Re-
prisentation im BewuBtsein hat. Wo aber die
Grenze der Kapazitit verlduft, so argumentiert
Neumann, wurde in den letzten dreifig Jahren
unter dem Stichwort ,,frithe oder spite Selek-
tion* diskutiert und bisher nicht zufriedenstel-
lend gelost. Die Kapazitit, vielmehr der Mangel
daran, jedoch muf} verwaltet werden. Dies ge-
schieht, indem die Kapazitit den konkurrieren-
den Prozessen zugeteilt wird. Populidr geworden



Theoretische Grundlagen

15

ist diese Diskussion unter dem Stichwort ,,Se-
lektivitdt der Aufmerksamkeit®. Die Reprisen-
tation im BewuBtsein ist eng mit der Selektion
verkniipft, wobei auch hier nicht klar ist, inwie-
fern entweder die Selektion oder das Ergebnis
der Selektion ins Bewuftsein gelangen.

Neumann fafit anschliefend die Ergebnisse der
letzten dreiBig Jahre wie folgt zusammen:
,Diese Forschung ist in gewisser Hinsicht
hochst erfolgreich gewesen. In anderer Hinsicht
war sie, wie sich jetzt abzeichnet, ein Miferfolg.
Sie war ein MiBerfolg insofern, als inzwischen
vermutet werden muf3, da3 nahezu keine ihrer
Rahmenbedingungen stimmt. Thr Erfolg liegt in
der Fiille des empirischen Materials, das sie
gleichwohl hervorgebracht hat.*

Nach eingehender Analyse der Schwierigkeiten,
die sich aus den zugrundeliegenden Annahmen
ableiten lassen, und einem geschichtlichen Ab-
ril der Aufmerksamkeitsforschung bietet Neu-
mann einen Ausblick oder besser einen Anforde-
rungskatalog an zukiinftige Modelle. Er legt da-
bei gesteigerten Wert darauf, daB die Funktion
der Aufmerksamkeit stirker in den Vordergrund
tritt und stellt ein Fiinf-Komponenten-Konzept
der Aufmerksamkeit vor (wortlich zitiert):

* Verhaltenshemmung (behavioural inhibition),
die verhindert, dal} versucht wird, unvereinba-
re Handlungen zugleich auszufiihren

 die Regulation des psychophysiologischen Er-
regungsniveaus

¢ Informationsselektion zur Handlungssteue-
rung (selection-for-action) als die Funktion
der sensorischen Aufmerksamkeit

e die Spezifikation von Handlungen durch
Handlungsplanung

* funktionell erforderliche Hemmungsvorginge
beim Einsatz von Fertigkeiten (skills)

In diesem Zusammenhang macht Neumann
deutlich, dafl eine stirkere Beriicksichtigung
neuronaler Befunde in der Modellentwicklung
notwendig ist. Er verweist unter anderem auf
die Arbeiten von Sanders (1983) oder Norman &
Shallice (1986, welche sich im zugrundeliegen-
den Modell nicht wesentlich von der Arbeit von
1980 unterscheidet), bei denen neuronale Be-
funde bereits mit eingeflossen sind.

Allport (1993), als letzter der zitierten Kritiker,
leitet mit seiner Frage ,,Hatten wir die falschen

Fragen gestellt?** dhnlich wie Neumann (1992)
eine Betrachtung der Forschungsentwicklung
zur Aufmerksamkeit und ihrer Regelung wih-
rend der letzten Jahrzehnte ein. Allport findet
dabei einen nur etwas anderen Ansatz fiir seine
Kritik und gipfelt in der Formulierung: ,,The pe-
nalty for such wishful thinking (einen einzigen
Ort der Aufmerksamkeit, ein einziges Aufmerk-
samkeitssystem, eine einzige Aufmerksamkeits-
ressource — Anmerkung vom Autor) is to be
condemned forever to appeal, in one’s theory, to
ill-defined (or even completely undefined) cau-
sal mechanisms and constraints ... whose ex-
planatory horsepower is nil.“ (Sinngemif$: Die
Strafe solchen Wunschdenkens ist, fiir immer
dazu verdammt zu sein, in seiner Theorie von
falsch definierten (oder gar vollig undefinierten)
kausalen Mechanismen und Randbedingungen
ausgehen zu miissen, deren erklédrerische Lei-
stung null und nichtig ist.) Allport listet gegen-
wirtige, grundlegende Annahmen in seinem Ar-
tikel auf, von denen er behauptet, daf3 sie entwe-
der fragwiirdig oder gar schlicht falsch sind, und
fordert dariiber hinaus, sich mehr Gedanken
iiber die neuronalen Grundlagen bei der Modell-
bildung zu machen.

Die oben genannte Kritik an den gingigen Mo-
dellen ist fundiert und die Forderungen an neue
Modelle umfassend. Die beispielsweise von
Milner & Goodale (1995) auf der Basis von Di-
stler et al. (1993) fiir die visuelle Informations-
verarbeitung bei Primaten oder von Fischer &
Weber (1993) fiir ExpreBsakkaden entwickelten
neuronalen Modelle sind fiir diese Arbeit nicht
geeignet, obwohl gerade sie die neuronalen
Strukturen zu beriicksichtigen suchen. Ersteres
ist so kompliziert, daf} selbst die Autoren kaum
Implikationen aus diesem Modell ableiten, es
vielmehr nur zur Beschreibung der neuronalen
Vorginge benutzen. Das zweite Modell ist wie-
derum so speziell auf eine einzige Fragestellung
zugeschnitten, dafl sich keine Verallgemeine-
rungen anbieten. Andererseits ist es einem An-
wender solcher Modelle nicht moglich, ein eige-
nes, neues Modell zu entwickeln, so dal} fiir
diese Arbeit auf die interessantesten Modelle
(Norman & Shallice, 1980, Abbildung 9 und
Hockey, 1993, Abbildung 10) zuriickgegriffen
wird. Diese werden im folgenden zu einem ein-
zigen, geschlossenen Modell zusammengefiihrt.
Einleitend werden beide Modelle mit ihren
Grundlagen und ihrer Entwicklung dargestellt.
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A3 Das Modell von Norman & Shallice (1986)

Das Modell beider Autoren erklirt die Rolle der
Aufmerksamkeit in der Handlungsauswahl so-
wohl bei automatischer Verrichtung als auch bei
absichtlicher, aufmerksamer Kontrolle. Es wird
ein theoretischer Rahmen vorgeschlagen, um
die Handlung zu steuern. Hierzu werden eine
Anzahl aktiver Schemata, im Falle automatisier-
ter Handlungen mittels sensorischer Cues, die
als Trigger wirken, angestoflen. Als ,,automa-
tisch* definieren die Autoren:

¢ Wenn Aufgaben ohne BewuBtsein ihrer Lei-
stung ausgefiihrt werden (wie das Laufen auf
einem Stiick ebenen, sicheren Untergrundes).

* Es beschreibt die Art, in der eine Handlung
eingeleitet werden kann ohne absichtlicher
Aufmerksamkeit oder BewuBtsein (wie das
Ansetzen eines Glases wihrend einer Unter-
haltung).

¢ Es kann in Fillen wie Orientierungsreaktio-
nen benutzt werden, bei denen die Aufmerk-
samkeit automatisch auf etwas gelenkt wird,
ohne absichtlicher Kontrolle iiber die Rich-
tung der Aufmerksamkeit.

¢ Es kann operationalisiert werden, um auf Si-
tuationen zu verweisen, in denen eine Aufga-
be, ohne andere zu storen, ausgefiihrt wird.
Hierbei verweisen die Autoren auf Shriffin &
Schneider (1977), Kahneman & Treismann
(1984) sowie Posner (1978).

Es ist demnach moglich, sich der Ausfiihrung
einer Handlung bewuBt zu sein, ohne ihr aktive,
unmittelbare Aufmerksamkeit zu zollen. Die all-
gemeinste Situation dieser Art ist das Einleiten
von Routinehandlungen. In solch gut gelernten
Aufgaben erfihrt der Handelnde das Handeln
als ,,das Bewufitsein der Entscheidung zu han-
deln®, selbst wenn nicht unmittelbar irgendeine
Erfahrung der Handlungsintention vorausgegan-
gen ist. Das BewuBtsein der Entscheidung kann
aber auf jeden Fall auch fehlen.

Im Gegensatz zu Handlungen, denen keine akti-
ve, unmittelbare Aufmerksamkeit gezollt wird,
stehen solche, die unter absichtlicher, aufmerk-
samer Kontrolle ausgefiihrt werden. An dieser
Stelle zitieren die Autoren James (1890), der
zwischen ,,Ideo-Motor“ und ,willentlichen®
Handlungen unterscheidet. Eine Anzahl ver-
schiedener Arten von Handlungen scheint be-
wulite Aufmerksamkeitsressourcen zu benoti-

gen; die Autoren teilen diese willentlichen
Handlungen in fiinf Kategorien ein:

e Sie sind an Planung oder Entscheidungsfin-
dung beteiligt.

* Sie sind Teil von Problemldsungen.

¢ Sie sind schlecht erlernt oder umfassen neue
Handlungssequenzen.

e Sie werden als gefihrlich oder technisch
schwierig eingeschiitzt.

* Sie sind mit dem Uberwinden stark gewohnter
Reaktionen oder dem Widerstehen von Versu-
chungen verbunden.

Das allgemeine Prinzip ist, daB es spezielle
Situationen sind, in denen die unkontrollierte
Anwendung eines Handlungsschemas nicht er-
wiinscht ist, aus Angst, es konnte zu Fehlern fiih-
ren. Auf diesen Uberlegungen basierend, entwik-
keln die Autoren ein Modell, um einige Phéno-
mene der Handlungskontrolle zu erkldren, wie

 einige Unterscheidungen der Handlungslei-
stung, die als automatisch klassifiziert werden
konnen.

* Handlungssequenzen, die normalerweise au-
tomatisch ausgefiihrt werden und wenn es ge-
wiinscht wird, ebenfalls unter willentlicher,
aufmerksamer Kontrolle ausgefiihrt werden
konnen.

* den Weg iiber solch willentliche Kontrolle ei-
nerseits ungewollte Handlungen zu unterdriik-
ken, andererseits gewollte zu steigern.

e fiir prizises Timing héufig geschickte Lei-
stungen notwendig sind.

¢ bewuBite Aufmerksamkeit auf obigem Lei-
stungsaspekt die Handlung unterbrechen
kann.

» Konflikte zwischen inkompatiblen Handlun-
gen vermieden werden miissen.

Sie schlagen zwei gegensitzliche Prozesse der
Handlungsauswahl und der Handlungskontrolle
vor. Der eine ist ausreichend fiir einfache oder
gut erlernte Handlungen, der andere erlaubt,
durch willentliche, aufmerksame Kontrolle die
Leistung zu modellieren. Den zugrundeliegen-
den Mechanismus, das ,Streit-“Management
(CS-Contention Scheduling), das mit Hilfe von
Aktivation und Hemmung der unterstiitzenden
und sich widersprechenden Handlungsschemata
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Abbildung 8: Horizontaler Faden nach Norman & Shallice, 1980/86

agiert, kann als ein Mechanismus zur Vermei-
dung von Konflikten wihrend einer Leistung
gedacht werden. Prizises Timing wird iiber ei-
nen Trigger gehandhabt, der es den passenden
Schemata erlaubt, zum exakt benétigten Zeit-
punkt initiiert zu werden. Die Autoren verwei-
sen an dieser Stelle auf die Arbeiten von
McClelland & Rummelhart (1981) sowie Rum-
melhart & Norman (1982).

Auf dem Weg zum Modell entwickeln die Auto-
ren an dieser Stelle ein erstes Teilmodell, wel-
ches gut gelernte, gewohnheitsméBige Aufgaben
repriasentieren soll (sieche Abbildung 8). Der
wichtige Punkt hierbei ist, dal die Verarbei-
tungsstrukturen, die einem solchen horizontalen
Faden® unterliegen, im Prinzip sehr gut spezifi-
ziert werden konnen. Wenn, so argumentieren
die Autoren, zahlreiche Schemata zur gleichen
Zeit aktiviert werden, muf} es auch Mittel ge-
ben, die dafiir Sorge tragen, daf} ein besonderes
Schema selektiert wird. Gelegentlich wird es
zwischen potentiell relevanten Schemata zu
Konflikten kommen, wofiir eine Art Konfliktlo-
seprozedur vorgesehen sein muf}. Die Autoren
verweisen dabei auf die Arbeiten von McDer-
mott & Forgy (1978) sowie Bellman (1979).
Die nun vorgeschlagene Vorgehensweise sieht
vor, die Auswahl mittels der variablen Menge
von Aktivation zu iibernehmen. Das bedeutet, die
individuellen Schemata haben jeweils einen Ak-
tivationswert. Dieser wird mit Hilfe einer Kom-
bination von Faktoren bestimmt, von denen ei-
nige zwischen den Schemata operieren, andere,
resultierend aus speziellen Prozessen, auf dem
Schema operieren.

Wird ein Schema einmal selektiert, so liegt sein
Aktivationslevel iiber einem Schwellwert und

wird ausgefiihrt, solange wie die Aktivation
nicht ausgeschaltet, das Ziel nicht erreicht oder
die Handlung nicht abgeschlossen oder blockiert
ist. Eine Handlung kann dadurch blockiert wer-
den, da3 entweder einige Ressourcen oder In-
formationen fehlen oder von hoher aktivierten
Schemata genutzt werden. Daraus ist ersichtlich,
daB keine direkte Aufmerksamkeitskontrolle bei
der Handlungsauswahl vonnéten ist. Bewufte
Aufmerksamkeit manifestiert sich indirekt iiber
die Festlegung der Aktivationswerte der Sche-
mata.

An dieser Stelle wird der bereits eingefiihrte Be-
griff des Streitmanagements (CS-Contention
Scheduling) erldutert. Das Streitmanagement hat
die Aufgabe, den Wettstreit um Selektion, die
Verhinderung von wettbewerblichem Gebrauch
oder dem gemeinsamen Gebrauch gemeinsamer
oder verwandter Strukturen zu regeln.

Im weiteren wird zwischen unterschiedlichen
Arten des AktivationseinfluB}’ auf ein Schema
differenziert: Einflu des Streitmanagements,
Befriedigung der Triggerbedingungen, Selek-
tion anderer Schemata und vertikale Beein-
flussung (wie anhand der Abbildung 9 deutlich
wird). Die Triggerbedingungen legen fest, bei
welchen Bedingungen ein Schema ausgeldst
werden sollte, damit eine genaue Umgebungs-
kontrolle der Leistung ermoglicht wird. Wie gut
vorhandene Bedingungen die Triggerspezifika-
tion erfiillen, legt die Menge der Aktivation be-
ziiglich dieses Faktors fest. Die Selektion eines
Schemas kann zur Aktivation anderer, meist un-
tergeordneter Schemata fiihren.

8  Faden* als Ubersetzung des Begriffs ,,Thread* wie
er im Original benutzt wird.
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Hier wird der entscheidende Begriff des iiber-
wachenden Aufmerksamkeitssystems (SAS-
Supervisory Attentional System) eingefiihrt, das
eine Kontrolle iiber die Schemata ausiibt (von
Shallice in Stuss et al. (1995) noch weiter spezi-
fiziert als (1) Energetisierung im Sinne einer
Aktivierung von Schemata aber auch einer wil-
lentlichen Anstrengungskomponente (2) Hem-
mung von nicht zielfithrenden aber prisenten,
das heifit von aktivierten Schemata, (3) Adjust-
ment of Contention Scheduling, (4) If-Then-
Logik und (5) Monitoring).

Shallice bearbeitete dieses Modell noch lange
Zeit weiter (1988, 1992, Stuss et al., 1995) und
postulierte dabei Entsprechungen der einzelnen
Elemente des Modells mit Hirnregionen (bei-
spielsweise das SAS mit dem Frontallappen),
womit er die oben genannten Anforderungen
Neumanns (1992) und Allports (1993) bereits
vorwegnahm.

A4 Das Modell von Hockey (1993)

Hockey entwickelt in seinem Artikel ,,Cognitive-
energetical control mechanisms in the manage-
ment of work demands and psychological
health” ein Kontrollmodell des Regulationspro-
zef3’. Es geht ihm dabei um die Bewiltigung von
StreB und Uberlastung als gesundheitliche (Risi-
ko-) Faktoren, wobei er die beiden Begriffe
Stre und Uberlastung selbst nicht niher defi-
niert, sie vielmehr operationalisiert. Er sagt, daf
StreB und Uberlastung in der Form von Aktiva-

L

tionsmustern emotionaler und affektiver Reak-
tionen aus unangemessenen Umgangsformen
mit der eigentlichen Arbeitsbelastung erwach-
sen. Er legt dabei kritisch das Modell von Kara-
sek (1979) zugrunde, welches bereits auf ,,schiit-
zende* Effekte mittels der Kontrollierbarkeit bei
hohen Anforderungsniveaus hinweist. Es sei
wahrscheinlich, so leitet er ab, daf die Aus-
wirkungen von Kontrollmoglichkeiten auf das
Wohlbefinden (wie auch auf die Leistung) kri-
tisch von individuell unterschiedlichen Varia-
blen abhingen, wie auch der Bedarf an Kontrol-
le und Wahrnehmung von Bewiltigungsressour-
cen. Er legt darauthin fest, dal seine weiteren
Analysen auf den zwei Faktoren Anforderung
(im Original ,,demands*“) und Kontrolle (im
Original ,,control®) aufbauen sollen. Seine ei-
gentliche Modellentwicklung basiert auf dem
bereits vorgestellten Modell von Kahneman
(1973), der 1971 (Kahneman, 1971) die Stabili-
tat von Leistung auf die Effektivitit der Auf-
merksamkeitskontrolle in der Behandlung der
dominierenden der aktuellen Handlungen zu-
riickfiihrt. Leistung kann somit als ,,geschiitzt*
vor Umweltstérungen durch die Priorisierung
stark arbeitsgerichteter Ziele beschrieben wer-
den. Dieser Schutz wird jedoch auf Kosten einer
verringerten Stabilitdt in anderen energetischen
Systemen erlangt. Das stimmt mit den Unter-
suchungen tiiberein (Hockey, 1979, 1986a und
Hockey & Hamilton, 1983), die ergaben, daf} er-
stens dort, wo Einbriiche der Leistung beobach-
tet wurden, eine spezifische Art der Anderung
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auftritt, die mit unterschiedlichen Stressoren
verbunden zu sein scheint. Zweitens ergaben sie,
daf} allen Stressoren eine zusitzliche, gemeinsa-
me Wirkung auf die Leistung eigen ist, die sich
in der Schwichung der Effektivitit des Auf-
merksamkeitskontrollsystems fiir allgemeine
Aufgaben niederschlidgt. Hockey legt Wert auf
die Betonung, daf} eine mangelnde Wirkung auf
das Wohlbefinden nicht als Beweis fiir das Feh-
len von Beeintrichtigungen gewertet werden
diirfe. Die Strategie, die Leistung zu schiitzen,
macht es demnach schwierig, einen entsprechen-
den Abfall in Priméraufgaben zu finden. Er stellt
fiir die weitere Diskussion eine Tabelle mogli-
cher Typen des Leistungsabfalls auf:

Tabelle 1: Typen des Leistungsabfalls sowie deren
Charakteristika nach Hockey, 1993

Typ des
Leistungsabfalls

Charakteristika des Leistungs-
abfalls

Priméarabfall direkte Beeinflussung der Primar-
aufgabenparameter
Kompensations- Erhohung der sympathischen Er-
kosten regung und/oder negativen Affekte
wahrend der Aufgabenbearbeitung
Strategische Wechsel zur Anwendung von Nied-
Regulation rigstanstrengungsstrategien  oder
verringerte Anwendung des Arbeits-
gedachtnisses wahrend der Aufga-
benbearbeitung
Ermiidungsnach- beobachtbares Vorziehen von Nied-
wirkungen rigstanstren%ungsstrategien beim
JProbe“Test” im AnschluB an lang
andauerndes Arbeiten
Primérabfall:

Hockey erldutert, dal Abfille in den Primérauf-
gaben selten nachzuweisen sind. Er bezieht sich
dabei auf Broadbent (1957), der auf entspre-
chend sensitive Aufgaben bei der Untersuchung
von Gerauscheffekten hingewiesen habe, wie
Vigilanzaufgaben oder selfepaced serielle Reak-
tionsaufgaben, die lange andauern, ohne Unter-
brechung durchgefiihrt werden und unvorher-
sehbar sind, so daf} lediglich Ausrutscher der
Kontrolle, Antwortlatenzzeiten und Fehler ge-
messen werden konnen.

Kompensationskosten:

Hockey weist darauf hin, da8 das Fehlen von
Auswirkungen auf die Leistung der Primérauf-

gabe von einer Steigerung der Kompensations-
kosten begleitet werden kann, wie zum Beispiel
einer sympathischen Aktivation und/oder sub-
jektiven Aussage iiber gesteigerten Effort oder
Belastung (im Original ,,strain“). Er bezieht sich
in diesem Fall auf Arbeiten von Lundberg &
Frankenhaeuser (1978) und Wilkinson (1962),
die Kopfrechenaufgaben benutzten.

Strategische Regulation:

An dieser Stelle verweist Hockey auf die Mog-
lichkeiten von Zweitaufgaben. Bei diesen kon-
nen weniger anstrengende LOsungsstrategien
benutzt werden, bis hin zu dem Phinomen
der Aufmerksamkeitseinengung oder erhohten
Trennschirfe. Diese konnen als allgemeine Stra-
tegie angesehen werden, die Aufgabenanforde-
rungen unter Stref} oder langer, hoher Beanspru-
chung zu reduzieren. Er interpretiert hierbei die
Einengung als strategische Regulation und nicht
als automatische Folge von Stref.

Ermiidungsnachwirkungen (im Original
,fatigue after-effects*):

Es gibt nach Hockey Aufgaben oder Situationen
(zum Beispiel Trecking- oder Reaktionszeitauf-
gaben), in denen keinerlei Leistungseinbriiche
wihrend der Aufgabenbearbeitung (um die 60
Stunden) meBbar sind. Dennoch treffen die Teil-
nehmer bei anschlieBenden Tests (beispielswei-
se der COPE-Aufgabe, Shingledecker & Hol-
ding, 1974) mehr riskante Entscheidungen, was
er mit vermindertem Effort gleichsetzt. Des wei-
teren weist er auf die nachlassende Wirkung
von Stressoren durch die optionalen Regula-
tionsaktivititen der Individuen hin.

An dieser Stelle fiihrt Hockey das von ihm ent-
wickelte Modell ein. Er beruft sich auf die
grundlegenden Arbeiten von Hockey & Hamil-
ton (1983), Hockey (1986a), Trumbell & Ap-
pley (1986), Kahneman (1973) sowie McGrath
(1976). Hier schlieBt er sich den dort entwickel-

9 Erlauterung nach Dorsch (1994): Probe-Technik,
Reproduktionsverfahren in der Priifphase eines Rei-
hen-Lernversuches, bei dem die Reproduktion von
nur einem Reihenglied verlangt wird, das durch ei-
nen Hinweisreiz bezeichnet ist, dessen Position an-
gegeben ist oder das vor oder nach einem anderen
geboten worden war. Die Probe-Technik eignet sich
zur Untersuchung des Kurzzeitgedichtnis’® (Ge-
déchtnisspanne) und kann auch mit dem Paar-Asso-
ziationen-Lernen verbunden werden.
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ten Definitionen an, die fiir Stre3 als Unterbre-
chung des Gleichgewichtes zwischen kogniti-
vem- und Umwelt-System durch externe Fakto-
ren benutzt werden, und bedient sich ihrer. Als
eigentliche Basis seines Modells zieht er Broad-
bents (1971) Zwei-Ebenen-Modell heran, wobei
sich Hockeys Modell von anderen in der Beto-
nung auf die zugrundeliegenden Mechanismen
der Auswahl unterschiedlicher Bewiltigungs-
strategien unterscheidet. Wie in allen Kontroll-
modellen, so Hockey, wird das Verhalten auf ei-
nem stabilen Niveau beibehalten, indem zielba-
sierte interne Referenzwerte mit dem negativen
Feedback der gegenwirtigen Handlungen ver-
glichen werden. Dabei wird das Feedback als
Fehlersignal genutzt, um das Verhalten so zu
modifizieren, daB die Diskrepanzen aufgelost
werden.

In dem Modell befinden sich zwei Schleifen (A
und B), wobei Schleife A als Routine-Kontroll-
system gedacht ist, welches stabiles Verhalten
sicherstellen soll: Ein Action Monitor (die eng-
lischsprachigen Ausdriicke, wie im Modell be-
nutzt, werden beibehalten) vergleicht das Feed-
back der gegenwirtigen kognitiven Aktivitidten
mit einem Zielzustand und aktiviert vertraute
(im Original ,,familiar*) (automatische) Regula-
tionen, die das Verhalten so lange modifizieren,
bis ein Zielabgleich hergestellt ist. Das System
andert seine Geschwindigkeit, das Timing, die
Gedéchtnisausnutzung und dhnliches, bis die
Leistungen innerhalb akzeptabler Grenzen stabi-
lisiert sind. Hierbei fallen dem Effort abhéngig
davon, wie er wahrgenommen wird, zwei unter-

Perceptual [Environmental
input impact

performance

Abbildung 10:
Modell nach Hockey, 1993

schiedliche Rollen zu: Bei Steigerungen niedri-
gen Niveaus zeigt er fehlerhaftes Verhalten des
Routine-Kontrollsystems auf und fiihrt zu einer
Verschiebung der Kontrollsysteme von Routine
zu Uberwachung, bei Anderungen hohen Ni-
veaus stellt er ein Schliisselelement fiir die Aus-
wahl des Kontrollmodus dar.

Verschiebung des Kontrollniveaus: Ist die
vom Action Monitor wahrgenommene Diskre-
panz hoch, wird ein stirker kontrolliertes Ant-
wortverhalten benétigt und es findet eine Ver-
schiebung zu Schleife B, dem Uberwachungs-
Kontrollsystem statt. Hockey postuliert fiir das
Einschreiten dieses Kontrollsystems, daff ein
Anstieg des Effortbedarfs des Regulationsme-
chanismus niedrigen Niveaus wahrgenommen
wurde. Das Modell sagt demnach voraus, daf}
die Regulation in der Schleife A durchaus solan-
ge durchgefiihrt werden kann, bis das niedrige
Niveau des Efforts einen Schwellwert iiber-
schreitet und dann auf hohem Niveau der Regu-
lationsmechanismus geéndert wird. Die Beteili-
gung der Kontrolle auf hohem Niveau kann
durch verschiedene Anderungen der Regula-
tionsaktivititen ausgelost werden: 1. Das Uber-
wachungssystem kann sich iiber das Effort-Ni-
veau hinweg- und dabei die Kontrolle mit einem
erhohten Effort-Budget fortsetzen, 2. die Ziel-
werte konnen veridndert werden, indem zum
Beispiel die Anforderung an die Ergebnisse re-
duziert oder auf andere Strategien zuriickgegrif-
fen wird, die weniger Effort benttigen; das Ziel
kann aber auch vollig aufgegeben werden, was
in Arbeitsumgebungen nur selten auftritt. Das
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System kann allerdings auch im wesentlichen
unverdndert bleiben, wobei dann die wahrge-
nommene Diskrepanz trotz hohem Efforts be-
stehen bleibt.

Verschiebung des Kontrollmodus: Im Modell
sind zwei Kontrollmoglichkeiten in Schleife B
vorgesehen, eine direkte und eine indirekte.
Die direkte Kontrolle bewirkt die Aufrechterhal-
tung der Leistungsziele auf Kosten gesteigerten
Efforts. Die im Effort Monitor entdeckte Dis-
krepanz wird durch das zur Verfiigungstellen
zusitzlicher Ressourcen gelost. Dabei wird das
kognitive System zwar nicht beriihrt, doch ist
es sehr anstrengend (Hamilton et al., 1977,
Hockey, 1986b). Obwohl dieses Vorgehen fiir
viele kognitive Aktivititen normal ist, kann es
auf Dauer bei der StreBregulation im Sinne von
affektiven und psychophysiologischen Zustin-
den sehr teuer sein. Andauernde kognitive Bela-
stung kann somit durch seine Auswirkung auf
Kontrollressourcen als primire Quelle der Er-
miidung bei mentaler Arbeit angesehen werden.
Die indirekte Kontrolle sorgt bei auftretender
Diskrepanz fiir ein Herunterregeln des Lei-
stungszieles (durch einen Wechsel des Refe-
renzwertes), um mit den derzeit verfiigbaren
Ressourcen auszukommen. Das Aufgeben eines
Leistungszieles ist jedoch unwahrscheinlich. Es
wird entweder mit geringerer Prioritdt verfolgt
(Schonpflug, 1987) oder mit modifizierten Lei-
stungsbeschreibungen ausgestattet, die weniger
Gebrauch von teuren Prozessen wie dem Ar-
beitsgedidchtnis machen (Hamilton et al., 1977).
In beiden Kontrollmodi wird die Wiederherstel-
lung des Gleichgewichtes als Auflosung des
StreSzustandes betrachtet.

Effort und Belastung bei direkter Kontrolle:
Der Begriff Effort wird von Hockey benutzt, um
Anderungen der Kontrollniveaus und der Ko-
trollmodi zu beschreiben. Er beruft sich hierbei
auf eine Untersuchung von Carver & Scheier
(1990), die den Begriff in derselben Weise be-
nutzen. Es unterscheiden sich die beiden An-
sitze im zugrundeliegenden Mechanismus. Er
raumt ein, dafl es sich bei Carver & Scheiers
Modell um das allgemeinere handeln konnte,
welches sich mit dem Fortgang komplexer per-
sonlicher und sozialer Ziele iiber lange Zeit-
rdaume befafit. Im Gegensatz zu diesem befafit
sich der Effort Monitor mit der Verschiebung
des Kontrollniveaus, welches die stiarkere Betei-
ligung energetischer Prozesse an Echt-Zeit Auf-

gaben betont, die liber recht kurze Zeitraume
ausgefiihrt werden. Hierfiir wird die effektive
Mobilisierung kognitiver Ressourcen bendtigt.
Hockey meint dennoch, daf3 Carver & Scheiers
Konzept eines Metamonitoring Prozesses un-
wahrscheinlich ist, daB} es vielmehr verschie-
dene Metamonitoring Prozesse geben wird, die
unterschiedliche Funktionen hinsichtlich von
Langzeit-, Mittelfrist- und Kurzzeitzielen unter-
stiitzen. Die Rolle des Efforts bei der Auswahl
des Kontrollmodus (zugunsten der Effektivitit
oder zugunsten der Kostenminimierung) ist un-
abhingig von diesem Metamonitoring Prozef
und steht in Beziehung zu individuellen Unter-
schieden beim Umgang mit Belastung. Kogni-
tive Belastung fiihrt zu einem bleibend hohen
Niveau zielgerichteten Efforts als Antwort auf
gesteigerte Aufgaben- oder Umweltbelastun-
gen; sie ist charakterisierbar mittels Angst (im
Original ,,anxiety*), Erschopfung (im Original
,distress®), sympathischer Erregung und erhoh-
ter adrenacorticaler Aktivitit (Frankenhaeuser,
1986). Sind nur begrenzte Kontrollmdglichkei-
ten verfiigbar, konnen Zustinde hohen Efforts
lediglich mit wesentlichem Kostenaufwand lidn-
gere Zeit aufrechterhalten werden: Effort wird
weitgehend als ein aversiver Zustand ange-
sehen.

Hier wendet Hockey seine Modellvorstellungen
an und versucht Vorhersagen aus den Kontroll-
modellen und den entsprechenden Bewilti-
gungsstrategien abzuleiten. Er unterscheidet
zwischen zwei grundlegenden Bewiltigungs-
strategien, die er als problem- oder emotions-
zentriert (PZ/EZ) bezeichnet und bezieht sich
damit auf eine Arbeit von Lazarus & Folkman
(1984) und deren Nomenklatur. Sie stellen dem-
nach die Primérziele der Bewiltigung tiberhaupt
dar. So zielt PZ-orientiertes Bewiltigen auf die
Erhaltung der effektiven Orientierung zu exter-
nen, kognitiven Zielen. Demgegeniiber zielt EZ-
orientiertes Bewiltigen auf den Erhalt der per-
sonlichen Stabilitdt und des Wohlbefindens. Di-
rekte und indirekte Kontrollmodi kénnen somit
als Strategien angesehen werden, die der Umset-
zung PZ- und EZ-orientierter Bewiltigung die-
nen. Die Auswahl des Kontrollmodus’ ist jedoch
unabhingig von der gewihlten Bewiltigungs-
strategie. Hockey schlief3t, daB eine aktive, pro-
blemorientierte Anndherung, um die Anforde-
rungen zu reduzieren, nur angebracht ist, wenn
1. die Situation verdnderbar ist, 2. gesteigerter
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Effort das Problem iiberhaupt 16sen kann und
3. weitere Anforderungen von energetischen
Ressourcen noch toleriert werden konnen.

A5 Das Modell von Reitter & Galley

Zusammenfassend werden an dieser Stelle kurz
die Schwerpunkte der beiden oben erlduterten
Modelle betont: Norman & Shallice’ Modell ist
auf eine Erkldrung der Handlungsauswahl unter
Beriicksichtigung von Fehlleistungen ausgerich-
tet. Hockeys Modell ist hingegen auf eine Erkli-
rung der Handlungsauswahl unter Beriicksichti-
gung von Leistungsanforderungen ausgerichtet.
Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Modell beno-
tigt, das im besonderen die Einschrinkungen
der Handlungsauswahlmoglichkeiten unter Dau-
erbelastung erkldrt. Von einem Zusammenfiih-
ren beider Modelle darf ein entsprechender An-
satz erwartet werden.

Englischsprachige Begriffe in diesem Modell
deuten auf eine direkte Ubernahme aus dem je-
weiligen Modell von Norman & Shallice oder
Hockey hin. Auf den ersten Blick ist im Modell
(siche Abbildung 11) sofort die waagerechte
Struktur des Modells von Norman & Shallice
sowie Hockeys Zwei-Schleifenstruktur zu er-
kennen. Eigene Bausteine Hockeys wurden
nicht in das Modell eingefiigt, des weiteren wur-
de Hockeys Nomenklatur zugunsten der von
Norman & Shallice oder eigener Begriffe wei-
testgehend aufgegeben.

Norman & Shallice fiihren den Begriff des Su-
pervisory Attention Systems (SAS) ein. Es wird
als bewubt, kontrolliert, handlungsregulierendes
System erst eingeschaltet, wenn das routinemé-
Bige Abarbeiten von Handlungsschemata nicht
mehr funktioniert. Das Abarbeiten der Hand-
lungsschemata kann also weitgehend ohne be-
wulltes Kontrollieren oder Korrigieren ablaufen.
Das Finschalten des SAS erfolgt erst

e beim Planen einer Handlung oder einer be-
wubBten Entscheidung zwischen verschiedenen
Handlungsalternativen,

¢ bei der Fehlersuche,

 bei gefihrlichen oder besonders schwierigen
Handlungsabldufen oder

+ beim Uberwinden stark gewohnheitsmiBiger
Handlungsabliufe oder starker Versuchungen.

Dies alles trifft auf das Autofahren jedoch kaum
zu, da das Fahren ein Handlungsschema dar-

stellt, welches so routiniert abgearbeitet werden
kann, daB es hdufig auch wie im Schlaf, das
heiit hoch automatisiert, ablduft. Das Modell
von Reitter & Galley ist demnach auch eine Er-
weiterung zur Beschreibung des Ablaufs von
Routinehandlungen, die weitgehend ohne be-
wullite Korrekturen auskommen. Die sensori-
schen Wahrnehmungen durchlaufen entspre-
chende Wahrnehmungsmodule, die auf ein Set
von Triggern stoen, um dort als handlungsrele-
vant klassifiziert zu werden. In einem weiteren
Schritt wird den handlungsrelevanten Wahrneh-
mungen bereits eine willentliche (aus der Ziel-
definition stammende (SAS-Schleife — bei Hok-
key B-Schleife)) Priorititenreihenfolge zuge-
wiesen. Dieser Schritt ist in dem Modell von
Norman & Shallice (1980) noch nicht sehr deut-
lich zu ersehen, findet sich aber in der Arbeit
von Shallice (1992). Dem urspriinglichen Mo-
dell von Norman & Shallice folgend, laden die
neuen Informationen mit unterschiedlich hoher
Aktivation (aus der Konzentrationsschleife, bei
Hockey A-Schleife) auf die verschiedenen
Schemata. Die Auswahl der Schemata erfolgt
nach Norman & Shallice mittels Contention
Scheduling und fiihrt zu entsprechenden Hand-
lungen. Zielabweichungen werden in tolerabel
und nicht tolerabel unterschieden und haben
entweder eine Reduktion beziehungsweise ein
Beibehalten oder aber eine Steigerung des Eff-
orts zur Folge. Die Zieldefinition hat zwei Op-
tionen (nach Hockey), entweder modifiziert sie
die Aufgabenstellung (SAS) oder sie erhoht den
Effort (Konzentration).

Zur Verdeutlichung des Modells wurde es um
eine Situation wihrend des Autobahnfahrens er-
ginzt. In dieser Situation erkennt der Fahrer,
daf die Verkehrsdichte steigt. Die Information
dieser Anderung wird als erstes von den Senso-
ry-Perceptual Structures aufgenommen. Diese
reichen ihrerseits jedoch kein Bild der Autobahn
mit den sich darauf befindenden Fahrzeugen
weiter, sondern bereits die daraus abgeleiteten
Informationen beziiglich der Verkehrsdichte. In
der Trigger Data Base wird diesen Informatio-
nen (beispielsweise Stralenfiihrung, Straenzu-
stand, riickwirtiger Verkehr oder Rastplatz-
schild) Handlungsrelevanz zugewiesen. Génz-
lich irrelevante Informationen (zum Beispiel die
Farbe des eigenen Autos) werden hier bereits
gefiltert. Im sich daran anschlieBenden Block
Trigger Value werden die Informationen nach
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Mafgabe der Zieldefinitionen priorisiert (1. Stra-
Benfiihrung, 2. Straenzustand, ...), um in das
Contention Scheduling zu gelangen. Es be-
kommen die Handlungsschemata den Zuschlag
zur Ausfiihrung, die die hochsten Aktivations-
werte auf sich vereinen konnen. Hierbei ist eine
Obergrenze der Anzahl moglicher Handlungen
durch das allgemeine Aktivationsniveau gege-
ben.

Bei Aktivation muf} also folglich zwischen zwei
Formen unterschieden werden: Aktivation, wie
sie von Norman & Shallice benutzt wird, ist
eine auf ein einzelnes Schema oder einige ein-
zelne Schemata wirkende Variable; allgemeine
Aktivation, wie sie im Begriff des Aktivations-
niveaus zum Tragen kommt, kennzeichnet die
fiir alle Handlungen (also auch alle Schemata)
in der Summe zur Verfiigung stehende Aktiva-
tion. Beide Begriffe hingen eng zusammen. Die
Summe der Aktivationen, das Aktivationsniveau
beschrinkt folglich die Anzahl gleichzeitig ver-
folgter Schemata.

Bei der Zielabweichung werden zwei Informa-
tionen generiert, eine, die die SAS-Schleife be-
trifft (Zieldefinitionen), die andere, die die Kon-
zentrationsschleife betrifft (Effort Monitor). An
die Zieldefinition wird die Information gegeben,
ob sich die Zielabweichung der aktuell ausge-
fiihrten Handlung in einem Bereich bewegt, der
entweder als tolerabel oder als nicht tolerabel
bezeichnet werden muf3. Mit dieser Information
sind gleichzeitig die Optionen ,,Ziele beibehal-
ten oder ,,Ziele dndern“ verkniipft, unabhéngig
davon konnen natiirlich auch Ziele in der Ziel-
definition geéndert oder ganz fallen gelassen
werden, die eine tolerable Zielabweichung auf-
weisen. Dies ist dann als willentliche Entschei-
dung in diesem Modell zu beriicksichtigen. An
den Effort Monitor wird aus der Zielabweichung
lediglich die Information Effort steigern bezie-
hungsweise Effort reduzieren oder beibehalten
weitergegeben. Der Effort kann nur im Falle
nicht tolerabler Zielabweichungen unter Beibe-
haltung der Ziele sinnvoll gesteigert werden; an-
dererseits kann der Effort solange reduziert wer-
den, wie die Zielabweichung noch tolerabel ist.
In diesem Wechselspiel liegt also die Moglich-
keit, das System auf die jeweilige Zieldefinition
hin zu optimieren.

Wesentlich sind die direkten Verbindungen zwi-
schen Zieldefinition und Effortmonitor. Hier

gibt es einen wechselseitigen Informationsaus-
tausch, der notwendig ist, um bei nicht tolerab-
ler Zielabweichung den Effort zu steigern, auch
wenn dabei unter Umstidnden die Zielabwei-
chung nicht befriedigt werden kann. Dies heifit,
das Ziel wird mit der zur Zeit gefahrenen Strate-
gie zur Zielerfiillung um jeden Preis aufrecht
erhalten, koste es, was es wolle.

Die Zieldefinition bestimmt/steuert im weiteren
die Priorititenreihenfolge der Informationen,
die aus der Trigger Data Base in das iibrige
System gelangen. Der Effort Monitor legt die
Anderungen (oder das Beibehalten) des Aktiva-
tionsniveaus fest, wobei letzteres noch von an-
deren Groflen konfundiert wird wie zum Bei-
spiel Angst, Motivation, Ermiidung, circadianer
Rhythmus, Habitation oder Licht, deren Summe
(Achtung, Vorzeichen beachten) dann als all-
gemeines Aktivationsniveau wesentlich die An-
zahl gleichzeitig verfolgter Ziele beeinfluft.
Zum Teil wirken diese konfundierenden Gréen
auch schon auf die Sensory Perceptual Structu-
res. Diese Verbindung wurde jedoch in der Ab-
bildung ebenso unterschlagen wie die alles um-
fassende Schleife von den Handlungen (Action
A-D) zu den Sensory Perceptual Structures, da
diese beiden Verbindungen einerseits trivial, im
Sinne von selbstverstindlich, einfach sind, an-
dererseits die Abbildung so etwas iibersicht-
licher gehalten werden konnte.

Weiterfiihrende Ausfiihrungen zum Modell (ins-
besondere die genaue Anwendung der beiden
Schleifen Supervisory Attention System und
Konzentration) werden direkt bei den Formulie-
rungen der Hypothesen und der sich hier an-
schlieBenden Begriffe und Operationalisierun-
gen gegeben.

B Begriffe und Operationalisierungen im
Beanspruchungs- und Belastungskontext

Im Rahmen dieser Arbeit ist es zweckmiBig,
einige Begriffe zu operationalisieren (so wie mit
der Aussage ,,Diese Arbeit ist auf weilles Papier
gedruckt* nicht die Farbe ,,weif}* definiert, son-
dern operationalisiert wird). Diese Operationali-
sierungen werden an dieser Stelle vereinbart, da
aus dem Stand der Wissenschaft zur Zeit keine
allgemeinverbindlichen Definitionen fiir hier
interessierende Begrifflichkeiten einschlieflich
eines zugrundeliegenden Modells (siehe oben)
ableitbar sind, so daf} die Auswahl der Operatio-



Theoretische Grundlagen

25

nalisierungen unter Umstidnden ein wenig eklek-
tizistisch wirken mag. Ziel der Operationalisie-
rungen ist es jedoch in den meisten Féllen, all-
gemein akzeptierte Ansitze auszuwihlen. Das
heifit allerdings unter Umstidnden auch, nicht
auf die neuesten Erkenntnisse zuriickzugreifen,
so sich diese in ihren Konsequenzen nicht we-
sentlich fiir diese Arbeit von é&lteren abheben
oder diese Erkenntnisse ebenso umstritten wie
die élteren sind.

Bl Aktivation

Der Begriff Aktivation wird in der psychologi-
schen Literatur mit unterschiedlichen Bedeutun-
gen versehen. Seit kurzem wird darunter die Ak-
tivation bestimmter Hirnregionen verstanden,
wie sie zum Beispiel in den bildgebenden Ver-
fahren PET'® oder NMR'! gezeigt werden kon-
nen (Damasio 1995). Hierbei handelt es sich um
statistisch definierte Uber- oder Unteraktivation
beispielsweise des rechten Amygdalums und
frontalen Gyrus cinguli im Vergleich zu einem
Basalwert.

Im historischen Kontext wird Aktivation der
aufsteigenden retikuldren Aktivationssysteme
(Moruzzi & Magoun, 1949, hiufig mit ARAS
abgekiirzt) als Kontinuum der Erregung zwi-
schen Hoch-Erregung (Angst) und Niedrig-Erre-
gung (Miidigkeit oder Schlaf) aufgefaft, die
durch Verhaltens-, Erlebens-, zentrale oder peri-
phere physiologische Malle charakterisiert wer-
den kann. Die Einheitlichkeit des Konstrukts ei-
ner eindimensionalen Aktivation (Duffy 1972)
hat sich durch Vergleich der verschiedenen phy-
siologischen Aktivationsindikatoren (wie Herz-
rate, Blutdruck, Hautleitfahigkeit, Muskeltonus,
LidschluBirate, EEG-Frequenz usw.) als empi-
risch nicht haltbar erwiesen (Fahrenberg et al.,
1979). Lange Zeit war man in der Arbeitspsy-
chologie und -physiologie vom hiervon abge-
leiteten Konzept des Yerkes-Dodson-Gesetzes
(1908) oder der umgekehrten U-Kurve iiber-
zeugt, wonach die menschliche Leistungsfahig-
keit bei einer jeweils typischen mittleren Akti-
vationslage optimal sei und bei Zunahme und
Abnahme suboptimal werden miisse, ohne daf}
dieses in den 60 und 70 Jahren fithrende Theo-
rem griindlich gepriift worden war. Bereits
Nadtidnen (1973) bezweifelt die Giiltigkeit die-
ser Zusammenhinge, die in der Vergangenheit
zu einer einseitigen Betonung des Intensitéts-

aspektes der Aktivierung unter gleichzeitiger Ver-
nachldssigung qualitativer, handlungsspezifi-
scher physiologischer Aktivationsmuster fiihrte.
Nadtédnen vermutete in diesem funktionalen Zu-
sammenhang einen Artefakt. Diese viel zitierte
Kritik (unter anderem auch bei Hacker & Rich-
ter, 1984) wurde jedoch nicht ausreichend in
neue Modelle der Definitionen eingearbeitet,
so verweisen zum Beispiel Hacker & Richter
(1984) selbst explizit und ausfiihrlich auf Naata-
nens Kritik, implizit findet sich der der inversen
U-Funktion zugrundeliegende Gedankengang
dennoch in allen ihren weiteren Uberlegungen
und Argumentationen (wie bei den meisten an-
deren Autoren iibrigens auch) und fiihrt somit
fast zwangsldufig zu jeweils zu hinterfragenden
SchluBfolgerungen (insbesondere beziiglich der
Definitionen oder Operationalisierungen, wie
sie im folgenden noch aufgestellt werden).
Bei einer Uberpriifung des funktionalen Zusam-
menhanges, wie ihn die invertierte U-Kurve
beschreibt, mit Sakkadenparametern (Galley
1998a), wobei aus demselben Biosignal sowohl
die Aktivation (als Sakkadengeschwindigkeit)
als auch verschiedene Leistungsindikatoren ge-
wonnen wird, folgt die Leistung entgegen der
Prognose nicht der ermiidungsbedingten Aktiva-
tionssabnahme. Aus den Ergebnissen folgert der
Autor, daf Leistung in vielerlei Form durch
Konzentration auch gegen Ermiidung stabilisiert
werden kann. Umgekehrt zeigen sich mehrere
Abhingigkeiten des Aktivationsindikators vom
Leistungsverhalten, die fiir ein handlungsbezo-
genes, geregeltes Aktivationsniveau sprechen,
wobei dessen physiologische Basis ungeklért ist
(Robbins & Everitt 1996). Ein hohes oder nied-
riges Aktivationsniveau wird als nicht direkt lei-
stungsverdndernd angesehen, wenn auch die in-
direkten Auswirkungen auf die Handlungsregu-
lation (siehe Modell von Hockey, 1993) beach-
tet werden miissen.

10 PET-Positronenemissionstomographie (rechnerge-
stiitztes Schichtaufnahmeverfahren) die von dem
inkorporierten Radionuklid ausgehende Strahlung
kann mit Hilfe von Ringdetektoren beziehungswei-
se einer rotierenden Gammakamera gemessen wer-
den und dient zur Berechnung von Schnittbildern
der untersuchten Organe (Pschyrembel 1994).
NMR Nuclear Magnetic Resonance (Magnetreso-
nanz, Kernspinresonanz, magnetische Kernreso-
nanz, Kernspintomographie) Computergestiitztes
bildgebendes Verfahren der Topographie, das auf
dem Prinzip der Magnetresonanz beruht (Pschy-
rembel 1994).
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In Abbildung 12 ist eine umgekehrte U-Kurve
nach Yerkes & Dodson (1908, zitiert nach Wik-
kens, 1992) dargestellt, bei der sich eine opti-
male Leistung in Abhingigkeit von einer opti-
malen Aktivation ergibt. Da jedoch bisher ein
solcher Zusammenhang zwischen Aktivation
und Leistung nicht zwingend nachgewiesen, be-
ziehungsweise wie oben geschildert bezweifelt
werden muB, hat Galley (1998) einen trapezfor-
migen Zusammenhang/Verlauf vorgeschlagen.
Es scheint nimlich, als ob die Aktivation in wei-
ten Bereichen abhéngig von der Zielabweichung
geregelt wird und nicht umgekehrt. Dies bedeu-
tet jedoch, daf3 die Aktivation sehr wohl in wei-
ten Bereichen schwanken kann, ohne daf} die
Leistung davon betroffen ist. Der Umsetzung in
eine Grafik entspriche dann die Trapezkurve in
der Abbildung 12.

Zielabweichung bedeutet also die Differenz
zwischen der ,,ist“-Leistung und der angestreb-
ten ,,soll“-Leistung, in diesem Sinne von ihrer
jeweiligen mentalen Reprisentation. Wird also
eine Leistung gefordert, die mit geringem Auf-
wand erbracht werden kann, da sie leicht ist
(oder dem Individuum leichtfillt), weitgehend
geiibt ist oder nicht viel vom Erfolg oder Mif3er-
folg abhingt, so wird die (anfdanglich meist er-
hohte) Aktivation herabgesetzt, um wieder an-
zusteigen, wenn eine wahrgenommene Zieldis-
krepanz auftritt, die nicht mittels einfacher An-
passung zu beseitigen ist. Anstrengung ist das
subjektiv wahrgenommene Korrelat einer Stei-
gerung der Aktivation, die in dem Modell
(Reitter & Galley) durch das Festhalten an der
Zielvorstellung bei gleichzeitig eintretender
Zielabweichung ausgelost wird, dhnlich argu-
mentiert an dieser Stelle iibrigens auch Schon-
pflug (1987). Die subjektive Beanspruchung
(siehe unten) ergibt sich, wenn die Zielabwei-
chung dauerhaft mit einem erhohten Aktiva-
tionsniveau, also trotz Anstrengung, nicht mehr
befriedigend gering gehalten werden kann und
keine befriedigende Neudefinition des Zieles
vorgenommen wird.

B2 Konzentration

Konzentration ist ein Begriff, der in der Diskus-
sion um Beanspruchung oder Belastung in der
Literatur so gut wie gar nicht genutzt wird (er fin-
det sich beispielsweise weder in den Stichwort-
verzeichnissen von Luczak, 1993, Wickens,
1992, Monk, 1991, oder Nachreiner 1988). Wie

Umgekehrte U-Kurve nach
Yerkes & Dodson

Trapezkurve nach Gallery

Leistung

N\

Aktivation
Abbildung 12: Umgekehrte U-Kurve/Trapezkurve

aus Galleys (1998a) Ausfiihrungen jedoch zu
entnehmen ist, stellt Konzentration ein wesentli-
ches Konstrukt im Zusammenhang von Leistung
und Aktivation dar, so dal im folgenden Kon-
zentration als ununterbrochenes Verfolgen eines
subjektiv definierten Zieles angesehen wird, was
sich von dem testpsychologischen und umgangs-
sprachlichen Konzentrationsbegriff (Westhoff
1995) dadurch unterscheidet, dal die dort als
substantiell angesehene Geschwindigkeitskom-
ponente nicht als wesentlich betrachtet, sondern
vielmehr dem Konstrukt Intelligenz zugeordnet
wird (Galley 1993), was hier irrelevant ist. So ge-
sehen, hat Konzentration mehr mit dem Unter-
driicken irrelevanter Handlungsimpulse zu tun
und hat Beziehungen zu Personlichkeitsmerkma-
len sowie zur Motivation und ist nicht zwingend
mit Beanspruchung gekoppelt. Konzentration
kann beim Feststellen einer schwierig zu beseiti-
genden Zieldiskrepanz (siehe auch Leistung)
durchaus mit Anstrengungs- und anderen Ge-
fiihlserlebnissen verbunden sein, wenn ein ver-
ringertes Anspruchsniveau oder das Aufgeben
von Nebenzielen unumginglich wird.

B3 Leistung

Auch Leistung, ein Begriff, der der Arbeitswis-
senschaft immanent sein sollte, wird in der ent-
sprechenden arbeitswissenschaftlichen Literatur
(zum Beispiel Luczak, 1993) nur als Arbeitslei-
stung (im Sinne der physikalischen Definition
Leistung = Arbeit / Zeit) verstanden, bestenfalls
erstreckt sich der Begriff noch auf Muskelkraft
(auch wieder im Sinne der physikalischen Defi-
nition Arbeit = Kraft * Weg). Operationalisie-
rungen oder gar Definitionen, die Leistung im
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Sinne von Leistungsvereinbarungen mit den Pro-
banden bei Feld- oder Laborversuchen und der
hieraus resultierenden Giiltigkeit der benutzten
Leistungsparameter (hidufig werden Reaktions-
zeiten als Leistungsparameter herangezogen)
problematisieren, existieren nicht, so daf} Lei-
stung in diesem Modell (Reitter & Galley) als
Ergebnis einer Regelung operationalisiert wird.
100 %ige Leistungserfiillung zeichnet sich dem-
zufolge durch eine ausbleibende Zielabweichung
aus, entsprechend sinkt die Leistung bei steigen-
der Zielabweichung. Hieraus ergibt sich, daf} die
subjektive Reprisentanz des Zieles gewihrleistet
sein muf3. So konnen zum Beispiel Reaktionszei-
ten nach diesem Leistungsbegriff eben nicht als
Leistungsindikator verwendet werden, wenn das
Individuum nicht weil3, daf es moglichst schnell
reagieren muf} und kein Nachlassen seiner Reak-
tionszeit feststellen kann, denn dann kann auch
keine Zielabweichung vom Probanden festge-
stellt oder korrigiert werden.

Die Leistung wird durch Konzentration solange
anstrengungslos erreicht, wie die Zielabwei-
chungen aufgrund von Féhigkeiten oder Auto-
matisierung fiir die Dauer der Aufgabe minimal
gehalten werden konnen.

Modellgemill wird Leistung entsprechend der
hochsten Prioritdt am besten/effektivsten gere-
gelt. Ermiidung (sieche auch Monotonie) wird als
Storvariable zuerst geregelt, dann wird die Prio-
ritdtenliste verkleinert und nachrangige Ziele
werden nicht mehr verfolgt. Hochste Prioritit
genieft das Zeitschema des Springenden Punk-
tes (siehe auch Kapitel Blickbewegungsaufgabe
Springender Punkt), der Reizwechsel, der be-
sonders 6konomisch mit Antizipationssakkaden
beantwortet wird. Dagegen ist das Beibehalten
eines bestimmten Amplitudenverhaltens in der
Regel nicht mit derselben hohen Prioritit behaf-
tet und wird beim Nachlassen der Leistungsmo-
tivation eher als Zielgroe aufgegeben als das
Zeitschema. Letztlich kann nur iiber eine Ver-
groBerung der Zielabweichung das Ziel weiter
verfolgt/aufrecht erhalten werden. Werden ge-
ringere Sollwerte angestrebt, werden die Ziele
ganz aufgegeben.

B4 Beanspruchung

In der umfassenden Ubersicht Schonpflugs
(1987) iiber Konzepte und Theorien der Bean-
spruchung und Belastung bei der Arbeit wird

die Abgrenzungen von Beanspruchung und Be-
lastung im historischen Kontext sowie neuerer
Begriffe wie Fehlbeanspruchung oder Ausge-
branntsein aufzeigt. Besonders interessant an
seiner Arbeit ist die Aufstellung von zwolf
Aspekten, die im Interesse einer Systematisie-
rung Hervorhebung verdienen:

* Definition von Belastun§/Beanspruchung als
organismischer Zustand'

* Definition von Belastung/Beanspruchung als
auslosende Bedingung

* Definition von Belastung/Beanspruchung als
ProzeBl der Umwelteinwirkung

¢ Unterscheidung von allgemeinen und indivi-
duelle Belastungen

* Unterscheidung von gegenwirtigen und zu-
kiinftigen Belastungen

 Definition der Beanspruchung als Funktions-
aktivierung

* Definition der Beanspruchung als Funktions-
bindung

* Definition der Beanspruchung als Funktions-
schwichung

¢ Definition der Beanspruchung als Funktions-
verlust

* Bestimmung von Bereichen der Beanspru-
chung

* Phénomenologie der Beanspruchung

* Evaluation der Beanspruchung und der Bela-
stung

Weiter zeigt Schonpflug (1987) sechs Dimen-
sionen der Belastung auf:

Herkunft, Qualitit, BeeinfluBbarkeit, Planma-
Bigkeit und Vorhersehbarkeit, Zeitcharakteristik
sowie Auswirkungen von Belastungen.

Das diesen Uberlegungen zugrundeliegende
Ressourcenmodell, basierend in erster Linie auf
Kahneman (1973), ist jedoch, wie bereits bei
der Diskussion der Modelle aufgezeigt, nicht
mehr zeitgemd und folglich abzulehnen,
worauf Schonpflug im weiteren einen gravieren-
den Mangel an theoretischen Modellen der
Beziehung zwischen Belastungen und Bean-
spruchungen beklagt. Letztlich unterscheidet
Schonpflug (1987) zwischen zwei Ebenen der
Beanspruchung: Die Ebene der exekutiven Be-

12 Beziehungsweise als Reaktion auf Anforderungen.
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anspruchung, welche die unmittelbare Konse-
quenz der Konfrontation mit einer Belastung
darstellt, und die Ebene der préparativen Bean-
spruchung, die in Erwartung einer Belastung
entsprechende Ressourcen (im Sinne von Kah-
neman, 1973) freigibt oder vorenthdlt. Somit
wird eine Doppelrolle der Beanspruchung
postuliert, die fiir die gegebene Fragestellung
jedoch keine Berechtigung hat.

Von der Vielzahl der hier vorgestellten Kon-
zepte scheinen sich nach kritischer Lektiire'? je-
doch nur die bereits etwas dlteren Konzepte
(siehe unten) als ausreichend tragfihig fiir diese
im Sinne der Belastungs- und Beanspruchungs-
theorien doch eher einfachen Untersuchung her-
auszustellen, so daB an dieser Stelle ganz be-
wullt auf neuere Konzepte verzichtet werden
kann, wobei natiirlich nachzuweisen bleibt, daf3
die letztlich gewihlten Operationalisierungen
obigen Anspriichen weiterhin gentigen.

Auch in dem Werk Hackers & Richters (1984),
welches sich explizit mit psychischen Fehlbean-
spruchungen befalit, ist kein geschlossenes Kon-
zept oder gar Modell zu sehen, welches noch
kompatibel zu obigen Operationalisierungen
(Aktivation, Konzentration, Leistung) wire, so
dal3 auch hier wieder eine dem Modell (Reitter
& Galley) angepalite Operationalisierung gefun-
den werden mufl. Hacker & Richter (1984) be-
schreiben in einer Grafik Beanspruchung als In-
anspruchnahme der Leistungsvoraussetzungen
mit hervorgehobenen Aspekten der Selbstbean-
spruchung (motivaler Aspekt), dem Profil be-
anspruchter regulierend-psychischer Vorginge,
der Ausgefiilltheit des BewuBtseins sowie der
Intensitidt des Beanspruchtseins (psychische Be-
anspruchung).

Eine gingige, arbeitswissenschaftliche Defini-
tion der Beanspruchung in Zusammenhang mit
der Belastung, abgeleitet aus werkstofftechni-
schen Definitionen, liefert somit Rohmert (Roh-
mert & Laurig, 1974):

Belastung: ,,... stellt die Summe aller auf den
Menschen einwirkenden Faktoren der Arbeit
dar, die liberwiegend iiber das rezeptorische
System wahrgenommen werden und/oder An-
forderungen an das effektorische System dar-
stellen.*

Beanspruchung: ,,... bezeichnet die Summe
aller durch unterschiedliche, individuelle
Eigenschaften und Féhigkeiten bedingten un-

terschiedlichen Auswirkungen von Belastun-
gen im Menschen. Die Beanspruchung héngt
damit sowohl von der Belastung als auch
von der Ausprigung individueller Eigenschaf-
ten (zum Beispiel Leistungsfahigkeit oder
Ubungsgrad) ab.

Letzteres ist eine neutrale Definition von Bean-
spruchung, wie sie auch in die fiir Ingenieure
verbindliche DIN 33405 (1987) eingeflossen ist,
die noch weiter mit den Adjektiven ,,geringgra-
dig“, , mittelgradig” oder ,.hochgradig® spezifi-
ziert werden muf3. Hiufig wird Beanspruchung
jedoch lediglich im Sinne von hoher oder zu
hoher Beanspruchung verstanden.

Eine so verstandene Beanspruchung ergibt sich
in dem Modell (Reitter & Galley), wenn die
Zielabweichung dauerhaft mit einem erhohten
Aktivationsniveau also trotz Anstrengung, nicht
mehr befriedigend gering gehalten werden kann
und keine befriedigende Neudefinition des Zie-
les vorgenommen wird. Daraus ergibt sich, daf3
Beanspruchung immer eine individuelle Reak-
tion des jeweiligen Individuums darstellt.

Im Rahmen dieser Arbeit ist jedoch mit einiger
Wabhrscheinlichkeit davon auszugehen, daf} die
Probanden weit weniger unter hoher oder zu ho-
her Beanspruchung zu leiden haben werden, als
viel mehr unter den Folgen geringer Beanspru-
chung, so dal} stirkeren Wert auf tragfihige
Operationalisierungen fiir Ermiidung und Mono-
tonie gelegt werden muf3.

B5 Ermiidung

Da in dieser Studie, wie schon aus dem Unter-
titel ersichtlich, mit Hilfe einer Reihe von blick-
und lidmotorischen Parametern unter anderem
diese bei einer Langzeitautobahnfahrt auf ihre
Tauglichkeit als Beanspruchungsindikatoren
iiberpriift werden sollen, kommt der Ermiidung
die entscheidende Rolle zu. Vorgreifend kann
festgehalten werden, dal hohe Verkehrsdichte,
Informationsiiberangebote oder mangelnde Ver-
trautheit mit dem Fahrzeug so gut wie nur ir-
gend moglich ausgeschlossen werden konnten,

13 Schonpflug (1987) selber empfichlt in seinem
SchluBwort vor dem Hintergrund der Vielzahl an
teilweise widerspriichlichen Konzepten und Theo-
rien eine Anpassung der Konzepte an die Beson-
derheiten einzelner Praxisfelder, wobei die Begriff-
lichkeiten und vorausgehenden Annahmen der An-
wendung entsprechend zu gewichten sind.
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ebenso wie alle anderen Situationen der Mog-
lichkeiten zur Entmiidung wie mittels Kaffeege-
nuf}’, Schnellfahrens oder Pausemachens. Das
Autofahren auf einer vergleichsweise gering be-
fahrenen Autobahn in einem den Probanden
recht vertrauten und anerkannt komfortablen
Fahrzeug stellt nur eine sehr gering beanspru-
chende Tatigkeit dar. Anscheinend kann aus-
schlieBlich mit Hilfe der unverniinftigen Uber-
linge des gleichférmigen Fahrens eine Bean-
spruchung in Form von Ermiidung induziert
werden, indem dem zunehmenden Bediirfnis
nach Erholung oder sogar nach Schlaf nicht
nachgegeben wird.

Wie Unfallanalysen zeigen, wird auch in der
taglichen Praxis dieser Unvernunft gehuldigt
und der in aller Regel wahrgenommenen Ermii-
dung (Akerstedt 1991) nicht rechtzeitig nachge-
geben, weshalb zur Zeit auch zunehmend iiber
Einschlafwarner geforscht wird. Hierzu wird be-
vorzugt der Lidschlag, zum Beispiel in Form
der Lidschlagrate, herangezogen, die scheinbar
paradoxerweise zunimmt, sobald der Mensch
miide wird (Stern et al., 1994).

Zur Ermiidung gibt es eine umfangreiche Litera-
tur aus recht unterschiedlichen Forschungsge-
bieten. Einerseits stammen viele Erkenntnisse
aus dem Bereich der Beanspruchungsforschung
arbeitswissenschaftlicher Couleur (zum Beispiel
Hacker & Richter, 1985, oder aus dem Kreis um
Rutenfranz, beispielsweise Nachreiner, 1988).
Einen anderen Ansatzpunkt haben die Schlaffor-
scher gewonnen (zum Beispiel Monk, 1991).
Bei letzteren sind in der jiingsten Vergangenheit
neue Erkenntnisse generiert worden, die den
Forderungen nach Mehrdimensionalitit der Ar-
beitswissenschaftler weitgehend entsprechen.
Diese Forderungen konnten die Arbeitswissen-
schaftler selber jedoch nicht ausreichend erfiil-
len, so argumentieren Hacker & Richter (1984)
zwar in ihrem Werk, daf} ein mehrdimensionaler
ProzeB der psychischen Ermiidung zugrunde ge-
legt werden miisse, wenn es allerdings ,,zur Sa-
che® kommt, werden wieder die alten eindimen-
sionalen Modellvorstellungen herangezogen,
basierend auf Arbeiten aus den Sechziger bis
Siebziger (siehe zum Beispiel die umfangrei-
chen Werke Bartenwerfers oder Schmidtkes),
die sich kaum mehr in das Modell (Reitter &
Galley) integrieren lassen, so daf} hier der Fokus
stark auf die neueren Erkenntnisse der Schlaf-
forschung gelegt wird.
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Abbildung 13: Tageszeit als Funktion subjektiver
Erregung und oraler Korpertemperatur
nach Folkard, 1983, zitiert nach Monk, 1991

Nun ist Miidigkeit oder Ermiidung ein primér
subjektives Erlebnis (Brown 1994), das, um ob-
jektiviert zu werden, operationalisiert werden
muB, wozu Befragungen, Leistungen und ver-
schiedene Biosignale in einer Vielzahl von Un-
tersuchungen eingesetzt wurden. Da jeder Er-
miidung kennt, ist es durchaus naheliegend, daf3
in vielen Untersuchungen nur ein Zugangsweg
gewdhlt wurde, zum Beispiel die subjektiv ein-
geschitzte Wachheit (als sich zur Ermiidung
kontrédr verhaltend), die dann — je nach Frage-
stellung — in Beziehung zu einem zweiten Para-
meter gesetzt wird: In Abbildung 13 ist zu se-
hen, dal in einer Synopsis vieler Studien die
Menschen gegen 12 Uhr im Mittel am wachsten
sind, wihrend ihr Temperaturmaximum erst ge-
gen 20 Uhr erreicht wird. Andererseits zeigt sich
bei der subjektiven Einschitzung von Ermiidung
ein durchaus kritischer Effekt, so argumentie-
ren McDonald (1989) und beinahe wortgleich
Brown (1994), daB die Wahrnehmung und
Selbstdiagnose beziiglich Ermiidung durch die
Ermiidung selbst beeintrichtigt wird, Fairclough
(1997) geht sogar soweit zu behaupten, daf die
Ermiidung sogar die Wahrnehmung der eigenen
Leistung einschrinkt'*.

Hiermit ist zugleich der vollig unbestrittene
Konsens aller dieser Arbeiten ausgesprochen,
dafl Miidigkeit eine Funktion des endogenen cir-
cadianen Rhythmus’ des Menschen ist: Wir
werden miide, weil es ein biologischer Rhyth-

14 Wobei er keine brauchbare Operationalisierung der
eigenen Leistung anbietet, so dall es schwer fillt,
sich seiner Meinung anzuschlieBen, seine Argu-
mentation ist somit nicht hinreichend zwingend.

TEMPERATURE
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Abbildung 14: Globale Vitalitat Gber Dauer des Wach-
seins nach Monk, 1991

mus ist, wach zu sein beziehungsweise miide zu
werden. Da hiermit zusammenhéngend die mei-
sten Menschen durch ihr Verhalten auch dem
Tag einen anndhernd gleichbleibenden Wach-
Schlaf-Rhythmus verleihen, ergibt sich sofort,
daf} die empfundene Miidigkeit auch — und erst-
mals nicht davon zu trennen — eine Funktion der
Dauer des Wachseins darstellt. Hierzu pal3t je-
doch in keiner Form, dafl der Mensch zu Beginn
seiner Wachphase nach einem Nachtschlaf noch
nicht unbedingt iiber die voll ausgeprigte
Wachheit verfiigt, sondern viele Menschen (sie-
he Abbildung 14) noch vier, teilweise sogar bis
zu sieben Stunden fiir eine Warmlaufphase be-
notigen, um ihren individuellen Wachheitsgipfel
miihsam zu erklimmen.

Beide Beispiele zeigen jedoch ein nur unvoll-
stindiges Bild menschlicher Ermiidung, da auf
Grund der langen MeBintervalle von zwei bezie-
hungsweise drei Stunden beispielsweise das
Mittagstief verborgen bleibt (Shannon Theo-
remls), welches sich jedoch sofort zeigt, wenn
kiirzere MeBintervalle gewihlt werden: So ist
unter anderem seit langem bekannt, (Browne,
1949, Hildebrandt et al., 1974, Summala &
Mikkola, 1994), da3 Einschlaf-Autounfille ne-
ben dem Nachtgipfel auch einen Nachmittags-
gipfel aufweisen (sieche Abbildung 15). Hier-
mit ist phdnomenologisch die Zweigipfligkeit
menschlichen Wachseins am Tage erwiesen,
und die Frage liegt nahe, ob sich nicht bei noch
hoherer Abtastrate ein weiterer, hoherfrequenter
Biorhythmus zeigt: Der 1,5 Stunden oder auch
90 Minutenrhythmus, der als REM-Rhythmus

aus der menschlichen Schlafforschung sogar zu
populdrwissenschaftlichem Ruhm gelangt ist.
So haben sich auch frithere Beobachtungen
(Globus et al., 1971, Broughton, 1975, Klein &
Armitage, 1979, Lavie, 1977, Lavie, 1979) be-
stéitigt, nach denen eine 90 Minutenperiode am
Tage existiert (Lavie, 1985, Broughton, 1989),
deren Relevanz fiir die Einschlafgefahrdung
beim Autofahren in die derzeitige Forschung
noch nicht ausreichend Eingang genommen hat.

Es fehlt jetzt noch ein wichtiger Einfluf}: die
Monotonie. An der Forderung der Miidigkeit
durch Eintonigkeit gibt es in der Literatur kei-
nen Zweifel, jedoch ist weder der Zeitgang ein-
heitlich noch die Ursachen-Zuschreibung. So
betont Hockey (1993), daf sich im Labor Ermii-
dung in aller Regel schneller einstellt als unter
ansonsten  vergleichbaren Feldbedingungen.
Hockey fiihrt dies jedoch auf die hohere Rele-
vanz und der damit verbundenen Aktivation der
realen Arbeitssituation gegeniiber der artifiziel-
len des Labors zuriick. Dies wiirde bedeuten,
daB nicht die Reizsituation an sich, sondern eher
die Bedeutungsbeimessung des Individuums der
alles entscheidende Faktor ist, folglich wire also
eine subjektive und keine objektive Eintonigkeit
entscheidend. Unklar ist auch, ob es die Gleich-
formigkeit der Reizsituation alleine oder die
Einschrankungen der Handlungsmoglichkeiten
ist, was die schnellere Ermiidung herbeifiihrt.
Des weiteren zeigen Galley et al. (1997), da3
sich anhand gemittelter Kurven (sieche Abbil-
dung 16) in der Regel keine individuellen Oszil-
lationen (zum Beispiel im 1,5 Stundenrhyth-
mus) mehr erkennen lassen, die fiir die kurzzei-
tigen, kritischen Einzelereignisse des Einschla-
fens am Steuer in den Phasen der geringsten
Wachheit zu erwarten sind. Aus solchen Kurven
kann nur gefolgert werden, daf} sich auf Dauer

15 Das Shannon Theorem besagt, daB das Signal (der
,~Ermiidungswert), um reliable Messungen zu er-
halten, mindestens mit einer Frequenz abgetastet
werden muB, die doppelt so hoch ist, wie die hoch-
ste auftretende. Da beim Menschen ein 90-Minu-
ten-Zyklus bekannt ist, wire eine angemessene
Abtastrate (entsprechend Befragungsintervall) von
langstens 30 Minuten sinnvoll. Wenn jedoch auch
noch Mikroschlafattacken beriicksichtigt werden
sollen, die nur wenige Sekunden andauern, muf} na-
tirlich auf eine Abtastrate im Sekundenbereich
zuriickgegriffen werden, was das Versuchsdesign
allerdings vor ernsthafte Schwierigkeiten stellen
kann, wenn zur Merkmalserhebung eine Befragung
herangezogen werden soll.
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Abbildung 15:
Ermiidungsbedingte Unfalle ver-
sus alle Unfélle iiber den Tag ver-
teilt nach Lavie, 1991
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gesehen die mittlere Wachheit reduziert, wobei
sehr fraglich bleibt, ob eine Reduktion der
Wachheit von ,,8“ auf ,,5° nach fiinf Stunden
des Autofahrens bereits einen kritischen Zu-
stand beschreibt. Es sind mehr die anfallartigen
Ermiidungsattacken, die zu fiirchten sind und
demnach vorherzusagen wiren. Diese werden
auch als Mikroschlafattacken oder Wegdriften
(Akerstedt, 1991) bezeichnet und sind entweder
mit dem SchlieBen der Augenlider verbunden
oder gehen mit einem starren Blick sowie
Bewuftseinsverlust einher oder genauer gesagt,
mit einer Erinnerungsliicke. Sie sind weder fiir
den Betroffenen noch fiir den Beobachter vor-
hersehbar (O’Hanlon & Kelley, 1977, Torsvall
& Akerstedt, 1987, Lisper et al., 1986). Die
kurzzeitigen Ereignisse dauern nach Lisper
et al. zum Beispiel lediglich eine Sekunde an.
Akerstedt (1991) betont, dal dem nicht nur ein
deutliches Ermiidungsgefiihl vorangeht, sondern
ein richtiger Kampf gegen das Einschlafen, des-

sen Ausgang in einer friithen Phase nicht zwin-
gend das Wegdriften bedeuten muf3, sondern
auch das Wieder-Wacher-Werden bedeuten
kann.

Als Vorzeichen vor dem Wegdriften haben
Torsvall & Akerstedt (1987) eine deutliche Zu-
nahme von alpha- und theta-Wellen im EEG re-
gistriert ebenso wie ein Auseinandergleiten der
Augen und rollende Augenbewegungen. In einer
sehr bemerkenswerten Arbeit iiber das Ermiiden
von Affen konnten Henn et al. (1984) zeigen,
da die vom Gleichgewichtssinn ausgeldsten
Augenbewegungen (vestibulo okulire Reflexe),
die den Blick gegen passive Korperbewegungen
stabilisieren, aufhoren, was auch psychophy-
sisch nachzuvollziehen ist: bei extremer Ermii-
dung fiangt die Strale vor den Augen an zu tan-
zen, das heift, die Erschiitterungen beim Auto-
fahren fiihren zu retinalen Bildverschiebungen,
die nicht mehr kompensiert werden konnen.
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Wichtig ist an diesen Beobachtungen kritischer
Einzelereignisse, da3 beim Einschlafen im Feld
immer ein Kampf dagegen vorauszugehen
scheint. Dies ist nicht mit der Situation des
Schlaflabors vergleichbar, wo bei geschlossenen
Augen die Zeitspanne bis zum Einschlafen (de-
finiert nach Kriterien, die aus dem EEG abgelei-
tet sind) als MaB fiir Miidigkeit oder Schlafver-
langen angenommen wird; im Felde ist das Ein-
schlafen nicht nur nicht erlaubt, sondern in der
Regel duBerst gefihrlich. Eine vergleichbare In-
struktion im Schlaflabor ,,Versuchen nicht ein-
zuschlafen (Pivik, 1991), hat keinerlei ver-
gleichbare negativen Konsequenzen bei Nicht-
beachtung wie im Falle des Autofahrens.

Dieser Kampf gegen das Einschlafen sollte ak-
tivationstheoretisch mit ansteigender Aktivation
einhergehen — im Gegensatz zur Ermiidung mit
entsprechend abfallenden Kennwerten. So be-
richtet beispielsweise Apparies et al. (1998)
von einem Herzratenanstieg von 75,6 Schligen
pro Minute auf 83 Schlidgen pro Minute nach
acht- bis zehnstiindiger LKW-Fahrt. Biosignale,
die nicht gezielt die kritischen Mikroschlaf-
attacken und ihre Prodromalzeiten indizieren,
sondern fortlaufend iiber kiirzere oder ldngere
Zeiten (zum Beispiel auf Minutenbasis) inte-
griert sind, konnen demnach entweder der fal-
lenden Tendenz ,,Miidigkeit* oder der steigen-
den Tendenz ,Kampf gegen das Einschlafen*
folgen oder aber auf entsprechende Regula-
tionskonflikte hindeuten (ansteigende Variabili-
tat): Galley et al. (1997) entdecken in ihrer Un-
tersuchung zwei fast gleich grofle Gruppen von
Probanden, bei denen die eine bei subjektiven
Ermiidungsangaben mit abfallenden Kennwer-
ten verbunden ist, die andere mit steigenden,
also dem umgekehrten Fall. Das bedeutet, daf3
die zweifellos immer vorhandene subjektiv ge-
spiirte Ermiidung sich an den Deaktivationspro-
zessen oder aber indirekt an den kompensatori-
schen Aktivationsprozessen festmachen kann.
Man fiihlt sich im letzteren Falle ermiidet, weil
man zunehmend gegen das Einschlafen an-
kdmpfen muB.

Fiir objektive Ermiidungsindikatoren aus dem
Bereich der Biosignale ergibt sich hieraus die
Konsequenz, daf} sie Ermiidung nur auf der Ebe-
ne des Individuums vorhersagen kann und auf
Gruppenebene sich moglicherweise wieder auf-
hebt.

Bei den Ermiidungsanzeichen waren eine Reihe
okulomotorischer Verdnderungen angesprochen,
die nur teilweise bei den in dieser Arbeit an-
gewendeten okulomotorischen MeBmethoden
(Sakkaden und Lidschlidge) erhoben werden:

* Das Vor-Sich-Hinstarren ist durch iiberlange
Sakkadenintervalle gekennzeichnet.

* Der fehlende vestibulo okulidre Reflex ist aller-
dings nur aufwendig zu verifizieren, auf kei-
nen Fall jedoch im Feld bei Fahrversuchen.

* Ebenfalls ist das Auseinandergleiten der Au-
gen, der Verlust der Fusion der zwei Bilder
beider Augen schwierig zu messen und setzt
einen in der Form nicht verfiigbaren apparati-
ven Aufwand voraus.

e Die Zunahme der Lidschlaghiufigkeit (das
heiit der Abnahme des Lidschlagintervalls)
wird von Akerstedt (1991) bei seinen wenigen
Probanden (vier an der Zahl) nicht als Prodro-
malzeichen fiir eine Mikroschlafattacke beob-
achtet.

Als Friihzeichen fiir generelle Ermiidung ist da-
von jedoch sehr hiufig berichtet worden; zu
deuten ist es als ein Nachlassen der Lidschlag-
hemmung, die beim angestrengten Monitoren
des visuellen Kanals auftritt: So ist auch beim
Lesen zum Beispiel eine Verdoppelung des Lid-
schlagintervalls zu beobachten, das im Verlauf
einer langen Lesetitigkeit zum Beispiel von 8,7
auf 5,5 sec abnimmt. Das Vor-Sich-Hinstarren
diirfte jedoch wiederum mit iiberlangen Lid-
schlagintervallen einhergehen, also dem Gegen-
teil verkiirzter Intervalle. Allgemeine Friihzei-
chen fiir Ermiidung werden also das Nachlassen
angestrengter Aufmerksamkeit sein, spezielle
Einschlafzeichen konnen dem teilweise entge-
gengesetzt sein.

B6 Monotonie

Monotonie wird in vielen Arbeiten (DIN 33405,
Schmidtke, 1965, Hacker & Richter, 1984) als
ein ermiidungsdhnlicher Zustand bezeichnet,
wobei einzig eine phinomenale Unterscheidung
zwischen Ermiidung und Monotonie aufgefiihrt
wird: ,,Ermiidungséhnliche Zustinde haben mit
psychischer Ermiidung gemeinsam, daf} in der
Regel Miidigkeitsempfindungen auftreten. Sie
unterscheiden sich von psychischer Ermii-
dung durch ihre Fliichtigkeit.“ In Schmidtkes
Werk finden sich im Kapitel ,,Ermiidungsédhnli-
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Tabelle 2: Differenzierungsmerkmale unterschiedlicher Formen psychischer Fehlbeanspruchung,
Auszug einer entsprechenden Tabelle nach Hacker & Richter (1984)'°

Kriterien

Psychische Ermiidung

Monotonie

Phanomenale
(Erlebens-) Leitmerkmale

Zeitliche Beziehung

Erschopfung,
Miidigkeit ohne Langeweile

nach langerer Tatigkeitsdauer, stetiger

Interesselosigkeit,
Miidigkeit mit Langeweile

nach langerer Téatigkeitsdauer,

zur Tatigkeit Verlauf wellenformiger Verlauf
Auswirkungen eines gering Leistungsverbesserung
Tatigkeitswechsels
Aktivation anfangs kompensatorisch erhoht, gesenkt
spater gesenkt
Kriterien Psychische Sattigung StreB
Phanomenale unlustbetonte Gereiztheit, Widerwillen erregt-geangstigte Gespanntheit, Unruhe,

(Erlebens-) Leitmerkmale

Zeitliche Beziehung
zur Tatigkeit

Auswirkungen eines
Tatigkeitswechsels

Aktivation

auch vorwegnehmend und wahrend der
Tatigkeit moglich

?

erhoht

Sorge um Erfiillbarkeit der Aufgabe

auch vorwegnehmend und wahrend der
Tatigkeit moglich

nachhaltige Leistungsminderung
wahrscheinlich

erhoht

che Zustidnde* leider keine deutlicheren Gren-
zen, um die verschiedenen Zustinde voneinan-
der zu unterscheiden. Auch jiingere Autoren
vermeiden praktischere Definitionen von Mono-
tonie. So wird beispielsweise bei Laurig (1990)
Monotonie zwar thematisiert, jedoch nur in der
Feststellung, daf sich die angeblich hhere Mo-
notonieresistenz von Frauen wissenschaftlich
nicht halten 14Bt, eine brauchbare Definition fin-
det sich nicht; Johannsen (1993) stellt in seinem
umfangreichen Lehrbuch auch keine Definition
zur Verfiigung; in der Aufsatzsammlung Monks
(1991) iiber ,,Sleep, Sleepiness and Performan-
ce* wird auch nur einmal das Wort Monotonie
erwihnt (Horne, 1991): ,,Monotonous stimula-
tion or that requiring sustained attention and fre-
quent response to an inherently limited stimulus
— including a mental stimulus — will potentiate
habituation and the pressure to microsleep.*
(Sinngemdl: Monotone Stimulation oder der
Bedarf anhaltender Aufmerksamkeit und hiufi-
ger Antworten auf einen von Natur aus begrenz-
ten Reiz — einschlieBlich mentaler Reize — ver-
stiarkt Gewohnung und den Drang nach Mikro-
schlaf.)

Hacker & Richter (1984) geben eine tabellari-
sche Gegeniiberstellung (Tabelle 2) der ver-
schiedenen Formen psychischer Fehlbeanspru-
chung: Bei den phidnomenalen Leitmerkmalen
fiigen die Autoren der Monotonie den Begriff
der Langeweile hinzu. Die zeitliche Beziehung
zur Tatigkeit scheint auch kein valides Unter-
scheidungsmerkmal zu sein, denn das erste Ar-
gument, beides trite nach langerer Titigkeits-
dauer auf, ist fiir beide Beanspruchungsformen
identisch, und das zweite Argument, stetiger
versus wellenformiger Verlauf, ist empirisch
nicht belegt und vermutlich falsch, denn Mikro-
schlafattacken iiberfallen den Ermiideten anfall-
artig, ein deutliches Indiz gegen eine postulierte
Stetigkeit. Auswirkungen eines Tatigkeitswech-
sels scheinen ebenfalls fraglich, einen ermiide-
ten von einem monotonisierten Probanden un-
terscheiden zu konnen, da solche Interventionen

16 Im Original werden noch weitere Kriterien aufge-
fiihrt: Konfigurationen auslosender Leitmerkmale,
Auswirkungen eines Tatigkeitswechsels, Individu-
elle Disposition, Riickbildungsverlauf und Vorbeu-
gemalinahmen.
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in der Regel wenigstens kurzfristig entmiiden
(sieche auch Kapitel Vorversuch zur Riickwir-
kung zweier Methoden). Beim einzig interes-
santen Differenzierungskriterium, der Aktiva-
tion, konstatieren die Autoren, daf} sie zu einem
fritheren oder spiteren Zeitpunkt keinen Unter-
schied mehr feststellen konnen (Hacker & Rich-
ter, 1984, Seite 208: ,,Allerdings bestehen insbe-
sondere bei anhaltenden Monotoniezustinden
flieBende Uberginge zu psychischer Ermiidung,
die insbesondere durch die Beanspruchung be-
dingt ist, die mit dem fortwdhrenden Ankdmp-
fen gegen Didmmerzustinde verbunden ist®).
Der durch Monotonie induzierte Ermiidungszu-
stand scheint sich demnach auch physiologisch
nicht von andersartig induzierter Miidigkeit zu
unterscheiden. Die angenommene schnellere
Entmiidbarkeit miifite erstens empirisch belegt
werden und spielt zweitens fiir die Fragen nach
der Informationsverarbeitung, der Leistung oder
dem Befinden im ermiideten Zustand, wie auch
immer induziert, keine Rolle. Erst mit der Linge
und Art der Unterbrechung der Tétigkeit konn-
ten die unterschiedlichen Verursachungen der
Miidigkeit zum Tragen kommen.

Was in Tabelle 2 als Konsequenz eines Titig-
keitswechsel — die Leistungsverbesserung — be-
schrieben wird, wire nach dem in dieser Arbeit
benutzten Modell als eine schnellere Entmiid-
barkeit zu interpretieren, da der Tétigkeitswech-
sel die Aversion und damit den Anlaf} zur akti-
ven Ermiidung'” beseitigt hat, in diesem Zusam-
menhang ist die psychische Sittigung als das
Fehlen aller Appetenzaspekte zu betrachten.

Hacker (1989) nimmt seine oben dargestellte
Position spiter insofern zuriick, als daf3 er in sei-
nem Handbuchartikel zur Monotonie selbigen
Begriff zwar noch in der Uberschrift beibehiilt,
im weiteren Text spricht er dann fast nur noch
von Monotoniezustinden und monotonieerzeu-
genden Situationen, insbesondere schridnkt er
den auch oben bereits aufgefiihrten wellenfor-
migen Verlauf als Kriterium stark ein und be-
zeichnet ihn nur noch als optionales Kriterium,
welches bei weitem nicht bei allen Menschen
zutrifft. In seiner beschreibenden Darstellung
zur Monotonie finden sich einerseits Erlebens-
formen, die so nicht meBbar sind, andererseits
»objektive Befunde®, die eine eindeutige Diffe-
renzierung zur allgemeinen Ermiidung auch
nicht erlauben. Seine Kernaussage bleibt somit
sein einleitender Satz ,,Als Monotoniezustand

bezeichnet man das Ergebnis einer Fehlbean-
spruchung, nimlich anhaltender Unterforderung
von Leistungsvoraussetzungen®. Widdel (1990)
widmet in seiner Arbeit iiber industrielle Pro-
zesse der Monotonie einen eigenen Abschnitt
und kommt zu der SchluBfolgerung: ,,Monoto-
nie und Langeweile fithren zu Widerspruch
und negativer Einstellung dem System und
seiner Umgebung gegeniiber. Aus dieser Un-
tersuchung wird genau die umgekehrte Wirkket-
te hervorgehen: Die negative Einstellung zu ei-
ner gegebenen Situation macht aus einer gleich-
formigen Situation, der nicht entflohen und die
nicht modifiziert werden kann, eine langweilige,
auf die es eine evolutiondr uralte Moglichkeit
der Antwort gibt — das Einschlafen! Karsten
weist in seinem kurzen Absatz in Arnold et al.
(1997) darauf hin, daB ,eine willentliche An-
strengung, damit man nicht in einen Monotonie-
zustand gerate, letztlich zur Folge hat, da3 man
gerade wegen dieser Bemiihung, sich auf die
einformige Titigkeit zu konzentrieren, um so
leichter in Monotoniezustinde (auch Ermiidung)
gerit®. Er gibt aber keinen praktikablen Parame-
ter zur Bestimmung an, ob es sich bei einem
Versuchsteilnehmer um einen ermiideten oder
einen monotonisierten handele, solange keine
Interventionen vorgenommen wird, die die
Fliichtigkeit des Ermiidungszustandes nach-
weist. Eine solche Intervention vorzunehmen, ist
allerdings unangemessen, wenn die Versuchs-
situation nicht noch kiinstlicher gestaltet werden
soll, als sie es ohnehin ist. Folglich wird fiir
diese Arbeit Ermiidung als einen physiologi-
schen Zustand verminderter Aktivation opera-
tionalisiert (gegeniiber dem nicht ermiideten Zu-
stand) und Monotonie als eine Situation, die
durch Reizarmut und nur eingeschrinkte Hand-
lungsalternativen Ermiidung induziert. Mono-
tone Reizsituationen schrinken in der Regel
ndmlich auch die Handlungsméglichkeiten des
Individuums ein, so dal mangelhafte Reizviel-
falt und mangelhafte Handlungsalternativen zu-
sammen vorkommen. Dem Autor sind keine
experimentellen Untersuchungen zur Trennung

17" Aktive Ermiidung im Gegensatz zu passiver Ermii-
dung: Ermiidung kann nicht nur als passiver Vor-
gang aufgefalit werden, sondern auch als aktiver,
als Bediirfnis nach Ruhe und Erholung; gesehen
werden kann dieses als Konkurrenz zu anderen Be-
diirfnissen nach Titigkeiten oder Ziele durch Akti-
vitdt zu verfolgen, dies bei fehlender Motivation zu
Aktivititen.
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beider Faktoren bekannt: Es kann demnach sehr
wohl sein, daf} es gar nicht so sehr die gleich-
bleibende Reizsituation, sondern vielmehr die
eingeschrinkten Handlungsmoglichkeiten sind,
die bereits evolutiondr zur vermehrten Schlaf-
neigung fiihren. So schlift eine eingesperrte
Hauskatze unvergleichlich viel mehr als eine
Wildkatze — ein Prinzip, das Horne (1988a,
1991) als Luxusschlaf im Gegensatz zum Kern-
schlaf bezeichnet. Man konnte formulieren:
Gibt es fiir Mensch oder Tier nichts Sinnvolles
zu tun, so schaltet der Organismus auf ,,Sparen
— er wird miide und schlift ein. Gibt es wieder
etwas Sinnvolles zu tun, schaltet er wieder auf
,,Wachsein®“. Auf diese Weise konnte die leich-
tere Reversibilitdt erkldrt werden. Monotonie
geht in dieser Operationalisierung einher mit ei-
ner Reduzierung des Aktivationsniveaus. Der
UmkehrschluB muB nicht zwangslidufig zutref-
fen, da ein Absinken des Aktivationsniveaus
durchaus auch eine Anpassung an die Leistungs-
vereinbarung darstellen kann: Laft sich die Lei-
stung auch mit einem geringeren Aufwand er-
bringen, ist ein hohes Aktivationsniveau unno-
tig. Die Reduzierung der Priorititenliste'® auf
die ersten Positionen sowie die abnehmende Fi-
higkeit, die Liste noch vollstindig zu bearbeiten
(wie auch bei der klassischen Ermiidung),
konnte ein Signal fiir Monotonisierung sein.
Monotonie fiihrt demnach nicht zwingend zu
Leistungseinbuflen in der Haupttétigkeit oder zu
erhohter Beanspruchung.

Monotonie wird in dhnlicher Weise auch von
anderen Autoren operationalisiert. Coblentz
et al. (1988) benutzen den Begriff der Monoto-
nie nur im Zusammenhang gleichbleibender
Tatigkeiten oder Situationen, Eysenck (1988)
beschreibt Monotonie im Zusammenhang von
wenig abwechslungsreicher Arbeit, Leonard
(1988b) benutzt den Begriff der Monotonie sehr
eingeschrinkt im Zusammenhang monotoner
akustischer Stimulation. Keiner der Autoren lie-
fert eine Definition der Monotonie, die allge-
mein anwendbar wire.

Die angesprochenen Schwierigkeiten bei dem
Nachweis von Monotonie, beziehungsweise die
leichte Storbarkeit des aufgrund von Monotonie
ermiideten Zustandes, erfordern unter dem
Aspekt der Riickwirkung besondere Sorgfalt bei
der Auswahl der MeBmethoden. Eine entspre-
chend intensive Uberpriifung der angewendeten
Methoden wird folglich als erforderlich erachtet

(siehe Kapitel Vorversuch zur Riickwirkung
zweier Methoden).

Ermiidung im Zusammenhang mit Monotonie
wurde bisher nicht explizit operationalisiert, au-
Ber daB sie ein Zustand ist, der durch Monotonie
induziert wird. Der Begriff der Ermiidung wird
im folgenden als Ubersetzung des englischen
Begriffs Fatigue benutzt (zu deutsch — Abspan-
nung, Erschopfung, Ermiidung, iibersetzt mit
Pons-Globalworterbuch, Stuttgart, 1983).

C Blickbewegung

Von den verschiedenen Mﬁglichkeiten der
Wahrnehmung beim Menschen' zeichnet sich
das Auge beziehungsweise das Sehen dadurch
aus, daB3 es zum einen eine iiber den mensch-
lichen Korper hinausgehende Reichweite auf-
weist, zum anderen sehr prizise bestimmte
Richtungen ansteuern kann. Die auBlergewohn-
liche Position des Auges fiir die menschliche
Wahrnehmung zeigt sich zum Beispiel darin,
daB vier von zwolf Hirnnerven’® zum Sehen
benutzt werden (Thompson, 1996). Das aktive
Blicken ist in der Wirbeltierreihe nach Walls
(1962) mit der Ausbildung einer viel hoher auf-
losenden Fovea Centralis vergesellschaftet, die
auf die ,interessanteste‘ Stelle im Gesichtsfeld
gerichtet wird. Das auswertende Gehirn steht
dabei in dem Dilemma sowohl ein spezielles,
ausgewihltes Objekt festhalten als auch auf
weitere periphere Reize reagieren zu miissen,
um von dort eventuell wichtige Informationen
aufzunehmen, was in der Regel durch relativ
kurze Verweildauern des Blickes auf einem
Objekt, sogenannten Fixationen (mit einer mitt-
leren Dauer von nur 250msec) gelost wird.
Wegen dieser beiden unterschiedlichen Aufga-
ben haben sich verschiedene Arten der Blick-

18 Priorititenliste im Sinne des Modells von Norman
und Shallice (1980, 1986)

Die Betonung auf den Menschen macht nicht nur
Sinn, weil bei diesem Versuch Menschen als Pro-
banden teilnahmen, sondern auch deshalb, weil je-
de Spezies eigene Blickbewegungen aufgrund un-
terschiedlicher Lebensweisen und Augen entwik-
kelt (Thompson, 1996).

Nervus Opticus (Nr. 2 — fiir das Sehen, Ursprung
im Thalamus), Nervus oculomotoris (Nr. 3 — fiir
die Augenbewegungen, Ursprung im Mittelhirn),
Nervus trochlearis (Nr. 4 — fiir die Augenbewegun-
gen, Ursprung im Mittelhirn) und Nervus abducens
(Nr. 6 — fiir die Augenbewegungen, Ursprung in
der Medulla)

19

20
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bewegungen entwickelt, die
erldutert werden.

im folgenden

Cl Sakkaden/Orientierungsreaktion

Sakkaden sind die mit Abstand hiufigst auftre-
tenden Blickbewegungen (im Mittel vier Sakka-
den pro Sekunde, Galley, 1998a). Eine Sakkade
kennzeichnet eine Verschiebung des Interesses,
sie ist eigentlich eine ganz kleine Orientierungs-
reaktion im klassischen Sinne (Galley miindli-
che Mitteilung), da mit ihr ein kurzer Aktiva-
tionsanstieg einhergeht.

Eine Sakkade kann im Gehirn vom Colliculus
Superior, Frontal Eye Field, Supplementér-Mo-
torischen Areal, Prifrontalen Cortex, aber auch
vom optischen Cortex ausgeldst werden (Galley,
1998a) (die Latenzzeit betriigt in der Regel zwi-
schen 150 und 250 msec, sieche Abbildung 21).
Eine Sakkade kann in erster Ndherung als eine
balistische Bewegung angenommen werden?’,
die, einmal gestartet, unweigerlich (im eigentli-
chen Sinne unmodifizierbar) ihr vorgesehenes
Ziel erreichen wird. Thre Amplitude ist linear
abhingig von der Linge des Neuronenbursts, ih-
re Richtung von der Auswahl der Neuronen und
ihre Geschwindigkeit von deren Entladungsrate
(Milner & Goodale, 1995, Abbildung 17, 18
und 19).

Wihrend der eigentlichen Sakkade (mit einer
Dauer von 20 bis 70 msec) ist die Wahrnehmung
teilweise ausgeblendet (Bridgeman et al., 1994).
Wihrend einer Sakkade fallen wegen der hohen
Rotationsgeschwindigkeit auf den retinalen Re-
zeptoren nur undeutliche Informationen an, so
daf sie nicht sinnvoll ausgewertet werden kon-
nen. Ein Vergleich mit einem extrem schnellen
Kameraschwenk ist vertretbar, der zum Beispiel
bei Tanzfilmen verwendet wird, um Korperdre-
hungen der Protagonisten darzustellen. In dieser
speziellen Einstellung nimmt der Zuschauer die
Darstellung nur undeutlich wahr, obwohl ein
solcher Kameraschwenk gewif} nicht dieselbe
hohe Drehgeschwindigkeit aufweist, mit der
eine Sakkade durchgefiihrt wird (durchschnitt-
lich 370° pro Sekunde, jedoch sind Spitzenwerte
in der Hohe von bis zu 600° pro Sekunde mog-
lich). Ferner wird die ,,Auszeit wihrend einer
Sakkade zusitzlich genutzt, um bereits im Ge-
hirn vorliegende Informationen auszuwerten.

An eine Sakkade schlieBt sich in der Regel ein
Moment relativer Ruhe des Augapfels an (zirka

250msec, hdufig linger, manchmal kiirzer), in
dem die neuen Informationen, das aktuelle Bild,
dem Gehirn zur Verfiigung gestellt wird.

Expreflsakkaden bilden eine andere Gruppe
Sakkaden mit kiirzeren als den erwihnten La-
tenzzeiten von zirka 250msec. Sie betrdgt bei
diesen nur zwischen 80 und 140msec. Diese
kurze Latenzzeit wird durch einen verkiirzten
Verarbeitungsweg im Gehirn ermoglicht (Fi-
scher & Weber, 1993 vermuten direkt vom
visuellen Cortex zum Colliculus Superior und
dem Sakkadengenerator in der Formatio Reticu-
laris). Eine eingehende Diskussion der Expre(3-
sakkaden folgt in Kapitel Parameter der Sakka-
den.

Im Rahmen dieser Untersuchung ist es notwen-
dig, die Moglichkeiten eine Sakkade auszul6-
sen, noch niher zu betrachten:

Cl.1 Suchsakkaden

Das menschliche Auge ist beispielsweise im Ge-
gensatz zu dem des Pferdes>? mit einer kleinen,
kreisformigen (zirka 1,2° Durchmesser) Fovea
ausgestattet, hier liegen die Zapfen sehr dicht
beieinander und die rdumliche Auflosung ist
sehr hoch (siehe Abbildung 20). Es liegt nahe,
den visuellen Raum permanent mittels Sakka-
den zu iiberwachen, um von moglichst vielen
Orten genaue Informationen zu erhalten. Dies
stellt fiir uns Menschen eine iiberlebenswichtige
Féhigkeit dar, deren evolutionire Grundlagen
weit zuriick liegen konnten. Beispielsweise lauft
die Suchtitigkeit auch bei geschlossenen Augen
weiter, was evolutiondr moglicherweise nicht
,.kein Bild“ sondern ,,sehr dunkle Lichtverhalt-
nisse” bedeuten konnte. Zufallgesteuerte Sakka-
den bei geschlossenen Augen haben, weil kein
spezielles Objekt untersucht werden muf/kann,
als hiufigste Amplitude einen Wert von 7°.
Diese Amplitudengroe paBt zu den anatomi-
schen Details, wonach kleine Sakkaden von 1,2°
oder kleiner eigentlich iiberfliissig sind, da sich
die Objekte bereits im Gebiet des scharfen
Sehens befinden. Dagegen werden in einem Ab-

2l Einschrinkungen dieser Annahme werden unter an-
derem von Leigh & Zee (1991) diskutiert.

22 Das Auge des Pferdes oder auch das des Hasen
weist einen schmalen, ldnglichen Bereich auf, in
dem scharf gesehen werden kann. Folglich haben
sich bei diesen beiden Spezies auch andere Sakka-
den als die fiir Menschen typische entwickelt.
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Das Verhaltnis zwischen Pause
Neuronen (P), Burst Neuronen (B)
und neuronalem Integrator (NI) bei
der Generation einer Sakkade, deren
Kombinationen einen Innervations-
wechsel der Okularmotoneuronen
(OMN) und somit eine Augen-
bewegung (E) zur Folge haben.

N Abbildung 17:
/S Modell nach Leigh & Zee, 1991
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ot stand als eine Funktion des Abstandes von der
oL \ ) Fovea, zitiert nach Carpenter, 1988 (die hier
0.1° 1° 10° zitierten Autoren mogen bei Carpenter recher-
Eccentricity chiert werden)
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stand von zirka 10° die Zapfen so selten, daB
keine sehr hohe Auflésung mehr moglich ist,
eine Sakkade also notwendig wird. Weiter peri-
pher im Gesichtsfeld, das immerhin eine Grofie
von annihernd 180° hat, sind wir dennoch nicht
blind, sondern sehen auBlerhalb der Fovea noch
immer Konturen und vor allem Bewegungen
sehr gut, nur entschieden weniger Einzelheiten.

Cl.2 Reizsakkaden

Sehr auffillig und gut untersucht (Rayner, 1984)
sind durch Reize ausgeloste Sakkaden. Sie stel-
len die typische Reaktion auf Umweltverinde-
rungen dar. Es gibt unterschiedliche Reize wie
blinkende Lichter, Formen oder Farben oder
auch Geriusche, die nicht in den Kontext pas-
sen. Selbstverstéindlich passen sich die Sakkaden-
amplituden iiber einen weiten Bereich (bis zu
30°) dem Reiz an, spontane Sakkaden, das heif3t
Suchsakkaden iiberschreiten dagegen eine Gren-
ze von 15° eher selten (Bahill et al., 1975b).

C1.3 Gedachtnissakkaden

Sakkaden, die auf Erinnerung beruhen, einem
mentalen Konzept, treten immer dann auf, wenn
eine gut geiibte Aufgabe ausgefiihrt wird. Als
Beispiel moge dafiir eine Standardsituation des
Autofahrens dienen (Reitter & Hatzius, 1995):
der Blick in den linken Seitenspiegel. Es gibt in
der Regel weder einen Reiz an der Stelle des
Spiegels noch wird der Spiegel mit den sonst
typischen Suchsakkaden gesucht. Er wird direkt
angeblickt. Es besteht folglich ein Konzept da-
von, wo sich der Spiegel befindet. Es wird eine
bekannte Information aus dem Gedichtnis fiir
die Berechnung der Sakkade herangezogen. Ein
weniger bekanntes Beispiel kommt auch aus
dem Bereich des Autofahrens, bei dem sich zum
Teil gravierende Unterschiede bei den Blickbe-
wegungen zwischen Fahranfiangern und Fahrer-
fahrenen zeigen (Unema & Rotting, 1990). Dies
wird auf unterschiedliche mentale Konzepte
iiber das Autofahren zuriickgefiihrt. Diese Kon-
zepte konnen offensichtlich mittels langer
Fahrtétigkeit modifiziert werden.

Gedichtnissakkaden sind auch solche, die be-
reits vor dem Auftauchen eines erwarteten Rei-
zes in der Peripherie das Auge an den erwarte-
ten Ort bringen. Man spricht von antizipato-
rischen oder Vorhersage-Sakkaden. Sie haben

andere Parameter als reaktive oder Exprefsak-
kaden, und es spricht einiges dafiir, daB} sie auch
von anderen corticalen Zentren, zum Beispiel
dem frontalen Augenfeld, ausgelost werden
(Pierrot-Deseilligny 1991).

C2 Parameter der Sakkaden

Sakkaden lassen sich im Allgemeinen durch die
Parameter Latenz, Amplitude, Richtung und Ge-
schwindigkeit hinreichend beschreiben®. Diese
Parameter, mit Ausnahme der Richtung, sind
auch diejenigen, mit denen in dieser Untersu-
chung gearbeitet wird. Aus diesem Grunde wer-
den sie vorgreifend unter dem Aspekt der Blick-
bewegungsaufgabe diskutiert, die von den Teil-
nehmern im Versuch geleistet werden muf.

C2.1 Latenz

Bei der wichtigsten Aufgabe dieser Untersu-
chung, dem Springenden Punkt (SPP, sakkadi-
sches Verfolgen eines beschleunigten, zwischen
bekannten Punkten hin- und herspringenden
Lichtpunktes, siehe auch Kapitel Springender
Punkt unter Theoretische Grundlagen sowie
Methoden) sind folgende Gruppen von Sakka-
den mit unterschiedlichen Latenzzeiten als Ant-
wort auf einen Reizwechsel Abbildung 21) zu
registrieren (siehe auch Galley & Galley, 1999):

* Antizipationssakkaden friiher als 90 msec
» ExpreB3sakkaden

¢ Reaktionssakkaden

90msec bis 149 msec
150 msec und spiter

Diese Unterteilung in die einzelnen Antwortka-
tegorien ist nicht unumstritten, so setzen Boch &
Fischer (1983) die Grenze fiir Expref3sakkaden
bereits 70msec nach dem Reiz an — zeitlich
davor sehen alle anderen Autoren ausschlieSlich
antizipatorische Sakkaden. Diese frilhe Grenze
wird jedoch von anderen Forschern nicht geteilt
(Cavegn & Biscaldi, 1995). Galley (1995b) und
Munoz et al. (1995) befiirworten eine sichere
Grenze bei 100msec, mittlerweile (Churan,
1997) wird eine sinnvolle Grenze bei 90 msec
angenommen, was auch die in dieser Arbeit er-
hobenen Daten nahelegen (sieche Abbildung 21).
Die Obergrenze bei 150 msec fiir Expref3sakka-

23 Spitzenbeschleunigung oder Schiefe werden zum
Beispiel als zusitzliche Parameter von Becker
(1991) als gelegentlich niitzlich bezeichnet.



Theoretische Grundlagen

39

Hiufigkeit [%]
— N
wn (3] W

!

0 T T T T T T T

Antizipation

ExpreB [ Reaktion

-400 -300 -200 -100

T T T T T T T T

0 100 200 300 400

Latenz [ms]

Datenbasis ist die Summe aller im Fahrversuch fiir diese Arbeit erhobenen Daten, die senkrechten Linien reprasentieren die Grenzen
der Sakkadentypen, zum Zeitpunkt ,,0“ (Latenz = 0) finden die Reizwechsel statt.

Abbildung 21: Haufigkeitshistogramm der zeitlichen Abstande der Antwortsakkaden
auf den Reizwechsel bei der Blickbewegungsaufgabe Springender Punkt

den ist noch schwieriger zu ziehen. Sie liegt bei
anderen Untersuchungen frither (insbesondere
bei Arbeiten des Kreises um Fischer (beispiels-
weise Biscaldi et al., 1995)). Die Wahl eines
Grenzwertes von 150msec hat pragmatische
Griinde: Diese Grenze stellt weniger eine obere
Begrenzung der Exprefsakkaden dar als eine
untere der Reaktionssakkaden. Dieser Grenz-
wert stellt sicher, von dort an ausschlieBlich Re-
aktionssakkaden vorzufinden. Eine weitere Sak-
kadenart, die zwischen Exprefisakkaden und Re-
aktionssakkaden liegen soll, wird von Fischer
(1990, siche Abbildung 22) postuliert®*.

Antizipationssakkaden sind als Vorwegnahme
der Antwort auf einen erwarteten Reizwechsel
zu verstehen. Dies setzt natiirlich voraus, daf3
bereits ein internes Modell iiber den zu erwar-
tenden Verlauf der Blickbewegungsaufgabe, al-
so des Reizwechsels gebildet wurde. Dies setzt
wiederum auch voraus, daf3 diese Blickbewe-
gungsaufgabe bereits einige Reizwechsel lang
andauert, um die Zeit zu haben, ein solches in-
ternes Modell aufzubauen.

Die schnellstmoglichen Reaktionen sind die
nach nur zirka 100msec einem Reiz folgenden
Expresakkaden (Fischer & Weber, 1993). Thre
Existenz gilt als gesichert. Sie treten nicht bei

N 1009

Overlap
i ST/CS

N = 1200
BIN =10ms

100 200 300

Abbildung 22: ExpreBsakkaden, schnelle und lang-
same regulare Sakkaden, nach Fischer, 1990

allen Menschen gleich hiufig auf. Einige neigen
stirker zu Exprefisakkaden, andere fiihren so
gut wie keine aus. Die Modellvorstellung der
Autoren legt nahe, daf3 bei der Ausfiihrung einer
ExpreBsakkade das frontale Augenfeld in Areal

24 Entsprechende Hinweise darauf, daB diese Frage-
stellung noch nicht abschlieBend gelost ist, gab es
bei den Diskussionen auf der Eight European Con-
ference on Eye Movements in Darby im September
1995 wihrend der Sitzung iiber Expresakkaden,
bei der Fischer selbst den Vorsitz innehatte.

400 ms
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8 und das parietale Aufmerksamkeitsareal 7 aus-
gelassen werden (Fischer & Weber, 1993), die
normalerweise an Reaktions- oder Antizipa-
tionssakkaden beteiligt sind. Die Sakkade kann
somit um die entsprechende Verarbeitungszeit
dieser Bereiche schneller ausgeldst werden, also
direkt vom optischen Cortex zum Colliculus Su-
perior. Im Gegensatz zu den Expref3sakkaden
werden Reaktionssakkaden iiberwiegend aus
dem Parietallappen ausgelost und Antizipations-
sakkaden aus dem Frontallappen. Damit verbun-
den sind auch unterschiedliche Amplituden be-
ziehungsweise Geschwindigkeiten, was eine ge-
trennte Auswertung nahelegt.

C2.2 Amplitude

Auf die Sakkadenamplituden wurde im Ab-
schnitt Sakkaden/Orientierungsreaktion bereits
eingegangen. An dieser Stelle ist noch nachzu-
tragen, daBl bei der Blickbewegungsaufgabe,
wie sie in dieser Untersuchung angewendet
wird, die Reizamplitude fiir jeden Teilnehmer
individuell aber konstant bei etwas weniger als
30° liegt. Ublich ist, daB Sakkaden in einem sol-
chen Reizwechsel eher unterschiefen, das heif3t,
der Blick folgt dem Reiz mit etwa 90% der
Reizamplitude. Eventuell folgt anschliefend
eine Korrektursakkade. Sakkaden dieser Grofe
werden zwar noch als angenehm auszufiihren
bezeichnet, sie sind aber schon erheblich grofer
als diejenigen, die normalerweise spontan ge-
macht werden (bis etwa 15°). Aus technischen
Griinden wurden 30°-Amplituden gewéhlt, denn
da sie bereits als sehr grof} einzustufen sind, er-
geben sich auch gute Moglichkeiten, Amplitu-
denverkiirzungen und Geschwindigkeitsverrin-
gerungen der Sakkaden zu bestimmen, woraus
sich wiederum Leistung und Leistungsmotiva-
tion ableiten lassen. Bei Sakkaden um 7° kon-
nen aktivationsbedingte Anderungen der Sakka-
dengeschwindigkeit nur sehr schwer nachgewie-
sen werden (Galley 1998a).

Um die Amplituden der verschiedenen Teilneh-
mer bei der Blickbewegungsaufgabe Springen-
der Punkt trotz sitzpositionsbedingter Unter-
schiede in der Reizgrole (Amplitude des Reiz-
wechsels) sinnvoll miteinander vergleichen zu
konnen, werden die Amplituden der Sakkaden
als Antwort auf einen Reizwechsel an der Grofie
des Reizwechsels gemessen (in Prozent — 100 %
werden erreicht, wenn die Amplitude der Sakka-
de genau der des Reizwechsels entspricht).

C2.3 Geschwindigkeit

Unter dem Begriff ,,Geschwindigkeit einer Sak-
kade* wird bevorzugt die Spitzengeschwindig-
keit (englisch: peak velocity) verstanden, die
stellvertretend fiir den gesamten Geschwindig-
keitsverlauf einer Sakkade steht. Diese Reduzie-
rung einer komplexen Information auf nur einen
Parameter scheint eingangs etwas befremdlich,
146t sich jedoch aufgrund der balistischen Flug-
bahn des Augapfels bei einer Sakkade nicht nur
formal, sondern auch inhaltlich hervorragend
vertreten.

Die Geschwindigkeit, mit der eine Sakkade aus-
gefiihrt wird, 146t sich nicht willentlich beein-
flussen. Sie ist primér von der angestrebten Am-
plitude abhingig. (Siehe Abbildungen 23, 24
und 25, alle drei Grafiken wurden Carpenter,
1988, entnommen.) Man kann die Sakkadenge-
schwindigkeit also nicht losgeldst von der Sak-
kadenamplitude betrachten, da sie gekoppelt
sind (Collewijn et al., 1988). Collewijn stellte
fir dieses Verhiltnis eine Gleichung (siehe
Gleichung 1) auf, die auch auf diese Daten an-
gewendet wurde®>:

Vi = Vo (1 — e4/%0)

Gleichung 1: Verhaltnis von Sakkadengeschwindigkeit
zu Sakkadenamplitude nach Collewijn et al., 1988

In dieser Gleichung steht V,, fiir die Spitzenge-
schwindigkeit einer Sakkade, A fiir die Sakka-
denamplitude, V,, und A, sind konstante Werte,
Vo (450deg/sec) beschreibt die asymptotische
Grenze der hochsten Sakkadengeschwindigkei-
ten, Ay (7,9deg) steht fiir die Sakkadenamplitu-
de, die bei 63% von V, erreicht wird. Diese
Werte gelten fiir Sakkadenamplituden bis zu 30°.
Bei groBleren Amplituden ist V, = 520deg/sec
und Ap = 11,2 deg anzunehmen.

Soll aus der Geschwindigkeit ein Indikator fiir
Aktivation/Anstrengung gemacht werden, muf}
sie standardisiert werden, also die Geschwindig-
keit auf den Normwert fiir die tatséchlich ausge-
fiihrte Amplitude bezogen werden (Galley,
1989).

25 An dieser Stelle muB nochmals mein Dank gegen-
iiber Herrn Prof. Galley fiir die zur Verfiigung ge-
stellte Software, die eben jene Gleichung umsetzt,
ausgesprochen werden.
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Abbildung 23: Sakkaden unterschiedlicher GroBe.
Die Grafen wurden so lberlagert, daB der Anfang
jeder Bewegung beim Zeitpunkt Null liegt,

zitiert nach Carpenter, 1988
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Abbildung 24: Die ,Main Sequence”,
Sakkadenspitzengeschwindigkeiten als eine Funktion
ihrer GroBe, zitiert nach Carpenter, 1988

C3 Augengleitbewegungen

Unter dem Begriff Augengleitbewegungen wer-
den verschiedene Bewegungen wie Augenfolge-
bewegungen, optokinetischer- sowie vestibulé-
rer Nystagmus, Vergenzbewegungen und Drifts
oder Glissaden subsumiert.

Beim Autofahren spielen gerade die Augenfol-
gebewegungen eine grofle Rolle, denn abgese-
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Abbildung 25: Sakkadendauer als Funktion der
Amplitude, zitiert nach Carpenter, 1988

hen vom eigenen Fahrzeug und dem Horizont
bewegen sich nahezu alle anderen Dinge, die
angeblickt und verfolgt werden, relativ zum
Fahrer, woran sich das Auge in der Regel fiir
eine Fixationszeit anheftet und dann sozusagen
mitgenommen wird von der relativen Ortsverdn-
derung des angeblickten Objektes, wenn selbi-
ges nicht allzu schnell ist.

Ein Nystagmus besteht aus einer Augengleitbe-
wegung und einer Sakkade und kann durch Ei-
genbewegungen (vestibulidr) oder eine sich be-
wegende Umwelt (optokinetisch) ausgelost wer-
den. Der optokinetische Nystagmus kann sehr
gut beim U-Bahnfahren beobachtet werden,
wenn im begrenzten Ausschnitt des Fensters in
relativer Ndhe der Bahnsteig vorbeizieht und
die Augen sdgezahnartig die Szene verfolgen.

Augenfolgebewegungen sind cortikal gesteu-
erte, konjugierte Bewegungen beider Augen,
wobei die Fovea einem kleinen bewegten Ob-
jekt folgt.

Vergenzbewegungen regeln die Stellung der
Augipfel zueinander, insbesondere beim Beob-
achten extrem naher Gegenstidnde tritt dieser
Effekt deutlich sichtbar auf (Schielen).

Drifts oder Glissaden (Bahill et al., 1978, sehr
langsame, hiufig asymmetrische Gleitbewegun-
gen der Augen) treten gewohnlich im Anschluf3
an Sakkaden auf, sie bringen das Objekt auf bei-
de Foveas und korrigieren under- oder over-
shoots von Sakkaden.
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Augengleitbewegungen stellen in ihrer Summe
einen wichtigen Teil innerhalb der Blickbewe-
gungen beim Autofahren dar. Im Rahmen dieser
Untersuchung sind sie aber nicht analysiert wor-
den und werden deshalb nur der Vollstindigkeit
halber hier angefiihrt.

C4 Fixationen

Fixationen sind formal gesehen Zeiten zwischen
zwel Sakkaden; wenn sich nichts im Gesichts-
feld bewegt, sind es Zeiten der Ruhe der Augen.
Sie dienen der eigentlichen Informationsaufnah-
me. (Untersuchungen haben gezeigt, daf} es in
sehr begrenztem Mafe auch moglich ist, wih-
rend einer Sakkade Informationen aufzuneh-
men.) Fixationen dauern in der Regel minde-
stens 80msec, konnen allerdings auch bis zu
mehreren Sekunden lang sein, wobei letztere im
sozialen Blickkontakt schon eher als unange-
nehm wahrgenommen wird (sowohl vom An-
starrenden als auch vom Angestarrten). Die
Untergrenze von 80msec ergibt sich aus der
Zeitspanne, die das menschliche Gehirn fiir die
Berechnung eingegangener visueller Informa-
tionen zur Ermittlung eines neuen Fixations-
ortes, also der dafiir notwendigen Sakkade
benotigt.

Bewegt sich ein interessantes Objekt im Ge-
sichtsfeld, so heftet das Gehirn den Blick daran
und verfolgt es mit den sogenannten Augenfol-
gebewegungen. Wihrend einer solchen Folge-
bewegung bleibt das Objekt des Interesses in
der Fovea, so dal} Fixationen auch als auf dem
Blickobjekt ruhender Blick definiert werden
konnen. In dieser Arbeit werden deshalb Fixa-
tionen mit Folgebewegungen und Ruhe-Fixatio-
nen nicht differenziert.

C5 Lidschlage

Auf der Hornhaut, der Cornea, muf} regelmifig
der Feuchtigkeitsfilm erneuert werden, wozu
Lidschldage ausgefiihrt werden. Dabei verteilt
das Lid die Trinenfliissigkeit der Tridnendriisen,
die im &uBeren oberen Lidwinkel sezerniert
werden, liber die vordere Augenfliche. Im All-
gemeinen aber werden erheblich mehr Lidschli-
ge spontan ausgefiihrt, als das Auge zur Auf-
rechterhaltung des Feuchtigkeitsfilmes benotigt.
Die Spontanrate liegt individuell sehr unter-
schiedlich zwischen 5 bis 60 Lidschldgen pro

Minute (Stern et al., 1984). Bei niherer Betrach-
tung der LidschluBlintervalle zeigt sich, daf3 der
LidschluB um so mehr verzogert, das heifit ge-
hemmt wird, je intensiver der visuelle Kanal
tiberwacht werden muf3. So reduziert sich zum
Beispiel beim Lesen die LidschluBrate in der
Regel um mehr als 50%.

Ein LidschluB geht mit einer Pupillenbedek-
kung, daB} heifit mit einem Informationsverlust
oder besser mit der nicht Verfiigbarkeit neuer
Informationen, einher, so daf3 es reichlich Situa-
tionen gibt, in denen ein Lidschluff hinderlich
bis storend wirkt. Andererseits gibt es viele Si-
tuationen bei denen er wenig stort. In der Regel
wird also ein Lidschlufl so lange unterdriickt,
bis sich eine Gelegenheit bietet, den Lidschluf3
auszufiihren, ohne daB er stort. Was sind jetzt
solche Situationen, in denen ein Lidschluf3
gelegen kommt? — Ein LidschluB, der bis zu
200 msec lang andauert (Stern et al., 1984, Stern
et al., 1994), kommt in dem Augenblick gele-
gen, in dem das System keine Informationen
aufnehmen kann, zum Beispiel wihrend einer
groferen Sakkade, wie beim Zeilenwechsel
wihrend des Lesens, oder wenn das System mit
der Informationsverarbeitung so stark beschéf-
tigt ist, daB neue Informationen nicht genutzt
werden konnten. Hiufig geschieht ein Lid-
schluf, wenn eine bestimme Informationsverar-
beitung abgeschlossen wurde, zum Beispiel der
Blick in den Riickspiegel oder auf den Tacho
beendet wird (Galley, 1993b).

Eine hohere Leistung steckt also in der intensi-
ven Uberwachung des visuellen Kanals, folglich
in der Fihigkeit, einen Lidschlufl verhindern
und auf einen giinstigen Moment warten zu kon-
nen, des weiteren folgt daraus, dafl die Lid-
schluBfrequenz auch ohne Anstrengung an
die Informationsdichte angepafit werden kann
(Galley, Andrés im Druck, Galley et al., 1997).

D Blickbewegungsaufgabe
Springender Punkt

Aus dem Antwortverhalten der Teilnehmer bei
der Anwendung des Springenden Punktes (eine
ausfiihrliche Erlduterung der Methode Springen-
der Punkt folgt im entsprechenden Kapitel)
ergeben sich weitere, spezielle Parameter (sieche
auch Kapitel Parameter der Sakkaden) aus der
Vorgabe eines bestimmten zu verfolgenden Rei-
zes: Die Latenzzeit, mit der auf den Reiz, bezie-
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hungsweise auf den Reizwechsel geantwortet
wird und die Sakkadenamplitude, die mehr oder
weniger stark von der Reizamplitude abweichen
kann. Die Reizzeitpunkte des Springenden
Punktes werden zeitsynchron mit denen des
EOGs in einem Datensatz aufgezeichnet.

Beim Verfolgen eines beschleunigten Recht-
eckreizes sind bei gleichbleibenden Reizorten
sowohl Zeitpunkt des Erscheinens als auch Ort
des jeweils folgenden Reizes fiir den Teilneh-
mer leicht vorhersehbar. Es gibt fiir den Proban-
den verschiedene Moglichkeiten, mit diesem im
Prinzip vorhersehbaren Ereignis umzugehen:

* Er wartet auf einen Reizwechsel und reagiert
dann (Reaktionssakkade).

e Er sagt den Reizwechsel vorher (Antizipa-
tionssakkade).

e Zwischen einer Reaktionssakkade und einer
Antizipationssakkade liegt, wie erwihnt und
empirisch von Fischer & Weber (1993) nach-
gewiesen, der Zeitraum, in dem eine ExpreB-
sakkade ausgefiihrt werden kann.

* Eine vierte Moglichkeit besteht darin, auf ei-
nen Reizwechsel nicht zu antworten, also in
einer Auslassung.

e Lidschldge konnen Antwortsakkaden maskie-
ren. Diese werden aber vom Auswertungspro-
gramm nach bestimmten Kriterien iiberpriift
und im positiven Fall als Antwort akzeptiert.
Auslassungen konnen im Prinzip auch auf
Fehlern des Sakkadenidentifizierungspro-
gramms beruhen, wenn dieses keine Sakkade
erkannt hat, wo in Wirklichkeit eine vorhan-
den war. Beide Fille sind selten (weniger als
2% der Antworten, Galley miindliche Mit-
teilung).

e Andere Auslassungen mogen daher riihren,
daf} der Proband, statt mittels einer Augenbe-
wegung den Reiz in der Fovea zu behalten,
eine Verschiebung der Aufmerksamkeit auf
das periphere Bild des Reizes vorgenommen
hat (Theeuwes, 1992).

Beim Springenden Punkt lassen sich verschie-
dene Leistungsindikatoren definieren (Galley
1993a): Einerseits die Reaktions- als auch die
Antizipationslatenzzeiten. Weiterhin hat sich
der Anteil der Antizipationssakkaden wie auch
der Anteil der Auslassungen an den Gesamtant-
worten als Leistungsindikatoren bewéhrt, da sie

z.B. mit der Handlungsintelligenz korrelieren
(Galley & Galley 1999). Weniger geeignet sind
die Anteile von Reaktions- und ExpreBsakka-
den. Aber auch die Sakkadenamplituden sind im
Prinzip als Leistungsmal} geeignet, auch wenn
sie sich im Labor als zweitrangig erwiesen ha-
ben. Im Feldversuch erweisen sie sich jedoch
aus folgenden Griinden als problematisch: Da
Kopfbewegungen des Teilnehmers im Fahrzeug
zugelassen werden miissen (aus leicht nachvoll-
ziehbaren Griinden), ist es also auch leicht mog-
lich, daB} sich im Laufe des Versuches die Ent-
fernung des Kopfes zum Reizgerit gedndert hat.
Folglich kann eine Anderung der Sakkadenam-
plitude nicht sicher auf eine der beiden Faktoren
zurlickgefiihrt werden:

« die erwartete Anderung der Amplitude auf-
grund der Beanspruchung oder der Wirkun-
gen der Monotonie

« die unerwiinschte Anderung der Amplitude
aufgrund der verédnderten Sitzposition

Eine weitere Beobachtung erscheint noch
schwerwiegender: Wihrend der zwanzig Sekun-
den, die die Blickbewegungsaufgabe andauert,
ist der Teilnehmer auf das Gerit auf der Kon-
sole fixiert (sieche zum Beispiel die Abbildung
auf der Titelseite oder Abbildung 38), muf} aber
dabei weiterfahren, obwohl er aufgrund der
Nahakkommodation Informationen der Strafle
(Spurfiihrung, Abstand vom Vorausfahrenden
und so weiter) nur eingeschrinkt aufnehmen
kann. Dies fiihrt manchmal dazu, da8 die Sakka-
den erheblich groBer als notwendig durchge-
fithrt werden, um den StraB3enverlauf rechts und
links der Hardware zu erhaschen’. Die Konse-

26 Dies entspricht in etwa den Erfahrungen, die der
Autor mit dem Springenden Punkt auf der Auto-
bahn gewonnen hat. Wihrend der Ausfithrung des
Springenden Punktes hat er sich, um das Fahrzeug
auf der Spur zu halten, an den Stralenmarkierun-
gen auf der Autobahn orientiert. Insbesondere am
Anfang des Springenden Punktes, als die Reiz-
wechselfrequenz noch nicht sehr hoch war, hatte er
ausreichend Zeit, das ,,Verhalten* der Markierun-
gen zu beobachten, als jedoch die Reizwechselfre-
quenz zunahm, gab es nicht mehr diese Moglich-
keit, die Markierungen in der beschriebenen Form
zu verfolgen, so daf3 er dazu iiberging, sich die Be-
reiche, in denen die Markierungen im Sichtfeld
auftraten, fiir jede Seite getrennt zu merken, um so
die fiir ihn notwendigen Informationen zu generie-
ren. Er kann nicht sagen, ob er dabei wirklich noch
dem Springenden Punkt richtig gefolgt ist oder
ob er nicht ,,nur* synchron mit dem Springenden
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quenz daraus wire, dall die Sakkadenamplitude
weniger von der Reizwechselamplitude determi-
niert wird als viel mehr von der Baubreite der
Hardware (siehe Abbildung 38) und dem indivi-
duellen Sicherheits- respektive Informationsbe-
diirfnis iiber den StraBenverlauf und die eigene
Position auf der Strafle. Damit scheint die Sak-
kadenamplitude nur drittrangig in Frage zu
kommen:

e die Reizamplitude interferiert mit der Bau-
breite der Hardware.

(Fortsetzung)

Punkt seinen fovealen Blick auf die Straenmarkie-
rungen gelenkt hat. Einschrinkend zu diesen per-
sonlichen Erfahrungen muf er allerdings auch ge-
stehen, daf3 er erstens nicht die an die Versuchsteil-
nehmer gestellten Anforderungen, was die grofle
Fahrerfahrungen angeht, erfiillt, zweitens es ihm
nie so einfach fiel, den Springenden Punkt wihrend
der Autobahnfahrt durchzufiihren, wie es ihm von
den Versuchsteilnehmern oder dritten geschildert
wurde, und schlieBlich drittens, dal ihm auch kei-
ner derjenigen, die diese Blickbewegungsaufgabe
wihrend der Autobahnfahrt durchgefiihrt hatten, je-
mals von dhnlichen Eindriicken berichtet hatte.
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Der Aufbau der nachfolgenden Kapitel ist je-
weils derselbe: Ein einleitender Absatz stellt die
Hypothese in reiner Prosa auf, dem schlief3t sich
eine formelhaft/tabellarische Darstellung des-
selben Inhalts an, abschlieBend wird die Hypo-
these anhand des Modells (Reitter & Galley)
und mit Hilfe der getroffenen Operationalisie-
rungen vor dem Hintergrund des Feldversuches
ausfiihrlich begriindet.

A Hypothese zur Leistung

Die Leistung sollte sich verringern (es ist zu er-
warten, daf} bei den Teilnehmern eine Enthem-
mung stattfindet, da eine hohe Prioritit auf das
grundsitzliche Einhalten der Taktzyklen des
Springenden Punktes gelegt wird, weniger auf
die Giite der exakten Verfolgung des Springen-
den Punktes, so dall sich die physiologischen
Parameter von der ersten zur zweiten Hilfte der
Fahrtdauer fiir den Springenden Punkt wie folgt
verhalten werden):

e Die Antwortenverteilung dndert sich nicht,
Ausnahme: friihe Antizipationssakkaden neh-
men leicht zu.

e Die Amplituden aller Sakkaden verringern
sich, nehmen Standardwerte an.

* Die Geschwindigkeiten aller Sakkaden verrin-
gern sich.

* Die Zeitpunkte, zu denen Sakkaden gestartet
werden, dndern sich nicht.

Begriindung:

Wie sich die Antwortverteilungen als Reaktion
auf den Reizwechsel des Springenden Punktes
verhalten werden, ist nicht eindeutig vorhersag-
bar. Einerseits sind die Antwortverteilungen (so-
wie die Zeitpunkte, an denen Sakkaden gestartet
werden) als Eigenarten von Teilnehmern zu be-
trachten (Boldt, 1994); sie sind recht stabil fiir
die jeweilige Person, es ist deshalb nicht davon
auszugehen, daf sich bei diesen Werten signifi-
kante Unterschiede zeigen werden'. Anderer-
seits ist eine Zunahme von frithen Antizipations-
sakkaden anzunehmen, dies ist dann als ein Zei-

chen der Enthemmung zu deuten. Dafl sich
jedoch auch die Zeitpunkte, zu denen die Sakka-
den gestartet werden, wesentlich, also signifi-
kant dndern werden, ist nicht anzunehmen, da
dies genau der Leistungsvereinbarung ent-
spricht, die nach der Operationalisierung, wel-
che im Kapitel Theoretische Grundlagen vorge-
nommen wurde, als eine geregelte Grofle ange-
sehen werden muf3. Beim Bearbeiten des Sprin-
genden Punktes ist also den richtigen Zeitpunkt
zu treffen die eigentliche Aufgabe, die die Teil-
nehmer zu erfiillen haben.

Eindeutiger dagegen sind die Anderungen von
Amplituden oder Geschwindigkeiten, denn
diese unterliegen sehr wohl den Einfliissen der
aktuellen Leistungsfahigkeit oder Leistungsmo-
tivation. Das Modell sagt im Falle der Ge-
schwindigkeit voraus, daf3 sie sich verringert.
Die Geschwindigkeit einer Sakkade ist iiber ihre
Amplitude abhingig von der Entladung der ent-
sprechenden Burstneuronen. Dieser Zusammen-
hang ist in der Literatur seit langem bekannt
und wird als fast linear angenommen (siche
Gleichung 1). Die Entladung der Neuronen ist
wiederum ein Spiegel des Aktivationsniveaus.
Anders verhilt es sich bei den Amplituden. In
ihnen steckt die eigentliche Leistung des Pro-

I Es kann andererseits auch der Fall eintreten, daf
der Anteil der Antizipationssakkaden leicht steigt.
Ubungseffekte konnten bei entsprechenden Versu-
chen bisher ausgeschlossen werden, die entspre-
chenden Untersuchungen dauerten jedoch niemals
so lange an, wie die Fahrten nach Rostock und
zuriick (zirka sechs Stunden). Da das Reagieren
als Antwort auf den Reizwechsel des Springenden
Punktes erfahrungsgemil anstrengender ist als das
Antizipieren des Reizwechsels des Springenden
Punktes, kann es sein, dafl im Sinne der Schonung
der Ressourcen die Teilnehmer eine leichte Ver-
schiebung hin zu den Antizipationssakkaden in der
zweiten Hilfte der Fahrt vornehmen. Entsprechend
ist eine Abnahme der Anteile der Reaktionssakka-
den zu erwarten. Expref3sakkaden oder Auslassun-
gen diirften von diesem Phénomen nicht in der Form
betroffen sein. Erstere Hypothese scheint wahr-
scheinlicher, die zweite sollte jedoch nicht unbe-
riicksichtigt bleiben. Eine Entscheidung sollte sich
aus den Ergebnissen des Versuchs ableiten lassen.
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banden. Die Amplituden lassen zwar nach, aber
aus einem vollig anderen Grunde als die Sakka-
dengeschwindigkeiten. Hier ist nicht mehr das
Aktivationsniveau als solches ausschlaggebend,
sondern die Motivation. Mit der Ermiidung und
der damit einhergehenden Einschrinkung der
Schemaliste auf in diesem Falle drei Schemata
»Wachbleiben®, ,,Spurhalten* und ,,Springender
Punkt* ist deutlich abzulesenz, dal3 zwar fiir die
beiden ersten Schemata noch geniigend Res-
sourcen verfiigbar gemacht werden konnen, das
dritte Schema aber bereits Einschrinkungen in
der Form hinnehmen muB, da} es nachléssiger
ausgefiihrt wird, nicht mehr die notige Konzen-
tration aufgebracht wird, die Augenbewegun-
gen, sprich die Amplituden, dem Reiz wirklich
akkurat folgen zu lassen.

Eine Schwierigkeit wird sich jedoch bei den
Amplituden aus dem Versuchsdesign ergeben,
was die Nachweisbarkeit der diesbeziiglichen
Hypothesen erheblich einschrinken kann. Es
mul} davon ausgegangen werden, daf} sich die
Sitzposition respektive der Abstand des Kopfes
zum Springenden Punkt (der Hardware) im Lau-
fe der Versuchsdauer dndern wird. Da der Ab-
stand Auge/Springender Punkt direkt in die
AmplitudengroBe eingeht, er sich wihrend des
Versuches jedoch nicht kontinuierlich feststel-
len 14Bt, miissen die entsprechenden Parameter
also mit grolen Vorbehalten betrachtet werden.

B Hypothese zur Ermiidung

Die Ermiidung sollte zunehmen (bei den sponta-
nen Blickbewegungen ist ein Nachlassen der
Umweltiiberwachung, ein Nachlassen der Hem-
mung und eine Orientierung des bevorzugten
Blickortes zum Horizont zu erwarten):

¢ Die Anzahl der Sakkaden (als Kehrwert der
Fixationsdauer) bleibt gleich.

* Die Sakkadengeschwindigkeit verringert sich.

¢ Die Sakkadendauer erhoht sich.

e Die mittlere Sakkadenamplitude verringert
sich (Richtung Standardverhalten).

e Die mittlere Fixationsdauer verringert sich
(Richtung Standardverhalten, beziehungswei-
se wird gesplittet, siche nichsten Punkt).

e Die Anzahl iiberlanger
(> 600 msec) erhoht sich.

* Die Anzahl der Lidschlédge ist nicht prognosti-
zierbar.

Fixationsdauern

¢ Die LidschluBgeschwindigkeit verringert sich.
¢ Die LidschluBdauer erhoht sich.

e Die Anzahl {berlanger Lidschluldauern
(> 190 msec) erhoht sich.

* Die LidschluBamplitude verringert sich (Vor-
aussetzung: kein Absenken des Kopfes).

e Die mittleren LidschluBlintervalle verringern
sich.

* Die Anzahl iiberlanger Lidschlulintervalle
(> 3000 msec) erhoht sich.

Begriindung:

Das spontane Blickverhalten® willentlich nicht
steuern zu konnen, heift, dal niemand beispiels-
weise die Sakkadengeschwindigkeit beeinflus-
sen kann — das System fiihrt jede Sakkade im-
mer so gut aus, wie es dazu augenblicklich in
der Lage ist, nicht besser, nicht schlechter, son-
dern einfach optimal. Die Konsequenzen, die
hieraus erwachsen, lassen sich hervorragend mit
dem Modell belegen. Wie schon oben dargelegt,
miifiten die Teilnehmer im Laufe der Versuchs-
fahrten ermiiden. Das gesamte Aktivationsni-
veau wird abgesenkt. Dies hat zur Folge, daf
alle mit ,,Geschwindigkeit* behafteten Parame-
ter der Sakkaden und Lidschldge sich verrin-
gern, alle mit ,,Dauer* behafteten Parameter der
Sakkaden und Lidschldge sich erhohen. Die
Amplituden wie die Fixationsdauern verringern
sich und streben ein Standardverhalten an,
gleichzeitig steigt allerdings auch die Anzahl
iiberlanger Fixationen, was als ein Zeichen
nachlassenden Interesses an der Umwelt gewer-
tet werden mufl. Wobei dies auch ein Spiegel
der eingeschridnkten Schemaliste ist, mit der nur
noch sehr wenige Ziele gleichzeitig verfolgt
werden. Die Anzahl iiberlanger LidschluBdau-
ern erhoht sich, was als untriigliches Zeichen fiir
Ermiidung angesehen werden muB, da das Off-
nen des Lides ein Kraftakt ist, wie es bei stark
abgesenktem Aktivationsniveau von jedermann
leicht zu erfahren ist. Die Lidschlulintervalle

2 Die Reihenfolge, in der die méglichen Schemata
aufgelistet sind, ist nicht willkiirlich, sondern ent-
spricht des Autors Einschitzung ihrer jeweiligen
Prioritit fiir den Probanden. Im Selbststudium hat er
ein solches Verhalten auch an sich selbst beobach-
tet.

Das spontane Blickverhalten jedes Menschen ist
eine durch Jahrmillionen geprigte und evolutionér
geformte Handlungsweise, iiber die weder nachge-
dacht wird noch wird sie willentlich beeinfluf3t.
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verkiirzen sich, da sie mittels Hemmungen ver-
langert werden. Diese Hemmung aufrechtzuer-
halten ist nicht ohne ein gewisses Maf} an An-
strengung, Effort zu vollbringen, doch gerade
dieser ist nicht mehr ohne weiteres verfiigbar.
Die Anzahl der Lidschlige ist kein sehr gut vor-
hersagbares Maf3, obwohl es, was Ermiidung be-
trifft, von vielen als sehr informationshaltig an-
gesehen wird. Galley et al. (1997) konnten je-
doch von vierzig nur bei elf Versuchsteilneh-
mern Anderungen der Anzahl der Lidschlige
feststellen, wobei diese dann noch nicht einmal
alle in dieselbe Richtung wiesen, bei acht von
ihnen nahm die Anzahl der Lidschldge zu, bei
den drei anderen nahm sie ab, so daf} bei einer
Stichprobe von nur sechs Teilnehmern {iber-
haupt keine aussagekriftigen Ergebnisse zu er-
warten sind. Im Gegensatz dazu erhoht sich al-
lerdings die Anzahl iiberlanger LidschluBinter-
valle, was bereits in den Bereich des Triumens
mit offenen Augen reicht. Diese gesamten Aus-
wirkungen konnen natiirlich durch gesteigerte
Konzentration jederzeit kompensiert werden.
Zum Erfiillen der Hauptaufgabe, des Spurhal-
tens, ist eine solche Konzentrationsleistung gar
nicht notwendig, beziehungsweise auf Dauer zu
aufwendig, doch in besonderen Situationen, in
denen zum Beispiel eine Gefahr wahrgenom-
men wird, wird die Anstrengung unternommen,
sich noch einmal zu konzentrieren.

Obwohl sich so vieles an den oben beschriebe-
nen Parametern dndern wird, ist jedoch zu er-
warten, daf} sich das Standardverhalten nicht
andern wird. Dies trifft in erster Linie die An-
zahl der ,,gewohnlichen* Sakkaden sowie die
Anzahl der ,,gewohnlichen® Lidschldge. Diese
beiden Parameter sind evolutionér so stark gefe-
stigt, daB sich dort keine Anderungen erwarten
lassen. Unter Umstdnden mufl auch angenom-
men werden, dafl sich auch andere Parameter
nicht wesentlich dndern, da auch sie entspre-
chend stark gefestigt sind, daf ihnen Beanspru-
chung oder Ermiidung in der dargebotenen
Form nichts ,,anhaben* kann. Die zu erwarten-
den Anderungen im Verhalten der Teilnehmer
146t sich summarisch vielleicht mit dem Begriff
,,stierendes Verhalten klassifizieren, das seine
Ursache im Kampf gegen die Ermiidung hat und
in erster Linie fiir eine Reduktion der Aufga-
ben/Ziele im Sinne des Aufrechterhaltens der
unbedingt notwendigen (Kontroll-) Funktionen
als Hauptaufgabe sorgt.

C Hypothese zur Versuchsvariation

Als Versuchsvariationen sind zum Standardfahr-
zeug zwei verschiedene Verstirkungen des Hin-
tergrundgerédusches, welches dann Online in das
Fahrzeug eingespielt wird, vorgesehen. Die er-
ste Versuchsbedingung (Variation ohne) stellt
das Standardfahrzeug dar, an dem keinerlei Mo-
difikationen vorgenommen wurden, die andere
wird durch das Einspielen hoher Gerduschkom-
ponenten realisiert (Variation hoch) und die
letzte durch das Einspielen tiefer (Variation
tief). Die Versuchsvariationen lassen sich be-
ziiglich Threr Auswirkungen auf Beanspruchung
und Monotonie in eine Rangreihenfolge brin-
gen, es gibt zwei konkurrierende Haupthypothe-
sen: Die eine Hypothese ist, die Fahrten ohne
Variationen schneiden besser (geringere Bean-
spruchung) als die anderen beiden ab. Die ande-
re Hypothese ist, die Fahrten mit Variationen
schneiden besser ab, da die Variation aktivie-
rend wirkt. Fiir letztere gibt es noch zwei Alter-
nativen, denn was die beiden schlechter ab-
schneidenden Variationen angeht, gilt dort
entweder, da die Variation mit hohen Ge-
rduschkomponenten aufgrund der aktivierenden
Wirkung noch besser ist als der Fall ohne Varia-
tion, oder aber, da} die Variation mit hohen Ge-
rduschkomponenten bereits so unangenehm ist,
dafl er am schlechtesten abschneidet. Die resul-
tierende Frage ist also, wo werden die Fahrten
ohne Variation eingereiht? — Klar scheint, Va-
riationen mit tiefen Gerduschanteilen sind bes-
ser als solche mit hohen, dies geht auch aus dem
Vorversuch zur Belastungsart (Sounds) (siehe
dort) hervor.

Rangreihenfolge der Fahrten:
¢ Ohne, Tief, Hoch
e Tief, Ohne, Hoch
e Tief, Hoch, Ohne

Die Rangreihenfolgen sollten sich in den Ergeb-
nissen der unterschiedlichen Parameter entspre-
chend niederschlagen.

Begriindung:

Gerédusche sind als solche problematisch, dies
soll nicht nur an dem Beispiel des Musikhdrens
demonstriert werden (nach Wilhelm Busch,
,Der Maulwurf*: |, Musik wird oft nicht schon
gefunden, weil sie stets mit Gerdusch verbun-
den*). Ein anderes, relevanteres Beispiel soll
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den Zusammenhang kldren: Neben einem Netz-
werkdrucker zu arbeiten, ist in der Regel eher
unangenehm, insbesondere wegen der damit
verbundenen Larmbelastung, ist es aber der ei-
gene Druckauftrag, der gerade bearbeitet wird,
wird die Liarmbelastung als nicht so hoch wie
sonst empfunden. Dieses Beispiel demonstriert
jedoch erst eine Facette von Gerduschen in der
Arbeitsumgebung. Eine andere Facette ist die
Informationshaltigkeit von Gerduschen. Auch
hierzu ein Beispiel: Volkswagen entwickelte ge-
meinsam mit der Ingenieurgesellschaft Auto
und Verkehr einen sehr sparsamen Motor, der
sich sofort ausschaltete, wenn er lastfrei lief.
Herr Prof. Appel berichtete in einer entspre-
chenden Vorlesung, da genau das Abschalten,
damit einhergehend der Verlust an akustischen
Informationen iiber den Zustand des Fahrzeu-
ges, ein grofes Problem fiir die Fahrer dar-
stellte. Eine dritte und letzte Facette aus dem
Bereich der Gerdusche scheint allerdings den
wesentlichen Ausschlag zu geben: Gerdusche
wirken aktivierend, zumindest alle lauten Ge-
rdusche. Auch den Gerduschen beider vorange-
gangener Beispiele mufl unterstellt werden, daf3
sie aktivierend wirken, schlie8lich konnen zum
Beispiel Orientierungsreaktionen durch diese
Geridusche ausgelost werden. Die Zusammen-
hinge von Gerduschen und Aktivation wurden
in verschiedenen Verdffentlichungen nachge-
wiesen (Unema, 1995, McBain, 1961, Jones,
1983, Koelega & Brinkman, 1986), und deren
Konsequenzen miissen auch in dem Modell
beriicksichtigt werden. Gerdusche werden dem-
nach von den Sensory Perceptual Structures auf-
genommen und erhohen allgemein und unspezi-
fisch das Aktivationsniveau mit den entspre-
chenden Konsequenzen. Die Frage ist folglich,
wo innerhalb der Rangreihenfolge ordnen sich
die Fahrten ohne Sound ein? Sind die Soundbe-
aufschlagungen so gering, dall sie das Aktiva-
tionsniveau leicht heben, und in dieser Form sti-
mulierend wirken, entsprechend die Beanspru-
chung verringern, weil weniger in den Kampf
gegen die Neigung einzuschlafen investiert wer-
den muB3? Oder sind die Soundbeaufschlagun-
gen zwar stimulierend, jedoch bereits so stark
stimulierend, dal damit ein erhohter Ressour-
cenverbrauch, zusitzlich zum Kampf gegen die
Neigung einzuschlafen, einhergeht, der dann zu
einer erhohten Beanspruchung fiihrt? Im ersten
Falle gilt die Rangreihenfolge ,,Ohne, Tief,
Hoch*, im zweiten Falle eine der beiden ande-

ren. Eine Abschitzung, ob ohne Variationen an
die zweite oder dritte Position innerhalb der
Rangreihenfolge rutscht, ist mit dem Modell je-
doch nicht moglich. Die Kldrung dieser Frage
beinhaltet damit auch gleich mafigeblich die Be-
antwortung der Aufgabenstellung dieser Arbeit.
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Einer der grundlegenden Ansitze dieser Arbeit
basiert auf der Messung von Ermiidung mittels
Blickbewegungen, um hieraus auf die Beanspru-
chung durch Gerduschvariationen zu schlieen.
Die theoretischen Grundlagen der Blickbewe-
gungen wurden hierfiir von Galley (1990) ge-
legt, in Laborversuchen (Boldt, 1994, Churan,
1997) wurde deren Validitit nachgewiesen. Da-
fiir kommt, wie in der zitierten Literatur auch
angewendet, in erster Linie ein EOG (wird im
folgenden erldutert) in Frage, da es in der Lage
ist, Blickbewegungen in einer zeitlichen und
rdaumlichen geeigneten Auflosung zu messen,
um die zuvor aufgestellten Hypothesen zu veri-
fizieren oder zu falsifizieren. Die Methode der
Wahl, die im besonderen Parameter iiber den
allgemeinen Zustand des Teilnehmers zu be-
stimmten Zeitpunkten liefern soll, ist der Sprin-
gende Punkt (wird im folgenden erldutert). Fer-
ner werden Aufenkriterien benétigt, an denen
die Ergebnisse der Blickbewegungen validiert
werden konnen, dazu bieten sich unter anderem
Fragebogen an: EZ34-Fragebogen (Gottlieb
et al., 1995, Reitter & Hatzius, 1995), TLX-Fra-
gebogen (Cseriac, 1996, Hart & Staveland,
1988, Nasa, 1986). Beide messen leider nur iiber
den gesamten Zeitraum einer Versuchsfahrt.
Eine andere Moglichkeit der Befragung tut not,
die wie der Springende Punkt zu diskreten Zeit-
punkten (alle zwolf Minuten, bis zu sechs Stun-
den lang) Auskunft iiber den jeweils aktuellen
Zustand des Teilnehmers gibt. Eine solche Me-
thode konnte in der Literatur nicht gefunden
werden, so daf} eine eigene Befragungsmethode
entwickelt werden mufite: Befragung mittels
Proteus (Erke, 1998).

Andere zur Verfiigung stehende Methoden wur-
den verworfen. Entweder, weil sie genau dassel-
be messen wie die bereits aufgefiihrten, was also
nur den Aufwand im Versuch und der sich an-
schliefenden Auswertung erhoht hitte, ohne es-
sentiell Neues zu den Ergebnissen beizutragen,
oder, weil sie nicht ausreichend genau (zeitliche
oder rdumliche Auflosung) messen. Dies betrifft
insbesondere weitere Fragebdgen oder Inter-
views, andere physiologische MeBgroflen wie

EKG, EDA, EMG und andere MefBverfahren fiir
die Blickbewegungen wie das ETS. Andere
Verfahren wie beispielsweise das EEG oder
Hormonmessungen standen, obwohl sie unter
Umstidnden sehr interessante Aspekte hétten be-
leuchten konnen', mangels Verfiigbarkeit nicht
zur Disposition.

Es gibt unterschiedliche Verfahren, Blickbewe-
gungen zu registrieren (Galley, 1998b im Druck,
FAT Bericht, 1996). Zum Feldeinsatz standen
zum Beispiel das EOG (Elektrookulogramm der
Firma PAR-Elektronik) und das ETS (Eye Trak-
king System der Dornier AG) zur Verfiigung, so
dal eine Auswahl zwischen diesen beiden Sy-
stemen zu treffen war. Das ETS zeichnet Blick-
bewegungen mit S0 Hz auf, was fiir die Auswer-
tung von Sakkadenparametern (wie bei Latenz
und Geschwindigkeit angesprochen) um minde-
stens eine Zehnerpotenz zu langsam ist. Der
Nachteil der mangelnden rdumlichen Stabilitét
des mit 1kHz arbeitenden EOG kann dann hin-
genommen werden, wenn die Aufgabe keine
Auswertung des Blickortes einschlieft, wie es
bei der Bearbeitung der vorgesehenen Blick-
bewegungsaufgabe der Fall ist.

A EOG als Registrierungsmethode fiir
Blickbewegungen

Fiir die Aufzeichnung der Blickbewegungen
und der Lidschlige fand ein EOG der Firma
PAR Elektronik® Verwendung. In Verbindung
mit einem zum Lieferumfang gehdrenden On-
line Sakkadenerkenner (Konigstein, 1989) er-
laubt es sowohl Sakkaden, Lidschlidge als auch
Reizwechsel, wie sie der Springende Punkt (sie-
he unten) bietet, aufzuzeichnen.

Kugler (1991), Kugler et al. (1992) oder Kugler
et al. (1996) haben iiber die Bestimmung des Korti-
solgehaltes im Speichel gearbeitet und in letztge-
nannter Arbeit beispielsweise sehr interessante Er-
gebnisse iiber die Strefibelastung von Fuf3balltrai-
nern der deutschen Fuflballbundesliga wihrend ei-
nes Spieles gewonnen.

Validierungsuntersuchungen zum EOG: unter ande-
rem Galley (1989) oder Galley (1998 a).

[N
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Abbildung 26: Versuchsteilnehmerin mit EOG-Hautelek-
troden beklebt

Das MeBprinzip basiert auf dem vektoriellen
Abgriff eines sogenannten corneo-retinalen Be-
standspotentials (Galley, 1995a), das durch die
Millionen gleich ausgerichteter Sehzellen in der
Retina aufgebaut wird, welches mittels in Au-
gennihe angebrachter Ag-AgCl-Hautelektroden
abgenommen wird (siehe Abbildung 26) und
nach entsprechender Verstirkung der Gleich-
spannungsdifferenz zwischen zwei einander ge-
geniiberliegenden Elektroden iiber einen weiten
Bereich lineare Werte proportional der Augen-
stellung im Kopf liefert.

Mit einer Abtastrate von 1kHz ermdglicht das
verwendete EOG eine rdumliche Aufldsung von
0,5 — 1,5 Grad in einem horizontalen Mefbe-
reich (und dieser interessiert hier besonders)
von =+ 40 Grad. Die weiteren technischen Daten
des Verstirkers sind®:

* Verstiarkungsfaktor = 2500
¢ Gleichtaktunterdriickung = 106 dB

¢ Tiefpassfilter fiinfter Ordnung,
Grenzfrequenz = S0Hz

Al Grundsatzliche Schwierigkeiten beim
Umgang mit dem EOG

Das Verfahren, mit Hilfe des EOGs Blickbewe-
gungen zu messen, birgt einige grundséitzliche
Schwierigkeiten. Die erste und gravierendste
des EOG ist dessen mangelnde Ortsfestigkeit.
Das heiBt, daB die Verstirker einen kleinen Shift
aufweisen, der dazu fiihrt, dal das Auge schein-
bar leichte Bewegungen vollfiihrt, obwohl es ru-

hig gehalten wird (Fixation). Dies fiihrt dazu,
daf} die Blickzuwendung zu einem bestimmten
Punkt (Fixation) nur fiir einen kurzen Zeitraum
(wenige Minuten) nach der Kalibrierung mit
Sicherheit bestimmt werden kann, davon nicht
betroffen sind in einem weiten Bereich jedoch
relative Blickbewegungen, also Sakkaden im
eigentlichen Sinne.

Das Problem mangelnder Ortsfestigkeit ist seit
langem bekannt und wurde werkseitig bereits
insofern beriicksichtigt, als dafl die Daten eine
permanente Korrektur (Rekalibrierung mittels
der speziellen EOG-Verstirker) in Richtung Ge-
radeausblick erfahren. Grundsitzlich kann da-
von ausgegangen werden, dal der Shift einen
systematischen Fehler im EOG darstellt und so-
mit auch mit entsprechendem Aufwand elimi-
niert werden kann, doch spielt dieser Fehler, der
sich aus dem Shift ergibt, bei dieser Anwendung
keine tragende Rolle, da sowohl die Korrekturen
als auch die Shifts mit sehr geringen Geschwin-
digkeiten (entsprechend auch mit sehr geringen,
die Sakkadengrofe kaum verfilschenden Am-
plituden) durchgefiihrt werden beziehungsweise
auftreten und entsprechend kaum einen Einfluf
auf die Berechnung der Sakkadenparameter ha-
ben, die mit sehr hohen Geschwindigkeiten und
Amplituden aufwarten.

Ein weiterer systematischer Fehler ist in den
sich #ndernden Ubergangswiderstinden zwi-
schen Elektrode des EOG und der Haut des Pro-
banden festzustellen. Dieser Fehler wird zum
einen (1) durch das Eindringen des Elektrolytes
in die Haut des Probanden hervorgerufen. Das
Elektrolyt wird so stark aufgetragen, daf} eine
Siattigung des Elektrolytes in der Haut erfolgen
kann. Dieser Vorgang folgt einer logarithmi-
schen Funktion, die sich einem stabilen Wider-
standswert asymptotisch annihert. Es ist miilig
diesen Fehler analytisch zu beheben, da nach
10 bis 15 Minuten bereits kaum mehr eine An-
derung des Ubergangswiderstandes festgestellt
werden kann, so daf3 dieses Phinomen wéihrend
des eigentlichen Versuchs nicht mehr auftritt:
Die Elektroden werden recht friith appliziert,
um anschlieBend den angesprochenen Zeitraum
sinnvoll mit Instruktionen, Fragebogen oder an-

3 Diese Informationen konnten dem Autor nur miind-
lich mitgeteilt werden, da die Herstellerfirma offen-
sichtlich nicht in der Lage ist, Kunden die ansonsten
iiblichen technischen Datenblitter zur Verfiigung zu
stellen.
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deren Gesprichen zu iiberbriicken, bevor dann
das EOG kalibriert wird. Diese Vorgehensweise
wird im Allgemeinen bei allen EOG-Anwen-
dungen praktiziert und fiihrt zu replizierbaren
Ergebnissen. Zum anderen (2) treten wihrend
der Messungen Verinderungen des Elektroden-
Haut-Ubergangswiderstandes, dem sogenannten
Shift des Gleichspannungspotentials auf. Der
Shift hat eine Zeitkonstante im Sekundenbe-
reich. Dieser Fehler wird, wie oben bereits dar-
gestellt, mittels der EOG-Verstirker kompen-
siert, auBBerdem ist dieser Fehler fiir die Berech-
nung von Sakkaden in hochstem Grade irrele-
vant, da die zur Berechnung einer Sakkade
benutzten Flanken des EOG-Signals maximal
eine zehntel Sekunde auseinander liegen, die
Anderung durch den Shift folglich iiberhaupt
nicht zum Tragen kommt. Ein letzter Grund (3),
diesen Fehler vernachléssigen zu diirfen, liegt in
der allgemeinen Funktionsweise des EOG. Die
Kalibrierung (die Zuordnung einer Potentialdif-
ferenz zu einem Blickwinkel) ist unabhéngig
vom Shift.

Eine andere Schwachstelle liegt selbstverstind-
lich in dem Signal selber, welches durch das
EEG und das EMG verrauscht wird. Ein ent-
sprechender Filter (Juhola, 1991) ist zwar in
dem Sakkadenerkenner implementiert, Fehler
konnen, insbesondere im vertikalen EOG den-
noch nicht vollig ausgeschlossen werden. In die-
ser Untersuchung hat das vertikale EOG jedoch
keinen groBlen Stellenwert, da die beobachtba-
ren Sakkaden in erster Linie aus dem horizonta-
len EOG abgeleitet werden. Das vertikale EOG
wird fast ausschlieBlich dazu benutzt, Lidschli-
ge zu detektieren. Ein Lidschluf} ist im EOG als
ein Artefakt des EMG anzusehen4, der seiner-
seits das EOG massiv stort, jedoch so eindeutig
und kréftig ist, daB er als solcher jederzeit sicher
detektiert werden kann.

Sorgen bereiten des weiteren beleuchtungsbe-
dingte Veridnderungen des Corneo-Retinalen-
Bestandspotentials. Aanta (1970) ermittelte ei-
nen Faktor 1:2 fiir den Unterschied zwischen
photopischen (wihrend des Tages) und skotopi-
schen (wihrend der Dammerung) Beleuchtungs-
bedingungen. Da die Versuche ausschlieBlich
tagsiiber unter fiir den einzelnen Tag verhéltnis-
miBig gleichbleibenden Beleuchtungsbedingun-
gen (Wolken und Sonnenstand sind hier die re-
levanten Bedingungen) stattfinden, darf davon
ausgegangen werden, da auftretende Anderun-

gen bedingt durch wechselnde Beleuchtungsbe-
dingungen einerseits kleiner als 10% sind ande-
rerseits das Ergebnis nicht systematisch verfil-
schen.

Aktivationsabhingige Anderungen des Corneo-
Retinalen-Bestandspotentials wurde von Kris
(1957) gefordert, Aanta (1970) beschreibt sie
jedoch als vernachlissigbar klein (1,25mV um
8 Uhr, 1,16 mV um 12 Uhr, 1,15mV um 16 Uhr
und 1,09mV um 20 Uhr). Nach einer miindli-
chen Mitteilung (Galley, August 1999) konnten
in diesbeziiglichen Versuchen in seinem Labor
nicht bei allen Probanden eine solche Abnahme
nachgewiesen werden, ihr Einflul wurde auf
maximal 5% eingeschitzt und ist hiermit als ge-
ring zu klassifizieren.

Ein letzter Schwachpunkt des EOG liegt darin,
dafl es nicht kontaktfrei mifit wie einige andere
MeBverfahren, zum Beispiel das Cornea-Re-
flex-Verfahren. Erfahrungen mit dem EOG be-
sagen aber erfreulicher Weise, daf linger an-
dauernde Beeintrichtigungen der Teilnehmer
nicht auftreten, die Teilnehmer sich bereits nach
wenigen Minuten nicht mehr der an ihnen kle-
benden Elektroden bewufit sind (Abbildung 26,
Reitter & Hatzius, 1995).

Zusammenfassend muf festgestellt werden, daf
es eine beachtliche Reihe von Einflufgroen
gibt, die Messungen mit Hilfe des EOG verfil-
schen konnen. Grundsitzlich mufl an dieser
Stelle jedoch hierzu auch angemerkt werden,
dal alle der aufgefiihrten EinfluBgroflen nur
geringe Auswirkungen auf das Signal oder das
Ergebnis aufweisen, die in den meisten Fillen
auch noch stochastischer Natur und somit nicht
systematisch eliminierbar sind, und des weiteren
niemals alle zur Anwendung kommenden Para-
meter (siche unter anderem Kapitel Theoreti-
sche Grundlagen) gleichzeitig oder in gleichem
MafBe kontaminieren. Es bleibt also hervorzuhe-
ben, daB trotz verschiedener Schwierigkeiten
das EOG als eine valide Methode zur Erhebung
von insbesondere sakkadischer Blickbewegun-
gen angesehen werden darf.

4 Der EinfluB des EMG auf die Messungen mit dem
EOG ist auch ein Grund, den Teilnehmern das Spre-
chen wihrend der Versuchsfahrten zu untersagen.
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B Springender Punkt als Blickbewegungs-
aufgabe

Der Springende Punkt ist sowohl Methode als
auch Hardware. Inhaltlich sollte die Beschrei-
bung der Hardware nicht an dieser Stelle erfol-
gen, da es aber fiir das weitere Verstidndnis der
Methode sinnvoll ist, die grundsitzliche Funk-
tionsweise der Hardware zu kennen, wird dieser
Punkt jetzt vorgezogen. Die Hardware besteht
aus zwei Leuchtdioden (LEDs). Sie wurde fiir
diesen Versuch nach einem Muster von Herrn
Prof. Galley von der Elektronikausbildung mei-
nes Arbeitgebers nachgebaut. Die LEDs leuch-
ten alternierend (Rechteckfrequenz) mit einer
Frequenz von ungefihr 0,65Hz auf, so daf} der
Eindruck eines springenden Punktes entsteht
(siehe Abbildung 27). Nachdem der Springende
Punkt gestartet ist, beschleunigen die LEDs die
Frequenz, mit der sie sechzehn Sekunden lang
bis zu einer Frequenz von ungefihr 1,7Hz al-
ternierend aufleuchten (39 Reizwechsel). Nach
diesen sechzehn Sekunden (beschleunigte Recht-
eckfrequenz) bleibt eine der beiden LEDs fiinf
Sekunden lang erleuchtet (die andere LED
bleibt in der Zeit unbeleuchtet). Dies ist das Zei-
chen fiir den Versuchsteilnehmer, daf der Sprin-
gende Punkt jetzt beendet ist. Ausgewertet wer-
den jedoch aus technischen Griinden nur die
Reizwechsel mit einer Frequenz iiber 0,7 Hz, so
dal sich dann im Schnitt 35 Reizwechsel er-
geben.

Die Grundfrequenz, mit der der Springende
Punkt schwingt, ebenso der Anstieg als auch die
Eckfrequenz des Springenden Punktes wurden
fiir diese Fahraufgabe in Riicksprache mit Herrn
Prof. Galley abgestimmt. In bisher durchge-
fiilhrten Laborversuchen (Boldt, 1994, Churan,
1997) wurde eine erheblich niedrigere Grund-
frequenz, ein langsamerer Anstieg und eine an-
dere Endfrequenz gewihlt (90 Reizwechsel von
zitrka 0,2Hz bis 1,5Hz gesteigert, Churan,
1997), so daB die gesamte Blickbewegungsauf-
gabe deutlich ldnger als sechzig Sekunden dau-
erte, was fiir eine Aufgabe wihrend des Fahrens
als definitiv zu lang eingeschitzt wurde. Die fiir
diesen Versuch gewdhlten Parameter sind folg-
lich so festgelegt worden, dal zum einen die
Blickbewegungsaufgabe moglichst kurz andau-
ert, der aussagekriftige Frequenzbereich am
Rande der Uberforderung fiir den Teilnehmer
aber immer noch gut vertreten ist. Die Informa-
tion iiber den Springenden Punkt (welche LED

leuchtet wann auf) wird in dem Datensatz des
EOG zeitsynchron abgelegt.

Die Methode Springender Punkt ist eine Blick-
bewegungsaufgabe. Ein Teilnehmer, bei dem
die Blickbewegungen zum Beispiel mit einem
EOG aufgezeichnet werden konnen, setzt sich
moglichst ruhig vor die Hardware Springender
Punkt. Dieses ruhige Sitzen wird im Labor mit
einer Kinnstiitze gewihrleistet, im Feld, also
wihrend des Autofahrens ist dies natiirlich nicht
moglich. Da die Teilnehmer im Allgemeinen je-
doch sehr ruhig im Fahrzeug sitzen, kann davon
ausgegangen werden, daf3 sie keine groflen
Kopfbewegungen wihrend des Bearbeitens des
Springenden Punktes ausfiihren. Es ist die Auf-
gabe des Teilnehmers, wihrend der sechzehn
Sekunden, die der Vorgang anhiilt, die abwech-
selnd leuchtende LED (auch Reizwechsel ge-
nannt, in der Abbildung 28 einmal als dunkler
Kreis — leuchtend, andermal als heller Kreis —
nicht leuchtend dargestellt) mit seinen Augen zu
verfolgen, ohne dabei den Kopf zu bewegen.
Ein Verfolgen des Springenden Punktes mit
dem Kopf ist aufgrund der hohen Grundfre-
quenz, mit der der Punkt schwingt, weitgehend
ausgeschlossen. Einen groflien Unterschied zu
den Laborversuchen stellt das Fehlen einer
Kopfstiitze in anderer Hinsicht dar. Ein Ver-
schieben des Kopfes um nur fiinf Zentimeter
nach vorne hat eine Anderung der Reizamplitu-
de je nach vorheriger Sitzposition von bis zu
zehn Prozent zur Folge. Wiahrend eines Sprin-
genden Punktes wird ein Teilnehmer eine solche
Kopfbewegung nicht durchfiihren. Es ist jedoch
mit Sicherheit davon auszugehen, daf} im Laufe
der Versuchsdauer Kopfbewegungen mit dieser
oder noch groBerer Amplitude durchgefiihrt
werden. Erschwerend kommt hinzu, daf} der Ab-
stand zwischen Auge und der Hardware des
Springenden Punktes am Anfang und am Ende
gemessen wird, wofiir sich die Teilnehmer im-
mer besonders aufrecht und gerade hinsetzen.
Einer Aufforderung seitens des Versuchsleiters
eine Korperhaltung wie wihrend des Autofah-
rens einzunehmen, wird nicht in der erwiinsch-
ten Stirke nachgegangen”.

5 Diese Beobachtungen konnten im Laufe der Be-
schiftigung mit Blickbewegungsaufzeichnungen bei
fast allen von iiber 200 Teilnehmern gemacht wer-
den.
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Abbildung 27: Zeitlicher Verlauf des Springenden Punktes
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Abbildung 28: Prinzipskizze Springender Punkt

Wihrend der Springende Punkt von den Teil-
nehmern ausgefiihrt wird, mifit das EOG die da-
zu gehorigen Blickbewegungen.

Der Springende Punkt wurde wihrend der Fahrt
jeweils nach der Befragung mittels des Proteus-
systems ausgefiihrt, wobei folgende Einschrin-
kungen aus Sicherheitsgriinden galten: Der
Springende Punkt durfte nur auf der Autobahn
ausgefiihrt werden, nicht Innerorts und auch
nicht auf Landstraen. Er sollte nicht in Kurven,
wihrend des Passierens von Baustellen, in der
Nihe von AnschluBstellen oder Parkplitzen
oder wihrend eines aktiven oder passiven Uber-
holvorganges ausgefiihrt werden. Die Entschei-
dung sowie die Verantwortung fiir das Ausfiih-

=1

ren eines Springenden Punktes lag bei den Ver-
suchsteilnehmern (das Versuchsfahrzeug war
nach § 19 Abs. 3 StVZO zugelassen und vom
Hersteller versichert, was selbstverstindlich § 1
Abs. 1 und 2 StVO nicht auBler Kraft setzt). Die
Instruktion dafiir lautete klar und eindeutig
keine Gefiahrdung seiner selbst oder anderer
— Sicherheit hat die hochste Prioritiit. In auf-
falliger Haufigkeit wurden dennoch Springende
Punkte an oben genannten Stellen durchgefiihrt.
Es wurden aber keine erkennbare Schwierigkei-
ten oder Probleme ausgelost, was als ein Zei-
chen dafiir gewertet wird, da die Teilnehmer
den Springenden Punkt als problem- und gefahr-
los eingeschitzt und sich auch keine groien Ge-
danken um seine Ausfiihrung gemacht haben.
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Dieser letzte Punkt verdient besondere Beach-
tung vor dem Hintergrund der Riickwirkung von
MeBmethoden, dem ein eigenes Kapitel (Vor-
versuch zur Riickwirkung zweier Methoden) ge-
widmet ist.

C Fragebogen/Befragung

In dieser Untersuchung wurden zwei verschie-
dene Fragebogen eingesetzt. Der EZ34-Frage-
bogen und der TLX-Fragebogen decken beide
ein dhnliches Spektrum ab, den Eigenzustand
und die Beanspruchung. Diese beiden Fragebo-
gen werden zur Bewertung der Fahrten bezie-
hungsweise der Beanspruchung durch die ver-
schiedenen Geréduschvariationen herangezogen.
Vollig anders dagegen die Befragung mittels
Proteus: Sie gibt einen Zeitverlauf wieder, der
zur Interpretation physiologischer Daten heran-
gezogen wird.

Cl EZ34-Fragebogen

Der EZ34-Fragebogen ist ein im Hause Daim-
ler-Benz, Abteilung Mensch und Fahrzeug, ent-
wickelter Fragebogen zur Erfassung des Eigen-
zustandes, der urspriinglich aus dem Bereich der
Sportpsychologie stammt (Nitsch, 1970, Apen-
burg & Hicker, 1984, Marggraf & Liepmann,
1987), fiir Fahrtétigkeiten adaptiert wurde und
bei beinahe jeder Versuchsfahrt der oben ge-
nannten Abteilung angewandt wird. Der Frage-
bogen liegt im Anhang vor. Er besteht aus je-
weils 34 Adjektiven. Er wird vor Fahrtantritt
und nach Fahrtende gereicht und hat in beiden
Féllen eine unterschiedliche Reihenfolge der
Adjektive. Die Teilnehmer werden befragt, in
welchem Grade jedes dieser Adjektive auf ihren
augenblicklichen Zustand zutrifft. Es sind sechs
Antwortkategorien vorgegeben, von denen eine
durch Ankreuzen ausgewéhlt werden soll. Die
Beantwortung dieses Fragebogens ist sehr ein-
fach und dauert jeweils zirka zwei Minuten.

Der Eigenzustand wird aus der Differenz der
Zustinde des Teilnehmers jeweils direkt vor
Fahrtantritt (bereits im Fahrzeug sitzend, bei
schon laufendem Motor) und direkt nach Fahrt-
ende (noch im Fahrzeug sitzend, mit noch lau-
fendem Motor) ermittelt. Der EZ34-Fragebogen
fiihrt zu vier den Eigenzustand beschreibenden
Faktoren:

Methoden
* Mood erfafit Stimmungséinderungen
» Tension zeigt Entspannungsveridnderungen

* Defizienz Indikator fiir Wachheitséinderungen
e Effizienz mift Selbstwertinderungen

Die einzelnen Faktoren berechnen sich wie
folgt: Alle auf einen Faktor ladenden Items wer-
den summiert, und das Ergebnis wird durch die
Anzahl der Items geteilt (arithmetisches Mittel).
Diese Mittel werden fiir jeden Faktor und jeden
Fragebogen (getrennt nach vorher und hinter-
her) berechnet. Die Differenzen zwischen vor-
her und hinterher ergeben den Eigenzustand des
Teilnehmers fiir jeden einzelnen Faktor getrennt
wieder. Der Wertebereich der Faktoren liegt
zwischen -5, was einem extremen Abfall der
Ladung auf einem Faktor bedeutet, und +5, was
einem extremen Anstieg der Ladung auf einem
Faktor bedeutet.

C2 TLX-Fragebogen

Der TLX-Fragebogen (NASA Task Load Index,
sieche auch das Kapitel TLX-Fragebogen im
Anhang) wurde bei der NASA zur Messung
der Beanspruchungen (MWWL-Mean Weighted
Workload) von Kampfflugzeugpiloten entwik-
kelt, folglich ist er fiir Beanspruchungen auf ei-
nem sehr hohen Niveau ausgelegt, jedoch besti-
tigen Wierwille & Eggemeier (1993) dem Fra-
gebogen insbesondere im niedrigen Belastungs-
bereich eine hohe Sensitivitit. Bei diesem
Versuchsdesign werden verglichen mit den Va-
lidierungsuntersuchungen (in erster Linie Flug-
und Flugsimulatorstudien, Battiste & Bortolussi,
1988, Corwin et al., 1989, Nataupky & Abbott,
1987, und viele andere) eher mittlere Beanspru-
chungen erwartet.

Der TLX-Fragebogen wurde in einer deutschen,
computergestiitzten Version (Cseriac, 1996,
Nasa, 1986) im direkten Anschlufl an die Ver-
suchsfahrten dargeboten. Es gibt an der deut-
schen Ubersetzung des Fragebogens leider
einige Kritik, die sich zum Beispiel an dem
englischen Item ,,frustration® (zu deutsch — Fru-
stration, Zerschlagung, iibersetzt mit Pons-
Globalworterbuch, Stuttgart, 1983) manifestiert,
welches etwas zu einfach nur mit ,,Frustration*
iibersetzt wurde.

Aus den oben genannten Kritikpunkten folgt,
daf die Ergebnisse des Fragebogens mit einiger
Vorsicht zu geniefen sind.
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Tabelle 3: TLX-Fragebogen Ergebnisdatei (mit beispielhafter Beantwortung: Die Ergebnisdatei ist in drei Spalten ge-
teilt. Nach dem Header (die ersten vier Zeilen der ersten Spalte) werden die Werte der Einschatzung des
Teilnehmers beziiglich der sechs Dimensionen des Fragebogens abgelegt, in der zweiten Spalte befinden
sich die Ergebnisse des vollstandigen Paarvergleiches (Paarvergleich (1-15), ob das gewahlte Item an
erster oder zweiter Stelle genannt wurde (1 oder 2), als letztes welches ltem gewahlt wurde), in den er-
sten sechs Zeilen der dritten Spalte ist die Haufigkeit dokumentiert mit der ein ltem im Paarvergleich aus-
gewahlt wurde, anschlieBend werden noch die Summe und der MWWL-Wert (siehe Beschreibung unten)

genannt).
Datei: 200.skl Paar-Vergleich 1:1 korperliche Anforderung MD: 1
Paar-Vergleich 2:2 geistige Anforderung PD: 1
Datum: 20.3.1997 Paar-Vergleich 3:1 Aufgabenerfiillung TD: 1
Zeit: 18.24 Paar-Vergleich 4:1 Frustration OP: 4
Name: 200 Paar-Vergleich 5:1 Anstrengung EF: 3
Paar-Vergleich 6:1 zeitliche Anforderung FR: 5
geistige Anforderung: 40 Paar-Vergleich 7:1 Aufgabenerfiillung
korperliche Anforderung: 65 Paar-Vergleich 8:1 Frustration Summe: 990
zeitliche Anforderung: 50 Paar-Vergleich 9:1 Anstrengung
Aufgabenerfiillung: 35 Paar-Vergleich 10:2 Aufgabenerfiillung MeanWwliScore: 66
Anstrengung: 65 Paar-Vergleich 11:2 Frustration
Frustration: 100 Paar-Vergleich 12:2 Anstrengung
Paar-Vergleich 13:2 Frustration
Paar-Vergleich 14:1 Aufgabenerfiillung
Paar-Vergleich 15:2 Frustration

Bei der Bearbeitung des Fragebogens schitzt
der Versuchsteilnehmer als erstes die folgenden
sechs GroBen auf einer fiir ihn nicht weiter
unterteilten (21 Stufen) Skala zwischen ,,hoch*
und ,niedrig” ein (dem deutschen Ausdruck
folgt jeweils der im englischen Original be-
nutzte sowie in Klammern die iibliche Abkiir-
zung des englischen Ausdrucks):

Mental Demand (MD)
* Korperliche Anforderung Physical Demand (PD)

* Geistige Anforderung

e Zeitliche Anforderung

* Aufgabenerfiillung Operational Perform-

ance (OP)
Effort (EF)
Frustration (FR)

¢ Anstrengung
* Frustration

Anschliefend bewertet der Versuchsteilnehmer
in einem vollstandigen Paarvergleich, welches
der jeweils beiden dargebotenen Skalen stirker
zu seiner vorangegangen Einschitzung beigetra-
gen hat. Beispiel: Frustration (wurde mit 100
bewertet) versus geistige Anforderung (wurde
mit 40 bewertet): In Paarvergleich 4 wurde Fru-
stration als stdrker die Gesamtbeanspruchung
beeinflussend gewihlt, siche Tabelle 3 und 85).

Temporal Demand (TD)

Diese zweite Information wird genutzt, um er-
stere zu gewichten.

Das Programm wertet vor dem Speichern der
Ergebnisse selbstindig den Mean Weighted
Workload Score aus (siche Tabelle 3). Der
MWWL errechnet sich wie folgt: Die Haufig-
keit der beim Paarvergleich genannten Grofen
wird mit der Bewertung der jeweiligen Grofle
multipliziert, diese Produkte werden summiert,
die Summe dividiert durch die Anzahl der Paar-

6
vergleiche (immer Zn — 1 =15 Vergleiche)

n=1
ergibt den MWWL. Der Wertebereich des TLX-
Fragebogen reicht von ,,0°, was keinerlei Bean-
spruchung entspricht, bis ,,100%, was maximaler
Beanspruchung entspricht.

C3 Befragung mittels Proteus

Proteus ist der Name einer Hardware zur auto-
matisierten, computergestiitzten Befragung von
Personen. Es werden hierfiir Fragen vorbereitet,
die von einem Computer wihrend eines Versu-
ches abgespielt werden und von einem Proban-
den mittels entsprechender Tastatur beantwortet
werden konnen. Die Fragen sind eine Eigen-
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entwicklung speziell fiir diesen Versuch (Erke,
1998). Sie wurden erstmals wihrend eines Vor-
versuches zu dieser Arbeit eingesetzt und haben
sich dort bewihrt (siehe Kapitel Vorversuch zur
Riickwirkung zweier Methoden). Eine kleine
Modifikation gegeniiber dem Vorversuch wurde
vorgenommen, denn ein Fragenpaar wurde er-
satzlos gestrichen6, weil es im Vorversuch zu
keinen signifikanten Ergebnissen gefiihrt hatte,
so daB} hier die drei verbliebenen Itempaare
»Abgelenkt-Aufmerksam® (Dimension: momen-
tane Leistungsfihigkeit, als Grad der verfiigba-
ren kognitiven Leistungspotentiale7), ,»Schlaf-
rig-Wach® (Dimension: Ermiidung, als relativ
unspezifisches Bediirfnis nach Erholung) und
»Gelangweilt-Interessiert™ (Dimension: aktuelle
Leistungsmotivation, als angestrebter Erfiil-
lungsgrad des Leistungsziels) zur Anwendung
kamen.

Die Itempaare stellen Gegensatzpaare dar, wie
sie aus einem Fragebogen (BLV - Kiinstler,
1980) herausgearbeitet wurden. Da es recht
schwierig ist, die Gegensitzlichkeit solcher Paa-
re mit hinreichender Sicherheit zu bestimmen,
es im Rahmen dieser Untersuchung auch nicht
von gravierender Bedeutung ist, in welchem
Grade die Itempaare dieses Kriterium erfiillen,
wurden lediglich Experten befragt, die die Ge-
gensitzlichkeit auf den ersten Anschein hin be-
stitigt haben. Die Itempaare entstammen jeweils
einer der urspriinglich vier Skalen des BLV?,

Diese Fragen (z.B. ,,Wie abgelenkt sind Sie?*)
wurden mittels eines Audiorekorders eingespro-
chen und elektronisch so iiberarbeitet, da3 keine
Nebengerdusche oder andere stérenden Ein-
fliisse mehr zu horen waren. Die Fragen wurden
alle zwolf Minuten mit einem einleitenden Piep-
ton in gleichbleibender Reihenfolge gestellt, um
die Ablenkung durch die Befragung moglichst
gering zu halten. Auf die Fragen wurde von den
Versuchsteilnehmern mittels einer speziellen
Tastatur (sieche Abbildung 36) geantwortet. Die
Tastatur besa} fiinf fiir den Versuch relevante
Tasten, beschriftet mit ,,1° bis ,,5“, wobei eine
,» 1 (nicht) maximale Ablehnung zur verlesenen
Frage bedeutete, ,,5° (sehr) maximale Zustim-
mung.

Weitere Anmerkungen zu dieser Befragungsme-
thode, insbesondere zu deren Entwicklung be-
finden sich in dem Kapitel Vorversuch zur
Riickwirkung zweier Methoden und bei Erke

(1998). Die Befragungsmethode selbst ist im
Anhang dokumentiert.

Gelegentlich werden des besseren Ausdruckes
wegen in der Arbeit die Begriffe Befragung mit-
tels Proteus, Proteus Befragung oder nur Proteus
synonym verwendet, es ist jederzeit dasselbe
gemeint (Befragung mittels Proteus), sie konnen
ohne weiteres substituiert werden.

[=)

.Entspannt-Angestrengt” (Dimension: psychische

Anspannung, als Maf} der eingebrachten Energie)
Die Beschreibungen der Dimensionen sind Luczak
(1993) entnommen.
Eine anschlieende Korrelationsanalyse bestitigte
das Expertenurteil: Die Items der Dimension mo-
mentane Leistungsfihigkeit korrelieren hoch signifi-
kant mit —0,57, die der Dimension Ermiidung mit
—0,75 und die der Dimension aktuelle Leistungs-
motivation mit —0,52. (Wobei noch abschlieend
zu bemerken ist, da Aufmerksam zusitzlich hoch
signifikant mit Wach (4-0,75) und Schlifrig (-0,6)
korreliert, alle anderen Beziehungen zwischen den
verschiedenen Items werden zwar auch hoch signifi-
kant (N liegt zwischen 1868 und 1988), iiberschrei-
ten aber die betragsmiflige Grenze von 0,5 nicht
mehr, jedoch 14t sich dieses Ergebnis dahingehend
interpretieren, daf} die drei Dimensionen eng zusam-
menhédngen (ohne damit den BLV oder seine Be-
weiskraft als solche in Frage stellen zu wollen).)

o
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DaB3 wissenschaftliche Versuche Kriterien wie
Reliabilitit, Validitdt, Konkordanz, Sensibilitiit
oder Utilitdt genligen miissen, ist allgemein be-
kannt und wird auch bei entsprechenden Unter-
suchungen gelegentlich iiberpriift. Implizit wird
natiirlich auch Riickwirkungsfreiheit gefordert
(Wierwille & Eggemeier, 1993, fordern dies ins-
besondere fiir Zweitaufgaben), doch wird sel-
bige in den aller seltensten Fillen wirklich ge-
testet, es wird einfach davon ausgegangen, die
entsprechende Methode sei per se riickwir-
kungsfrei, was bei allem Respekt selbstverstind-
lich volliger Unsinn ist, keine Methode kann
auch nur ansatzweise riickwirkungsfrei messen
(Feynman, 1988, Heisenbergsche Unschirferela-
tion von 1927, A x A p, > h nach Hering et al.,
1992). Da aber gerade bei Messungen die Mo-
notonie betreffend Riickwirkungen im Sinne des
Versuches fatale Folgen haben konnen (ein Pa-
radigma der Monotonie ist schlieBlich, daf die
induzierte Ermiidung bei einem Titigkeitswech-
sel augenblicklich verfliegt, wobei unter einem
Tatigkeitswechsel sehr viel subsumiert wird),
mul} hier insbesondere sichergestellt werden,
dal die Riickwirkungen so gering sind, daf
keine Entmiidung auftritt.

Wie kann eine solche Riickwirkung aussehen? —
Grundsitzlich mufl dazu angemerkt werden, daf3
eine Versuchssituation, wie sie in den Versu-
chen vorliegen wird, von Hause aus schon eine
so starke Riickwirkung hat, daf3 sie einfach nicht
ignoriert oder iibersehen werden darf, es fehlt
jedoch eine Moglichkeit diese Riickwirkung di-
rekt zu quantifizieren. Etwas einfacher sieht es
bei Einzelereignissen wihrend eines Versuches
aus. Es geht in dem Versuch um die regelmafi-
ge Befragung der Befindlichkeit und das Aus-
fiihren des Springenden Punktes wihrend der
Autofahrt, im Falle dieses Vorversuches werden
sie allerdings als Interventionen, als Storgrofen
betrachtet. In beiden Fillen beziehen sich die
Riickwirkungen auf die Wirkung der Interven-
tionen auf die Monotonie einer Vigilanzaufgabe
(die Schwierigkeiten beim Messen von Monoto-
nie wurden bereits in Kapitel Monotonie ange-
schnitten).

Es ist denkbar, daf die Riickwirkungen bei jeder
Befragung und bei jedem Springenden Punkt
kumulieren (Abbildung 29, Kurve 1), es kann
sein, daB} jede Befragung und jeder Springende
Punkt dieselbe Riickwirkung haben, die dann in-
nerhalb eines kiirzeren Zeitraumes wieder ab-
klingen (Kurve 2), es ist moglich, daf} sich mit
jeder Befragung und jedem Springenden Punkt
die Riickwirkung verringert (Kurve 3), im Ideal-
fall wire es so, dafl die Riickwirkungen so ge-
ring sind, daf sie nicht detektiert werden kénnen
(Kurve 4). In diesem Vorversuch soll also die
Stirke der Riickwirkungen von Einzelereignis-
sen (Interventionen) wie einer Befragung oder
dem Springenden Punkt auf Monotonie be-
stimmt werden. Von den vier vorgestellten und
moglichen Arten der Riickwirkung', kommen
als akzeptables Ergebnis nur die Kurven 3 oder
4 wegen der ausreichend geringen Riickwirkun-
gen in Frage. Bei den Kurven 1 oder 2 miifite
von den entsprechenden Methoden im Haupt-
versuch Abstand genommen werden.

Dieser Vorversuch wurde im Rahmen der vom
Autor betreuten Diplomarbeit von Frau Erke
(1998) durchgefiihrt.
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Abbildung 29: Hypothetische Formen der Riickwirkung
(die Riickwirkung hat in dieser Grafik keine Einheit, bes-
ser, die Einheit ist beliebig oder anders, sie ist abhéangig
von der GroBe in der die Riickwirkung gemessen oder
ermittelt wird)

I Andere Arten oder Formen der Riickwirkung sind
natiirlich denkbar. Die hier gewihlte Darstellung
moglicher Riickwirkungen ist nicht erschopfend,
sondern auf die als wesentlich erachteten be-
schrinkt.
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A Versuchsdesign

Um die Riickwirkungen der im Hauptversuch
geplanten Interventionen (Befragung und Sprin-
gender Punkt) quantifizieren zu konnen, wurde
ein Versuchsdesign fiir das Labor entwickelt, in
dem die Interventionen als Storgrofen fungie-
ren. Es wurde eine dem Autofahren @hnliche Si-
tuation entwickelt, eine Vigilanzaufgabe (Leo-
nard, 1988a), bei der physiologische Parameter
erhoben wurden, deren Anderungen einerseits
den Vigilanzabfall (zum Beispiel Akerstedt
et al.,, 1988), andererseits die eingetretenen
Riickwirkungen aufzeigen.

Das Versuchsdesign war viergeteilt. Es bestand
in drei Fillen aus einer Vigilanzaufgabe, die
einmal mit dem Springenden Punkt (Bedingung
SPP) und einmal mit der Befragung (Bedingung
PRO) kombiniert, ein drittes mal allein (Bedin-
gung VIG) dargeboten wurde. Im vierten Fall
wurde ein Kartenspiel (Solitir, Bedingung SOL)
am Computer durchgefiihrt. Jeder Durchgang
dauerte eine Stunde. Der Versuch fand in einem
geschlossenen, ruhigen, klimatisierten, fenster-
losen und reizarmen Raum statt, in dem die
Teilnehmer unbeaufsichtigt waren. Jeder Teil-
nehmer absolvierte alle vier Aufgaben an vier
unterschiedlichen Tagen jeweils zur gleichen
Uhrzeit. Die Reihenfolge, in der die vier Ver-
suchsdurchldufe ausgefiihrt wurden, war fiir je-
den Teilnehmer eine andere.

Die zwanzig Teilnehmer, die zu diesem Versuch
eingeladen waren, wurden iiber den eigentlichen
Sinn der Versuchsreihe nicht unterrichtet, ihnen
wurde allerdings der Eindruck vermittelt, es
handele sich um einen Leistungstest. Bei dem
ersten Treffen mit jedem einzelnen Teilnehmer,
das auch jeweils eine Stunde andauerte, wurden
den Teilnehmern die vier Versuchsbedingungen
erklért, und sie fiihrten jede probehalber einige
Minuten lang aus. Sofern sie das Kartenspiel
nicht kannten, wurde es ihnen bei dieser Gele-
genheit erklédrt und beigebracht. Das Spiel ist im
Lieferumfang der Betriebssystemerweiterung
Microsoft Windows for Workgroups Version
3.11 enthalten und ist ein einfaches, leicht er-
lernbares Patience-Kartenlegespiel, bei dem es
darum geht, einen durchmischten Stapel von
Karten, entsprechenden Regeln folgend, nach
den vier unterschiedlichen Farben wieder in
eine bestimmte Reihenfolge zu sortieren.

B Versuchsbedingungen

Die Vigilanzbedingung (VIG) bestand darin,
an einem Computer ein spezielles Zeichen
(Achteck, rosa, nach rechts oben schraffiert) aus
42 durch Form (7 Formen: Achteck, Quadrat,
Quadrat auf der Spitze stehend, Rechteck,
Rechteck hochkant, Dreieck, Dreieck auf der
Spitze stehend), Farbe (2 Farben: rosa, dunkel
grau) und Schraffur (3 Schraffuren: waagerecht,
nach rechts oben, nach rechts unten) unter-
scheidbaren Zeichen zu detektieren und durch
Driicken der Space-Taste zu dokumentieren, so-
bald dieses spezielle Zeichen erschien. Alle Zei-
chen hatten dieselbe Flache (4 cm?) und wurden
auf hellgrauem Hintergrund in unregelméBiger
(durchschnittlich 40 Zeichen pro Minute), zufil-
liger Reihenfolge dargeboten (die Darbietungs-
frequenz und Reihenfolge war jedoch fiir jeden
Versuchsdurchlauf dieselbe). Innerhalb von fiinf
zwolf-Minuten-Abschnitten erschien das zu ent-
deckende Zeichen jeweils neunmal. Den Teil-
nehmern wurden keinerlei Riickmeldungen iiber
ihre Leistungen gegeben.

Die Bedingung Springender Punkt (SPP) (aus-
fiihrlich im Kapitel Blickbewegungsaufgabe
Springender Punkt beschrieben) stellt eine Er-
weiterung der Vigilanzaufgabe dar, die alle
zwOlf Minuten unterbrochen wurde, damit die
Teilnehmer den Springenden Punkt selbsttitig
auslosen und bearbeiten konnten.

Ahnliches gilt fiir die Bedingung Proteus
(PRO), bei der die Vigilanzaufgabe zwar nicht
unterbrochen wurde, die Teilnehmer aber alle
zwOIf Minuten die Befragung mittels Proteus
bearbeiten sollten. Diese Aufgabe diente gleich-
zeitig der Entwicklung der Methode (siehe auch
dort).

Die Bedingung Solitir (SOL) wurde von den
Teilnehmern eine Stunde lang ohne Unterbre-
chung gespielt.

C Versuchsauswertung

Die physiologischen Parameter (HF, IBI, EDA,
EMG), die wihrend aller Versuchsdurchgéinge
erhoben wurden, dienten zweierlei: Zum einen
sollte kontrolliert werden, ob es sich bei der
Belastung (insbesondere VIG gegeniiber SOL)
wirklich um eine solche vigilanzmindernde han-
delt (dies trifft zu, siche Erke, 1998) und dabei
gleichzeitig die Vigilanzminderung innerhalb
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der physiologischen Daten dokumentieren, zum
anderen sollte eine Riickwirkung der Interventio-
nen (SPP und PRO) innerhalb dieser Parameter
zu erwarten sein, so daf} mit Hilfe der VIG-Daten
im Vergleich zu den SPP- und PRO-Daten diese
Riickwirkung quantifiziert werden kann.

Die Daten der physiologischen Parameter wur-
den personenbezogen z-transformiert, und es
wurden aus diesen Werten gleitende Mittelwerte
(mit einer Basis von 60 Sekunden) gebildet.

D Ergebnis des Vorversuchs
zur Riickwirkung zweier Methoden

Die zu kldrende Frage, welcher Art die Riickwir-
kung auf die beiden Interventionsarten SPP und
PRO ist, kann jetzt anhand der Abbildung 30 be-
antwortet werden. Der Zeitverlauf der Herzfre-
quenz iiber die einstiindige Versuchsdauer ent-
spricht augenscheinlich Kurve 3 der Abbildung
29. Beide Interventionsarten sind folglich fiir
den Hauptversuch sinnvoll anzuwenden.

Die Bedingungen SPP und PRO dauerten wih-
rend der direkten Ausfithrung (zu den Minuten
12, 24, 36 und 48) eine halbe Minute an, nach
weiteren 90 sec waren die physiologischen Para-
meter auf demselben oder niedrigeren Niveau als
vor der Intervention. Deutlich sind in Abbildung
30 fiir die Versuchsbedingung SPP vier zirka
zwei Minuten breite Peaks zu den oben genann-

ten Zeitpunkten zu sehen; fiir die Versuchsbedin-
gung PRO ist des nicht so deutlich zu erkennen,
dort verschwimmen die Interventionsauswirkun-
gen etwas im allgemeinen Rauschen. Jede ein-
zelne Intervention hat einen dhnlichen Anstieg
innerhalb der physiologischen Parameter zur
Folge, es hat also weder eine Gewohnung noch
ein Lernvorgang stattgefunden. Der Zusammen-
hang von Vigilanz und Blickbewegung wurde
bereits von Galley et al. (1988) aufgezeigt.

Die Frage, die sich im Anschluf3 zwangsldufig
stellt, inwiefern ndmlich die beiden Interventio-
nen ermiidend oder entmiidend wirken, kann
mit diesem Versuch abschlieBend geklirt wer-
den. Gezeigt wurde, da mit der Intervention
eine theoriekonforme, zeitlich befristete Entmii-
dung einhergeht. Ein verstirkender Ermiidungs-
effekt konnte nicht festgestellt werden. Die Da-
ten der Bedingung VIG (Erke 1998) zeigen ei-
nen abfallenden Verlauf, der den beiden in Ab-
bildung 30 dargestellten insofern entspricht, als
dafl die Peaks, die hier zu den Zeitpunkten der
Interventionen auftreten, dort nicht vorkommen.

Dieser Vorversuch fiihrte unter anderem auch
noch dazu, da wéhrend des Hauptversuches
den Teilnehmern die Konversation mit dem
Versuchsleiter untersagt worden war, um damit
den ansonsten mit Sicherheit eintretenden Riick-
wirkungen vorzubeugen.
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Abbildung 30: Z-Transformierte Herzfrequenz aller Teilnehmer iiber die Bedingungen Proteus und Springender Punkt
(in die Berechnung flossen auBerdem noch die Daten der Bedingungen VIG und SOL mit ein).
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Die Gerduschbelastung wird in vielen Untersu-
chungen (beispielsweise McBain, 1961, Finkel-
mann et al., 1977 oder Jones, 1983) als Einfluf3-
groBe auf Leistung hervorgehoben, bei Vigi-
lanzuntersuchungen (z. B. Koelega & Brinkman,
1986) wird betont, daf} sich insbesondere starke
Gerdusche negativ auf die Leistung auswirken,
Hockey (1970) weist jedoch auf die leistungs-
steigernden Komponenten von Gerduschen in
Vigilanztests hin. Aber auch andere Aspekte des
Gerdusches (Shibuya et al., 1993, oder Kuwano
et al., 1994) und der Auswirkung auf den Men-
schen (Bryan & Tempest, 1972, oder Ronne-
baum & Weber, 1996) wurden untersucht. Eine
sehr gute Ubersichtsarbeit haben Jones &
Broadbent (1987) in einem Handbuchartikel ge-
geben. Sie beschreiben dort die im weiteren in-
teressanten Effekte von Gerduschen auf die Lei-
stung (im Original ,,Task Performance®) und
differenzieren auf einer ersten Ebene zwischen
vier verschiedenen Kategorien: (1) Auswirkun-
gen auf die Aktivation (im Original ,,Arousal®),
(2) Auswirkungen bei mangelnder Kontrolle,
(3) Auswirkungen auf die Strategie sowie (4)
Auswirkungen auf die Aufmerksamkeit (im Ori-
ginal ,,Attention*). Bei Punkt (1) Auswirkungen
auf die Aktivation wird von den Autoren noch
unterschieden zwischen (a) Gerduschspitzen,
die entweder eine Schreckreaktion, eine Orien-
tierungsreaktion oder einen Verteidigungsreflex
auslosen (wobei bei einer lang andauernden Au-
tobahnfahrt nur noch eine mégliche Orientie-
rungsreaktion eine Rolle spielen sollte), und (b)
Verdnderungen des akustischen Hintergrundes,
der bei den spiter erlduterten Versuchsfahrten
fiir die einzelnen Fahrten jedoch konstant gehal-
ten wurde (so weit es moglich war). Die im
Rahmen dieser Arbeit wesentlichen Aussagen
der Autoren sind zum einen, dal} die Informa-
tionsaufnahme durch Gerdusche beeintrachtigt
wird, zum anderen, dafl die Auswirkungen von
Gerduschen mittels kompensatorischer Anstren-
gung (im Original ,,Effort*) iiberwunden werden
konnen.

Der Vorversuch zur Belastungsart (Sounds)
dient der Bestimmung interessanter Gerdusch-

hintergriinde fiir den Hauptversuch. In einem
Fahrzeug (W210 2.3, siehe Abbildung 32) wur-
den bei einer Geschwindigkeit von 100km/h
vier unterschiedliche Gerduschquellen gleich-
zeitig mit einem Vierkanal-Audio-Aufnahme-
system aufgenommen. Die Versuchsteilnehmer
wurden um eine Bewertung der aufgenommenen
Gerédusche gebeten. Ziel war es zwei Gerdusche
zu finden, um sie als Variationen der Beanspru-
chung im Hauptversuch einsetzen zu konnen, ei-
nes, welches als moglichst positiv, ein anderes,
welches moglichst negativ bewertet wird.

A Versuchsvorbereitung/Gerauschquellen

Die vier Orte, an denen Mikrophone installiert
wurden, sind iiber das gesamte Fahrzeug verteilt
und decken ein sehr groes Spektrum von Ge-
rauschen und deren Quellen ab:

¢ Innenraum

* Seitenspiegel rechts
* Motorenraum

¢ Hinterachse

Die Gerdusche des Innenraumes wurden an der
Kopfstiitze des Fahrerplatzes abgenommen, sie
entsprechen mit leichten Abweichungen denen,
die der Fahrer wihrend einer Autofahrt wahr-
nehmen kann und stellen somit das werkseitig
optimierte Gerduscherleben dar.

Die Gerdusche am rechten Seitenspiegel, das
Mikrophon war geschiitzt hinter dem Spiegel-
glas im Spiegelgehiduse untergebracht, werden
primér durch Windgeridusche determiniert.

Die Gerdusche des Motorenraumes wurden di-
rekt iiber dem Zylinderkopfdeckel abgenom-
men, geben damit also groBtenteils mechanische
Gerédusche der Nockenwelle, der Ventile und
des Primirantriebes wieder, Verbrennungsge-
rdusche sind nicht dominierend.

Die Gerdusche an der Hinterachse bestehen
groftenteils aus den Laufgerduschen der Laufré-
der sowie den durch die Laufréder eingeleiteten
Schwingungen in den Achsen, hier sind auch
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noch deutlich Schallquellen auferhalb des Fahr-
zeuges wahrzunehmen.

Fiir den Vorversuch wurde ein Sample von
20sec benutzt, das weitestgehend nur die Ge-
rdusche des Versuchsfahrzeuges beinhaltet.

B Versuchsvorbereitung — Gerausch-
aufbereitung

Die Gerdusche wurden fiir den Vorversuch pri-
pariert, indem sie in drei Frequenzbénder zerlegt
wurden, in ein hohes, ein mittleres und ein tie-
fes, so da} sich aus der einen Messung insge-
samt

4 (Gerduschquellen) * (3 (Frequenzbénder) +
1 (Originalmessung)) = 16 (Sounds)

Gleichung 2: Berechnung der Anzahl moglicher Sound-
varianten

ergaben. Die Grenzfrequenzen der Frequenz-
biander wurden auf 120Hz beziehungsweise
2,4kHz gelegt.

C Versuchsdesign

Die Befragung wurde an neun Teilnehmern
durchgefiihrt, denen mitgeteilt wurde, es han-
dele sich um 16 verschiedene Fahrzeuge, von
denen jeweils eine 20 sec lange Gerduschmes-
sung vorliege, die sie bitte bewerten mogen.

Tabelle 4: Beispielhafte Bewertung eines Sounds nach

Tabelle 5

,storend”/, mittel” = -3
»angenehm*/, kaum“ = 2
LJbelastigend"/, mittel” = -3
»unaufdringlich“/,gar nicht* =

Jpassend”/, kaum” = 2
L2unangenehm"/,mittel = -3
»schmeichelnd“/,gar nicht* = 1
Jnhervend“/,etwas” = -4

Die 16 Gerdusche wurden in einem schallarmen
Raum {iber freistehende Aktivboxen dargeboten.
Zwischen jedem Gerdusch lag eine fiinf Sekun-
den lange Pause, in der die Bewertung der ein-
zelnen Sounds mittels einer einfachen Befra-
gung (siehe Tabelle 5) vorgenommen wurde.

Tabelle 5: Befragungsbogen fiir die 16 Gerausche (mit
beispielhafter Bewertung eines Gerausches
von einem Teilnehmer)

Wie gut beschreiben folgende Adjektive
das aktuelle Gerausch?

Gerausch Nr.: garnicht kaum mittel etwas sehr

storend X
angenehm X

belastigend X
unaufdringlich X

passend X

unangenehm X
schmeichelnd X

nervend X

D Versuchsauswertung

Fir die Auswertung wurden die Items ,an-
genehm®, ,unaufdringlich®, ,,passend“ und
,,schmeichelnd* positiv, die anderen negativ ge-
wertet, anschlieBend wurden die Antworten ge-
wichtet. Die Ausprigung ,,gar nicht” wurde ein-
fach gewichtet, ,.kaum® zweifach, ,mittel drei-
fach, ,.etwas® vierfach und ,,sehr” schliefllich
fiinffach. Die Summe der Antworten, nach dem
oben beschriebenen Verfahren ermittelt, ergibt
dann einen vergleichbaren Gesamtscore fiir je-
des der 16 Geriusche.

Fiir die oben beispielhaft ausgefiillte Tabelle 5
(siehe auch Tabelle 4) ergibt sich folglich ein
Score von

342-34142-3+1-4=-7.

E Ergebnis des Vorversuchs
zur Belastungsart (Sounds)

Das Gesamtergebnis der Befragung zu den 16
Sounds liegt in Tabelle 6 vor. Dafiir, da3 die
Gerdusche sehr differenziert wahrgenommen
werden konnten, sprechen die groSen Unter-
schiede in der Bewertungen der einzelnen
Sounds die von —-99 bis 57 reichen. Fiir eine
Interpretation darf angenommen werden, daf
positiv bewertete Gerdusche auch positiv wahr-
genommen wurden, entsprechend negativ be-
wertete negativ.

Als erstes fillt auf, dal dem Fahrzeughersteller
offenbar eine sehr harmonische Abstimmung
des Innenraumgeriusches gelungen ist, da alle
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einzelnen Frequenzbinder negativ (-5, —-49 und
—45), das Gesamtgerdusch jedoch sehr positiv
bewertet wurden (48, der zweithdchste positive
Wert). Besonders hervorzuheben in dieser Ta-
belle ist dabei das Motorengeridusch (fett hervor-
gehoben), das in seiner Gesamterscheinung eher
neutral bewertet wurde (3), jedoch bei den ein-
zelnen Frequenzbindern die grofiten Unter-
schiede des Gesamtscores von 57 bei den tiefen
Motorengerdusch bis zu tiber —90 bei den mittle-
ren und hohen Frequenzanteilen aufweist. All-
gemein ist festzustellen, dal die tiefen Fre-
quenzbinder deutlich positiver als die anderen
beiden bewertet wurden. Auch die Literatur lief
dieses Ergebnis erwarten (Ronnebaum & We-
ber, 1996).

Als Konsequenz aus diesem Vorversuch wird
fiir den Hauptversuch das Motorengerdusch be-
nutzt werden, da damit zum einen ein relativ
einfacher Versuchsaufbau mit nur einer Ge-
rduschquelle zu realisieren ist, zum anderen
stellt das Motorengerdusch die Quelle dar, die
die groBte Spannweite in der Bewertung von
den Versuchsteilnehmern erfahren hat und somit
besonders geeignet ist, Monotonie und Vigilanz
in verschieden starken Ausprigungen zu indu-
zieren. Aus technischen Griinden werden die
Grenzfrequenzen fiir den tiefen Bereich auf 25
bis 120Hz und fiir den mittleren und hohen Be-
reich, die sich diesen Ergebnissen zu Folge nicht
wesentlich unterscheiden, auf 2400 bis 7000 Hz
festgelegt.

Es steht allerdings auch aufler Frage, daf} damit
die zu diesem Kapitel eingangs zitierte Literatur
auf eine ganz schmale und nicht einmal unum-
strittene Basis reduziert wird. Es darf hierbei je-
doch auch nicht die Aufgabe der Gerdusche, die
sie im Hauptversuch zu erfiillen haben, aufler
Acht gelassen werden. Nicht die Gerdusche sind
es, die untersucht werden sollen. Es ist viel-
mehr, daB die Gerdusche als Belastung aufge-
bracht werden, und daher ist es im Prinzip fast
vollig egal, was es fiir Gerdusche sind. Sie miis-
sen jedoch ihren Ursprung im Fahrzeug haben,
denn erkannt werden diirfen sie auch nicht — we-
sentlich ist, da sich die Gerdusche unterschei-
den, wenn sie in diesem Vorversuch wie gezeigt
auch noch so dramatische Unterschiede zu Tage
fordern, so ist das mehr als fiir den Hauptver-
such notwendig wire.

Tabelle 6: Ergebnisse des Vorversuchs zur
Belastungsart (Sounds)

Bewertete Gerduschquellen Bewertung
Innenraum gesamt 48
Innenraum tief -5
Innenraum mittel -49
Innenraum hoch -45
Seitenspiegel gesamt 2
Seitenspiegel tief 1
Seitenspiegel mittel -42
Seitenspiegel hoch =24
Motorenraum gesamt 3
Motorenraum tief 57
Motorenraum mittel -97
Motorenraum hoch -93
Hinterachse gesamt -36
Hinterachse tief 18
Hinterachse mittel -84
Hinterachse hoch -99
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Hauptversuch

A Versuchsaufbau

Der Versuch fand in der Zeit zwischen dem 3.
und 22. Mirz 1997 statt. Es nahmen sechs Per-
sonen teil, die alle jeweils dreimal von Marien-
felde nach Rostock und wieder zuriick fuhren.
Sie fuhren jedesmal mit demselben Fahrzeug,
aber mit unterschiedlichen Belastungsarten
(Soundmodifikationen).

Al Versuchsteilnehmer, Stichprobe

Bei der Auswahl von Teilnehmern stellt sich
die Frage, wie die Stichprobe zusammengesetzt
werden soll, wenn eine nur sehr kleine Stich-
probe untersucht werden kann, sei es aus Griin-
den der Finanzierung, des Zeitaufwandes oder
anderer Randbedingungen. Es gibt im Wesent-
lichen zwei Vorgehensweisen, die die gesamte
Auswertung und insbesondere die Giiltigkeit
der zu gewinnenden Ergebnisse bestimmen:
eine homogene oder eine inhomogene (siche
auch Kapitel Umgang mit geringen Stichpro-
bengrofBen).

Letztlich wurde letztere Moglichkeit aus dem
Grunde gewihlt, da} bereits mehr Erfahrungen
mit kleinen, inhomogenen Stichproben vorlie-
gen, als mit kleinen, homogenen. Daraus leitet
sich das weitere Vorgehen bei der Auswahl der
Versuchsteilnehmer ab:

Die Rahmenbedingungen schlieBen das Ver-
suchsfahrzeug (Mercedes Benz E230, Typ
W210) selbstverstandlich mit ein, so daB
bei den Versuchsteilnehmern eine ausreichen-
de Mercedeserfahrung vorausgesetzt werden
mubBte. Die Griinde liegen auf der Hand: Je-
mand, der bisher ausschlieBlich mit einem VW
Polo, ohne dieses Modell diskreditieren zu wol-
len, gefahren ist, wird sich in einem Mercedes
nicht sofort optimal zurecht finden, so dal mit
einer ldngeren Eingewdhnungsphase zu rechnen
ist, die die Varianz der Daten naturgemifl unno-
tig erhoht. Ein mercedeserfahrener Teilnehmer
jedoch wird sich in das Fahrzeug setzen und es
wird ihm im Wesentlichen alles vertraut sein.
Ferner kann er sich ganz auf das Fahren konzen-

trieren, ohne von einer ungewohnten, neuen
Umgebung abgelenkt zu sein. Dies widerspricht
zwar dem Paradigma der inhomogenen Stich-
probe, diese Einschrinkung kann aber aus eben
genannten, pragmatischen Griinden zugelassen
werden.

Da insgesamt sechs Versuchsteilnehmer finan-
ziert werden konnten, inklusive des Honorars
der Teilnehmer, des Fahrzeugs, der Rdumlich-
keiten und so weiter, liegt es nahe, Teilnehmer
beider Geschlechter zu gleichen Teilen auszu-
wihlen.

Ferner wurde darauf Wert gelegt, die Altersver-
teilung so zu streuen, dafl ein moglichst breites
Bevolkerungsspektrum abgedeckt wurde (siehe
Tabelle 7), wobei folgende Einschrinkungen
beriicksichtigt werden mufiten: Da der Versuch
hohere Anforderungen an die Fahrzeugbeherr-
schung und die Fahrerfahrungen stellte als iib-
lich!, wurden keine Fahranfinger ausgewihlt,
das entsprechende Kriterium, welches demnach
von den Teilnehmern erfiillt werden muf3te, war
mindestens 100.000km Fahrerfahrung zu haben.
Zusitzlich gab es auch eine obere Alterseins-
chrinkung: Der Versuch erstreckte sich fiir je-
den einzelnen Teilnehmer iiber drei Tage. Auf-
grund dieser hohen Belastung wurde lieber dar-
auf verzichtet, Teilnehmer, die ilter als 65 Jahre
sind, zu diesem Versuch zu bitten. Unter diesen
Voraussetzungen wurde die Stichprobe in drei

Tabelle 7: Teilnehmer, Gesamtstichprobe

TN Alter Geschlecht
1 44 Jahre Frau

2 28 Jahre Mann

3 33 Jahre Frau

4 38 Jahre Mann

5 53 Jahre Frau

6 56 Jahre Mann

I Als iiblich” im Sinne der ansonsten sicheren Teil-
nahme am Straflenverkehr.
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Altersgruppen a zwei Teilnehmer beiderlei Ge-
schlechts unterteilt, 30-jahrige, 40-jdhrige und
50-jdhrige.

Das soziale Umfeld oder andere varianzerho-
hende Bedingungen wurden hingegen nicht kon-
trolliert.

Ein letzter zu beriicksichtigender Faktor bei der
Teilnehmerauswahl war deren Erfahrung mit
dieser Art von Versuchen. Erfahrungen haben
gezeigt, daBl es gelegentlich zu Irritationen und
Nervositdt der Versuchsteilnehmer bei den er-
sten Kontakten mit solchen oder dhnlichen Ver-
suchen kommt, die durch die ungewohnte Um-
gebung oder Titigkeit (z.B. das Ausfiillen von
Fragebogen, das Beklebtwerden mit Elektroden
oder dhnliches) ausgelost werden. Folglich wur-
den nur Teilnehmer zu diesem Versuch gebeten,
die bereits iiber ausreichend Erfahrungen mit
entsprechenden Versuchsbedingungen verfiig-
ten, welche sie in fritheren Versuchen sammeln
konnten. Fiir die Auswahl der Teilnehmer stand
eine Probandenkartei zur Verfiigung.

A2 Streckenbeschreibung

Die Versuchsstrecke wurde in erster Linie nach
einem Gesichtspunkt ausgewihlt: Es mufl auf
ihr gefahrlos moglich sein, den Springenden
Punkt durchzufiihren. Da bei dem Bearbeiten
des Springenden Punktes die Aufmerksamkeit
des Fahrers fiir eine knappe halbe Minute von
der StraBe erheblich abgelenkt wird, muf} die

—% Rostock v\;“” %j
J <

Al19

A Dosse

Abbildung 31: Versuchsstrecke

Strecke fiir diesen Zeitraum voraussehbar und
ohne Uberraschungen sein. Die Voraussehbar-
keit des StraBenverlaufes ist bei geraden oder
nur leicht kurvigen Streckenabschnitten, wie sie
auf Autobahnen zu finden sind, gut gegeben.
Ebenso muf in der Regel auf Autobahnen nicht
mit groBeren Uberraschungen wie zum Beispiel
kurvenschneidendem Gegenverkehr, groferen
Schlaglochern oder Gegenstinden auf der Fahr-
bahn gerechnet werden. Ein anderer Punkt bei
der Auswahl der Versuchsstrecke war ihr ,,Bela-
stungscharakter. Es galt eine Strecke zu finden,
bei der moglichst einfach und unterbrechungs-
frei ein monotoner Zustand aufgebaut und ge-
halten werden kann, das heif3t, die Strecke sollte
wenig Abwechslungen bieten, wenig befahren
sein — sie sollte also einfach moglichst ,lang-
weilig sein.

Unter diesen Gesichtspunkten fiel die Wahl
einer geeigneten Versuchsstrecke auf die A19
von Dreieck Dosse bis Rostock Siid. Dieser
Autobahnabschnitt ist fast schnurgerade, wenig
befahren und verfiigt auch nur iiber acht An-
schluBstellen.

Spiter, aber noch wihrend des Versuches zeigte
sich, da3 die anderen Autobahnteilstrecken auf
dem Weg von Berlin nach Dosse und ebenso
auf der entgegengesetzten Fahrtrichtung beinahe
ebensogut geeignet waren, so daf} der eigentli-
che MeBbereich der A19 nach der vierten Fahrt
auf die gesamte Autobahn ausgedehnt werden
konnte.

Der Streckenverlauf im Einzelnen: Das Werk
(Marienfelde) wurde in Richtung B96 nach Sii-
den verlassen, an der Anschlu3stelle Rangsdorf
wurde auf die A10 Richtung Magdeburg ge-
wechselt, iiber die Autobahndreiecke Drewitz,
Potsdam und Werder wurde das Autobahndrei-
eck Havelland erreicht, wo dann auf die A24
Richtung Hamburg abgebogen wurde. Am Au-
tobahndreieck Dosse beginnt die A19, die Rich-
tung Rostock befahren wurde. An der Anschluf3-
stelle Rostock Siid wurde die Autobahn zum
Wenden verlassen. Der Riickweg entspricht
dem Hinweg in umgekehrter Richtung, Abbil-
dung 31 zeigt den vollstindigen Streckenverlauf
in einer Ubersicht (Mairs, 1983).

Wihrend der gesamten Versuchsdauer gab es
leider einige Baustellen auf der Versuchsstrek-
ke: Als erstes wurde eine Baustelle am Dreieck
Potsdam passiert, die zu keinerlei Beeintrichti-
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gung fiihrte, da sie jederzeit zweispurig in voller
Breite zu befahren war. Stérender war ein Briik-
kenneubau iiber die Havel, bei der die nur ein-
spurige Fahrbahn auf die gegeniiberliegende
Fahrspur umgeschwenkt wurde, dies ging mit
einer entsprechenden drastischen Geschwindig-
keitsbeschriankung und gelegentlichen kleineren
Staus oder zéhflieBendem Verkehr einher. Drei
weitere Baustellen, eine auf der A24, die ande-
ren auf der A19, hatten keinen grofen Einflufl
auf das Verkehrsgeschehen oder den Versuchs-
ablauf.

A3 Versuchsfahrzeug

Das Versuchsfahrzeug war ein Mercedes-Benz
W210-2,3 (siehe Abbildung 32) mit einer beina-
he Vollausstattung. Insbesondere auf die Klima-
automatik, den Tempomaten und das Bose-
Soundsystem sowie die Einbauten fiir die Befra-
gung mittels Proteus und den Springenden
Punkt muf niher eingegangen werden.

Unter dem Gesichtspunkt einer Versuchsfahrt
mit verschiedenen Belastungsarten (Soundmodi-
fikationen) war es sehr wichtig, die Grundgeriu-
sche iiber alle Teilnehmer und alle Fahrten so
konstant wie moglich zu halten. Diese Pramisse
verbietet natiirlich das Offnen von Fenstern,
was den Teilnehmern ohne weitere Begriindung
untersagt wurde. Um dennoch eine dem Teil-
nehmer angenehme Klimatisierung zu ermogli-

chen, kam es sehr entgegen, da3 das Fahrzeug
mit einer Klimaautomatik ausgeriistet war, wo-
bei das Gebldse der Klimaautomatik konstant
auf Stufe zwei gehalten wurde. Die Benutzung
des Radios wurde aus naheliegenden Griinden
untersagt, es stellte fiir keinen der Teilnehmer
ein Problem dar.

Der Tempomat wurde wihrend der gesamten
Autobahnfahrt eingesetzt und sollte nach Mog-
lichkeit auf 120km/h eingestellt sein. Fiir die Be-
nutzung des Tempomates sprechen verschiedene
Argumente: Als erstes ist selbstverstindlich das
Hintergrundgerdusch im Fahrzeug zu nennen,
was bei allen Teilnehmern auf diesem Wege
konstant gehalten werden konnte. Der zweite
Grund fiir die Benutzung des Tempomates liegt
eher in der Kompensationshaltung der Teilneh-
mer, beziehungsweise der Autofahrer im Allge-
meinen (Bosser, Hicker, 1987, Berger et al.
1973, Utzelmann, 1976 und 1977). Wenn die
Fahraufgabe zu wenig beanspruchend oder zu
langweilig wird, der Autofahrer anféngt zu ermii-
den oder dhnliches, wird gerne die Geschwindig-
keit variiert, bis hin zur Eigenaktivation durch
schnelles Fahren oder dichtes Auffahren, um
etwas mehr Abwechslung in die Fahraufgabe zu
bringen, was aber beim Versuchsdesign eher als
kontraproduktiv beurteilt werden muf3. Trotz der
eindeutigen Aufforderung, den Tempomat fiir
eine Geschwindigkeit von 120km/h zu be-
nutzen, taten sich zwei Teilnehmer mit dieser

Abbildung 32: Das Versuchsfahrzeug, W210 2,3 (mit Versuchsleiter)
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Instruktion eindeutig schwer. Sie verstieBen da-
gegen mit fadenscheinigen Begriindungen, wie
»man konne damit andere Fahrzeug nicht sinn-
voll iiberholen®, ,,sie hitten es schlicht verges-
sen‘ oder ,,die Autobahn sei so leer gewesen, daf3
diese geringe Geschwindigkeit einfach keinen
Sinn mache”. Der dritte und pragmatischste
Grund, der fiir die Benutzung des Tempomates
sprach, war die anndhernd einheitliche Versuchs-
dauer bei gleicher Fahrgeschwindigkeit aller
Teilnehmer.

Das letzte wesentliche Ausstattungsmerkmal ist
das Bose-Soundsystem (Abbildung 34), welches
in das Fahrzeug extra fiir diesen Versuch einge-
baut wurde. Um additive Hintergrundgerdusche
sinnvoll in das Fahrzeug einzuspielen, bedarf es

Abbildung 33: Radioblende

eines sehr leistungsstarken Soundsystems, was
hervorragend auf das Fahrzeug abgestimmt sein
muB. SchlieBlich soll das beaufschlagte Ge-
rdusch von den Versuchsteilnehmern weder er-
kannt noch lokalisiert werden konnen. Diese
wesentlichen Voraussetzungen erfiillt das Bose-
Soundsystem (im Rahmen einer kleinen Befra-
gung, wurden Kollegen, die vom Soundsystem
nichts wufiten, um eine entsprechende Stellung-
nahme gebeten, die ausnahmslos im gewiinsch-
ten Sinne ausfiel).

Weitere Modifikationen wurden an dem Bose-
Soundsystem vorgenommen, um die additiven
Hintergrundgerédusche einzuspielen. Das Moto-
rengerdusch, welches direkt tiber dem Zylinder-
kopfdeckel mit einem Kondensatormikrophon
(Sennheiser MKE40 mit Vorverstiarker Sennhei-
ser K6) aufgenommen wurde, wurde durch eine
Frequenzweiche (Startech EXN-93 Crossover
Network) in den CD-Eingang des Radios einge-
spielt. Die Flanken fiir die tiefen Frequenzen la-
gen bei 120Hz, fiir die hohen bei 5kHz. Um
diese am Radio leicht sichtbare Modifikation zu
tarnen (das Display zeigt das Abspielen einer
CD an), war das Radio mit einer Blende (Abbil-
dung 33) verdeckt.

Die Spektralanalyse des Gerdusches in der Fahr-
gastkabine (Abbildung 35) zeigt sehr anschau-
lich die Wirkung dieser Modifikation auf den
Sound.

Die der Spektralanalyse zugrundeliegende Mes-
sung wurde im Stand bei laufendem Motor mit
einer Drehzahl von etwa 3300U/min aufge-
nommen. Diese Drehzahl entspricht beim Fah-

L —

Abbildung 34: Lautsprecher des Bose Soundsystem (die Grafik ist einem Werbeprospekt

der Firma Mercedes-Benz AG entnommen)
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Abbildung 35: Spektralanalyse der Soundmodifikationen des Versuchsfahrzeuges

ren auf der Autobahn etwa 120km/h. Es ist in
Abbildung 35 deutlich zu sehen, dal fiir die Be-
aufschlagung mit tiefen Frequenzen des Moto-
rengerdusches (im folgenden mit SD2-tief ge-
kennzeichnet) im Bereich zwischen 25Hz und
120Hz die Lautstirke im Schnitt um zirka
5dBA hoher als bei den anderen beiden Spek-
tren (Beaufschlagung mit hohen Frequenzen des
Motorengerdusches, mit SDI1-hoch gekenn-
zeichnet, und das unverdnderte Gerdusch, mit
SDO0-ohne gekennzeichnet) ist, gleiches ist fiir
SD1-hoch im Bereich zwischen 2400Hz und
7000Hz zu sehen®. DaB die Frequenzen unter-
halb 25 Hz und oberhalb 8000 Hz nicht verstirkt
wurden, liegt an den Grenzfrequenzen des Ge-
samtsystems (bestehend aus Mikrofon, Vorver-
stiarker, Verstdrker, Lautsprecher und &hnli-
chem).

Die Befragung mittels Proteus, wie sie in dem
Vorversuch zur Riickwirkung zweier Methoden
entwickelt und eingesetzt wurde, basiert auf ei-
nem Computersystem, das Fragen vorliest, die
dann mit einer dazugehdrigen Tastatur beant-
wortet werden konnen. Die Fragen konnten
bedauerlicherweise nicht auch iiber das Bose
Soundsystem in die Fahrgastzelle eingespielt
werden, so daf} ein separates Lautsprecherpaar
an der Kopfstiitze des Fahrersitzes befestigt
werden mufBte (Abbildung 37). Ungliicklicher-
weise war der Teilnehmer TN 6 aufgrund einer
leichten Gehorschwiche® nicht immer in der La-
ge, die Fragen korrekt zu verstehen, bei ihm
wurden die Fragen zusitzlich in schriftlicher
Form auf dem Lenkrad befestigt. Die spezielle

Tastatur, die zur Beantwortung der Fragen not-
wendig war, wurde auf der Konsole anstelle ei-
ner Hutze fiir ein Taxameter befestigt, so daf}
sie von allen Teilnehmern ohne Veridnderung
ihrer jeweiligen Sitzposition bedient werden
konnte (siehe Abbildung 36).

Der Springende Punkt ist eine Blickbewegungs-
aufgabe, bei der der Versuchsteilnehmer zwei
alternierend aufblickende LEDs mit seinem
Blick verfolgen soll. Eine ausfiihrliche Be-

2 Die Uberhshung der Lautstirke bei der Soundmodi-
fikation SD1-hoch im Frequenzbereich um 2kHz
war nicht beabsichtigt. Sie konnte jedoch auch nicht
mit angemessenem Aufwand behoben werden. Da
dieser Frequenzbereich an den gewiinschten direkt
angrenzt und auflerdem im Vorversuch zur Bela-
stungsart (Sounds) festgestellt wurde, dafl sich die
mittleren und hohen Frequenzbereiche des Ge-
rdusches im Motorenraum in ihrer Bewertung durch
die Versuchsteilnehmer des entsprechenden Vorver-
suches nicht stark unterscheiden (siehe Tabelle: Mo-
torenraum mittel = —97, Motorenraum hoch = -93),
wurde diese kleine Unstimmigkeit im Versuchsauf-
bau hingenommen. Ihre Auswirkungen auf die Er-
gebnisse diirfen als minimal eingeschitzt werden,
Einschriankungen oder besondere MaBinahmen sind
weder aufgrund der theoretischen Grundlagen noch
aufgrund der Hypothesen notwendig.

Diese Information ergab sich erst wihrend der er-
sten Fahrt mit diesem Teilnehmer, was sich in den
Daten dergestalt niederschlug, daff wihrend dieser
Fahrt nur eine stark verringerte Anzahl an Befragun-
gen beantwortet wurde, der Versuchsleiter gab wih-
rend der Fahrt die Instruktion, nur die Fragen zu be-
antworten, die richtig und eindeutig verstanden wur-
den, mit dem Ziel, weitere Beeintrichtigungen des
Versuchsdesigns und andere Interaktionen zu mini-
mieren.

w
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Abbildung 36: Proteus Tastatur

Abbildung 37: Proteus Lautsprecher

Abbildung 38: Springender Punkt

schreibung dieser Aufgabe findet sich im Kapi-
tel Springender Punkt als Blickbewegungsauf-
gabe. Der Springende Punkt (die Hardware)
mufBte, um eine moglichst einfache und beein-
trachtigungsarme Bedienung zu gewihrleisten,
wenige Grad unterhalb der Blickachse fiir die
normale Autobahnfahrt befestigt werden (Siehe
Abbildung 38). Dies wurde mit zwei Saugnapf-
stativen realisiert, die von innen an der Wind-
schutzscheibe befestigt waren. Die unterschied-
lichen KorpergroBen konnten problemlos mit
der Sitzhohenverstellung des Versuchsfahrzeu-
ges ausgeglichen werden, so daf} der Springende
Punkt wihrend aller Fahrten an derselben Stelle
plaziert bleiben konnte. Am rechten Rand des
Springenden Punktes befindet sich ein weiller
Taster (auf der Abbildung zirka 1,4cm vom
rechten Rand der Hardware entfernt, nicht zu
verwechseln mit dem kleinen orangefarbenen
Klebepunkt zirka 0,7 cm vom rechten Rand ent-
fernt), der zum Starten der Blickbewegungsauf-
gabe jeweils kurz gedriickt werden mufite. Auch
diese Taster waren fiir alle Teilnehmer ohne
Verdnderung ihrer jeweiligen Sitzposition pro-
blemlos erreichbar. Fiir die horizontale Kalibrie-
rung des EOG wurden rechts und links des
Springenden Punktes kleine orangfarbene Kle-
bepunkte (& 8 mm, der linke ist auf der Abbil-
dung nur mit Miihe zu erkennen) angebracht;
fiir die vertikale Kalibrierung war ein Klebe-
punkt auf der Konsole (auf der Abbildung vom
Lenkrad verdeckt), ein weiterer auf der Wind-
schutzscheibe befestigt (ist auf der Abbildung
nicht zu sehen, dieser Klebepunkt beeintrich-
tigte die Sicht in keiner Form).
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B Versuchsablauf, Durchfiihrung

Bl Training der Probanden

Alle sechs Teilnehmer wurden sechs Wochen
vor dem eigentlichen Versuchsbeginn zu einem
Fahrertraining eingeladen. Ziel des Trainings
war es, das Fahren unter Ausfiihrung des Sprin-
genden Punktes auf der Autobahn zu iiben. Er-
fahrungen mit dem Springenden Punkt wihrend
des Autofahrens legten ein solches Training na-
he, da der Autor feststellte, daB3 sich erst wieder
nach Ubung von rund einem Dutzend Springen-
der Punkte ein ruhiger und normaler Fahrstil
einstellte, andere Kollegen, die das System be-
urteilten, berichteten dhnliches.

Es wurden jeweils drei Teilnehmer vormittags
und drei nachmittags in das Werk (Marienfelde)
bestellt. Dort wartete ein VW-Golf Automatik
Fahrschulwagen mit Fahrlehrer* auf die Teil-
nehmer. Sie fuhren zirka drei Stunden auf der
A10 (siidlicher Berliner Ring) auf und ab und
ibten dabei unter Worst Case Bedingungen
(dichter Verkehr, viele Anschluf3stellen, Park-
und Rastplitze, ...) den Springenden Punkt.
Wihrend des Ausfithrens des Springenden
Punktes tibernahm der Fahrlehrer die Geschwin-
digkeitsregelung (das Fahrschulfahrzeug ver-
fiigte nicht iiber einen Tempomaten) und simu-
lierte somit einen Tempomaten. Fiir die Trai-
ningsphase galten dieselben Randbedingungen
(kein Springender Punkt in Kurven, Baustellen
etc.) wie spiter fiir die eigentlichen Versuchs-
fahrten.

Die Teilnehmer berichteten einheitlich, daB3 sie
keine groflen Gewohnungsprobleme gehabt hit-
ten und daf} alles sehr zufriedenstellend verlau-
fen sei. Der Fahrlehrer® korrigierte diese Selbst-
darstellung im Anschluf} zwar etwas nach unten,
bestitigte dann jedoch allen sechs Teilnehmern
fiir den Versuch ein ausreichendes Vermogen.

B2 Versuch

Der Versuchsablauf war bei allen Fahrten der-
selbe, Variationen oder Abweichungen davon
traten fast nicht auf. Die Teilnehmer wurden
jeweils an drei aufeinander folgenden Tagen
(Montag bis Mittwoch oder Donnerstag bis
Sonnabend) zu zehn Uhr des Vormittags in das
Werk (Marienfelde) bestellt. Bevor die einzel-
nen Teilnehmer dort eintrafen, wurde das Ver-
suchsfahrzeug fiir die jeweilige Fahrt pripariert

Tabelle 8: Reihenfolge der Soundbeaufschlagungen

TN erste Fahrt zweite Fahrt dritte Fahrt
1 SDO SD1 SD2
2 SD1 SD2 SDO
3 SD2 SDO SD1
4 SD2 SD1 SDO
5 SD1 SDO SD2
6 SDO SD2 SD1

(die entsprechende Konfiguration fiir das jewei-
lige Hintergrundgerdusch wurde eingestellt, die
Scheiben gewaschen, das Fahrzeug getankt, der
Luftdruck {iberpriift, ...). Die drei moglichen
Soundvarianten wurden von jedem Teilnehmer
gefahren, ihre Darbietungsreihenfolge wurde
permutiert, die Reihenfolge in der das Hinter-
grundgerdusch fiir die einzelnen Teilnehmern
konfiguriert wurde, ist in Tabelle 8 dokumen-
tiert. So fuhr beispielsweise Teilnehmer 1 am
ersten seiner drei Versuchstage ohne Modifika-
tionen des Sounddesigns (SDO), fiir die zweite
Fahrt am nichsten Tag war im Versuchsfahrzeug
die Soundbedingung SD1 realisiert und am drit-
ten und letzten Tag wihrend der dritten Fahrt des
Teilnehmers 1 die Soundbedingung SD2.

Beim jeweils ersten Treffen mit den einzelnen
Versuchsteilnehmern fand eine ausfiihrliche In-
struktion iiber den Versuchsablauf statt, die bei
den zwei weiteren Treffen dann gegebenenfalls
durch freundliche Ermahnungen, die Instruktio-
nen doch bitte etwas stirker zu beherzigen, er-
setzt wurden. Es wurde darauf hingewiesen, daf
dies eine sehr aufwendige Versuchsreihe zur
Bestimmung der Beanspruchung beim Autofah-
ren sei, weshalb auch jeweils drei Fahrten hin-
tereinander notwendig seien. Der eigentliche
Sinn (insbesondere die Modifikationen und Va-
riationen) der Versuchsfahrten wurde vor den

4 An dieser Stelle noch ein kleiner Dank an die Fahr-
schule Nawrath und deren Fahrlehrer in Berlin Ma-
rienfelde, deren freundliche Unterstiitzung mehrfach
in Anspruch genommen wurde.

5 Ein anderer Fahrlehrer hatte vorher gemeinsam mit
dem Autor diese Versuchsbedingungen auf densel-
ben Autobahnteilstiicken trainiert. Er gab die rechts-
unverbindliche Information, daf3 er den Springenden
Punkt nach etwas Training fiir ansonsten geiibte Au-
tofahrer fiir bedenkenlos im Stralenverkehr (Auto-
bahnen, wie sie dort vorzufinden sind) einsetzbar
halte.
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Teilnehmern geheim gehalten. Die Teilnehmer
wurden instruiert, wihrend der Fahrt weder das
Fenster zu offnen noch das Radio, welches
durch eine Verblendung verdeckt war (siehe
Abbildung 33), zu bedienen oder sich mit dem
sie begleitenden Versuchsleiter zu unterhalten.
Den Teilnehmern wurde sehr deutlich gemacht,
dal auch fiir sie die StraBenverkehrsordnung
gelte, sie sich folglich an alle Vorschriften hal-
ten mogen (siehe auch Kapitel Methoden, Sprin-
gender Punkt als Blickbewegungsaufgabe, in
dem unter anderem die rechtlichen Grundlagen,
auf denen diese Fahrversuche durchgefiihrt wur-
den, dargestellt sind). Insbesondere wurde auf
zwei wesentlich Punkte hingewiesen: Einerseits
die Benutzung des Tempomats auf der Auto-
bahn bei einer Geschwindigkeit von 120km/h.
Wer mit einem Tempomat noch nicht vertraut
war, bekam eine ausfiihrliche Einfiihrung in
seine Benutzung, so dal es wihrend der Fahrten
zu keinerlei Schwierigkeiten mit seiner Anwen-
dung kam. Andererseits auf die moglichen Ge-
fahren wihrend des Versuchs (die lange Ver-
suchsdauer von zirka sechs Stunden oder der
Springende Punkt als vom StraBenverkehr ab-
lenkende Aufgabe).

Nachdem mittels Befragung sichergestellt wur-
de, daB sich die Teilnehmer in ausreichend guter
Verfassung befanden, die Versuchsfahrt erfolg-
reich durchzustehen, wurden die Teilnehmer
mit den EOG-Elektroden beklebt, die Teilneh-
merinnen von Frau JanBen, vom Autor die Teil-
nehmer. Die anschlieBende Kalibrierung des
EOG wurde bereits im Auto sitzend durchge-
fiihrt. Direkt vor der Abfahrt bekamen die Teil-
nehmer den ersten Teil des EZ34-Fragebogens
in das Auto gereicht.

Nachdem der Fragebogen bearbeitet wurde,
stieg einer der beiden Versuchsbetreuer (bei den
Teilnehmerinnen Frau JanBen, der Autor bei
den Teilnehmern) mit in das Auto und nahm auf
dem hinteren, rechten Sitz Platz. Dies war leider
notwendig, da das EOG wihrend der Fahrt gele-
gentlicher Bedienung bedarf. Die Teilnehmer
begannen dann ihre Fahrt entsprechend der
Streckenbeschreibung, ohne eine Pause einzule-
gen, die Fahrtdauer auf der rund 580km langen
Versuchsstrecke betrug in der Regel ungefihr
sechs Stunden.

Alle zwolf Minuten bearbeiteten die Teilnehmer
die Befragung mittels Proteus, befanden sie sich
in dem Augenblick auf der Autobahn, suchten

sie im Anschluff daran nach einer Moglichkeit,
den Springenden Punkt auszufiihren, die sich in
den meisten Fillen auch innerhalb der nichsten
Minute ergab. Der Versuchsbetreuer dokumen-
tierte wiahrend der Fahrt etwaige Vorkommnisse
(Staus, Unfille, ...) sowie die Zeiten, zu denen
die Befragung beziehungsweise der Springende
Punkt durchgefiihrt wurde. Eine weitere Aufga-
be des Betreuers bestand darin, wihrend der
Fahrt den Teilnehmer zu beobachten und bei
Anzeichen stirkerer Ermiidung nach eigenem
Ermessen die Versuchsfahrt abzubrechen, wobei
der Teilnehmer dabei gebeten wurde, auf den
nichsten Parkplatz zu fahren, um dann die Fra-
gebogen zu bearbeiten. Im Anschlufl daran fuhr
dann der Betreuer das Fahrzeug ins Werk (Ma-
rienfelde) zuriick.

Nachdem die Teilnehmer die Versuchsstrecke
abgefahren hatten und wieder im Werk (Marien-
felde) angekommen waren, wurde ihnen als er-
stes der zweite Teil des EZ34-Fragebogen zur
Bearbeitung gereicht, im direkten Anschluf3
wurden sie gebeten, den TLX-Fragebogen zu
bearbeiten. Anschlieend erst wurden ihnen die
Elektroden abgenommen. Nach einem kurzen
Gesprich tiber die jeweilige Fahrt (,,Wie fiihlen
Sie sich jetzt?, ,Ist Thnen etwas besonderes
aufgefallen?) wurden die Teilnehmer verab-
schiedet. Mit der Zeit fiir die Vor- und Nachbe-
reitung sowie der Fahrtdauer waren die Teilneh-
mer zirka acht Stunden pro Tag an dem Versuch
beteiligt. Im Anschluff daran wurden die Elek-
troden gereinigt und sdmtliche Mefgerite aus-
geschaltet.

Ein Teilnehmerhonorar in Héhe von 800,— DM
(100,— fiir das Training, 700,— fiir die Versuchs-
fahrten) wurde jedem Teilnehmer im Anschluf3
an die Versuchsfahrten bargeldlos tiberwiesen.

C Daten

Die im Hauptversuch erhobenen Daten werden
an dieser Stelle in aller Kiirze noch einmal in
einer Ubersicht zusammengestellt.

Cl Fragebogen

EZ34-Fragebogen:

Ein Fragebogen zum Eigenzustand (vier Dimen-
sionen), er wird zweimal dargeboten (direkt vor
und direkt nach der Fahrt), er besteht aus 34 Ad-
jektiven, die mittels einer sechsstufigen Skala
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gewertet werden, der Fragebogen wurde als Pa-
pier- und Bleistift-Befragung durchgefiihrt.

TLX-Fragebogen:

Ein Fragebogen zur Beanspruchung (eine Di-
mension, sechs Unterdimensionen), er wird
nach der Fahrt computergestiitzt dargeboten,
nach einer Wertung der sechs Belastungsdimen-
sionen, die zur aktuellen Beanspruchung gefiihrt
haben, wird ein vollstindiger Paarvergleich
(welche Belastung trug stirker zur Beanspru-
chung bei) zwischen den Belastungsdimensio-
nen durchgefiihrt.

Befragung mittels Proteus:

Die Befragung basiert auf dem BLV-Fragebo-
gen zum Belastungsverlauf, er wurde reduziert
auf sechs Fragen und drei Dimensionen, die Be-
fragung wurde wihrend der Fahrt alle zwolf Mi-
nuten computergestiitzt akustisch dargeboten
und mittels einer fiinfstufigen Skala beantwor-
tet.

C2 Blickbewegungsdaten

Blickbewegungsaufzeichnung mittels EOG
(spontane Blickverteilung):

Das EOG wird mittels vierer Elektroden um ein
Auge abgenommen und mit 1000 Hz abgetastet,
eine Messung dauert bis zu zehn Minuten an,
anschliefend werden die Daten auf einem Com-
puter abgelegt und eine neue Messung automa-
tisch gestartet, aufgezeichnet werden dabei
sechs Parameter der Sakkaden und acht des Lid-
schluf}’ (sowie die Reizwechsel des Springen-
den Punktes).

Blickbewegungen beim Springenden Punkt:

Der Springende Punkt ist eine Blickbewegungs-
aufgabe, bei der ein beschleunigter Rechteck-
Reiz mit den Augen verfolgt werden soll, die
Reizwechsel und die korrespondierenden Au-
genbewegungen werden mittels EOG aufge-
zeichnet, die Blickbewegungsaufgabe wurde
wihrend der Autobahnfahrt jeweils nach der Be-
fragung mittels Proteus durchgefiihrt.
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Dieser Abschnitt zeichnet die Analysewege der
Daten des Hauptversuches vor.

A Datenaufbereitung

Der EZ34-Fragebogen wird gemifl dem Hand-
buch (Marggraf & Liepmann, 1987) ausgewertet
(siche auch das Kapitel EZ34-Fragebogen),
Seine Ergebnisse konnen in eine Rangreihenfol-
ge gebracht und einem Signifikanztest unterzo-
gen werden.

Der TLX-Fragebogen in der deutschen, com-
putergestiitzten Fassung wertet sich, wéhrend
die Versuchsteilnehmer ihn bearbeiten, selber
aus (siehe auch das Kapitel TLX-Fragebogen
und die Tabelle 3), die Ergebnisse konnen in
eine Rangreihenfolge gebracht und einem Signi-
fikanztest unterzogen werden.

Die Antworten der Befragung mittels Proteus
(siehe auch das Kapitel Befragung mittels Pro-
teus) werden fiir jeden Befragungszeitpunkt ein-
zeln in einen zeitlichen Zusammenhang mit den
Daten des Springenden Punktes und der sponta-
nen Blickbewegung gesetzt (siehe unten), des
weiteren werden eine Regressionsanalyse, sowie
ein Signifikanztest der Daten durchgefiihrt.

Blickbewegungen, allgemein:

Der Algorithmus (Konigstein, 1989, gehort zum
Lieferumfang der EOG Hardware) zum Identifi-
zieren von Sakkaden (zum Beispiel Baloh et al.,
1976, Ebisawa et al.,, 1988 oder Behrens &
Weiss, 1991) nutzt die hohe Beschleunigung am
Anfang und am Ende einer Sakkade im geglitte-
ten Datensatz (Juhola, 1991). Lidschlige wer-
den anhand zweier entgegengesetzter Sakkaden
im vertikalen EOG Kanal identifiziert, wenn das
erste Ereignis eine Aufwirtssakkade (der Lid-
schluBartefakt) und das zweite Ereignis nicht
mehr als 80msec spiter eine Abwirtssakkade
(der Lidoffneartefakt) darstellt.

Die nun folgenden Berechnungen des EOG-Si-
gnals, beziehungsweise dessen Weiterverarbei-
tung, wurde mit Software durchgefiihrt, die

Prof. Galley freundlicherweise zur Verfiigung
gestellt hatte.

Das LidschluBlintervall wird definiert als der
Zeitraum zwischen dem Ende des einen und
dem Anfang des ndchsten Lidschluf3’, wobei ein
typisches Intervall beim Autofahren 1700 msec
4+ 700 msec dauert (Andrés, 1996). Ein iiberlan-
ges LidschluBintervall wird mit einer Dauer von
langer als 3000 msec festgelegt. Die Lidschluf3-
dauer wird als die Zeitspanne bestimmt, die zwi-
schen dem Augenblick der Aufwirtssakkade
und dem Punkt maximaler Abwiértsauslenkung
liegt, was das Bestimmen des Endpunktes ver-
meidet, welcher asymptotisch erreicht wird
(Stern et al., 1984, Stern et al., 1994). Typische
LidschluBdauern betragen 140msec + 30 msec
(Andrés, 1996). Eine iiberlange Lidschludauer
wird hier mit 190msec oder lidnger festgelegt.
LidschluBamplitude und Geschwindigkeit wer-
den aus dem LidschluBartefakt des vertikalen
EOG-Kanals ermittelt: Die LidschluBamplitude
wird definiert als Gradédquivalent, das sich aus
der Amplitude berechnen wiirde, wenn es eine
vertikale Sakkade wire; typische Amplituden
betragen 17 Grad + 7 Grad (Andrés, 1996). Die
LidschluBgeschwindigkeit wird ebenso behan-
delt, als wire der Lidschluf} eine vertikale Sak-
kade.

Das Intervall zwischen zwei Sakkaden, die Fi-
xationsdauer, wird als der Zeitraum zwischen
dem Ende der letzten Sakkade und dem Anfang
der néchsten Sakkade definiert. Thre Linge ist
aufgabenabhingig und dauert {iblicherweise
wihrend des Fahrens auf der Autobahn
450msec + 190 msec (Galley et al., 1997). Sak-
kadenamplituden werden aus den vertikalen und
den horizontalen EOG-Kanilen berechnet, die
getrennt kalibriert werden. Typische Ampli-
tuden fiir die Autobahnfahrt liegen bei 5,5 Grad
41,9 Grad (Andrés, 1996). Die Sakkadenspit-
zengeschwindigkeit wird standardisiert, um Ein-
fliisse unterschiedlich grofer Amplituden zu eli-
minieren. Das Standardisierungsverfahren folgt
der Amplituden-Geschwindigkeitskurve nach
Collewijn (1988) (siehe auch Gleichung 1, Seite
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40). Gemessene Sakkadenspitzengeschwindig-
keiten werden umgerechnet in den Prozentwert
des Wertes, der anhand der Amplitude der Nor-
malwert-Kurve der Spitzengeschwindigkeit zu
erwarten wire. Dieses Prozedere eliminiert den
Einflu} unterschiedlich grofler Sakkaden, was
als eine Voraussetzung angesehen werden muf,
wenn diese als Aktivationsindikator dienen sol-
len (Galley, 1989). Ein analoges Verfahren wird
fiir die Berechnung der Lidschluigeschwindig-
keiten benutzt.

Spontane Blickverteilung:

Es wird der Median okulomotorischer Parame-
ter (Fixationsdauer, Sakkadengeschwindigkeit,
Sakkadendauer, Sakkadenamplitude, Lidschluf3-
intervall, LidschluBgeschwindigkeit, Lidschluf3-
dauer, LidschluBamplitude) auf der Basis von
zwel Minuten Intervallen berechnet, ebenso
werden iiberlange Fixationen (> 600 msec), Lid-
schluBintervalle (> 3000msec) und Lidschluf3-
dauern (> 190msec) gezihlt. Da Dinges &
Kribbs (1991) betonen, dafl bei Ermiidung die
Variabilitdt diverser Malle ansteigt, werden des
weiteren die Interquartile' der meisten Parame-
ter einbezogen (siehe auch Galley et al., 1997,
wo dies auf die benutzten Parameter in dieser
Form wohl erstmalig angewendet wird).

Springender Punkt:

Aus dem Springenden Punkt werden fiir jede
Bearbeitung einzeln die folgenden Parameter
berechnet, getrennt fiir die Reizwechselfrequenz
unter- und oberhalb von 1,2Hz: der mittlere
Anteil (Median und arithmetisches Mittel) der
Antworten der Antizipationssakkaden, der Ex-
preBsakkaden, der Reaktionssakkaden und der
Auslassungen, der Median der Amplitude der
Antizipationssakkaden, der Exprefisakkaden
und der Reaktionssakkaden, der Geschwindig-
keit der Antizipationssakkaden, der ExprefBsak-
kaden und der Reaktionssakkaden und der Zeit-
punkte an denen Antizipationssakkaden, Ex-
preBsakkaden und Reaktionssakkaden gestartet
werden. Der Median (und hier auch die Diffe-
renz der 25% und 75 % Interquartile) ist bei der
Betrachtung von physiologischen Daten dem
arithmetischem Mittel (implizit der Standardab-
weichung) manchmal vorzuziehen: Er ist nicht
ausreiBerempfindlich, wie es das arithmetische
Mittel ist, und zudem erfiillen physiologische
Daten haufig nicht die von der Statistik gefor-

derten Randbedingungen, um arithmetische Mit-
tel® berechnen zu diirfen (Bortz, 1993).

B Berechnungen

Um die Berechnungen durchzufiihren, wurde
eine SPSS-Datei (SPSS for Windows, Release
6.0, Norusis, 1993) erstellt, in die alle MeBer-
gebnisse in ihrem zeitlichen Zusammenhang
eingetragen sind.

Zur Validierung, beziehungsweise zur Falsifi-
zierung der allgemeinen Hypothesen® geniigt in
den meisten Fillen eine Betrachtung der Zustén-
de vor und nach den Fahrten. Beim EZ34-Frage-
bogen liegt diese Betrachtung bereits mittels
des Auswertungsalgorithmus’ implizit vor. Der
TLX-Fragebogen wird nur im Anschluf an eine
Belastung dargereicht, so dal zwar keine Vor-
herwerte verfiigbar sind, sein Ergebnis jedoch
auch direkt angewendet werden kann (Nasa,
1986). Bei der Befragung mittels Proteus bieten
sich zwei unterschiedliche Berechnungsmetho-
den an, einerseits konnen die Mittelwerte direkt
betrachtet werden, um sie in eine Rangreihen-
folge zu bringen, andererseits konnen auch die
Anderungen in eine Rangreihenfolge gebracht
werden, wobei als Anderung die Steigung einer
Regressionsgeraden interpretiert wird*. Um
auch bei den physiologischen Parametern (so-

! Interquartile sind die DispersionsmafBe des Median
und entsprechen beziiglich ihrer Bedeutung der Va-
rianz s~ (beziehungsweise deren Wurzel, der Stan-
dardabweichung s) als Dispersionsmal} des arithme-
tischen Mittels. Der Median ist derjenige Wert, der
eine Haufigkeitsverteilung halbiert (50%) [(n—1)/2
fiir eine ungerade Anzahl von Werten, n/2 fiir eine
gerade Anzahl], die Interquartile (P — P fiir Percen-
tile, ein weiteres analoges Dispersionsmaf) sind die-
jenigen Werte, die eine Haufigkeitsverteilung vier-
teln (p25 =25 %, p50 = 50%, P75 =75 %), wobei
Ps¢ als dem bekannten Median entsprechend inter-
pretiert werden kann (Bortz 1993).

Welches Mal3 der zentralen Tendenz (Modalwert,
Medianwert, arithmetisches Mittel, geometrisches
Mittel, harmonisches Mittel oder gewichtetes Mit-
tel) gewdhlt wird, hangt nicht nur von der Fragestel-
lung ab, sondern auch von der Skalenart (Nominal-
skala, Ordinalskala, Intervallskala oder Verhiltnis-
skala) in der die Daten vorliegen. Fiir Haufigkeiten
und physiologische Mefwerte, wie sie in dieser
Untersuchung auftreten, ist der Median das Mal} der
Wahl.

Grundsitzlich gilt, eine Hypothese, die sich nicht
falsifizieren 146t, widerspricht jeder empirischen
Wissenschaftlichkeit, wobei andererseits das positi-
ve Falsifizieren einer Hypothese auch nicht zwangs-
laufig deren Gegenteil wahr werden 146t.

[N}
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wohl spontaner Blickbewegungen als auch des
Springenden Punktes) im Schema (der Daten-
aufbereitung/der Berechnungen) zu bleiben,
werden die Daten in eine erste und eine zweite
Hilfte als dquivalent zu den Messungen vor be-
ziehungsweise nach der Fahrt unterteilt und dort
Mediane der Parameter errechnet’. Die Hilfte
bemift sich in fast allen Fillen an der Hilfte der
Versuchsstrecke (Wendepunkt Rostock Siid). In
den Fillen, in denen die Fahrten vorher abge-
brochen werden muflten (weil der Versuchslei-
ter den Probanden aufgrund seiner (der des Ver-
suchsleiters) subjektiven Einschétzung fiir nicht
mehr ausreichend fahrtauglich hielt), wird die
Hilfte der Versuchsdauer als halbierendes Ele-
ment zugrunde gelegt®. Bei einer Fahrt wird
aufgrund eines technischen Defektes die Fahrt
bereits vor Rostock beendet, so daf3 in diesem
einen Falle die Messung nur als erste Hilfte
gewertet wird und eine entsprechende zweite
Hilfte vollstindig fehlt. Etwas mehr Aufmerk-
samkeit muf3 der Begutachtung der Rangreihen-
folgen, in die die Ergebnisse gebracht werden
konnen, geschenkt werden. Einerseits lassen
sich problemlos die Ergebnisse beider oben ge-
nannter Fragebogen in eine solche Reihenfolge
bringen, andererseits besteht natiirlich auch die
Moglichkeit, diese Rangreihenfolge innerhalb
der Befragung mittels Proteus oder der physio-
logischen Parameter nachzuweisen, wobei auch
hier wieder die Differenzen zwischen erster und
zweiter Hilfte interessieren sollen.

Ein ginzlich anderes Verfahren der Datenaufbe-
reitung und Berechnung verlangen die speziel-
len Hypothesen. Mit ihnen sollen Aussagen iiber
den zeitlichen Verlauf der Monotonie und der
Ermiidung, respektive der Beanspruchung ge-
wonnen werden. Als erstes muf} die Anzahl der
zu betrachtenden Parameter auf ein sinnvolles
und handhabbares Maf} reduziert werden. Die
dafiir notwendigen Schritte sind die folgenden:

Die Analysen der Blickbewegungen wurden
beziiglich der unabhingigen Variablen Teilneh-
mer, Sounds, Bereiche sowie Fahrten getrennt
gerechnet (vier Schritte), um sie anschliefend
zusammenfassend gegeniiberzustellen (fiinfter
Schritt), mit dem Ziel die Parameter benennen
zu konnen, die die stirkste Aussagekraft auf
sich vereinen. Daran schlieBt sich eine Uberprii-
fung der Parameter an sowie die Betrachtung
von Zeitverldufen, um dann in den drei folgen-
den Schritten die Ergebnisse zu analysieren.

Erster Schritt: Signifikanzanalyse

Die Parameter werden beziiglich der unabhéngi-
gen Variablen einer Signifikanzanalyse unterzo-
gen. Alle Analysen werden getrennt fiir die Fre-
quenzbereiche bis 1,2Hz (Reizwechselfrequenz
des Springenden Punktes) beziehungsweise iiber
1,2Hz durchgefiihrt. Die Parameter, die hierbei
signifikante Ergebnisse erzielen, werden in den
nichsten Analyseschritt iibernommen.

Zweiter Schritt: Korrelationsanalyse
(nach Spearman)

Um die Liste der Parameter weiter zu verkiirzen,
werden die Parameter eliminiert, die hoch signi-
fikant miteinander korrelieren. Bei der Auswahl
der Parameter, die fiir die weiteren Analyse-
schritte nicht mehr beriicksichtigt werden soll-
ten, werden nicht nur die reinen Zahlenwerte
der statistischen Analyse herangezogen, sondern
auch bereits theoretische Uberlegungen, die in
dem entsprechenden Kapitel dargelegt wurden.
Auf die entsprechenden Stellen, bei denen dies
angewendet wird, wird im Kapitel Ergebnisdar-
stellung hingewiesen.

4 Eine Betrachtungsweise, wie sie zum Beispiel der

EZ34 Fragebogen vornimmt, indem die Differenz
zwischen vor und nach der Messung gebildet wird,
ist vom Prinzip her nichts anderes als eine sehr ein-
fache Regressionsanalyse mit nur zwei Stiitzstellen,
wobei die eigentliche Differenz ein Aquivalent
zu der Steigung einer Regressionsgeraden darstellt
(nach Backhaus et al. (1994) erfiillt die Regressions-
analyse damit bereits die grundsitzlichen Anforde-
rungen an eine Zeitreihenanalyse).

Die elegantere Methode der Regressionsanalyse ist
hier nicht angemessen, da das Ermiidungsverhalten
sehr individuell ist (wie Galley et al., 1997 ein-
drucksvoll gezeigt haben), folglich einheitliche Ten-
denzen iiber einen ldngeren Zeitraum nicht zu
erwarten sind (eine entsprechende Analyse wird
selbstverstdndlich trotzdem gerechnet und bestatigt
das aus der Literatur bekannte Phdnomen).

Ziel der langen Fahrtdauer von zirka sechs Stunden
ist nicht in erster Linie eine fiir alle Teilnehmer kon-
stante oder gleiche Belastung aufzubringen, sondern
einen Zustand zu erreichen, also eine Beanspru-
chung zu implizieren, die es erlaubt, die Hypothesen
zu verifizieren; wenn also eine Fahrt vom Versuchs-
leiter abgebrochen wird, ist dieser Zustand bereits
eingetreten, bevor die Versuchsstrecke zu Ende ist,
wogegen der angestrebte Zustand von anderen Pro-
banden vielleicht erst in Marienfelde oder gar nicht
erreicht wird, so daf} die standardméBige Halbierung
der Strecke bei Rostock als die pragmatische Lo-
sung angesehen werden muf, die Halbierung der
Versuchsdauer insbesondere bei Abbruch als ein
Suboptimum.

=)
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Dritter Schritt: Diskriminanzanalyse

Bei Parametern, die gemeinsam eine Gruppe
bilden, kann unter Umstidnden darauf verzichtet
werden, alle diese Parameter in der weiteren
Analyse zu beriicksichtigen, so daf} sich hiermit
die Liste der Parameter wieder sinnvoll kiirzen
laBt. In dem nidchsten Schritt werden jedoch
noch alle Parameter, die in die Diskriminanz-
analyse eingeflossen sind, beriicksichtigt.

Vierter Schritt: Klassifikationsmatrix

Die Klassifikationsmatrix dient der Kontrolle
der Diskriminanzanalyse. Zeigt sich dort eine
schlechte Vorhersagegiite fiir die Gruppenzuge-
horigkeit, wird von den Ergebnissen der Dis-
kriminanzanalyse Abstand genommen, und die
entsprechenden Kiirzungen der Parameterliste
werden nicht durchgefiihrt.

Fiinfter Schritt: Betrachtung der Analyse,
Auswahl geeigneter Parameter

Es ist nicht zu erwarten, dafl die vier Analysen
der Teilnehmer, der Sounds, der Bereiche sowie
der Fahrten zwingend ein einheitliches Bild zei-
gen werden. Ubereinstimmungen in den Analy-
sen werden jedoch als Zeichen gewertet, daf die
avisierte Reduzierung der Parameterliste sinn-
voll und statistisch vertretbar ist.

Sechster Schritt: Uberpriifung der Parameter
anhand sogenannter Auflenkriterien

Die Parameter der reduzierten Parameterliste
werden mit den Daten der EZ34- und TLX-Fra-
gebogen sowie den Daten der Befragung mittels
Proteus korreliert. Dies geschieht unter ver-
schiedenen Aspekten wie Teilnehmer, Sounds
und Bereiche. Dies fiihrt zu einer weiteren Re-
duktion der Parameterliste.

Siebenter Schritt: Betrachtung der
personenbezogenen Zeitverlaufe

Die Daten der reduzierten Parameterliste wer-
den als personenbezogene Zeitverldufe betrach-
tet, gleichzeitig werden von diesen Daten Re-
gressionsanalysen betrachtet und nach Beson-
derheiten im Zeitverlauf der einzelnen Teilneh-
mer gesucht.

Achter Schritt: Zusammenfassende
Darstellung der Ergebnisse

Alle bisherigen Ergebnisse der Blickbewegun-
gen werden mit Kerninhalten (reduzierte Para-
meterliste) zusammengefalit, Besonderheiten
werden hervorgehoben. An dieser Stelle schlieft
sich bei den Ergebnissen der spontanen Blick-
verteilung eine kurze Diskussion bereits verof-
fentlichter Ergebnisse an.

Neunter Schritt: Aufstellen von
Rangreihenfolgen

Von allen Parametern, die bis zu den letzten
Analysen beibehalten werden, werden Rangrei-
henfolgen gebildet. In einer Ubersicht der bisher
erarbeiteten Korrelationsanalysen werden die
Korrelationsrichtungen untersucht, um die Ver-
gleichbarkeit der Rangreihenfolgen sicherzu-
stellen.

Zehnter Schritt: Gegeniiberstellung von
Ergebnissen und Hypothesen

Dieser Schritt stellt das eigentliche Ergebnis
dieser Arbeit dar.

Bl Erlauterungen zu den statistischen Ver-
fahren

An dieser Stelle sollen nicht alle statistischen
Methoden dargelegt oder diskutiert werden, die
in dieser Arbeit zur Anwendung gekommen
sind. Einfache oder grundlegende statistische
Methoden, wie Lageparameter oder Dispersions-
male, die auch sehr hédufig in der ingenieurwis-
senschaftlichen Literatur verwandt werden, wer-
den als allgemein bekannt vorausgesetzt, bezie-
hungsweise wird an Stellen, an denen aus des Au-
tors Sicht ein moglicher Kldrungsbedarf besteht,
in angemessener Weise hierauf eingegangen.

B1.1 Signifikanzanalyse

Die Signifikanzanalyse priift die Mittelwertsdif-
ferenz entweder zweier unabhéngiger Stichpro-
ben von Probanden mit demselben Variablen-
satz auf statistische Signifikanz oder zweier
Erhebungen derselben Variablen derselben
Stichprobe zu unterschiedlichen Zeitpunkten.
Ein signifikanter Unterschied kann auch als ein
bedeutsamer Unterschied zwischen zwei zu ver-
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gleichenden Merkmalen oder Gruppen bezeich-
net werden.

Die Voraussetzungen hierfiir sind erstens die
Unabhingigkeit der Stichproben, zweitens die
Normalverteilung der Grundgesamtheiten, aus
denen die Stichproben stammen, und drittens
die Gleichheit der Varianz der Grundgesamthei-
ten, aus denen die Stichproben stammen. Das
Verfahren ist jedoch gegen Verletzungen der
zweiten und dritten’ Voraussetzungen im Allge-
meinen sehr robust, so daB eine Uberpriifung
dieser Voraussetzungen in aller Regel nicht vor-
genommen wird.

Die Signifikanzanalyse ist eine einfache und
schnelle Methode, um das Vorhandensein von
Unterschieden festzustellen. Sind signifikante
Unterschiede aufgezeigt worden, lohnt sich hiu-
fig die weiterfithrende Untersuchung moglicher
anderer Zusammenhinge.

Die Signifikanzanalyse basiert auf einer zu prii-
fenden Hypothese (H;) und einer Nullhypothese
(Hy), die eine Negativhypothese der zu priifen-
den (H;) ist, und von der behauptet wird, daf
die zur Alternativhypothese (H;) komplement-
re Aussage richtig sei. Das Signifikanzniveau,
als das Ergebnis der Signifikanzanalyse, ist die
Wabhrscheinlichkeit, mit der ein Fehler gemacht
wird, wenn die Alternativhypothese (H,) als zu-
treffend angenommen wird. Betrigt die Wahr-
scheinlichkeit des Untersuchungsergebnisses
unter der Annahme, die Nullhypothese (H,) sei
richtig, hochstens 5%, so wird dieses Ergebnis
als signifikant und hédufig mit ,,;** gekennzeich-
net. Betrigt diese Wahrscheinlichkeit hochstens
1%, so ist das Ergebnis hoch signifikant zu nen-
nen und wird hiufig mit ,,*** gekennzeichnet.

Hiufig wird auch ein anderes Verfahren zur Be-
rechnung signifikanter Unterschiede Anwen-
dung finden, die Manova. Manova ist ein Ver-
fahren zur multivariaten Analyse von Varian-
zen, das bei zwei oder mehr korrelierenden, ab-
hidngigen Variablen zum Einsatz kommt. Es
erlaubt das gleichzeitige Testen einer oder meh-
rerer verschiedener Gruppierungsvariablen, die
auch mehr als zwei Ausprigungen haben diirfen
(zum Beispiel hat ,,Teilnehmer* als gruppieren-
de Variable die Auspriagungen ,,1* bis ,,6%, stell-
vertretend fiir die sechs Teilnehmer).

An den entsprechenden Stellen in der Analyse
wird nicht explizit darauf hingewiesen, welches

Verfahren zum Einsatz gekommen ist, da es ein-
deutig ist; wenn die abhingigen Variablen ge-
trennt voneinander beziiglich einer unabhéngi-
gen Variablen mit zwei Ausprigungen getestet
werden, dann wird eine einfache Signifikanz-
analyse gerechnet (die Ergebnistabellen haben
dann einen eher zeilenorientierten Aufbau), und
wenn korrelierte, abhingige Variablen ge-
meinsam beziiglich einer Gruppierungsvaria-
blen mit zwei oder mehr Ausprigungen gete-
stet werden, dann wird eine Manova gerechnet
(die Ergebnistabellen haben dann einen eher
spaltenorientierten Aufbau).

Anhand des nachstehenden Ergebnis’ einer Si-
gnifikanzanalyse soll die in dieser Arbeit iibli-
che Ergebnisdarstellung erldutert werden. Fett
hervorgehoben ist eine allgemeine Information
iiber die analysierten Daten, in diesem Fall daf}
der Frequenzbereich des Springenden Punktes
unterhalb der Eckfrequenz von 1,2 Hz analysiert
wurde. In der ersten von drei Spalten sind die
analysierten Parameter aufgefiihrt, in den fol-
genden beiden die dazugehorige Teststirke wie
im Anschlu die eigentliche Signifikanz. Haufig
werden in dieser Arbeit zwei Tabellen zu einer
zusammengefaflt, wobei sich der formale Auf-
bau aus dem hier angefiihrten leicht ableiten
1aft.

Frq 1,2Hz Teststarke Signifikanz
Ausl % 6,9207 0,0002
Reak % 4,3345 0,0047
Anti % 9,4610 0,0000
Amp_Anti 3,4481 0,0153
Amp_Exp 7,7812 0,0001
V_Reak 2,8612 0,0340

B1.2 Korrelationsanalyse (Spearman)

Die Korrelationsanalyse ist eine Methode zur
Uberpriifung von Zusammenhangshypothesen.
Korrelationen diirfen jedoch unabhingig von ih-
rer Hohe (Wertebereich: +1; +1 entspricht
einem perfekt positiven, —1 einem perfekt nega-
tiven Zusammenhang, bei 0 besteht kein Zusam-

7 Zu Problemen kommt es bei der dritten Vorausset-
zung, wenn sich die Stichprobengréfien stark von-
einander unterscheiden.
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menhang) nicht im Sinne von Kausalbeziehun-
gen interpretiert werden.

Die Korrelationsanalyse basiert auf einer Re-
gressionsanalyse, die bei stochastischen Zusam-
menhidngen zur Merkmalsvorhersage benutzt
wird, wobei die Korrelationsanalyse im Gegen-
satz zur Regressionsanalyse invariant gegeniiber
einer Mafstabsverinderung der untersuchten
Merkmale ist. Dies wird durch eine z-Transfor-
mation der Eingangsdaten erzielt.

Eine Regressionsanalyse stellt im einfachsten
Fall einen linearen Zusammenhang zwischen
Pridiktorvariablen (abhingige Variablen) und
Kriteriumsvariablen (unabhiingige Variablen) in
Form einer Geradengleichung dar.

Die Korrelation nach Spearman stellt eine Son-
derform der Produkt-Moment-Korrelation oder
auch Bravais-Pearson-Korrelation dar. Die Pro-
dukt-Moment-Korrelation setzt intervallska-
lierte Daten voraus, im Gegensatz dazu setzt die
Korrelation nach Spearman Rangreihen® voraus.

Die Signifikanz einer Korrelation ist in erster
Linie von der Anzahl der MeBwerte abhingig.
Es sind bei N > 120 MeBwerten Korrelationen
von 0,18 bereits mit einer geringen Wahrschein-
lichkeit ab 5% zufillig und unter 0,23 immer
noch mit ab 1% zufillig. Auf der anderen Seite
sind bei 100 durchgefiihrten Korrelationen im-
merhin bereits 5% zufillig signifikant, so daf
iiblicherweise das Zufallsniveau in Abhingig-
keit von der Anzahl der benutzten Korrelationen
nach oben korrigiert wird. Da hier eine deutliche
Reduktion der Variablen vorgenommen wird,
erscheint bei der grolen Anzahl von Me3werten
(Sakkaden und Lidschlige werden zirka 4/sec
beziehungsweise 18/min gemacht) ein Korrela-
tionswert von 0,3 einen guten Kompromif3 dar-
zustellen, der fiir sich genommen bei mehr als
250 Werten eine Zufallswahrscheinlichkeit von
weniger als 1/100000 besitzt.

Frq 1,2 Hz Ausl% Reak% Anti% Amp_Anti
Reak % 0,34**

Anti % -0,68** -0,80**

Amp_Anti 0,15** 0,17**

Amp_Exp 0,30**
V_Reak -0,26** 0,16*

Anhand des vorstehenden Ergebnis’ einer Kor-
relationsanalyse soll die in dieser Arbeit iibliche
Ergebnisdarstellung erldutert werden. Fett her-
vorgehoben ist eine allgemeine Information
iiber die analysierten Daten, in diesem Fall daf
der Frequenzbereich des Springenden Punktes
unterhalb der Eckfrequenz von 1,2 Hz analysiert
wurde. Ergebnisse von Korrelationsanalysen ha-
ben iiblicherweise einen quadratischen Aufbau,
wenn es hiervon zu Abweichungen kommt, so
liegt es daran, daf} in dem Falle, da}3 einige
Spalten oder Zeilen nicht eine signifikante Kor-
relation aufweisen, selbige vollstdndig zur Erho-
hung der Lesbarkeit entfernt wurden. In der er-
sten Spalte und der ersten Zeile finden sich die
korrelierten Parameter, in den weiteren Feldern
die Ergebnisse der Korrelationsanalyse. Mit **
gekennzeichnete Zahlenwerte sind als hoch
signifikant zu bewerten, mit * gekennzeichnete
Werte als signifikant.

B1.3 Diskriminanzanalyse und Klassifikations-
matrix

Die Diskriminanzanalyse ist eine multivariate
Analysemethode zur Gruppenanalyse, das heif3t,
zur Analyse der Frage, mittels welcher Varia-
blen sich zum Beispiel die Probanden am besten
unterscheiden lassen. Hierbei konnen Unter-
schiede sowohl kognitive Variablen wie zum
Beispiel Intelligenz als auch andere personlich-
keitsspezifische Ausprigungen wie Ermiidbar-
keit, Neurozitismus oder #hnliches umfassen.
Die Klassifikationsmatrix ist eine Methode um
die Giite der Diskriminanzanalyse zu beurteilen.

8 Es handelt sich um eine Rangreihe, wie sie zum Bei-
spiel die Beantwortung der Befragung mittels Pro-
teus erzeugt. Es ist nicht zwingend davon auszuge-
hen, daB die Abstufungen zwischen den vorgegebe-
nen fiinf Antwortkategorien dquidistant sind, dies
wird insbesondere deutlich an dem Item Wach: Mit
dem Wert ,,1¢ bewertet bedeutet es ,,nicht wach®,
mit fiinf bewertet ,,sehr wach®. Eine weitergehende
Interpretation dieser Werte sowie der Zwischenwer-
te war den Teilnehmern freigestellt. ,,Nicht wach*
konnte demnach in der Interpretation der Teilneh-
mer mit schlafend gleichgesetzt werden, die néchste
Stufe beispielsweise mit kaum aus den Augen guk-
ken konnen, und die dritte Stufe mit ,,wach, wie
man es fiir gewohnlich nach dem Mittagessen ist*
beschrieben werden und so weiter. An dieser Stelle
ist bereits deutlich, da} die Differenz zwischen er-
ster und zweiter Stufe nicht der Differenz zwischen
zweiter und dritter Stufe entsprechen muf. Die Aus-
sagen lassen sich jedoch jederzeit in eine sinnvolle
Rangreihenfolge bringen.
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Zur Gruppenanalyse konnen neben der Diskri-
minanzanalyse auch andere Methoden wie die
Faktorenanalyse oder die Clusteranalyse heran-
gezogen werden. Die Anwendung der Diskrimi-
nanzanalyse wird in den Analysen der Haupt-
versuchsdaten erfolgen. In der Literatur (Bliers-
bach & Dellen’, 1981, Schubo et al.'’, 1991,
Bortz'!, 1993, auch Klecka et al., 1975, oder
Backhaus et al., 1994, geben eine gute Einfiih-
rung zu diesem Thema) finden sich verschie-
dene Hinweise darauf, daB fiir die Fragestellung
dieser Untersuchungen die Diskriminanzanalyse
sehr gut geeignet ist. Bamber & Bauer (1987)
unterscheiden zwischen Q-Techniken (Diskri-
minanzanalyse, Clusteranalyse) und R-Techni-
ken (Hauptkomponentenanalyse, Faktorenanaly-
se, kanonische Korrelationsanalyse) und heben
hervor, dal R-Techniken sehr stark auf die Zu-
sammenhinge zwischen den Variablen einge-
hen, Q-Techniken hingegen auf die Zusammen-
hiange zwischen den Untersuchungsobjekten.
Letztlich liegt das Interesse stirker am Untersu-
chungsobjekt als an den Variablen.

Die Methode der Diskriminanzanalyse, wie sie
auch vom Programmpaket SPSS (Norusis 1993)
umgesetzt wird, ist folgende: Die Einzelwerte
und die Mittelwerte (sie werden vom Pro-
grammpaket automatisch berechnet) der Einga-
bedaten werden in ein Koordinatensystem ein-
getragen, das eine Dimension weniger hat, als
Merkmalsvariablen vorhanden sind, maximal
jedoch auch nur so viele Dimensionen hat, wie
Merkmalsvariablen zur Verfiigung stehen. Dann
wird mittels Achsrotation zum einen versucht,
die Mittelwerte der Eingabedaten der Gruppen
moglichst weit voneinander zu trennen, und
zum anderen, die Uberschneidungsbereiche der
Einzelwerte der Eingabedaten der Gruppen
moglichst gering zu halten. Das heiflt, dal die
Quadratsummen der Mittelwerte (QSM-square,
sum, mean) maximiert, die Quadratsumme der
MeBwerte (QSV-square, sum, value) jedoch mi-
nimiert werden muf. Folglich mufl der Kehr-
wert (1/QSV) maximiert werden. Der Quotient
aus beiden (QSM/QSV) mufl demnach auch
maximiert werden. Dies erfolgt iiber Gewich-
tungskoeffizienten, die so gewihlt werden, daf
bei der Achsrotation die Trennung maximal
wird'?.

Anhand des nebenstehenden Ergebnis’ einer
Diskriminanzanalyse sollen die Funktionen als
Ergebnis der Diskriminanzanalyse erklidrt wer-

den. Fett hervorgehoben ist eine allgemeine In-
formation iiber die analysierten Daten, in die-
sem Fall daf} der Frequenzbereich des Springen-
den Punktes unterhalb der Eckfrequenz von
1,2Hz analysiert wurde. Die Zeilen der Tabelle
sind so sortiert, dal die Werte mit der hochsten
Ladung auf die jeweilige Funktion an oberster
Stelle, danach die mit niedriger Ladung stehen.
Die Spalten der Tabelle sind so geordnet, daf3
die Funktion mit der hochsten Ladung an erster
Stelle steht, alle weiteren Funktionen folgen der
jeweils hochsten Ladung entsprechend. Die fett
gesetzten Werte stellen die Werte dar, die auf
die jeweilige Funktion am hochsten laden. Den
Funktionen ist keine zwingende, inhaltliche In-
terpretation eigen, da sie lediglich die Achsen
eines rotierten, mehrdimensionalen (im darge-
stellten Falle vierdimensionalen) Koordinaten-
systems darstellen. Ahnlich einer Faktorenana-
lyse 1dBt sich natiirlich auch hier sagen, dafl
Funktion 1 (Funk 1) in erster Linie die diskrimi-
nierenden Eigenschaften von V_Reak (der Re-
aktionsgeschwindigkeit) beschreibt.

Frq 1,2Hz Funk 1 Funk 2 Funk 3 Funk 4
V_Reak 0,896 0,022 -0,414 -0,156
Amp_Anti 0,277 0,870 0,337 0,231
Anti % 0,306 0,199 0,777 -0,513
Ausl % -0,080 0,068 -0,475 0,280
Amp_Exp 0,495 -0,474 0,469 0,557
Reak_Zeitp -0,118 0,204 -0,186 -0,276

... .. erlaubt eine Diskriminanzanalyse, eine vorgege-
bene Gruppenbildung beziiglich eines unbekannten
Variablensets darauthin zu priifen, ob sich die Grup-
penunterschiede als Ordnungsgesichtspunkt auch in
den zu priifenden Variablensets durchsetzen.*
0 Eine Diskriminanzanalyse kann angewendet wer-
den, wenn einerseits ein Satz von quantitativ unab-
héngigen Variablen fiir jeden Fall erhoben wurde,
und wenn andererseits eine damit zusammenhén-
gende Klassifikationsvariable oder gleichwertig
eine Gruppeneinteilung der Fille vorliegt.
Eine Diskriminanzanalyse ist die geeignete Metho-
de, wenn es interessiert herauszufinden, ,,in wel-
chem Ausmal} die einzelnen Teilaspekte bezie-
hungsweise die einzelnen abhidngigen Variablen
am Zustandekommen des Gesamtunterschiedes be-
teiligt sind*.
Ein sehr instruktives, zweidimensionales Beispiel
ist bei Bortz (1993) zu finden.

12
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Eine der Randbedingungen der Diskriminanz-
analyse ist unter anderem, daf} alle in die Ana-
lyse einflieBenden Werte voneinander unabhin-
gig sein miissen. Dies ist eine Bedingung, die
von Zeitverldufen naturgeméB nicht selbstver-
stindlich erfiillt wird, da sich héufig die Para-
meter in Zeitverldufen stetig und nicht diskret
dndern. Es ist also moglich, aus einer gewissen
Anzahl bekannter Werte auf den als néchsten
folgenden zu schliefen. Blickbewegungspara-
meter werden jedoch diskret erhoben, des weite-
ren werden sie durch das Bilden von Zeitfen-
stern weiter diskretisiert. Eine gravierendere
Sorge ergibt sich aus der geringen Stichproben-
groBe von nur drei mal sechs (= 18) Fahrten, da
jedoch die Fahrten nicht als solche in die Ana-
lyse eingehen, sondern die MeBwerte, die alle
zwOlf Minuten erhoben werden (oder in Zwolf-
Minuten-Intervalle zusammengefalit — diskreti-
siert — werden), liegt die Stichprobengrofie ober-
halb entsprechender kritischer Grenzen.

Die Klassifikationsmatrix dient der Uberprii-
fung der mittels der Diskriminanzanalyse vorge-
nommenen Klassifikation des Datenmaterials.

Die Klassifikationsmatrix stellt die tatsdchliche
Gruppenzugehorigkeit der MeBwerte der mittels
der Diskriminanzfunktion bewirkten Klassifika-
tion, also der vorhergesagten Guppenzugehorig-
keit gegeniiber. Das Abschitzen der Giite der
Vorhersage anhand dieser Matrix gestaltet sich
etwas schwierig, im Falle einer zwei mal zwei
Matrix ist der Fall recht einfach: 50% Treffer
der Vorhersage entsprechen einer Zufallsvertei-
lung, bei groBeren Matrizen ist dies nicht mehr
der Fall (bei einer drei mal drei Matrix liegt die
Zufallsverteilung bei nur noch 33,3 %, bei einer
vier mal vier bei 25 % und so weiter). Eine ande-
re Schwierigkeit, die bei der Beurteilung der
Klassifikationsmatrix auftreten kann, liegt vor,
wenn fiir die Diskriminanzanalyse und deren
Uberpriifung derselbe Datensatz herangezogen
wird, denn dann liegt die Trefferrate fiir richti-
ges Vorhersagen der Gruppenzugehorigkeit na-
turgemil etwas hoher, als wenn die Stichprobe
vorher in zwei zufdllig getrennte Hilften geteilt
wurde, wobei dann die erste Hilfte der Berech-
nung der Diskriminanzanalyse dienen sollte, die
zweite der Uberpriifung derselben. Auf diese
Moglichkeit wurde jedoch bewuflt verzichtet,
um das begrenzte Datenmaterial durch solch
eine Vorgehensweise nicht unndtig zu schmaé-
lern.

TN, Frq 1,2Hz 1 2 3 4 5 6 Row
1 2 8 1 5 16
2 31 4 2 1 11
3 2 58 1 6 67
4 1 1 2 2 2 8
5 4 24 10 38
6 19 6 23 48
Column 8 1 94 3 35 47 188

Anhand der vorstehenden Klassifikationsmatrix
soll die allgemeine Funktionsweise dieser Ma-
trizen erklidrt werden. Dargestellt ist das Ergeb-
nis einer Diskriminanzanalyse beziiglich der
Teilnehmer im Frequenzbereich 0,7-1,2Hz
(oben links findet sich die entsprechende Infor-
mation: TN, Frq 1,2 Hz — letzteres fett hervorge-
hoben). In den Zeilen (beschriftet mit ,,1° bis
,0° finden sich die ,original“ Teilnehmer, in
den Spalten mit derselben Beschriftung die Zu-
ordnung der Daten zu den Teilnehmern, wie sie
sich als Ergebnis der Diskriminanzanalyse ma-
nifestieren. Die sich mittels dieser sechs mal
sechs Elemente aufspannende Matrix 146t sich
jetzt wie folgt lesen: Die Originaldaten von
Teilnehmer 1 werden mittels der Ergebnisse der
Diskriminanzanalyse zweimal korrekt dem Teil-
nehmer 1 zugeordnet, jedoch falschlicherweise
achtmal dem Teilnehmer 3, einmal dem Teil-
nehmer 4 und fiinfmal dem Teilnehmer 6, und
so weiter fiir die nichsten fiinf Zeilen. Folglich
finden sich auf der Hauptdiagonalen immer die
korrekten Zuordnungen. Um das Lesen der Ma-
trix etwas einfacher zu gestalten, wurden alle
,»Nullen“ weggelassen und die Elemente der
Hauptdiagonalen fett gesetzt. Die letzte Zeile
(Column) und die letzte Spalte (Row) beinhal-
ten jeweils die Summe der entsprechenden Spal-
ten beziehungsweise der Zeilen, respektive die
Zahl unten rechts die Summe aller Zeilen und
Spalten, folglich aller Zellen. Die Summe der
korrekten Zuordnungen (die fett gesetzten Wer-
te der Hauptdiagonalen) dividiert durch die
Summe aller Zuordnungen (Zahl unten rechts)
multipliziert mit 100 ergibt den Anteil aller kor-
rekten Zuordnungen, der dann mit dem oben
beschriebenen Wert fiir eine Zufallsverteilung
verglichen werden kann. Im oben dargestellten
Beispiel sind 110 von 188 Fillen korrekt zuge-
ordnet worden, dies entspricht 58,5%. Bei einer
Zufallsverteilung wire eine korrekte Zuordnung
von 16 % zu erwarten gewesen.
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C Umgang mit geringen Stichproben-
groBen

Die StichprobengroBe ist bei allen Untersuchun-
gen von entscheidender Bedeutung, sind doch
viele statistische MaBle von ihr direkt abhingig.
Als sinnvolle Stichprobengrole wird hierbei
in der Literatur (beispielsweise Kleppmann,
1998, oder Rodeghier, 1997) hiufig eine von
Probandenanzahlen von mindestens 50 bis 100
angenommen, besser jedoch bis zu 1000 Pro-
banden. Dies sind sicherlich sehr sinnvolle Gro-
Benordnungen, wenn ausschlieflich die Aussa-
gekraft der statistischen Auswertungen beriick-
sichtigt wird. Es stellt sich allerdings sofort ein
Problem anderer Art ein, wenn entweder der
Zeitaufwand fiir jeden Probanden erheblich wird
oder die mit jedem Probanden verbundenen Ko-
sten vertretbare GroBenordnungen iiberschrei-
ten. Bei dem geplanten Versuchsdesign konnten
pro Woche lediglich zwei Probanden betreut
werden (ein paralleles Betreuen der Probanden/
des Versuches war mangels entsprechend mehr-
fach vorhandener Hardware nicht moglich) und
die Kosten lagen bei rund 1000 DM pro Proband
und Tag, so daB hier beide Kriterien Dauer und
Kosten einen Rahmen vorgaben, der sehr enge
Grenzen setzte.

Der Umgang mit geringen Stichprobengrofien
wird in der Literatur nicht sonderlich gut doku-
mentiert, so gibt es in der oben zitierten Litera-
tur wie auch in den Handbiichern zu SPSS (No-
rusis, 1993) ebensowenig Hinweise auf den Um-
gang wie bei Bortz (1993) oder Backhaus et al.
(1994). Bei einigen Methoden reicht jedoch be-
reits eine Stichprobe von drei Teilnehmern vol-
lig aus, weil physiologische Mafe erhoben wer-
den sollen, die iiber die Bevolkerung so robust
sind, da} eine Erweiterung der Stichprobe zu
keinem signifikanten Erkenntnisgewinn fiihrt,
bei anderen Untersuchungen geht es mehr indi-
vidualdiagnostische Fragestellungen, bei denen
eine Stichprobe von wenigen bereits fast die Ge-
samtheit abdeckt. Bei der vorliegenden Arbeit
konnen beide Argumente zur Rechtfertigung ei-
ner kleinen Stichprobe herangezogen werden:
Zum einen ist das Blickverhalten iiber die Be-
volkerung per se sehr stabil, zum anderen wer-
den die Daten teilweise auch sehr stark pro-
bandenbezogen ausgewertet. Die Einschriankun-
gen iiber die statistische Signifikanz oder andere
statistische Parameter bleiben natiirlich erhalten.
Mit Hilfe eines Designs der MeBwiederholung

(jeder Proband wird unter jeder Designvariante
beobachtet) lassen sich individuelle Unterschie-
de minimieren. Die Permutation der Design-
varianten tut ein Ubriges, um die Basis zu ver-
bessern.

Erfahrungen mit derartigen Stichproben besa-
gen, daf} fiir derartige Untersuchungen minde-
stens drei Probanden angebracht sind, jeder wei-
tere Proband verbessert trotzdem die Basis, so
daB eine Stichprobe von sechs gut ausgewihlten
Probanden zwar nicht mehr als genug sind, je-
doch eine als solide zu bezeichnende Stichprobe
darstellen.

Wesentliche FEinschrinkungen bei geringen
Stichprobenumfinge miissen in der Anwendbar-
keit statistischer Verfahren hingenommen wer-
den, so dal im folgenden gesondert auf diese
eingegangen werden muf3. Ein Weg, diesem Di-
lemma zu entkommen, besteht darin, wiederholt
verschiedene ,kleine*“ Verfahren anzuwenden,
um mit ihnen die Ergebnisse der ,,grolen Ver-
fahren absichern zu konnen, dies legt schon eine
weitere Einschridnkung nahe: Einzelergebnisse
sind nicht belastbar! — Nur die Summe der Er-
gebnisse, in die auch der allgemeinen Tendenz
oder Aussage widersprechende Ergebnisse mit
einflieBen miissen, diirfen belastet beziehungs-
weise interpretiert werden, der starre Blick auf
Signifikanzen muf} fiir das Gesamtbild der Er-
gebnisse geweitet werden. Der Weg iiber ver-
schiedene ,,kleine” Verfahren bietet einige Vor-
teile auch bei groflen Stichproben, ein ,,Ver-
standnis® oder ,,Gefiihl*“ fiir die Daten entwik-
kelt sich, Fehler in den Datensitzen werden
leichter erkannt, der Sinn oder Unsinn ,,grofer*
Verfahren 146t sich solider einschitzen. Leider
ist es nicht der Fall, da} geringere Stichproben-
umfinge gleichermaflen geringen Arbeitsauf-
wand bedeuteten, das Gegenteil trifft zu.

Ein letzter Punkt ist bei geringen Stichproben-
grofen noch zu beachten, die Auswahl der
Stichprobe: Einmal kann eine moglichst homo-
gene Stichprobe gewihlt werden. Das heifit zum
Beispiel: Alle Teilnehmer haben dasselbe Ge-
schlecht, ungefihr das gleiche Alter, den glei-
chen Erfahrungshintergrund und so weiter. Die
Folge sind iiblicherweise sehr prizise Aussagen
iiber die oben beschriebene Stichprobe mit sehr
eingeschrinkten Moglichkeiten zur Verallge-
meinerung. Die andere Moglichkeit besteht dar-
in, einen groBeren Bereich mit der Stichprobe
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abzudecken. In diesem Falle heifit das zum Bei-
spiel: Teilnehmer beiderlei Geschlechts, unter-
schiedlichen Alters, verschiedener Erfahrungs-
hintergriinde und so weiter. Bei einer geringen
Stichprobengrofe ist es dann entsprechend mii-
Big, signifikante Ergebnisse zu erwarten, da die
Varianz innerhalb der Stichprobe jede Varianz
innerhalb des Versuchsdesigns iiberbieten kann.
Die Stirke einer solchen Stichprobe besteht al-
lerdings darin, allgemeine Tendenzen aufzeigen
zu konnen, sie ist somit gut geeignet, Hypothe-
sen zu generieren (was das Aufstellen von Ar-
beitshypothesen zu Anfang einer Untersuchung
jedoch nicht tiberfliissig macht).
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Dieses Kapitel ist in sechs Abschnitte unterteilt.
Die ersten drei Abschnitte (Ergebnisse des
Springenden Punktes, Ergebnisse der spontanen
Blickverteilung und Ergebnisse der Fragebogen)
widmen sich direkt den eigentlichen Ergebnis-
sen des Hauptversuchs. Dem schlielen sich in
jeweils eigenen Abschnitten eine Zusammenfas-
sung der Ergebnisse sowie eine Gegeniiberstel-
lung von Ergebnissen und Hypothesen (allge-
meinen und speziellen) an. Im sechsten Ab-
schnitt SchluBfolgerungen wird dann die Aufga-
benstellung anhand der gewonnenen Ergebnisse
betrachtet und beantwortet. Die im folgenden
recht hdufig auftretenden Tabellen sind beispiel-
haft im Kapitel Erlduterungen zu den statisti-
schen Verfahren diskutiert und mit Lesebeispie-
len versehen worden.

A Ergebnisse des Springenden Punktes

Die Ergebnisse des Springenden Punktes (SPP)
werden im folgenden in verschiedenen, chrono-
logisch aufeinanderfolgenden Arbeitsschritten
dokumentiert. Wie bereits in den Hypothesen
dargelegt, ist zu erwarten, daf3 sich nicht alle Er-
gebnisse oder Parameter gleichermallen fiir die
Uberpriifung der Hypothesen eignen. Die Aus-
wahl geeigneter Parameter des SPP erfolgt suk-
zessive wie im vorherigen Kapitel beschrieben.
Die Darstellung der Ergebnisse wird eine Uber-
sicht einleiten, dem schliefit sich die Reduktion
der Anzahl der Parameter an und fiihrt zu einer
Gesamtbetrachtung der Ergebnisse des SPP.
Eine analoge Vorgehensweise wird auch bei den
Daten der spontanen Blickverteilung erfolgen.

Al Ubersicht iiber die Ergebnisse des
Springenden Punktes

Die Ergebnisse des SPP haben einen Umfang
von diversen Megabytes, verteilt auf einige hun-
dert Dateien. Sie wurden in eine SPSS-Datei
iberfithrt, um die statistischen Berechnungen
bequemer ausfiihren zu konnen. Alle Ergebnisse
des SPP liegen in einer Ubersicht (siehe
Tabelle 87) vor.

Fiir die genannte Ubersicht wurden folgende
Lageparameter und Dispersionsmaf3e errechnet:

¢ arithmetische Mittelwerte (Mean)
* Standardabweichungen (Std Dev)
¢ Interquartile (25 %, Median, 75 %)

Die Ergebnisse als Reaktion auf den Reizwech-
sel werden zum einen unterteilt in:

* Antizipationen des Reizwechsels
* ExpreBsakkaden mit dem Reizwechsel
* Reaktionen auf den Reizwechsel

¢ Auslassungen beim Reizwechsel

Zum anderen sind die Daten in vier Gruppen un-
terteilt:

¢ Anteil (%); dies ist der Anteil der Blickbewe-
gungen an der Gesamtheit der Blickbewegun-
gen.
Da fiir die Berechnungen der Mittelwerte nur
die Messungen herangezogen werden, in de-
nen die entsprechenden Sakkadenarten bezie-
hungsweise Auslassungen iiberhaupt auftre-
ten, sind folglich in der Summe immer nur
Werte von 100% oder dariiber zu erwarten.
Die Auslassungen liegen naturgemifl einzig
in dieser Unterteilung vor.

¢ Amplitude; sie beschreibt die Grofe der Reiz-
antwort in Abhiingigkeit der Reizgrofe.

* Geschwindigkeit (V); gemeint ist die maxi-
male Geschwindigkeit der Reizantwort, nach-
dem sie nach einem Algorithmus, der von
Collewijn (Collewijn et al., 1988) veroffent-
licht wurde, standardisiert wurde; dieser Al-
gorithmus erlaubt es, Sakkadengeschwindig-
keiten in Abhingigkeit von ihrer Sakkaden-
amplitude zu normieren.

e Zeitpunkt; er beschreibt den Zeitpunkt, an
dem die verschiedenen Sakkaden in Bezie-
hung zum Reizwechsel starten.

Des weiteren liegen fiir die mittlerweile 3 x 441
Gruppen folgende detailliertere Ergebnisse vor:

* Entire Population; dies sind die Ergebnisse
fiir die Gesamtstichprobe.
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¢ Erste und zweite Hilfte; wobei die Halfte
spatestens bei Rostock zu finden ist, teilweise
aber auch schon frither, wenn zum Beispiel
die Fahrt abgebrochen wurde (Sicherheitsbe-
denken), dann verschiebt sich die Hilfte auto-
matisch weiter nach vorne, eine Ausnahme
bildet dabei eine Fahrt die kurz vor Rostock
wegen eines technischen Fehlers abgebrochen
werden muBte, ihre Daten flieen ausschlie3-
lich in die erste Hilfte ein (siehe auch Kapitel
Analysen der Hauptversuchsdaten).

¢ Ohne, Hohe und Tiefe Sounds (SDO, SDI,
SD2); diese Unterteilung gilt fiir die Fahrten
mit den verschiedenen Soundbedingungen
(differenziert nach jeweils der ersten und
zweiten Hélfte der Versuchsfahrt).

Das erste, was beim Betrachten dieser Tabelle
auffillt, sind die offensichtlichen Unterschiede
zwischen den jeweils ersten und zweiten Hilften
bei den Amplituden und Geschwindigkeiten.
Ein Mittelwertsvergleich (siehe Tabelle 88)
zeigt deutlich (fett hervorgehoben), daf} einige
Unterschiede signifikant, teilweise sogar hoch
signifikant sind. Diese Analyse dient wiederum
nur der Ubersicht, Implikationen werden hieraus
noch nicht abgeleitet. Eine erste Tendenz 1463t
sich jedoch aus diesen Daten bereits ablesen: Es
ist nicht zu erwarten, daf} die Zeitpunkte, zu de-
nen die Sakkaden gestartet werden ebenso wie
die Anteile der Expresakkaden oder der Reak-
tionssakkaden bei den Antworten auf den SPP
eine hohe Vorhersagekraft haben werden.

A2 Reduktion der Anzahl der Parameter
des Springenden Punktes

Tabelle 88 zeigt deutlich, dal nicht alle verfiig-
baren Parameter in gleicher Weise geeignet
sind, die Fragestellung dieser Arbeit zu beant-
worten. Um die Beurteilung (Verifizierung/Fal-
sifizierung) der Hypothesen nicht mit ungeeig-
neten Parametern zu erschweren, ist es ange-
bracht, die Liste moglicher Parameter auf eine
Liste sinnvoller Parameter zu reduzieren, so
daBl ein allgemein verwendbares Parameterset
des SPP fiir die sich anschlieBenden Analysen
entsteht.

Die folgenden Analysen werden jeweils ge-
trennt fiir die zwei verschiedenen Frequenzbe-
reiche des SPP durchgefiihrt (von 0,7Hz bis
1,2Hz und iiber 1,2Hz bis 1,7Hz, die Bereiche
werden mit der jeweils oberen Grenzfrequenz

gekennzeichnet, ersterer folglich mit Frq 1,2Hz,
letzterer mit Frq 1,7 Hz).

Diese Analysen werden beziiglich verschiedener
Gruppierungsvariablen wie Teilnehmer, Sounds,
Bereiche und Fahrten durchgefiihrt'. Es ist nicht
davon auszugehen, dafl sich die Ergebnisse in
allen vier Fillen entsprechen, vielmehr muf} an-
genommen werden, da3 zwar die Hauptaussa-
gen in allen vier Analysen dieselben sein wer-
den, sie sich jedoch gerade in der ,,Stirke* der
Aussagen und den sie begleitenden Nebenaussa-
gen teilweise sogar wesentlich voneinander un-
terscheiden konnen.

Der erste Schritt einer jeden der nun folgenden
Analysen ist eine Signifikanzanalyse (beziiglich
der Teilnehmer, der Sounds, der Bereiche und
der Fahrten). Die signifikanten Parameter wer-
den in eine sich anschlieBende Korrelationsana-
lyse tibernommen. Hoch korrelierende, signifi-
kante Parameter werden hier zusammengefaft,
beziehungsweise es wird ein sie stellvertreten-
der Parameter ausgewdhlt. Die verbleibenden
Parameter bilden die Basis fiir eine Diskrimi-
nanzanalyse. Das Ergebnis der Diskriminanz-
analyse wird anschlieend mit Hilfe einer Klas-
sifikationsmatrix getestet.

Die Parameter des Springenden Punktes ent-
stammen vier unterschiedlichen ,Dimensio-
nen*: Anteile [%], Amplituden, Geschwindig-
keiten und Zeitpunkte, an denen die Sakkaden
gestartet werden. Wenn die Anzahl der Parame-
ter reduziert werden soll, so ist zu erwarten, daf3
sich aus jeder der ,,Dimensionen* ein Vertreter
herauskristallisiert, der die entsprechende ,,Di-
mension® in den spiteren Analysen reprisentie-
ren kann. Dies liegt in erster Linie daran, daf}
sich die ,,Dimensionen‘ interindividuell stirker
als intraindividuell unterscheiden werden. Es
sind also demnach nicht wesentlich mehr als
vier Parameter in einer reduzierten Parameter-
liste zu erwarten.

! Es lieBen sich natiirlich noch andere als die vier ge-
nannten Gruppierungen denken (bei den Teilneh-
mern konnte sie beziiglich des Alters oder des Ge-
schlechtes vorgenommen werden, die Versuchs-
strecke konnte erheblich feiner in verschiedene Au-
tobahnabschnitte untergliedert werden), das Ziel
einer Parameterreduktion wird jedoch bereits mittels
einer Betrachtung der vier genannten Gruppierun-
gen, die sich sehr einfach, fast von allein ergeben,
zufriedenstellend erreicht.
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Es kann jedoch auch der Fall eintreten, daf} die
eine oder die andere ,,Dimension* ganz aus der
Liste der reduzierten Parameter herausfillt. Dies
ist der Fall, wenn sich die Werte der entspre-
chenden ,,.Dimension“ mehr oder weniger will-
kiirlich/zuféllig &ndern.

Der andere Fall, dal aus einer ,Dimension®
zwei Parameter in die Liste der reduzierten Pa-
rameter iibernommen werden, ist auch moglich,
dies wire beispielsweise dann der Fall, wenn
beide Parameter von unterschiedlichen physio-
logische Zentren aus gesteuert werden.

A2.1 Analyse der Parameter beziiglich der
Teilnehmer

Signifikanzanalyse

Dargestellt werden hier und den meisten ande-
ren der folgenden Tabellen dieses Kapitels nur
die signifikanten Ergebnisse. Parameter, die we-
der im niedrigen Frequenzbereich des SPP noch
im hohen das 5% Signifikanzniveau iiberschrit-
ten haben, werden gar nicht mehr aufgefiihrt, so
daB teilweise der Eindruck der Unvollstindig-
keit entstehen kann, der der hiermit gewonnenen
Ubersicht jedoch nachgeordnet wurde.

Es treten signifikante Unterschiede in den ab-
hingigen Variablen beziiglich der Teilnehmer
1 bis 6 auf. Diese werden jeweils fiir den nich-
sten Analyseschritt, der Korrelationsanalyse, ge-
trennt fiir die Frequenzbereiche des SPP weiter
verwendet, die anderen Parameter, die zum Teil
in der Tabelle 9 auch schon nicht mehr aufge-
fiihrt wurden, werden nicht mehr betrachtet.

Tabelle 9: Signifikanzanalysen der SPP-Daten
beziglich der Teilnehmer

Frq1,2 Hz Frq1,7 Hz
Teststarke Signifikanz Teststarke Signifikanz

Ausl % 6,9207  0,0002 23,5667 0,0000
Reak % 4,3345 00,0047

Anti % 9,4610  0,0000 14,7600 0,0000
Amp_Anti 3,4481  0,0153 8,5835 0,0000
Amp_Exp 7,7812  0,0001 5,4043 0,0002
V_Reak 2,8612  0,0340 9,8079 0,0000
V_Anti 8,7189  0,0000
V_Exp 6,5630 0,0000
Reak_Zeitp 10,0090 0,0000

Korrelationsanalyse

Signifikante Ergebnisse der Korrelationsanalyse
werden hier und in den folgenden Tabellen mit
¥ gekennzeichnet, hoch signifikante mit ,,***.

Viele Anteil % korrelieren hoch signifikant mit-
einander, teilweise auch auf einem sehr hohem
Korrelationsniveau. Dies trifft sowohl im niedri-
gen als auch im hohen Frequenzbereich des SPP
zu, jedoch gibt es groBe Unterschiede zwischen
den beiden Frequenzbereichen.

Die Amplituden der Antizipationssakkaden kor-
relieren zwar hoch signifikant im niedrigen Fre-
quenzbereich des SPP mit verschiedenen Antei-
len der Antwortsakkaden auf den Reizwechsel
des SPP sowie mit den Amplituden der ExpreB-
sakkaden im hohen Frequenzbereich, jedoch in
keinem der Fille auf sehr hohem Korrelations-
niveau.

Die Geschwindigkeiten der Antworten auf den
Reizwechsel des SPP sind ein auffilliges Ergeb-
nis dieser Korrelationsanalyse: Im niedrigen Fre-
quenzbereich des SPP gibt es zwar hoch signi-
fikante Korrelationen der Geschwindigkeit der
Reaktionssakkaden zu anderen Parametern, sie
befinden sich jedoch auf einem niedrigen Korre-
lationsniveau. Das Bild dndert sich grundlegend
fiir die hohen Frequenzen des SPP. Hier zeigt
sich, dal alle Geschwindigkeiten der Antwort-
sakkaden auf den Reizwechsel des SPP zum ei-
nen hoch signifikant korrelieren, zum anderen
dies auf einem sehr hohen Korrelationsniveau
tun, dies jedoch nicht mit anderen Variablen.

Der Zeitpunkt, zu dem Reaktionssakkaden ge-
startet werden, korreliert zwar hoch signifikant
mit den Anteilen der Ausfille sowie der Antizi-
pationssakkaden als Antwort auf einen Reiz-
wechsel des SPP, das Korrelationsniveau ist je-
doch nicht sehr hoch.

In die Auswahl der in den nichsten Analyse-
schritt einzubeziehenden Parameter flieBen im
folgenden bereits theoretische Uberlegungen
mit ein, die allesamt im Kapitel Theoretische
Grundlagen dargelegt wurden.

Fiir den niedrigen Frequenzbereich kann auf den
Parameter Reak % verzichtet werden, da er zum
einen hoch signifikant mit allen anderen Anteil
(%) Parametern Korreliert, zum anderen mit
Anti % und dies auch noch auf einem sehr ho-
hen Korrelationsniveau. Die anderen beiden
Anteil (%) Parameter, Ausl % und Anti %, wer-
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Tabelle 10: Korrelationsanalysen der SPP-Daten beziiglich der Teilnehmer

Frq1,2 Hz Ausl % Reak % Anti % Amp_Anti

Reak % 0,34**

Anti % -0,68"* -0,80**

Amp_Anti -0,15** 0,17**

Amp_Exp 0,30**

V_Reak -0,26** 0,16*

Frq 1,7 Hz Ausl % Anti % Amp_Anti Amp_Exp V_Reak V_Anti
Anti % -0,60"*

Amp_Exp 0,50**

V_Anti 0,91**

V_Exp 0,17* 0,85** 0,85**
Reak_Zeitp 0,36** -0,24**

den in der Diskriminanzanalyse beriicksichtigt.
Sie korrelieren zwar ebenso wie mit Reak % auf
hohem Korrelationsniveau hoch signifikant
miteinander, stellen jedoch unterschiedliche
Aspekte der Antwort auf einen Reizwechsel des
SPP dar, so dal} sie vorsorglich in der Analyse
behalten werden. Der hohe Frequenzbereich
steuert beziiglich besserer Auswahlkriterien
keine weiteren Informationen bei.

Da die Korrelationen der Geschwindigkeiten im
hohen Frequenzbereich so hoch sind, konnen
diese auf einen Parameter reduziert werden. Es
bietet sich dafiir V_Reak an, da er sowohl im
niedrigen als auch im hohen Frequenzbereich
vertreten ist.

ExpreBsakkaden sind sowohl wegen ihrer zeitli-
chen Einschriankung und ihrem seltenen Auftre-
ten (um die 12 %, siche Tabelle 88) als auch we-
gen ihrer geringeren Korrelation nicht sehr aus-
sagekriftig.

Somit verbleiben die Parameter Ausl %, Anti %,
Amp_Anti, Amp_Exp, V_Reak, Reak_Zeitp fiir
die weitere Untersuchung. Diese Parameter wer-
den fiir die Diskriminanzanalyse fiir beide Fre-
quenzbereiche des SPP verwendet.

Diskriminanzanalyse

In den Tabellen der Diskriminanzanalyse ist die
Zugehorigkeit der einzelnen Parameter zu ihren
Gruppen mit fettem Satz gekennzeichnet. Bei
sechs Teilnehmern als gruppierende Variable

sind bis zu fiinf Gruppen als Ergebnis einer Dis-
kriminanzanalyse zu erwarten.

Das Ergebnis der Diskriminanzanalyse ist, ins-
besondere wenn man den Fokus auf die Analyse
fiir die hohen Frequenzen des SPP lenkt, daf3 die
Anteile (%), die Sakkadengeschwindigkeit, die
Amplitude und der Zeitpunkt des Startens einer
Sakkade jeweils relativ eigenstidndige Gruppen
bilden. Dies ist, ohne daf} im Kapitel Hypothe-
sen explizit darauf hingewiesen worden wire,
theoriekonform und legt die Idee nahe, diese
Zusammenhidnge in einer zweiten Diskrimi-
nanzanalyse zu verdeutlichen/zu verfestigen.
Hierfiir wird die Anzahl der Parameter auf vier,
entsprechend den vier Parametergruppen, be-
grenzt, wie es bereits in der Einleitung zu die-
sem Kapitel angedeutet wurde.

Die Entscheidung fiir den Vertreter der Gruppe
Anteil (%) ist etwas willkiirlich auf Anti % ge-
fallen. Im niedrigen Frequenzbereich des SPP
liegt die Wahl klar und eindeutig bei Anti %, im
hohen Frequenzbereich bei Ausl %. Im hohen
Frequenzbereich lddt Ausl % rund 0,1 hoher als
Anti % im niedrigen Frequenzbereich, anderer-
seits liegen beide Werte im hohen Frequenzbe-
reich nédher beieinander als im niedrigen Fre-
quenzbereich. Den Ausschlag dafiir, daf letzt-
lich Anti % ausgewihlt wurde, gab die Einsicht,
dal3 eine Auslassung im Zweifelsfalle natiirlich
keine Blickbewegung darstellt und auflerdem in
anderen Untersuchungen (Andrés, 1996, Galley
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Tabelle 11: Diskriminanzanalysen (1) der SPP-Daten beziiglich der Teilnehmer

Frq 1,2 Hz Funk 1 Funk 2 Funk 3 Funk 4

V_Reak 0,896 0,022 -0,414 -0,156

Amp_Anti 0,277 0,870 0,337 0,231

Anti % 0,306 0,199 0,777 -0,513

Ausl % -0,080 0,058 -0,475 0,280

Amp_Exp 0,495 -0,474 0,469 0,557

Reak_Zeitp -0,118 0,204 -0,186 -0,276

Frq 1,7 Hz Funk 1 Funk 2 Funk 3 Funk 4 Funk 5
Ausl % 0,867 -0,085 -0,243 0,401 0,147
Anti % -0,639 0,215 0,309 0,383 0,551
Amp_Anti -0,111 0,818 -0,551 -0,097 -0,078
Amp_Exp -0,106 0,309 -0,154 -0,117 -0,077
V_Reak 0,277 0,496 0,650 0,020 -0,505
Reak_Zeitp 0,478 0,077 0,060 -0,619 0,615

et al., 1997, Churan, 1997) die Anti % einen ho-
heren Stellenwert hatten als die Ausl %.

Bei den Amplituden fiel die Entscheidung zu-
gunsten Amp_Anti sehr viel leichter als in
obigem Fall. Die Amplituden der Expref3sakka-
den sind zwar im niedrigen Frequenzbereich des
SPP der dominierende Parameter der Funktion
1, nur 1ddt Amp_Exp auch auf den drei anderen
Funktionen fast genauso hoch und bildet entge-
gen der Theorie eine Gruppe gemeinsam mit
Reak_Zeitp. Eindeutiger ist das Bild, welches
sich aus den hohen Frequenzen des SPP ergibt.
Dort bilden die beiden Amplituden eine gemein-
same Gruppe, die extrem stark von Amp_Anti
bestimmt wird.

In die zweite Diskriminanzanalyse werden so-
mit die Parameter Anti %, V_Reak, Amp_Anti
und Reak_Zeitp tibernommen. Hierbei sollte
sich eine Trennung aller vier Parameter vonein-
ander zeigen.

Im niedrigen Frequenzbereich des SPP ist das
Ergebnis nicht ganz so befriedigend wie im ho-
hen. Als erstes fillt im niedrigen Frequenzbe-
reich des SPP natiirlich auf, da3 nicht wie er-
wartet, vier, sondern nur drei Gruppen gebildet
worden sind. Hierbei 1adt Anti % auf alle drei
Gruppen dhnlich hoch. V_Reak bildet zufrie-
denstellend eine eigene Gruppe, ebenso wie

Amp_Anti. Reak Zeitp bildet keine eigene
Gruppierung.

Im hohen Frequenzbereich iibertrifft die Grup-
penbildung jedoch alle Erwartungen. Alle vier
Parameter bilden jeweils eine eigene Gruppe
aus und laden jeweils als einziger Parameter
darauf, jeweils mit Ladungen um 0,9.

Fiir das weitere Vorgehen werden die Parameter
der Diskriminanzanalysen (2) herangezogen.

Tabelle 12: Diskriminanzanalysen (2) der
SPP-Daten beziiglich der Teilnehmer

Frq 1,2 Hz Funk 1 Funk2  Funk 3
Amp_Anti 0,961 0,067 -0,269
Reak_Zeitp -0,112 -0,074 0,013
V_Reak 0,278 0,798 0,535
Anti % 0,570 -0,576 0,586
Frq 1,7 Hz Funk 1 Funk 2 Funk 3 Funk 4
Anti % 0,940 0,108 0,227 -0,232
Amp_Anti -0,176 0,940 -0,088 -0,277
Reak_Zeitp -0,315 0,048 0,911 0,263
V_Reak 0,166 0,307 -0,283 0,893
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Klassifikationsmatrix

In den Klassifikationsmatrizen werden die Zel-
len fett gesetzt, bei denen die Zuordnung kor-
rekter Weise erfolgen sollte. Es dient der leich-
teren Lesbarkeit der Matrizen.

Im niedrigen Frequenzbereich des SPP wurde
mittels der Gruppierung, die von der Diskrimi-
nanzanalyse vorgeschlagen wurde, in 110 von
188 Fillen (58,5%) richtig zugeordnet. Bei ei-
ner zufdlligen Gruppierung wire eine Treffer-
quote von 16% zu erwarten gewesen. Fiir die
hohen Frequenzen sieht das Ergebnis &hnlich
aus, 161 von 285 Fillen (56,5 %) wurden richtig
zugeordnet. Es kann so mit einiger Sicherheit
behauptet werden, daf die Gruppierung zu einer
befriedigenden Vorhersage der diskriminieren-
den vier Parameter beitrigt.

A2.2 Analyse der Parameter beziiglich der Sounds

Signifikanzanalyse

Abweichend von der ansonsten gepflegten Pra-
xis nur aussagekriftige Ergebnisse aufzuzeigen,
werden bei diesen Signifikanzanalysen aus-
nahmsweise alle Ergebnisse prisentiert.

Da einzig die Amplituden der Expref3sakkaden
(fett) signifikant wurden, lohnt keine weitere
Analyse. Dies wirft jedoch ein beunruhigendes
Licht auf die Untersuchung beziiglich der ei-
gentlichen Aufgabenstellung. In weiteren Ana-
lysen muf} sich zeigen, ob die Soundmodifika-
tionen wirklich so ,.bedeutungslos® waren, wie
es diese Signifikanzanalyse nahelegt.

Tabelle 14: Signifikanzanalysen der SPP-Daten
beziiglich des Sounds

Tabelle 13: Klassifikationsmatrizen der SPP-Daten be- Frq1,2 Hz Frql,7 Hz
ziiglich der Teilnehmer Teststarke Signifikanz Teststarke Signifikanz
TN, Frq 1,2 Hz 1 2 3 4 5 6 Row Ausl % 0,3791 0,6866 1,0618 0,3488
1 2 s 1 5 16 Reak% 07556 04753 0,996  0,7416
2 3 1 4 o 1 11 Anti% 0,3405 07132 1,1061 0,3339
3 5 58 1 6 67 Ex0% 1,1414 03281 04335 0,6492
4 1 1 2 2 o2 g AmpReak 09602 03902 05420 0,5829
5 1 24 10 38 Amp_Anti 14939 02350 04839 06175
6 19 6 23 48 AmpExp 08718 04248 5,0891 0,0074
Column 8 1 94 3 35 47 188  V_Reak 1,5463 02237 00774 0,9256
V_Anti 0,9597 0,3904 0,0694 0,9330
V_Exp 1,2266  0,3025 0,2382 0,7884
MNFrql7Hz 1 2 3 4 5 6 RW ook zeitp 26990 00777 06264 0,536l
1 11 11 12 4 38  Anti_zZeitp 1,1271 0,3326 0,5509 0,5778
2 4 1 1 9 Exp_Zeitp 0,2706  0,7641 2,0679  0,1306
3 43 2 8 2 62
4 1 8 33 5 3 52
5 5 6 31 14 56 A2.3 Analyse der Parameter beziiglich der
6 6 7 6 39 68 Bereiche?
Column 20 5 84 63 50 63 285 Signifikanzanalyse

Die Parameter V_Reak und V_Exp wurden
(willkiirlich) in die weitere Analyse mit einbe-
zogen, da sie im Gegensatz zu den anderen Pa-
rametern das 5% Signifikanzniveau nur knapp
verfehlten. Es deutet sich aber schon hier ein

2 Als Bereiche werden die erste und die zweite Hilfte
der Versuchsstrecke bezeichnet.
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dhnliches Ergebnis wie das bei der Analyse der
Parameter beziiglich der Teilnehmer an.

Tabelle 15: Signifikanzanalysen der SPP-Daten
beziiglich der Bereiche

Frq 1,2 Hz Frq 1,7 Hz
Teststarke Signifikanz Teststarke Signifikanz

Reak % 4,0292  0,0470
Amp_Reak  6,5765 0,0135

Amp_Anti 4,0728 0,0492 4,7281 0,0317
V_Reak 3,4104 0,0710

V_Anti 4,4244  0,0407

V_Exp 2,8383  0,0985
Korrelationsanalyse

Die Geschwindigkeiten der Sakkaden korrelie-
ren alle drei hoch signifikant miteinander, so
daB sie nicht alle drei fiir weitere Analysen mit
herangezogen werden miissen, folglich werden
sie wieder auf V_Anti reduziert, wie es sich
bereits bei der Signifikanzanalyse angeboten
hatte.

Eine weitere auffillige Korrelation tritt bei den

Diskriminanzanalyse

Die Ergebnisse der Diskriminanzanalyse sind
nicht sehr einheitlich beziiglich der beiden Fre-
quenzbereiche des SPP. In beiden Analysen
steht zwar die Amplitude der Reaktionssakka-
den an erster Stelle, andererseits laden bis auf
der Anteil der Reaktionssakkaden als Antwort
auf den Reizwechsel des SPP die anderen Para-
meter in beiden Fillen unterschiedlich hoch.

Grundsitzlich muf jedoch an dieser Stelle auch
eingerdumt werden, dafl die Anwendung der
Diskriminanzanalyse auf eine Gruppierungsva-
riable mit nur zwei Ausprigungen der Diskrimi-
nanzanalyse nicht gerecht wird. Die Diskrimi-
nanzanalyse kann bei zwei Auspriagungen keine
eigene Gruppierung vornehmen, sondern aus-
schlieBlich das Koordinatensystem rotieren (sie-
he auch Kapitel Theoretische Grundlagen), so
daB die einzelnen Werte moglichst wenig um
den Mittelwert streuen. Folglich konnen leichte
Anderungen einzelner Werte empfindliche Ver-
dnderungen des Koordinatensystems hervorru-
fen, die sich dann entsprechend in den Ergebnis-
sen der Diskriminanzanalyse niederschlagen.

Tabelle 17: Diskriminanzanalysen der SPP-Daten be-
ziiglich der Bereiche

beiden Parametern der Amplitude auf, so daf} Frq1,2 Hz Frql,7 Hz
sicherlich auch auf eine der beiden Parameter Funk 1 Funk 1
verzichtet werden konnte. Da sie jedoch nicht

so hoch miteinander korrelieren, da ein Aus-  Amp_Reak 0,879 0,402
schlul des einen oder des anderen Parameters  Amp_Anti 0,699 0,000
ohne Zweifel zu rechtfertigen wire, werden sie  y aqi 0.220 0.043
beld(? V(?rs1chtshalber in die Diskriminanzanaly- Reak % 0,038 0,072
se mit einbezogen.

Tabelle 16: Korrelationsanalysen der SPP-Daten beziiglich der Bereiche

Frq 1,2 Hz Reak % Amp_Reak Amp_Anti V_Reak V_Anti
Amp_Anti -0,15** 0,44**

V_Reak 0,21**

V_Anti 0,19*~ 0,15** 0,90**

V_Exp 0,21* 0,90** 0,85**
Frq 1,7 Hz Amp_Reak V_Reak V_Anti

Amp_Anti 0,58**

V_Anti 0,91**

V_Exp 0,85** 0,85**
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Klassifikationsmatrix

Fiir den niedrigen Frequenzbereich des SPP
wurde mittels der Gruppierung, die von der Dis-
kriminanzanalyse vorgeschlagen wurde, in 118
von 183 Fillen (64,5 %) richtig zugeordnet. Bei
einer zufilligen Gruppierung wire eine Treffer-
quote von 50% zu erwarten gewesen. Fiir die
hohen Frequenzen sieht das Ergebnis dhnlich
aus, 173 von 305 Fillen (56,7 %) wurden richtig
zugeordnet.

Da sich die Quote der korrekten Vorhersagen
kaum von der bei einer zufilligen Unterteilung
unterscheidet, sollte diesem Ergebnis, wie be-
reits oben dargelegt, kein hohes Gewicht beige-
messen werden. Festgehalten werden sollten je-
doch die benutzten vier Parameter Reak %,
Amp_Anti, Amp_Reak und V_Anti, wie sie aus
der Signifikanzanalyse hervorgegangen sind.

Tabelle 18: Klassifikationsmatrizen der SPP-Daten be-
ziiglich der Bereiche

Bereich, Frq 1,2 Hz 1 2 Row
1 91 14 105
2 51 27 78
Column 142 41 183
Bereich, Frq 1,7 Hz 1 2 Row
1 144 25 169
2 107 29 136
Column 251 54 305

A2.4  Analyse der Parameter beziiglich der
Fahrten®

Signifikanzanalyse

Viele Parameter unterscheiden sich zwischen
den Fahrten hoch signifikant. Es sind nur zwei
weniger (Ausl % und Reak %) als bei der ent-
sprechenden Analyse beziiglich der Teilnehmer.
Dies ist nicht iiberraschend, stellen doch die
Teilnehmer eine ,,Ubergruppe** der Fahrten dar.
Es sind folglich dhnliche Ergebnisse wie bei der
Analyse der Teilnehmer zu erwarten.

Tabelle 19: Signifikanzanalysen der SPP-Daten
bezliglich der Fahrten

Frq1,2 Hz Frql,7 Hz

Variable Teststarke Signifikanz Teststarke Signifikanz
Anti % 3,9951  0,0005 4,4954  0,0000
Amp_Anti 3,4778 0,0000
Amp_Exp 2,9661 0,0049 2,7635 0,0006
V_Reak 28,3550 0,0000 27,5194 0,0000
V_Anti 40,4213 0,0000 21,4255 0,0000
V_Exp 2,6214 0,0112 20,2319 0,0000
Reak_Zeitp 3,3676  0,0000
Korrelationsanalyse

Auch bei dieser Korrelationsanalyse zeigt sich,
daf die Sakkadengeschwindigkeiten sehr hoch
und hoch signifikant miteinander korrelieren.
Wie auch in den vorangegangenen Analysen
finden deshalb mit derselben Argumentation die
Parameter V_Reak und V_Exp in den weiteren
Analysen keine Beriicksichtigung.

3 Als Fahrten werden alle 18 Fahrten bezeichnet und
als gruppierende Variablen betrachtet, mogliche
Reihenfolgeeffekte, die mittels der Permutation, in
der die Soundmodifikationen dargeboten wurden,
bereits eliminiert sein sollten, werden hierbei nicht
berticksichtigt.
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Tabelle 20: Korrelationsanalysen der SPP-Daten beziiglich der Fahrten

Frq1,2 Hz Anti % Amp_Anti Amp_Exp V_Reak V_Anti
Amp_Anti 0,17**

Amp_Exp 0,30**

V_Reak 0,16*

V_Anti 0,15*~ 0,90**

V_Exp 0,90~ 0,85**
Reak_Zeitp -0,15* -0,30*

Frql,7 Hz Anti % Amp_Anti Amp_Exp V_Reak V_Anti
Amp_Exp 0,50**

V_Anti 0,91**

V_Exp 0,17* 0,85** 0,85**
Reak_Zeitp -0,24**

Diskriminanzanalyse Gruppen zugeordnet, auf die sie auch beide Mal

Das Besondere an diesen Ergebnissen ist die
Anzahl der Gruppen, die gebildet wurden. Es
konnten bei fiinf Merkmalsvariablen auch bis zu
fiinf Gruppen gebildet werden, jedoch wurden
wie bei der Analyse der Parameter beziiglich
der Teilnehmer vier Gruppen gebildet.

Der Parameter Anti % bildet in den niedrigen
und hohen Frequenzbereichen des SPP eine ei-
genstidndige Gruppe aus. Dies ist in etwa dassel-
be Ergebnis wie bei der Analyse der Parameter
beziiglich der Teilnehmer, auch dort bildete
Anti % eine eigensténdige Gruppe.

Das Verhalten von V_Anti ist etwas problema-
tisch. Im niedrigen Frequenzbereich des SPP
bildet es gemeinsam mit Amp_Anti eine Grup-
pe, was sich als solches inhaltlich nicht ohne
weiteres erkliren l'aiBt4, bei weiterer Betrachtung
fallt allerdings auf, dal V_Anti als einziger Pa-
rameter hoch auf die erste Gruppe ladt, fast so
hoch wie auf die gemeinsame Gruppe mit
Amp_Anti. Etwas eindeutiger, jedoch nicht we-
sentlich ist das Ergebnis bei der Diskriminanz-
analyse der hohen Frequenzen des SPP. Dort
bildet V_Anti zwar die gewiinschte eigene
Gruppe, lddt aber fast genauso hoch auf die
eigene Gruppe wie auf die, die von den beiden
Parametern der Amplituden gebildet wird.

Die Amplituden Parameter (Amp_Anti und
Amp_Exp) werden im niedrigen Frequenzbe-
reich des SPP eindeutig zwei unterschiedlichen

sehr hoch laden. Im Falle des hohen Frequenz-
bereiches des SPP liegen zwar beide Parameter
wieder in einer Gruppe, diese wird jedoch von
Amp_Anti vollig dominiert, und der Einflufl
von Amp_Exp liegt sogar noch unter dem von
V_Anti, der nicht einmal zu dieser Gruppe ge-
hort.

Der Parameter Reak_Zeitp zeigt ebenso wie die
anderen Parameter kein einheitliches Bild. Im
Falle der niedrigen Frequenzen des SPP wird er
dem Parameter Amp_Exp zugeordnet, 1ddt je-
doch fast nicht auf diese Gruppe. Bei den hohen
Frequenzen des SPP bildet er zwar eine eigen-
standige Gruppe, lddt allerdings auch fast so
hoch auf die Gruppe des Parameters Anti %.

Zusammenfassend 146t sich sagen, daf} dieses
Ergebnis zwar nicht so schon ist, wie das der
Analyse der Parameter beziiglich der Teilneh-
mer, aber dennoch verwendbar scheint. Die
Klassifikationsmatrix wird hieriiber Klarheit
schaffen.

4 Natiirlich hingen Amplitude und Geschwindigkeit
linear zusammen, wie bereits ausfiihrlich dargelegt.
Wire dieser Zusammenhang jedoch derart, daf} sie
gemeinsam eine Gruppe bilden sollten, stellt sich
die Frage, warum es hier zum ersten Male auftritt,
und es nicht schon lidngst bei allen drei Sakkadenar-
ten geschehen ist. Eine mogliche Erkldrung bietet
natiirlich die Auswahl der Parameter fiir die Diskri-
minanzanalyse, bei der es eine dhnliche Kombina-
tion nicht gegeben hat. Dieses Problem wird jedoch
als nicht gravierend betrachtet.
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Tabelle 21: Diskriminanzanalysen der SPP-Daten

beziiglich der Fahrten

Frq 1,2 Hz Funk 1 Funk 2 Funk 3 Funk 4
Amp_Anti 0,978 0,204 -0,034 -0,033
V_Anti 0,722 0,077 -0,089 0,682
Amp_Exp -0,126 0,899 -0,419 -0,018
Reak_Zeitp -0,043 -0,288 0,169 0,123
Anti % 0,338 0,515 0,788 -0,009
Frq 1,7 Hz Funk 1 Funk2  Funk3  Funk 4
Amp_Anti 0,941 -0,086 0,282 -0,168
Amp_Exp 0,332 0,014 0,072 0,151
Anti % -0,089 0,883 0,451 -0,095
Reak_Zeitp -0,318 -0,619 0,718 0,019
V_Anti 0,656 -0,014 0,338 0,674

Klassifikationsmatrix

Fiir den niedrigen Frequenzbereich des SPP
wurde mittels der von der Diskriminanzanalyse
vorgeschlagenen Gruppierung, in 47 von 80 Fil-
len (58,8 %) richtig zugeordnet. Bei einer zufil-
ligen Gruppierung wire eine Quote von 5,6 %
zu erwarten gewesen. Fiir die hohen Frequenzen
sieht das Ergebnis dhnlich aus, 89 von 249 Fil-
len (35,7 %) wurden richtig zugeordnet.

Die bereits in der Diskriminanzanalyse ange-
sprochenen Unklarheiten der Zuordnung spie-
geln sich natiirlich und offensichtlich in den
Klassifikationsmatrizen wider. Uberraschender-
weise liegt die Quote korrekter Zuordnungen im
niedrigen Frequenzbereich des SPP erheblich
tiber der des hohen Frequenzbereiches, obwohl
die Diskussion der Ergebnisse der Diskrimi-
nanzanalyse ein etwas geschlosseneres Bild
beim hohen Frequenzbereich ergab. Die Quoten
von 58,8% beziehungsweise 35,7% weisen die
Ergebnisse der Diskriminanzanalyse als valide
aus.

Tabelle 22: Klassifikationsmatrizen der SPP-Daten beziiglich der Fahrten

Frq1,2 Hz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Row
1 1 1 1 3
2 0 0
3 2 1 1 4
4 5 5
5 1 1 2
6 1 1 2 1 5
7 1 3 4
8 1 4 5
9 8 8
10 0o 1 1
11 1 1 1 3 6
12 1 1 0 2
13 1 1 4 1 7
14 2 2
15 1 1 0 2
16 2 1 3 2 8
17 1 1 1 4 1 8
18 1 1 8
Column 2 0 8 6 3 6 3 4 9 0 9 0 8 2 0 6 8 6 8

Fortsetzung néichste Seite
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Fortsetzung Tabelle 22

Frq1,7 Hz 1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Row
1 2 5 7
2 3 2 9 15
3 0 4 3 2 2 1
4 3 1 1

5 2

6 0 1 1

7 2 1 1

8 3 2 15 20
9 10 1 3 14
10 2 11 1 14
11 1 8 9 1 21
12 2 4 2 1 11
13 1 1 5 2 13 1 2 27
14 1 10 11
15 1 3 1 1 4 5 1 3 19
16 2 3 1 3 0 6 3 18
17 1 1 5 1 1 5 10 24
18 1 2 1 5 5 8 24
Column 3 6 5 7 2 0 5 25 17 30 36 11 7 10 34 0 21 30 249

A3 Gesamtbetrachtung zur Reduktion der
Parameter des Springenden Punktes

Aus obigen Analysen 146t sich ableiten, daB eine
Reduktion der Anzahl der SPP-Parameter auf
Anti %, V_Anti, V_Reak, Amp_Exp, Amp_Anti
und Reak_Zeitp vielversprechend/zielfiihrend
ist. Es sind die bisher am haufigsten in Erschei-
nung getretenen Parameter. Sie werden mit den
Parametern anderer erhobener Groflen (Befra-
gung mittels Proteus, TLX- und EZ34-Fragebo-
gen) korreliert, um hierfiir ihre Vorhersagekraft
zu untersuchen. Ein mogliches und durchaus
noch immer angestrebtes Ergebnis ist eine wei-
tere Reduktion der obigen Parameterliste.

A3.1 Implikationen bezliglich der Befragung
mittels Proteus

Korrelationsanalyse Befragung mittels Proteus

Alle Daten der Tabellen 23 und 24 korrelieren
hoch signifikant miteinander. Auffallend ist,
dal es keinerlei Widerspriiche in der Richtung
der Korrelationen gibt. Wenn beispielsweise ein
SPP Parameter negativ mit Abgelenkt korreliert,

dann ebenso mit Schlifrig und Gelangweilt und
entsprechend positiv mit den drei weiteren, und
genauso umgekehrt (sieche auch Kapitel Metho-
den). Jedoch ist diese Tabelle noch sehr um-
fangreich.

Wenn im Sinne einer weiteren Reduktion der
Anzahl der Parameter nur noch die signifikanten
Korrelationen beriicksichtigt werden, bei denen
die Korrelation (unabhédngig ob im niedrigen
Frequenzbereich des SPP oder im hohen) iiber
0,3 korrelieren, ergibt sich folgendes Bild:

Die auffallendste und dabei gewollte Anderung
hat sich durch die Reduktion sowohl der Para-
meter der Befragung mittels Proteus als auch
der SPP Parameter ergeben. Weggefallen sind
demnach die Parameter Gelangweilt der Befra-
gung mittels Proteus, der auch schon in Tabelle
23 nur sehr schwach mit den einzelnen Parame-
tern des SPP korrelierte, als auch Amp_Anti
und Reak_Zeitp des SPP. Auch diese zeigten in
Tabelle 23 nur schwache Korrelationen.

Es bietet sich eine zweifache Diskussion der Ta-
belle 24 an, einmal aus Sicht der SPP Parameter,
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ein andermal aus Sicht der Parameter, die sich
aus der Befragung mittels Proteus ergeben. Eine
Korrelationsanalyse erlaubt (siehe Kapitel Kor-
relationsanalyse (Spearman)) keine Aussagen
iiber kausale Zusammenhinge, so daf} jeweils
beide Seiten beleuchtet werden sollten.

¢ Der SPP Parameter Anti % korreliert mit Ab-
gelenkt, Aufmerksam, Wach

e Der SPP Parameter Amp_Exp korreliert mit
Schléfrig

¢ Der SPP Parameter V_Reak korreliert mit In-
teressiert, Aufmerksam, Wach

¢ Der SPP Parameter V_Anti korreliert mit In-
teressiert

Die drei SPP Parameter Anti %, V_Reak und
V_Anti zeigen eine deutliche Nihe zueinander,
so daf} unter Umsténden sogar noch auf den Pa-
rameter V_Reak verzichtet werden konnte, da er
in dieser Dreiergruppe offensichtlich redundant
ist. Amp_Exp nimmt eine etwas andere Position
ein und steht fiir sich.

* Der Proteus Parameter Abgelenkt korreliert
mit Anti %

e Der Proteus Parameter Interessiert korreliert
mit V_Reak, V_Anti

Tabelle 23: Korrelationsanalysen (1) der SPP-Daten beziiglich der Ergebnisse der Befragung mittels Proteus

Frq1,2 Hz Abgelenkt Interessiert Schlafrig Aufmerksam Gelangweilt Wach
Anti % -0,45 0,15 -0,27 0,45 0,38
Amp_Anti 0,20 -0,14
Amp_Exp 0,23 0,32 -0,23
V_Reak -0,19 0,44 0,34 -0,16 0,37
V_Anti 0,36 0,26 0,22
Reak_Zeitp 0,16

Frq 1,7 Hz Abgelenkt Interessiert Schlafrig Aufmerksam Gelangweilt Wach
Anti % -0,29 0,17 -0,23 0,39 -0,14 0,33
Amp_Anti 0,15 -0,15
Amp_Exp 0,35 -0,25
V_Reak 0,33 0,31 0,25
V_Anti 0,34 0,27 0,25
Reak_Zeitp 0,25 0,17 -0,16 -0,16

Tabelle 24: Korrelationsanalysen (2) der SPP-Daten bezliglich der Ergebnisse der Befragung mittels Proteus

Frq1,2 Hz Abgelenkt Interessiert Schlafrig Aufmerksam Wach
Anti % -0,45 0,45 0,38
Amp_Exp 0,32

V_Reak 0,44 0,34 0,37
V_Anti 0,36

Frq 1,7 Hz Abgelenkt Interessiert Schlafrig Aufmerksam Wach
Anti % -0,29 0,39 0,33
Amp_Exp 0,35

V_Reak 0,33 0,31 0,25
V_Anti 0,34
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¢ Der Proteus Parameter Schlifrig korreliert mit
Amp_Exp

¢ Der Proteus Parameter Aufmerksam korreliert
mit Anti %, V_Reak

e Der Proteus Parameter Wach korreliert mit
Anti % und V_Reak

Die beiden Proteus Parameter Aufmerksam und
Wach bedeuten nach den obigen Daten offen-
sichtlich in der Einschidtzung durch die Ver-
suchsteilnehmer etwas sehr #hnliches, und
konnten im Zweifel sogar noch von den Proteus
Parametern Abgelenkt und Interessiert substitu-
iert werden’.

A3.2 Implikationen bezliglich des TLX- und des

EZ34-Fragebogens

Korrelationsanalyse TLX- und
EZ34-Fragebogen

Alle Daten korrelieren wieder hoch signifikant
miteinander. Auffallend ist hier, wie auch schon
in Tabelle 23, daB es kaum zu Widerspriichen
wegen der Vorzeichen der Korrelationen
kommt, einzig der Parameter V_Reak bildet
eine Ausnahme. Er iiberrascht durch zwei Vor-
zeichenwechsel bei den Korrelationen mit den
Parametern des EZ34-Fragebogens. Alle Korre-
lationen des SPP Parameters V_Reak mit den
Parametern des EZ34-Fragebogens befinden
sich allerdings auf einem sehr niedrigen Niveau,
so daf} dieser Punkt vernachlidssigt werden kann,
da bei der folgenden Reduktion der uniibersicht-
lichen Tabelle, wie es ebenfalls bei der Tabelle
23 vorgenommen wurde, diese Werte nicht
mehr auftreten werden.

Um das Bild etwas tiibersichtlicher zu gestalten,
werden wie oben nur die Werte beibehalten, die
iiber 0,3 liegen oder in beiden Frequenzberei-
chen gleichermaflen vertreten sind.

Aus den Parametern der TLX- und EZ34-Frage-
bogen, die beide iliber die gesamte Fahrtdauer
messen, lassen sich auf den ersten Blick zwei
Aussagen ableiten:

e Der SPP Parameter Amp_Exp korreliert zwar
mit dem TLX-Fragebogen Parameter EF (Ef-
fort), jedoch nicht so hoch wie Anti % und
birgt keinen iiber Anti % hinausgehenden Er-
kenntnisgewinn, er kann also vernachlédssigt
werden.

¢ Die SPP Parameter V_Reak und V_Anti ver-
halten sich beziiglich des TLX-Fragebogens
einheitlich, auch hier gilt, dal im Zweifel
einer von beiden unberiicksichtigt bleiben
konnte.

Ergénzend zu den SPP Parametern V_Reak und
V_Anti, korreliert Anti % mit fast allen anderen
Parametern der beiden Fragebogen (nicht jedoch
mit EFFI (Effizienz) des EZ34-Fragebogens,
mit dem im hohen Frequenzbereich des SPP
V_Reak und V_Anti noch mit 0,27 bezie-
hungsweise —0,28 korrelieren, siche Tabelle 25).

Eine Darstellung der Ergebnisse aus Sicht der
TLX- oder EZ34-Fragebogen Parameter wie im
vorherigen Kapitel scheint nicht mehr erkennt-
niserhohend.

5 Es 14Bt sich bereits aus diesen Daten ablesen, daB
die Befragung mittels Proteus nicht den Stand eines
vollwertigen Fragebogens erreicht hat. Die Ergeb-
nisse des Vorversuch zur Riickwirkung zweier Me-
thoden waren sehr eindeutig und vielversprechend
und rechtfertigten durchaus seinen Einsatz in die-
sem Versuch, jedoch sollte von einer weiteren Ver-
allgemeinerung und breiten Anwendung dieser Be-
fragungsmethode ohne weitere Untersuchungen ab-
geraten werden.
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Tabelle 25: Korrelationsanalysen (1) der SPP-Daten beziiglich TLX- und EZ34-Fragebogen
Frql,2Hz MWWL MD PD D opP EF FR MOOD  DEFI EFFI TENS
Mental  Physical Temporal Operational Effort Frustration Mood Defizienz Effizienz Tension

Demand Demand Demand Performance

Anti % -0,39 -0,56 -0,57 0,20 0,30 -0,55 -0,24 0,30 0,58 0,48

Amp_Anti 0,11 0,17

Amp_Exp 0,35

V_Reak -0,61 -0,28 0,46 0,26

V_Anti 0,20 0,12 -0,52 -0,20 040 -0,18 -0,31

Frql,7 Hz MWWL MD PD D opP EF FR MOOD  DEFI EFFI TENS

Anti % -0,33 -0,49 -0,45 0,13 0,21 -0,36 -0,15 0,26 0,52 0,42

Amp_Anti 0,13

Amp_Exp 0,15

V_Reak 0,14 -0,46 -0,16 0,42 -0,13 0,15 -0,27

V_Anti 0,18 -0,47 -0,20 0,36 -0,18 -0,28

Reak_Zeitp 0,16 0,22 -0,23 -0,17 0,12 0,18 -0,14 -0,12

Tabelle 26: Korrelationsanalysen (2) der SPP-Daten beziiglich TLX- und EZ34-Fragebogen

Frql1,2Hz MWWL MD PD D opP EF FR MOOD  DEFI EFFI TENS
Mental De- Physical Temporal Operational Effort Frustration Mood Defizienz Effizienz Tension

mand Demand Demand Performance

Anti % -0,39 -0,56 -0,57 0,30 -0,55 0,30 0,58 0,48

Amp_Exp 0,35

V_Reak -0,61 0,46

V_Anti -0,52 0,40

Frql,7Hz MwWwWL MD PD D oP EF FR MOOD  DEFI EFFI  TENS

Anti % -0,33 -0,49 -0,45 0,21 -0,36 0,26 0,52 0,42

Amp_Exp 0,15

V_Reak -0,46 0,42

V_Anti -0,47 0,36
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A4 Anwendung der reduzierten Parameter-
liste des Springenden Punktes

Die reduzierte Parameterliste des Springenden
Punktes beinhaltet, wie bereits in Gesamtbe-
trachtung zur Reduktion der Parameter des
Springenden Punktes aufgefiihrt, nur noch die
folgenden Parameter:

Tabelle 27: Reduzierte Parameterliste des Springen-
den Punktes

o Anti% Anteil der Antizipationssakkaden an den
Reaktionen auf den Reizwechsel

e Amp_Anti  Amplitude der Antizipationssakkade bezo-
gen auf die Reizamplitude

e Amp_Exp  Amplitude der ExpreBsakkade bezogen
auf die Reizamplitude

o V_Anti Geschwindigkeit der Antizipations-
sakkade

e V_Reak Geschwindigkeit der Reaktionssakkade

e Reak_Zeitp Zeitpunkt, an dem die Reaktionssakkaden

gestartet werden

In den néchsten Analyseschritten wird unter-
sucht, wie gut sich aus diesen Parametern die
Ergebnisse der Befragung mittels Proteus und
der beiden TLX- und EZ34-Fragebogen unter

den unterschiedlichen Soundbedingungen sowie
die unterschiedlichen Teilnehmer vorhersagen
lassen. Letztere werden also als Gruppierungs-
merkmale herangezogen. Die folgenden Ergeb-
nistabellen stellen wieder nur noch die hoch
signifikanten Ergebnisse die hoher als 0,3 korre-
lieren dar.

Fiir beide folgenden Analysen (Kapitel Anwen-
dung auf die Sounds und Kapitel Anwendung
auf die Teilnehmer) gelten die Tabelle 28 und
Tabelle 29 als Ubersicht. Die angesprochenen
nachfolgenden Analysen haben denselben Auf-
bau wie diese beiden Tabellen (der erste Teil ist
eine Korrelationsanalyse beziiglich der Befra-
gung mittels Proteus, der zweite beziiglich der
TLX- und EZ34-Fragebogen).

Erstaunlich ist, daB3 von den sechs in der Para-
meterliste verbliebenen Parametern des SPP nur
drei, beziehungsweise vier Parameter in den
beiden obigen Tabellen wieder auftauchen, ob-
wohl die reduzierte Liste der Parameter nur
noch diejenigen enthalten hatte, die sich in den
bisherigen Analyseschritten als besonders aus-
sagekriftig herauskristallisiert haben. In den
urspriinglichen Tabellen existierten zwar noch
weitere hoch signifikante Korrelationen fiir alle
sechs Parameter, jedoch iiberschritten diese
Korrelationen den Wert von 0,3 nicht.

Tabelle 28: Korrelationsanalyse Proteusbefragung — Springender Punkt (Ubersicht reduzierte Parameterliste)

Aufmerksam Abgelenkt Gelangweilt Interessiert Schlafrig Wach
Anti % 0,38 -0,33 0,32
Amp_Exp 0,34
V_Anti 0,35
V_Reak 0,32 0,38 0,30

Tabelle 29: Korrelationsanalyse TLX- und EZ34-Fragebogen — Springender Punkt

(Ubersicht reduzierte Parameterliste)

EF FR MOOD TENS DEFI EFFI
Effort Frustration Mood Tension Defizenz Effizienz

-0,43 0,43 0,52

0,37

MWWL  MD PD D opP
Mental ~ Physical Temporal Operational
Demand Demand Demand Performance
Anti % -0,36 -0,50 -0,49
V_Anti -0,48
V_Reak -0,52

0,43
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A4.1 Anwendung auf die Sounds

Die Ergebnisse dieses Analyseschrittes sind
nicht sehr einheitlich. Zum einen wire zu erwar-
ten gewesen, dal sowohl die Ubereinstimmun-
gen der Korrelationen zwischen den verschiede-
nen Soundbedingungen (dabei geht es gar nicht
um den absoluten Betrag der Korrelationen als
viel mehr um das Auftreten von Korrelationen
in denselben Zellen wie in der Tabelle 30 und
Tabelle 31) als auch die Ubereinstimmungen
zwischen der Tabelle 28 und Tabelle 29 gegen-
iiber Tabelle 30 und Tabelle 31 hoher wiren.
Zum anderen treten iiberraschende Vorzeichen-
wechsel an verschiedenen Stellen der Tabellen
auf: Abgelenkt/V_Anti, Abgelenkt/V_Reak,
Schléfrig/V_Reak, PD/V_Anti, PD/V_Reak,

Tens/V_Anti, Tens/V_Reak, Defi/V_Anti,
Defi/V_Reak. Bemerkenswert an dieser Liste
ist unter anderem, dal} erstens diese Korrelatio-
nen nicht in den Ubersichten der Tabelle 28 und
Tabelle 29 auftreten und zweitens diese Korre-
lationen immer nur in zwei der drei Soundbe-
dingungen hoch signifikant sind und iiber 0,3
korrelieren.

Es kann dies als ein erstes deutliches Indiz dafiir
gewertet werden, dafl die Soundbedingungen
ihrer Aufgabe als unterschiedliche und unter-
scheidbare = Belastungsausprigungen gerecht
wurden und es erkliart auch, warum im vorher-
gegangenen Kapitel Reduktion der Anzahl der
Parameter des Springenden Punktes die Analyse
der Parameter beziiglich der Sounds miflang.

Tabelle 30: Korrelationsanalysen Proteusbefragung — Springender Punkt (die Sounds einzeln)

SDO Aufmerksam Abgelenkt Gelangweilt Interessiert Schlafrig Wach
Anti % 0,38 -0,52

V_Anti 0,61 -0,49 -0,42 0,72 -0,46 0,63
V_Reak 0,64 -0,49 -0,40 0,71 -0,46 0,65
SD1 Aufmerksam Abgelenkt Gelangweilt Interessiert Schlafrig Wach
Anti % 0,38
Amp_Exp 0,39

V_Reak 0,50

SD2 Aufmerksam Abgelenkt Gelangweilt Interessiert Schiafrig Wach
Anti % 0,40

V_Anti 0,36

V_Reak 0,41
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Tabelle 31: Korrelationsanalyse TLX- und EZ34-Fragebogen — Springender Punkt (die Sounds einzeln)

SDO MWWL MD PD D oP EF FR MOOD TENS DEFI EFFI
Mental ~ Physical Temporal Operational Effort Frustration Mood Tension Defizenz Effizienz
Demand Demand Demand Performance

Anti % -0,47 -0,58 -0,46 -0,42 0,46 0,57 -0,49

Amp_Exp 0,33 0,36 -0,31 0,21

V_Anti -0,52 -0,32 -0,34 -0,50 0,66 0,51 -0,72

V_Reak -0,50 -0,39 -0,32 -0,61 -0,35 0,75 0,50 -0,78

SD1 MWWL MD PD D OoP EF FR MOOD TENS DEFI EFFI

Anti % -0,45 -0,48 0,35 -0,33 0,42 0,45

Amp_Exp 0,39

V_Anti 0,67 0,51 -0,55 0,46 065 -045 -0,45 -0,67

V_Reak 0,61 0,46  -0,57 0,51 063 -048 -0,43 -0,61

SD2 MWWL MD PD D oP EF FR MOOD TENS DEFI EFFI

Anti % -0,563 -0,34 -0,57 0,50 -0,43 0,56 0,61 0,56

Amp_Anti -0,31

V_Anti -0,65

V_Reak -0,66 0,32 0,32

A4.2  Anwendung auf die Teilnehmer

Das Ergebnis entspricht formal dem des vorheri-
gen Kapitels mit der Einschrinkung, daf} sich
die Wechsel in den Vorzeichen nicht mehr mit
unterschiedlichen Soundbedingungen erklidren
lassen, sondern mittels individueller Unterschie-
de der Teilnehmer. Daf3 die individuellen Unter-
schiede dramatisch sein konnen, haben bereits
Galley et al. (1997) nachgewiesen.

Es gibt offensichtlich keine Korrelation zwi-
schen den Parametern des Springenden Punktes
und der Befragung mittels Proteus oder den bei-
den Fragebogen, die fiir alle sechs Teilnehmer
gleichermafen hohe Werte erzielt. Unter diesem
Aspekt ist es sinnvoll, sich das individuelle Ver-
halten der Teilnehmer beziiglich des Springen-
den Punktes genauer anzusehen.

Tabelle 32: Korrelationsanalysen Proteusbefragung — Springender Punkt (die Teilnehmer einzeln)

TN1 Aufmerksam Abgelenkt Gelangweilt Interessiert Schlafrig Wach
V_Anti -0,45

V_Reak -0,39 -0,43

TN 2 Aufmerksam Abgelenkt Gelangweilt Interessiert Schlafrig Wach
Amp_Anti 0,34

V_Anti -0,48 -0,73 0,52

V_Reak -0,55 -0,68

TN3 Aufmerksam Abgelenkt Gelangweilt Interessiert Schlafrig Wach
V_Anti 0,30

V_Reak 0,37
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Fortsetzung Tabelle 32

TN 4 Aufmerksam Abgelenkt Gelangweilt Interessiert Schlafrig Wach
Amp_Exp 0,42 -0,33
V_Anti 0,45

V_Reak 0,43

TN5 Aufmerksam Abgelenkt Gelangweilt Interessiert Schlafrig Wach
Amp_Exp 0,44 -0,42 0,43
V_Anti 0,34 -0,37 0,42 -0,59 0,38
V_Reak -0,34 0,42 -0,52 0,36
TN6 Aufmerksam Abgelenkt Gelangweilt Interessiert Schlafrig Wach
Amp_Exp 0,34

V_Anti 0,38 0,40 0,33
V_Reak 0,30 0,30

A4.3  Zeitlicher Verlauf der Parameter des
Springenden Punktes einzelner Teilnehmer

Die nun folgenden sechs Abbildungsblocke (Ab-
bildung 39 bis Abbildung 44) zeigen den zeitli-
chen Verlauf der Daten der reduzierten Parame-
terliste in iibersichtlicher Form. Auf die Darstel-
lung der Parameter Amp_Anti und Reak_Zeitp,
wie es noch in der Einleitung zu diesem Kapitel
nahegelegt wird, wird verzichtet, erstgenannter
Parameter tritt in Tabelle 28 bis Tabelle 33 le-
diglich zweimal auf (einmal in der Korrelation
von TN 2 mit Interessiert, 0,3365, und einmal
in der Korrelation von SD2-tief mit EFFI,
—0,3146), letzterer gar nicht. Die Abbildungen
haben folgende innere Struktur: Spaltenweise
sind die Soundbedingungen (SDO-ohne, SDI1-
hoch, SD2-tief) angeordnet, zeilenweise die Fre-
quenzbereiche des Springenden Punktes (tief:
0,7-1,2Hz, hoch: 1,2-1,7Hz). Pro Teilnehmer
ergibt sich ein Block von sechs Grafiken.

An die Abbildungen jedes Teilnehmers schlie-
Ben sich jeweils zwei Tabellen (Tabelle 34 bis
Tabelle 39) an. Die jeweils erste enthilt die Da-
ten der Mittelwerte und Standardabweichungen
der verbleibenden vier Parameter unter den drei
Soundmodifikationen. Die Tabellen haben je-
weils fiinf Zeilen, die erste Zeile ist mit ,,Entire*
betitelt und beinhaltet die Daten (Mittelwerte,
Standardabweichungen) der Gesamtpopulation,
die an den Versuchen teilgenommen hatten, die
zweite Zeile ist mit ,,TN* sowie einer Teilneh-

mernummer betitelt und beinhaltet die entspre-
chenden Werte des jeweiligen Teilnehmers, die
folgenden drei Zeilen sind mit dem jeweiligen
Kiirzel der drei verschiedenen Soundbedingun-
gen betitelt und stellen die eigentlichen Ergeb-
nisse dar. Die zweite Tabelle enthilt die Daten
einer linearen Regressionsanalyse der verblei-
benden vier Parameter bezogen auf die Zeitdau-
er der Fahrten. Sie ist untergliedert in die drei
Soundmodifikationen sowie die zwei Frequenz-
bereiche des Springenden Punktes.

Anschlieend werden die Ergebnisse in kurzer
Form diskutiert. Der Aufbau der Diskussion ist
fiir alle sechs Teilnehmer derselbe: Unter der
Uberschrift Allgemeines werden Besonderhei-
ten der Fahrten aufgefiihrt, die bei der Diskus-
sion beriicksichtigt werden miissen. Die drei
folgenden Absitze sind mit Anteil [ %], Ampli-
tude und Geschwindigkeiten betitelt und be-
handeln die entsprechenden Parameter. Ab-
schliefend folgt gelegentlich noch ein Absatz
Sonstiges, der Ergebnisse zusammenfaflt, die
sich unter die bereits genannten nicht subsumie-
ren lassen.

Ein kurzes Lesebeispiel soll die Struktur der
Abbildungen anhand Abbildung 39 (siehe Seite
102) verdeutlichen: Die erste Grafik oben, links
gibt die folgende Situation wieder: Teilnehmer
1 (TN 1) fuhr die Versuchsstrecke Berlin-Ro-
stock-Berlin unter der Bedingung ohne Sound-
beaufschlagung (SDO0), dargestellt sind die tie-
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Tabelle 33: Korrelationsanalyse TLX- und EZ34-Fragebogen — Springender Punkt (die Teilnehmer einzeln)

TN 16 MWWL  MD PD D oP EF FR MOOD TENS DEFI EFFI
Mental ~ Physical Temporal Operational Effort Frustration Mood Tension Defizenz Effizienz
Demand Demand Demand Performance

Amp_Exp -0,45 -0,45 -0,43

V_Anti -0,60 0,90 0,33 -0,84 0,33 0,72

V_Reak -0,60 0,92 0,34 -0,85 0,34 0,75

TN 2 MWWL  MD PD D oP EF FR MOOD TENS DEFI EFFI

TN 3 MWWL  MD PD D OoP EF FR MOOD TENS DEFI EFFI

Amp_Exp 0,47 0,53 -0,04 0,45 0,51

V_Anti 0,57 0,46 0,54 -0,40 -0,54 0,87 0,79 0,30 -0,30

V_Reak 0,59 048 0,60 -0,39 -0,60 0,88 0,83 0,31 -0,33

TN 4 MWWL  MD PD D opP EF FR MOOD TENS DEFI EFFI

V_Anti -0,55 -0,56 -0,55 0,56 0,55

V_Reak -059 -0,58 -0,59 0,58 0,59

TN5 MWWL  MD PD D oP EF FR MOOD TENS DEFI EFFI

V_Anti -0,55 -0,55 -056 -0,56 -0,56 0,55 -0,56

V_Reak -0,48 -0,48 -0,48 -0,48 -0,48 0,48 -0,48

TN6 MWWL  MD PD D oP EF FR MOOD TENS DEFI EFFI

V_Anti 0,43 0,43 -0,41 -0,34

V_Reak 0,31 0,31 -0,31

fen Frequenzen des Springenden Punktes (0,7—
1,2Hz), bei der ersten Messung wurden aus-
schlieBlich Antizipationssakkaden ausgefiihrt
(Anti % liegt bei 100), direkt darunter befindet
sich die Grafik desselben Teilnehmers unter der-
selben Bedingung, diesmal jedoch sind die ho-
hen Frequenzen des Springenden Punktes darge-
stellt.

Die Abbildungen weisen unterschiedliche Wer-
tebereiche auf. Die Abszisse reicht immer von
0-30. Auf ihr sind die Nummern der Messungen
(alle zwolf Minuten) abgetragen. Die Ordinate
hat in den meisten Fillen einen Wertebereich
von 0-200, in zwei Fillen von 0-300 (TN 5,
SDO0-ohne, beide Frequenzbereiche des Sprin-
genden Punktes). Auf ihr gelten unterschiedli-
che Einheiten: fiir Anti % der Anteil [%] der
Antworten auf den Springenden Punkt (Werte-
bereich: 0% bis 100 %), fiir V_Anti und V_Reak

die Geschwindigkeiten [°/sec] (Wertebereich:
0°/sec bis maximal 600°/sec (Literaturwert),
Spitzenwerte liegen hier unter
300°/sec) und fir Amp_Exp die
Amplitude [% der Reizam7plitu-
de] (Wertebereich: —oo’ bis
400, iibliche Werte liegen um
100%). Die Legende gilt fiir alle
sechs Abbildungen.

® Anti %
@ Amp_Exp
V_Anti

M V_Reak

«

6 An den Positionen der Tabelle, an denen ein ,,.
steht, kann keine Korrelation berechnet werden, da
nicht ausreichend Datenmaterial zur Verfiigung
steht. Im Falle von TN 1 wurde der EZ34 Fragebo-
gen nach der dritten Fahrt nicht ausgefiillt. Im Falle
von TN 2 wurde die Fahrt kurz vor der Hilfte der
Versuchsstrecke abgebrochen. Es wurde auf die
Aufnahme der Fragebogen verzichtet, weil hier zu
starke Interventionen seitens des Versuchsleiters
vorausgegangen waren und der Teilnehmer bereits
sichtlich irritiert wirkte.
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Einen weiteren Hinweis zum Lesen der Ab-
bildungen vorweg: Wenn die Amplitude
(Amp_Exp) oder die Geschwindigkeit (V_Anti,
V_Reak) den Wert ,,0“ haben, ist dies nicht in
dem Sinne zu verstehen, daB diese Parameter
wirklich diesen Wert aufweisen (eine Sakkade
mit einer Amplitude oder Geschwindigkeit von
,,0¢ ist schlieBlich keine Sakkade), sondern daf3
die entsprechende Antwortkategorie (Anti, Exp,
Reak) gar nicht belegt ist, also Anti %, Exp %
oder Reak % gleich null sein muB}, und entspre-
chend der Wert ,,0“ als ,,Missing Value*® zu in-
terpretieren ist. Liegen die Werte aller vier Para-
meter bei ,,0“, so heillt das wiederum, daf} diese
Aufgabe nicht richtig durchgefiihrt wurde, sei
es, daBl der Teilnehmer bedingt durch eine
uniibersichtliche Verkehrssituation die Aufgabe
abbrechen mufite (dies miifite sich dann insbe-
sondere bei den hohen Frequenzen des SPP zei-
gen) oder die Messung als solche fehlerhaft war
(entsprechende Fille sind jedoch nicht aufgefal-
len).

Des weiteren gibt es bei den Teilnehmern TN 1
und TN 2 auffallend weniger Messungen als bei
den iibrigen, dies liegt nicht daran, daf sie
schneller gefahren sind oder Abkiirzungen ge-
nommen haben, sondern schlicht, da3 erst ab
dem dritten Teilnehmer die Messungen auf die
gesamte Versuchsstrecke ausgedehnt wurden,
nachdem sich bei den ersten beiden Teilneh-
mern gezeigt hatte, wie leicht und einfach es ih-
nen fiel, die Blickbewegungsaufgabe wihrend
der Fahrt nach Einschitzung der Versuchsleiter
sicher und souverin auszufiihren.

Bei allen Teilnehmern ist folgende Besonderheit
oder Abweichung gegeniiber zitierten Laborver-
suchen festzustellen: Im niedrigen Frequenzbe-
reich des SPP weist der Parameter V_Reak hiu-
fig den Wert ,,0“ auf. Dies ist, wie dargelegt, als
das Fehlen von Reaktionssakkaden zu interpre-
tieren. Normalerweise, und die bereits zitierten
Laborversuche haben dies auch bestitigt, miif3-
ten jedoch gerade im niedrigen Frequenzbereich
des SPP Reaktionssakkaden auftreten, da sie
zwingend notwendig sind, um ein Modell des
Reizwechsels zu bilden. Die daraus abzuleiten-
de Schlufifolgerung ist, nachdem andere be-
kannte mogliche Fehlerquellen iiberpriift und
ausgeschlossen werden konnten, dafl die Teil-
nehmer, bevor sie den Springenden Punkt starte-
ten, sich bereits an der Grundfrequenz, mit der
der Springenden Punkt die ganze Zeit kontinu-

ierlich lduft, eintakteten, das Modell also beim
Starten des Springenden Punktes vollstindig
entwickelt war. Das Auftreten von ,,0 abwei-
chenden Werten des Parameters V_Reak im ho-
hen Frequenzbereich des SPP ist wiederum als
Zeichen dafiir zu werten, dall die Teilnehmer in
einen Bereich der Uberforderung geraten waren
oder aus anderen Griinden die Blickbewegungs-
aufgabe nicht mehr in der bisherigen Form mit
Antizipations- oder Expref3sakkaden fortsetzen
konnten, so daB} sie eine oder mehrere Auslas-
sungen hatten, aus dem Rhythmus kamen, bevor
sie sich mittels Reaktionssakkaden wieder ein-
takten, folglich ein neues Modell des Reizwech-
sels bilden konnten.

Es konnte etwas irritieren, daB3 die Startwerte
(also die Werte der jeweils ersten Messung) der
vier dargestellten Parameter bei den drei Sound-
bedingungen (SDO-ohne, SD1-hoch, SD2-tief)
fiir einen Teilnehmer nicht jeweils dieselben
sind. Zwei Griinde jedoch sprechen im Wesent-
lichen gegen solche konstanten Startwerte:

* Der Zustand der Teilnehmer am Anfang jeder
neuen Messung, ist nicht an jedem der drei
Tage derselbe (auch ein Grund die Reihenfol-
ge der Soundmodifikationen zu permutieren,
da am dritten Tage bereits von einer mogli-
cherweise kumulierten Ermiidung ausgegan-
gen werden muB).

* Die erste Messung erfolgte nicht direkt vor
oder nach Fahrtantritt, sondern erst auf der
Autobahn, nachdem die Teilnehmer bereits
zirka eine halbe Stunde im Auto auf dem We-
ge zur Autobahn saflen, so daf} die Soundbe-
dingungen bereits eine gewisse Zeit hatten,
auf die Teilnehmer zu wirken.

N

Fiir den Fall, daf die Sakkade in entgegengesetzter
Richtung zum Reizwechsel durchgefiihrt wird, wie
es bei anderen Versuchsdesigns in der Literatur
durchaus zu finden ist (Stichwort Gegen- der Anti-
sakkaden)

,.Missing Value* ist der Ausdruck, den SPSS fiir das
Fehlen von Werten in einer Analyse benutzt.

o
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Abbildung 39: Zeitlicher Verlauf der SPP-Parameter des TN 1

Tabelle 34: Regressionskoeffizienten, Mittelwerte, Standardabweichungen der SPP-Parameter des TN 1

Regression Anti % Amp_Exp V_Anti V_Reak ® Anti %
Q
DO, 1,2H -0,2 -0,71 -0,1 — b=
SDO, 1,2Hz 0,23 0, 0,15 0,58 27 @ Amp Exp
SDO, 1,7Hz 0,04 0,03 -1,15 -0,23 _ E_
SD1, 1,2Hz -0,05 ° -1,61 -0,77 = g V_Anti
_ _ _ Tl
SD1, 1,7Hz 0,06 0,40 1,22 1,07 f’égﬂi BV Reak
SD2, 1,2Hz 0,04 0,43 -0,27 -0,24 <o —
SD2,1,7Hz 0,34 -0,23 -0,29 -0,40 Nummer der Messung
Mittelwerte Anti % Amp_Exp V_Anti V_Reak
Mean Std Dev Mean Std Dev Mean Std Dev Mean Std Dev
Entire 50,0 22,9 104,0 17,9 110,9 34,3 113,2 34,5
TN1 52,8 20,9 96,6 19,2 82,3 22,4 81,8 24,0
SDO 52,6 21,2 105,5 21,2 87,3 7,3 88,2 8,2
SD1 52,1 22,9 102,3 10,6 58,2 7,0 56,3 9,3
SD 2 54,0 18,9 88,7 17,8 106,8 12,7 109,2 9,8
Allgemeines

Versuchsleiter: Janfen; Reihenfolge der Sound-
modifikationen: SD0-ohne, SD1-hoch, SD2-tief

Anteil [%]

Bei den tiefen Frequenzen des SPP treten bei al-
len drei Fahrten nur wenige Expref3- oder Reak-

tionssakkaden auf (bei SD1-hoch treten sogar

iiberhaupt keine Expref3sakkaden auf), es domi-
nieren die Antizipationssakkaden.

9 Es haben wihrend dieser Fahrt und diesem Fre-
quenzbereich keine ExpreBsakkaden stattgefunden.
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Bei der Bedingung SD2-tief 146t sich weiterhin
besonders anschaulich ein Verlauf der Anteile
[%] der Antizipationssakkaden an den Antwor-
ten auf den Reizwechsel erkennen. Bei der er-
sten Messung werden im niedrigen Frequenz-
bereich des SPP wie bei allen drei Versuchsbe-
dingungen ausschlieflich Antizipationssakka-
den ausgefiihrt (der Wert des Anti % Parameters
liegt jeweils bei 100 %), er wird unter den ande-
ren beiden Versuchsbedingungen nie wieder er-
reicht, deren Anteil verringert sich unter der Be-
dingung SD2-tief wihrend der nidchsten fiinf
Messungen nahezu monoton auf unter 50 %, um
im Laufe der nichsten fiinf Messungen — dies-
mal sogar streng monoton — wieder auf beinahe
100% anzusteigen. Die letzten beiden Messun-
gen dieser Versuchsfahrt dokumentieren dann
nur noch einen raschen Abfall der Anteile der
Antizipationssakkaden an den Antworten auf
den Reizwechsel auf wieder unter 50%. Eine
dhnliche Tendenz, jedoch nicht so deutlich aus-
geprigt, 1463t sich auch bei den anderen beiden
Fahrten im niedrigen Frequenzbereich des SPP
sehen.

Im hohen Frequenzbereich des SPP erreicht der
Anteil der Antizipationssakkaden nur in einigen
Fillen den Wert von 50 %, meist liegt er darun-
ter. Ein in allen drei Fillen vergleichbarer Ver-
lauf des Parameters ld6t sich auf den ersten
Blick nicht erkennen.

Insbesondere unter der Soundbedingung SDI1-
hoch treten im niedrigen Frequenzbereich des
SPP bei einigen Messungen keine Exprefisakka-
den oder Reaktionssakkaden auf, gleichzeitig
liegt der Wert fiir die Anteile [%] der Antizipa-
tionssakkaden, abgesehen von den bereits be-
schriebenen ersten Messungen, nicht bei 100 %.
Die verbleibenden Antworten auf die Reizwech-
sel des SPP miissen also Auslassungen sein
(23,5% bei insgesamt sechs Messungen, siche
Tabelle 40).

Amplitude

Wenn ExpreBsakkaden auftreten, liegen ihre
Amplituden um 100% der Reizamplitude. Unter
der Soundbedingung SDI-hoch nehmen die
Amplituden der Expresakkaden wihrend der
ersten beiden Messungen Werte um 180% der
Reizwechselamplitude an. Es muf3 davon ausge-
gangen werden, daf dies keine sinnvollen Werte
darstellt. Die mit der Amplitude der Sakkaden

verbundenen Schwierigkeiten beziiglich der ver-
dnderlichen Sitzposition des Teilnehmers wur-
den bereits mehrfach angesprochen.

Geschwindigkeiten

V_Anti Mean Std Dev Cases

N1 82,3 22,4 71

SDO 87,3 7,3 22
Frg 1,2Hz 87,1 8,0 11
Frq1,7Hz 87,4 6,9 11

SD1 58,2 7,0 27
Frg 1,2Hz 57,9 7,0 14
Frg1,7Hz 58,6 7,2 13

SD2 106,8 12,7 22
Frg 1,2Hz 107,5 11,8 11
Frq1,7Hz 106,0 14,1 11

Die Geschwindigkeiten der Antizipationssakka-
den weisen unter allen drei Soundbedingungen,
besonders im hohen Frequenzbereich des SPP,
eine deutlich nachlassende Tendenz auf, die sich
bei SD2-tief durch einen Anstieg in der zweiten
Hilfte der Versuchsfahrt in dieser Deutlichkeit
nicht in den Werten der Regressionsanalyse nie-
derschldgt. Die Geschwindigkeiten der Anti-
zipationssakkaden haben sich auf den ersten Blick
iiber die Frequenzgrenze von 1,2Hz hinaus
nicht wesentlich gedndert (siche obenstehende
Tabelle, unter der Soundbedingung SDO-ohne
betrigt die Anderung 40,3 °/sec, unter SD1-hoch
40,7 °/sec und unter SD2-tief —1,5 °/sec), jedoch
unterscheiden sie sich erheblich zwischen den
drei verschiedenen Fahrten voneinander: Im
Mittel liegen sie fiir SDO-ohne bei 87,3 °/sec, bei
SD1-hoch liegen sie erheblich tiefer (58,2 °/sec)
und bei SD2-tief erheblich héher (106,8 °/sec).

Im Vergleich mit den anderen Teilnehmern liegt
TN 1 mit seiner Antizipationssakkadenge-
schwindigkeit sehr niedrig (Mittelwert fiir die
Gesamtstichprobe ist 110,9 °/sec, bei TN 1 liegt
der Mittelwert bei 82,3 °/sec).

Im Gleichklang mit den Geschwindigkeiten der
Antizipationssakkaden befinden sich die Ge-
schwindigkeiten der Reaktionssakkaden, sie be-
finden sich in derselben Grofenordnung und
weisen einen dhnlichen Abfall iiber die Ver-
suchsdauer auf.
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Abbildung 40: Zeitlicher Verlauf der SPP-Parameter des TN 2

Tabelle 35: Regressionskoeffizienten, Mittelwerte, Standardabweichungen der SPP-Parameter des TN 2

Regression Anti % Amp_Exp V_Anti V_Reak
® Anti%

SDO, 1,2Hz 0,27 0,42 0,37 0,55 §
SDO, 1,7Hz 0,23 0,46 0,46 -0,69 _ %_ @ Amp_Exp
SD1, 1,2Hz 0,26 1,7 0,46 0,42 S vV Anti
SD1, 1,7Hz 0,20 0,21 -0,18 0,02 i 83
SD2, 1,2Hz 0,01 -0,54 0,38 goﬁc\o B V_Reak
SD2, 1,7Hz -0,04 -1,30 0,66 -0,22 Nummer der Messung
Mittelwerte Anti % Amp_Exp V_Anti V_Reak

Mean Std Dev Mean Std Dev Mean Std Dev Mean Std Dev
Entire 50,0 22,9 104,0 17,9 110,9 34,3 1132 34,5
TN 2 69,7 24,2 117,6 6,1 94,2 21,1 95,8 21,0
SDO 73,5 21,4 118,5 6,3 116,3 11,4 118,9 10,5
SD1 64,8 27,4 117,3 4,7 75,7 8,3 77,6 7,4
SD 2 77,2 16,8 116,2 10,5 97,1 49 95,8 6,8
Allgemeines geht in allen Analysen als erste Hilfte der Ver-

Versuchsleiter: Reitter; Reihenfolge der Sound-
modifikationen: SD1-hoch, SD2-tief, SD0O-ohne

Die Fahrt TN 2, SD2-tief muflte aufgrund eines
technischen Defektes bereits kurz vor Rostock
vom Versuchsleiter abgebrochen werden. Sie

suchsstrecke ein, auf eine zweite Hilfte muf
verzichtet werden (siehe auch Kapitel Analysen
der Hauptversuchsdaten).

Die Fahrt TN 2, SD0O-ohne wurde kurz vor Ende
der Versuchsstrecke wegen Ermiidung des Teil-
nehmers vom Versuchsleiter abgebrochen.
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Anteil [%]

Gegeniiber der Gesamtstichprobe fillt bei TN 2
auf, da} der Anteil [%] der Antizipationssakka-
den an den Antworten auf den Reizwechsel des
SPP erheblich hoher ist (69,7 % gegeniiber 50 %
bei der Gesamtstichprobe, nur noch TN 4 weist
mit 69,2% ahnlich hohe Anteile [%] an Antizi-
pationssakkaden auf), obwohl TN 2 die Mog-
lichkeit, sich vor dem Start einzutakten, offen-
sichtlich nicht ganz so ausgiebig genutzt hat wie
andere Teilnehmer, da im niedrigen Frequenz-
bereich des SPP seltener Messungen bei den Ex-
preBsakkaden oder Reaktionssakkaden den Wert
,,0¢ aufweisen.

Interessant ist in diesem Zusammenhang festzu-
stellen, daB TN 2 eine mit der Versuchsdauer
nachlassende Neigung zu Expreflsakkaden hat,
besonders deutlich ist dies an den niedrigen Fre-
quenzen des SPP zu sehen, wo es unter den
Soundbedingungen SDO-ohne und SD1-hoch in
der jeweils zweiten Hilfte so gut wie keine Ex-
preBsakkaden mehr gibt.

Amplitude

Unter der Bedingung SD2-tief zeigt sich im ho-
hen Frequenzbereich eine auffallend geringe
Variation der Amplitude der ExpreB3sakkaden,
was unter Umstidnden auf ein ruhiges Sitzen und
unverdndertes Beibehalten einer bestimmten
Strategie bei der Bearbeitung des SPP schlief3en
1aft.

Geschwindigkeiten

V_Anti Mean Std Dev Cases

TN 2 94,2 21,1 52

SDO 116,3 11,4 20
Frq1,2Hz 115,5 11,0 10
Frq1,7Hz 117,2 12,3 10

SD1 75,7 8,3 25
Frq1,2Hz 75,7 51 13
Frq1,7Hz 75,6 11,1 12

SD2 97,1 49 7
Frq1,2Hz 99,3 6,4 3
Frq1,7Hz 95,5 3,6 4

Bei TN 2 sieht es so aus, daf sich die Mittelwer-
te der Antizipationssakkadengeschwindigkeiten
zwischen den niedrigen und den hohen Frequen-
zen des SPP nicht sonderlich deutlich voneinan-
der unterscheiden (unter der Soundbedingung

SDO0-ohne +1,7 °/sec, unter SD1-hoch —0,1 °/sec
und unter SD2-tief —3,8 °/sec, letzterer Wert ist
dann doch etwas grofler als die anderen, in An-
betracht der vergleichsweise geringen Anzahl,
drei beziehungsweise vier Messungen, die in
diese Analyse eingehen, sollte dieser Wert nicht
iiberbewertet werden, siehe vorstehende Ta-
belle), was auch fiir die einzelnen Messungen
gilt. Des weiteren entsprechen sich die Ge-
schwindigkeiten der Antizipationssakkaden und
der Reaktionssakkaden iiber weite Strecken.

TN 2 iiberrascht bei seinen Sakkadengeschwin-
digkeiten insofern, als daf3 die Ergebnisse der
Regressionsanalyse auf einen Anstieg der Sak-
kadengeschwindigkeiten hinweisen. Hierbei
sind die Werte der Reaktionssakkaden nicht
ganz so interessant wie bei den Antizipations-
sakkaden, da TN 2 eher zu Antizipationssakka-
den neigt. Unter der Soundbedingung SD2-tief
fallt die Sakkadengeschwindigkeit gegen Ende
der Messungen ab, so da} im hohen Frequenz-
bereich des SPP doch noch eine negative Re-
gression auftritt, ansonsten ist dieses Bild der
positiven Regressionen iiber die Versuchsdauer
recht einheitlich.

Die Geschwindigkeiten der Antizipationssakka-
den unterscheiden sich sehr stark in Abhingig-
keit von den Soundmodifikationen.

Sonstiges

Bei TN 2 fillt noch auf, dal offensichtlich
wenige Auslassungen (insgesamt iiber alle drei
Versuchsbedingungen sind es nur 16 Messungen
in denen Auslassungen auftreten, siehe Tabelle
40) beim Bearbeiten der Blickbewegungsaufga-
be aufzuweisen sind. (Auslassungen im Sinne
von Uberforderungen und nachfolgendem Ab-
bruch haben ein erneutes Eintakten mittels Re-
aktionssakkaden zu Folge, die Geschwindigkeit
der Reaktionssakkaden liegt jedoch in den nied-
rigen wie auch in den hohen Frequenzen des
SPP sehr haufig bei ,,0.)
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Abbildung 41: Zeitlicher Verlauf der SPP-Parameter des TN 3

Tabelle 36: Regressionskoeffizienten, Mittelwerte, Standardabweichungen der SPP-Parameter des TN 3

Regression Anti % Amp_Exp V_Anti V_Reak
® Anti%

SDO, 1,2Hz 0,18 -0,09 -0,20 -0,29 é
SDO, 1,7Hz 0,30 0,44 -0,21 -0,05 5 @ Amp_Exp
SD1, 1,2Hz -0,25 0,39 -0,00 0,18 g g V Anti
SD1, 1,7Hz 0,16 -3,80 -0,06 0,03 Tl -
$D2, 1,2z 0,28 2,64 0,73 0,16 Z2s | WV Rek
SD2, 1,7Hz -1,01 -0,31 -0,36 1,43 Nummer der Messung
Mittelwerte Anti % Amp_Exp V_Anti V_Reak

Mean Std Dev Mean Std Dev Mean Std Dev Mean Std Dev
Entire 50,0 22,9 104,0 17,9 110,9 34,3 113,2 34,5
TN 3 31,8 12,7 113,0 11,4 102,9 31,2 103,5 31,0
SDO 33,5 9,5 114,4 8,9 83,5 17,1 84,6 15,4
SD1 31,8 11,0 116,7 9,3 150,8 10,9 152,7 12,7
SD2 27,9 18,5 105,2 15,8 100,3 13,7 100,7 8,6
Allgemeines Anteil [%]

Versuchsleiter: Janen; Reihenfolge der Sound-
modifikationen: SD2-tief, SD0O-ohne, SD1-hoch

TN 3 ist bei der Fahrt SD1-hoch kurz vor Ende
der Autobahn (kurz nach der letzten Messung)
von der Spur abgekommen und beinahe in einen
Graben gefahren.

TN 3 macht weniger Antizipationssakkaden
(31,8%) als das Mittel der Gesamtstichprobe
(50%), dies fillt jedoch gar nicht als erstes auf,
es ist vielmehr, daB TN 3 die Strategie, die von
anderen Teilnehmern verfolgt wurde, nidmlich
sich einzutakten, bevor der Springende Punkt
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gestartet wird, bei allen drei Fahrten nur fiir die
jeweils ersten Messungen angewendet wurde.
Ansonsten zeigt er bei den anderen Messungen
immer Reaktionssakkaden in den niedrigen Fre-
quenzbereichen des SPP; oder anders ausge-
driickt, TN 3 hat in keinem Fall ausschlieB3lich
Antizipationssakkaden durchgefiihrt. Eine Uber-
forderung, wie sie bei anderen Teilnehmern fiir
die Reizwechsel im hohen Frequenzbereich des
SPP postuliert werden kann, 146t sich hier auch
nicht mit Sicherheit fiir den niedrigen Frequenz-
bereich des SPP ausschlielen, da TN 3 wie die
anderen Teilnehmer ja auch wihrend der hohen
Frequenzen des SPP sehr hiufig Reaktionssak-
kaden ausfiihrte.

Bemerkenswert ist ferner, daf in den hohen Fre-
quenzbereichen der Soundbedingungen SDO-
ohne und SDI1-hoch iiber die Zeit ein leichtes
Ansteigen der Anteile [%] der Antizipationssak-
kaden festzustellen ist (Regressionskoeffizien-
ten 0,30 fiir SDO-ohne und 0,16 fiir SD1-hoch)
und unter der Soundbedingung SD2-tief ein
starker gegenteiliger Trend zu beobachten ist
(Regressionskoeffizient —1,01).

Eine Uberraschung bergen die Ergebnisse der
Soundbedingung SD2-tief, bei denen TN 3 bei
den Messungen um die Mitte der Versuchsstrek-
ke herum auf einmal kaum noch Reaktionssak-
kaden im hohen Frequenzbereich des SPP auf-
weist und gleichzeitig keine Exprefisakkaden
ausgefiihrt hat, dabei liegt aber der Anteil [%]
der Antizipationssakkaden nur um die 20%.
Dies ist ein Ergebnis, das etwas seltsam anmu-
tet, so liegt der Schluf} nahe, dal TN 4 mehrere
Messungen hintereinander recht friih abgebro-
chen und keine Versuche unternommen hat, sich
wieder einzutakten.

Bei den Messungen unter der Soundbedingung
SD2-tief 14t sich noch etwas anderes beobachten:
Im Gegensatz zu den beiden anderen Fahrten gibt
es hier eine abnehmende Tendenz in den Anteilen
[%] der Antizipationssakkaden, dies sowohl bei
den niedrigen als auch bei den hohen Frequenzen
des SPP. Bei den hohen Frequenzen des SPP ist
dieser Trend besonders gut zu beobachten.

Auch wenn in den oben vorliegenden Daten
nichts direkt darauf hinweist, so hat doch TN 3
mit 135 Messungen die Auslassungen enthalten
(siehe Tabelle 40) unangefochten die Spitzen-
position innerhalb der Gesamtstichprobe beziig-
lich dieses Parameters eingenommen.

Amplitude

Die Amplituden der Exprefsakkaden zeigen
kein einheitliches Bild, sie liegen im Durch-
schnitt (113°) etwas hoher als bei der Gesamt-
stichprobe (104°). Das wenig einheitliche Bild
setzt sich auch bei der Betrachtung der Unter-
schiede zwischen den Frequenzbereichen des
SPP fort (siehe auch nachstehende Tabelle).

Amp_Exp Mean Std Dev Cases
Entire 113,0 11,4 41
SDO 114,4 8,9 21
Frq1,2Hz 111,7 10,9 7
Frq1,7Hz 115,7 7,8 14
SD1 116,7 9,3 11
Frq1,2Hz 116,2 11,8 7
Frq1,7Hz 117,6 2,7 4
SD2 105,2 15,8 9
Frq1,2Hz 112,5 2,7 4
Frq1,7Hz 99,4 19,9 5
Geschwindigkeiten

Die Geschwindigkeiten der Reaktionssakkaden
verdndern sich jeweils tiber die Zeitverldufe al-
ler drei Messungen und beider Frequenzberei-
che des SPP nicht sehr stark, jedoch ist eine
leichte Tendenz zu beobachten, einerseits bei
der Soundbedingung SDO-ohne iiber die Ver-
suchsdauer nachzulassen und andererseits bei
den anderen beiden Versuchsbedingung wellen-
formig anzusteigen.

Die Geschwindigkeiten der Antizipationssakka-
den weisen gegeniiber den Geschwindigkeiten
der Reaktionssakkaden eine etwas hohere Streu-
ung auf; die fiir die Geschwindigkeiten der Re-
aktionssakkaden beschriebenen Muster lassen
sich hier nicht so leicht erkennen.

Das Auffilligste ist jedoch, daBl sich die Ge-
schwindigkeiten zwischen den drei verschiede-
nen Soundbedingungen, wie auch schon bei den
anderen beiden Teilnehmern beobachtet, dra-
matisch unterscheiden, wogegen sich die Ge-
schwindigkeitsunterschiede zwischen Antizipa-
tionssakkaden und Reaktionssakkaden eher be-
scheiden ausnehmen.



108

Ergebnisdarstellung

Teilnehmer 4

200 200 200
150 +—= 150 - 150
100 100 *elme ae " 100 Hor, .
. sfoemetar i b B " ° 0 o§® °e .-.:-“
) e
50 50 - 50 1
0 Jas 0 Jas 0 Jmenmes
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
TN 4, SD0, 0,7-1,2 Hz TN 4, SD1, 0,7-1,2 Hz TN 4, SD2,0,7-1,2 Hz
200 200 200
150 . 150 n - 150
mpoom & n
N L) LR *n s om Ne lm
100 1 temtiettt? e 100 1 —" e ¥l ot de 100 +" itk
[ ] [ ] CL n Rgn
[} o ¢ [ . o ® M L] ° : .8
50 - ) [l ) 50 onn @ a® [ 1] 50 - LY ]
- e0?® «* L . oe®® & se ®
e L ]
0 lmesme s |us" o o = 0 dmon s o oleme Odmee—o ol me o
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
TN 4, SD0, 1,2-1,7 Hz TN 4,SD1, 1,2-1,7 Hz TN 4,SD2, 1,2-1,7 Hz

Abbildung 42: Zeitlicher Verlauf der SPP-Parameter des TN 4

Tabelle 37: Regressionskoeffizienten, Mittelwerte, Standardabweichungen der SPP-Parameter des TN 4

Regression Anti % Amp_Exp V_Anti V_Reak )
® Anti%

SDO, 1,2Hz 0,17 1,05 0,05 -0,06 §
SDO, 1,7Hz 0,04 -0,49 -0,15 0,26 Ti @ Amp_Exp
SD1, 1,2Hz 0,08 -0,58 0,52 ~0,50 S
SD1, 1,7Hz 0,12 -0,29 -0,52 -0,30 E, 83
SD2, 1,2Hz 0,07 1,21 -1,58 G2 | WV Reak
SD2, 1,7Hz 0,16 -0,82 -1,01 -0,81 Nummer der Messung
Mittelwerte Anti % Amp_Exp V_Anti V_Reak

Mean Std Dev Mean Std Dev Mean Std Dev Mean Std Dev
Entire 50,0 22,9 104,0 17,9 110,9 34,3 113,2 34,5
TN 4 69,2 22,7 102,6 15,1 106,3 17,7 111,0 20,4
SDO 71,3 24,5 107,6 9,0 116,0 17,1 124,5 18,7
SD1 68,4 22,7 99,5 17,9 107,8 15,2 113,7 18,9
SD2 67,5 20,8 100,5 16,3 90,7 10,6 94,2 11,7
Allgemeines Anteil [%]

Versuchsleiter: Reitter; Reihenfolge der Sound-
modifikationen: SD2-tief, SD1-hoch, SD0O-ohne

Die Fahrt TN 4, SD0O-ohne wurde kurz vor Ende
wegen Ermiidung abgebrochen.

Die Fahrt TN 4, SD2-tief wurde kurz vor Ende
in einem ldngeren Stau abgebrochen.

Im niedrigen Frequenzbereich des SPP werden
von TN 4 hidufig ausschlieBlich (100%) Antizi-
pationssakkaden ausgefiihrt. Dies trifft insbeson-
dere auf SDO-ohne und SD1-hoch zu. Bei SD2-
tief tritt ein anderes Phidnomen auf: Wenn der
Anteil [%] der Antizipationssakkaden nicht bei
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100% liegt, liegt er in den meisten Fillen bei
~ 80%. Auffallend ist hier, daf bei sehr wenigen
ExpreBsakkaden so gut wie keine Reaktionssak-
kaden auftreten (bei SDO-ohne und SD1-hoch
je zwei Messungen mit Reaktionssakkaden, bei
SD2-tief vier). Folglich muf es bereits im niedri-
gen Frequenzbereich des SPP zu einer gewissen
Anzahl an Auslassungen gekommen sein. (Bei
SDO0-ohne und SD2-tief kam es einmalig zu eini-
gen wenigen, (14,3 % und 18,2 %), bei SD1-hoch
jedoch zu drei Auslassungen, wobei diese auch
keinen sehr hohen Anteil aufweisen (19,4 %), es
zeigt sich, daB TN 4 wihrend der hohen Fre-
quenzbereiche des SPP neunmal mehr Auslas-
sungen durchfiihrte als im niedrigen Frequenzbe-
reich, sieche Tabelle 40.)

Im hohen Frequenzbereich des SPP sinkt der An-
teil der Antizipationssakkaden auf etwas lber
50% (siehe folgende Tabelle, im niedrigen Fre-
quenzbereich des SPP liegt der Anteil bei deut-
lich iiber 80 %), wodurch dennoch ein Mittelwert
fiir den Gesamtversuch deutlich iiber dem der
Gesamtstichprobe erreicht wird (Mittelwert der
Anteile [%] der Antizipationssakkaden fiir die
Gesamtstichprobe ist 50%, fiir TN 4 liegt er bei
69,2 %). Im hohen Frequenzbereich des SPP tre-
ten insbesondere unter der Versuchsbedingung
SD0-ohne vermehrt Expref3sakkaden auf.

Bemerkenswert scheint des weiteren der zeit-
liche Verlauf des Anteils [%] der Antizipations-
sakkaden im hohen Frequenzbereich des SPP
bei SD2-tief. Fiir die ersten vier Messungen ist
ein kontinuierlicher Abfall der Anteile [%] von
zirka 70% auf zirka 30% zu beobachten, der
nach weiteren vier Messungen auf knapp 50 %
wieder ansteigt. AnschlieBend schwanken die
Anteile [%] mit einer abnehmenden Tendenz
stark alternierend, der Regressionskoeffizient
spiegelt solche Verldufe nicht wider. Ein ver-

Anti % Mean Std Dev Cases
TN 4 69,2 22,7 112
SDO 71,3 24,5 38
Frq1,2Hz 88,1 15,2 19
Frq 1,7Hz 54,5 20,2 19
SD1 68,4 22,7 46
Frq1,2Hz 84,3 16,1 23
Frq1,7Hz 52,6 16,3 23
SD2 67,5 20,8 28
Frq1,2Hz 84,6 8,8 14
Frq1,7Hz 50,5 14,1 14

gleichbarer Verlauf ist bei den anderen Sound-
bedingungen nicht zu beobachten.

Amplitude

Fiir SD2-tief liegen im niedrigen Frequenzbe-
reich des SPP keine Regressionswerte vor, da
nur eine Messung Expre3sakkaden aufweist.

In den hohen Frequenzbereichen des SPP bei
SDO0-ohne zeigt sich eine auffallend geringe Va-
riation (9,0°) in den Amplituden der Exprefsak-
kaden, die in 15 von 20 Messungen aufgetreten
sind. Unter den anderen Soundbedingungen
liegt die Varianz fast doppelt so hoch (17,9° fiir
SD1-hoch, 16,3° fiir SD2-tief). Da sich der ,,Ur-
sprung* der Grofle der Amplituden nicht klidren
14Bt, ist eine Analyse dieser Ergebnisse nicht
sehr tiefschiirfend, der SchluB, da TN 4 wih-
rend SDO-ohne besonders ruhig auf seinem
Platz saf} und hierbei immer dieselbe Strategie
zur Beantwortung des SPP angewendet hat,
scheint allerdings naheliegend und zulissig.

Geschwindigkeiten

Dank der geringen Anzahl an Reaktionssakkaden
in den niedrigen Frequenzbereichen des SPP
sind die Regressionsparameter der Reaktions-
geschwindigkeiten nicht sehr aussagekriftig.

Fiir die Antizipationsgeschwindigkeiten sieht
dies jedoch vollig anders aus: Hier 148t sich iiber
die drei Soundbedingungen ein immer stirkerer
Abfall in den Regressionsparametern feststellen
(bei SDO-ohne liegt ein linearer Regressionspa-
rameter von —0,15 vor, bei SD1-hoch von —0,52
und bei SD2-tief von —1,21). Dieser Verlauf fin-
det seine Entsprechung im hohen Frequenzbe-
reich des SPP.

Im hohen Frequenzbereich des SPP ist ein @hnli-
cher Verlauf auch fiir die Ergebnisse der Reak-
tionssakkaden zu sehen, wobei hier bei SDO-ohne
sogar noch ein positiver Regressionskoeffizient
zu beobachten ist (0,26), der dann bei SD1-hoch
auf —0,30 und bei SD2-tief auf 0,81 abfillt.

Bei TN 4 treten somit groere Unterschiede in
den Geschwindigkeiten zwischen den Antizipa-
tionssakkaden und den Reaktionssakkaden auf.
Ein solches Verhalten ist bei den anderen Teil-
nehmern nicht zu beobachten. Des weiteren ver-
halten sich die Werte beider Geschwindigkeiten
nicht wie bei den anderen Teilnehmern syn-
chron zueinander.
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Abbildung 43: Zeitlicher Verlauf der SPP-Parameter des TN 5

Tabelle 38: Regressionskoeffizienten, Mittelwerte, Standardabweichungen der SPP-Parameter des TN 5

Regression Anti % Amp_Exp

V_Anti

V_Reak

® Anti%
[}

SDO, 1,2Hz 0,29 0,11 0,12 0,27 2
DO, 1,7Hz 0,51 0,36 0,08 0,06 _ = @ Amp_Exp
SD1, 1,2Hz 0,29 -0,48 0,47 0,37 S
SD1, 1,7Hz -0,76 0,20 -0,33 -0,31 To2
SD2, 1,2Hz 0,07 0,07 0,31 0,35 22 | WV Reak
D2, 1,7Hz 0,69 0,29 0,20 0,36 Nummer der Messung
Mittelwerte Anti % Amp_Exp V_Anti V_Reak

Mean Std Dev Mean Std Dev Mean Std Dev Mean Std Dev
Entire 50,0 22,9 104,0 17,9 110,9 34,3 113,2 34,5
N5 50,7 17,8 93,5 22,3 147,2 457 146,5 436
DO 48,3 17,2 99,7 23,8 2271 20,6 234,4 17,4
D1 49,3 17,0 87,2 22,7 124.2 13,2 127,6 13,9
D2 54,4 19,2 97,6 21,3 125,7 19,1 127,9 17,1
Allgemeines schwindigkeit lag teilweise um bis zu 40 km/h

Versuchsleiter: Janfen; Reihenfolge der Sound-
modifikationen: SD1-hoch, SDO-ohne, SD2-tief

Der Teilnehmer TN 5 hatte bei der zweiten Fahrt
(SDO0-ohne) erhebliche Schwierigkeiten, sich an
die Anweisungen beziiglich der vorgegebenen
Hochstgeschwindigkeit zu halten. Die Hochstge-

iiber der vorgegebenen von 120km/h, entspre-
chend kurz war die Versuchsdauer. Anschlieen-
de Ermahnungen die Vereinbarungen etwas
strenger zu beachten, haben bei der letzten Fahrt
wieder zu der gewiinscht langeren Versuchsdau-
er gefiihrt.
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Anteil [%]

Der Anteil [%] der Antizipationssakkaden an
den Antworten auf den Reizwechsel des SPP
liegt in der GroBenordnung des Mittelwertes der
Gesamtstichprobe. Auffallend ist jedoch, daf3
TN 5 wihrend der drei Versuchsbedingungen
nur bei insgesamt sechs Messungen (bezogen je-
weils auf die niedrigen Frequenzanteile des SPP)
ausschlieBlich (100%) Antizipationssakkaden
ausgefiihrt hat. Auffallend ist des weiteren, daf
ihr Anteil [%] an den Antworten auf den Reiz-
wechsel recht geringen Variationen unterworfen
ist, bei SD1-hoch und SD2-tief 148t sich im nied-
rigen Frequenzbereich des SPP auch eine deut-
lich abnehmende Tendenz herauslesen, die im
hohen Frequenzbereich jedoch keine Entspre-
chung aufweist. Der Anteil [%] der Antizipati-
onssakkaden nimmt iiber den Frequenzbereichs-
wechsel des SPP deutlich ab.

ExpreBsakkaden werden nur selten ausgefiihrt.

Reaktionssakkaden werden dagegen auch im
niedrigen Frequenzbereich sehr hiufig benutzt,
so daf} es durchaus moglich ist, dal TN 5 nicht
den Zeitraum vor dem Starten des SPP zum Ein-
takten genutzt hat, sondern die ersten Reizwech-
sel dafiir benutzte.

Bei einigen Messungen muf3 jedoch auch von ei-
nem gewissen Anteil [%] an Auslassungen aus-
gegangen werden (im niedrigen Frequenzbereich
des SPP ist mit 20,1 % zu rechnen, im hohen mit
35,7%, siehe Tabelle 40), da der Anteil [%] an
Antizipationssakkaden in einigen Fillen deutlich
unter 100% liegt, Reaktionssakkaden oder Ex-
preBsakkaden jedoch nicht ausgefiihrt wurden.

Amplitude

Bei den Amplituden der Expref3sakkaden fallt
auf, daB sie im Mittel bei allen drei Soundbedin-
gungen unter 100% des Reizwechsels liegen,
was bei den anderen vier Teilnehmern in dieser
Form nicht der Fall war.

Eine Besonderheit stellen in diesem Zusammen-
hang die Ergebnisse des hohen Frequenzberei-
ches des SPP der Messungen bei SD2-tief dar.
Dort ist ein iiber fiinf Stiitzpunkte gehender deut-
licher Abfall der Amplitude der Exprefsakkaden
zu sehen, der sich anschlieBend in dhnlicher
Form noch einmal {iber drei Stiitzpunkte erstrek-
kend wiederholt. Eine solche Beobachtung 146t
sich bei den anderen Soundbedingungen oder
dem Frequenzbereich des SPP nur mit sehr viel

Phantasie durchfithren. An dieser Stelle sollte
nochmals auf die bereits genannten Schwierig-
keiten bei der Interpretation dieses Parameters
hingewiesen werden.

Geschwindigkeiten

Das Auffilligste an den Sakkadengeschwindig-
keiten findet sich in den Messungen unter
Soundbedingung SDO-ohne. Hier wurden Ge-
schwindigkeiten fiir die Antizipations- sowie fiir
die Reaktionssakkaden von bis weit iiber 200 °/
sec gemessen. Dies ist ein Wertebereich, in den
kein anderer Teilnehmer vorgestoBen ist. Auch
bei den anderen Soundbedingungen liegt TN 5
mit Geschwindigkeiten zwischen 124,2°/sec
und 127,9°/sec mehr als 10% iiber den Sakka-
dengeschwindigkeiten der Gesamtstichprobe.
Die Sakkadengeschwindigkeiten bei SD1-hoch
und SD2-tief zeichnen sich durch eine ver-
gleichsweise hohe Varianz aus. Es ist insbeson-
dere bei den hohen Frequenzen des SPP bei
SDI-hoch eine wellenférmige Anderung der
Sakkadengeschwindigkeiten zu beobachten.

Sonstiges

Es liegt nahe, die extrem hohen Sakkadenge-
schwindigkeiten bei SD0-ohne, wenn nicht mit
im Nachhinein nicht mehr nachvollziehbaren
MeSBfehlern, so doch mit der erheblich hoéheren
Geschwindigkeit, mit der TN 5 wihrend dieser
Versuchsfahrt gefahren ist, in Zusammenhang
zu bringen. Inhaltlich 146t sich dieser Zusam-
menhang auch gut belegen, fiihrt doch die
erheblich hohere Belastung beim schnelleren
Autofahren zu einer hoheren Erregung/Aktiva-
tion'?, die sich unter anderem auch auf die Sak-
kadengeschwindigkeiten niederschldgt. Ande-
rerseits ist Frage nach MefBfehlern auch nicht
mit letztlicher Gewi3heit auszuschliefen (eine
Uberpriifung dieser Datensiitze brachte kein
Licht in diese Fragestellung), so daB allein die
Vermutung von Fehlern diese Daten stark bela-
stet. Somit mufl diese MefBreihe als nicht aus-
wertbarer Ausreifler angesehen werden, insbe-
sondere da die Belastungsidnderung aufgrund
der hohen Fahrgeschwindigkeit die Modifikatio-
nen des Sounds vollstindig iiberlagert und sich
Aussagen im Sinne der Aufgabenstellung nicht
mehr ableiten lassen.

10 Die Strategie, die Geschwindigkeit wihrend Auto-
bahnfahrten zu erhohen, um Ermiidungserschei-
nungen vorzubeugen, ist seit lingerem bekannt
(Berger et al., 1973, Utzelmann, 1976).
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Abbildung 44: Zeitlicher Verlauf der SPP-Parameter des TN 6
Tabelle 39: Regressionskoeffizienten, Mittelwerte, Standardabweichungen der SPP-Parameter des TN 6

Regression Anti % Amp_Exp V_Anti V_Reak ® Anti %

Q

el
SDO, 1,2Hz 0,38 0,69 -0,29 0,29 Z | & Amp Exp
SDO, 1,7Hz 0,41 -2,35 -0,77 -0,16 = é
SD1, 1,2Hz 0,22 -0,52 -0,92 -0,33 & g V_Anti
SD1, 1,7Hz 0,54 -0,18 -0,18 -0,15 g S BV Reak
SD2, 1,2Hz 0,10 -0,39 -0,28 -0,84 <R e
SD2,1,7Hz -0,45 -0,11 -0,64 -0,54 Nummer der Messung
Mittelwerte Anti % Amp_Exp V_Anti V_Reak

Mean Std Dev Mean Std Dev Mean Std Dev Mean Std Dev

Entire 50,0 22,9 104,0 17,9 110,9 34,3 113,2 34,5
NG 43,0 15,9 100,1 18,6 112,2 11,9 1155 11,4
SDO 40,3 13,9 105,8 10,2 119,7 11,9 1231 139
SD1 45,4 16,3 96,9 18,2 107,9 12,6 112,3 9,91
SD 2 42,7 16,8 99,7 22,4 111,0 8,7 114,2 9,1
Allgemeines unter allen drei Soundbedingungen deutlich

Versuchsleiter: Reitter; Reihenfolge der Sound-
modifikationen: SD0-ohne, SD2-tief, SD1-hoch

Die Fahrt TN 6, SD0O-ohne wurde kurz vor Ende
wegen Ermiidung abgebrochen.

Anteil [%]
Der Anteil [%] der Antizipationssakkaden an
den Antworten auf den Reizwechsel des SPP ist

niedriger als bei der Gesamtstichprobe. In den
hohen Frequenzen des SPP erreicht deren Anteil
[%] nicht einmal 40% (siehe untenstehende Ta-
belle), im niedrigen liegt der Wert nur bei SD1-
hoch iiber 50% (55,1%) in den meisten Fillen
liegt er deutlich darunter.
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Diese Beobachtung geht mit der weiteren einher,
daf} fast immer wihrend der einzelnen Messun-
gen auch Reaktionssakkaden und gelegentlich
auch Exprefsakkaden durchgefiihrt wurden.

Direkte Hinweise auf Auslassungen sind nicht
zu erkennen. Die Anwesenheit von Reaktions-
sakkaden bei fast allen Messungen in den hohen
Frequenzbereichen des SPP (unter SDO-ohne
gibt es nur drei Messungen, in denen keine Re-
aktionssakkaden auftraten) legt die Vermutung
nahe, da3 doch Auslassungen aufgetreten sind
(mit 101 Auslassungen hat TN 6 sehr viele Aus-
lassungen, siehe Tabelle 40).

Bei dem Anteil [%] der Antizipationssakkaden
ist insbesondere bei den hohen Frequenzen des
SPP ein wellenférmiger Verlauf bei allen
Soundbedingungen zu beobachten: Bei SDO-
ohne steigt deren Anteil [%] bis zur zwolften
Messung bis fast 50% an, fdllt dann auf um
25%, um anschlieBend wieder anzusteigen.
Ahnlich verhidlt sich bei SDI-hoch, dort
schwankt der Anteil [%] der Antizipationssak-
kaden wihrend der ersten acht Messungen um
zirka 40%, fillt auf unter 30% ab, zeigt zwei
vergleichsweise hohe Werte iiber 40 % und star-
tet dann seinen Anstieg wieder von unter 30%
bis auf iiber 50%. Den Abschlu3 bilden drei
Messungen mit fallender Tendenz. Bei SD2-tief
ist wihrend der ersten acht Messungen ein An-
stieg auf zirka 50% zu beobachten, um danach
fiir zehn Messungen auf 30% zu fallen, an-
schliefend schwanken die Werte stark.

Amplitude

Die Amplituden der Expresakkaden liegen im
Mittel etwas unter denen der Gesamtstichprobe,
die Variationen innerhalb der einzelnen Mes-
sungen sind dennoch recht hoch.

Anti % Mean Std Dev Cases
NG 43,0 15,9 130
SDO 40,3 13,9 34
Frg 1,2Hz 44,7 17,2 17
Frq1,7Hz 35,9 7,8 17
SD1 45,4 16,3 46
Frg 1,2Hz 55,1 16,8 23
Frq1,7Hz 35,8 8,3 23
SD2 42,7 16,8 50
Frg 1,2Hz 48,8 19,9 25
Frq1,7Hz 36,5 10,1 25
Geschwindigkeiten

Die Sakkadengeschwindigkeiten der Antizipa-
tionssakkaden und der Reaktionssakkaden sind
dhnlich der Gesamtstichprobe (siche unten-
stehende Tabelle, V_Anti 110,9°/sec, V_Reak
113,2°/sec), sie liegen hier jedoch etwas hoher
(V_Anti 112,2°/sec, V_Reak 115,5°/sec).

Bei den hohen Frequenzen des SPP bei SDI1-
hoch und SD2-tief unterscheiden sich die Ge-
schwindigkeiten der Antizipationssakkaden
(SD1-hoch 110,2°/sec, SD2-tief 111,0°/sec)
kaum von denen der Reaktionssakkaden (SD1-
hoch 111,6°sec, SD2-tief 114,4°/sec). Bei
SDO-ohne ist diese Ubereinstimmung nicht so
deutlich zu sehen (V_Anti 118,7°/sec, V_Reak
124,9 °/sec).

Die Messungen unter SDO-ohne zeigen einen
unruhigen Verlauf der Sakkadengeschwindig-
keiten, insbesondere bei den Reaktionssakka-
den. Im hohen Frequenzbereich ist besonders
fiir die Reaktionssakkaden auch ein zweifaches
Ansteigen und Abfallen zu beobachten, die je-
weils ihren Tiefstwert bei 100°/sec und ihr
Maximum bei zirka 150 °/sec hat.

V_Anti V_Reak
Mean Std Dev Cases Mean Std Dev Cases
TN6 112,2 11,9 129 115,5 11,4 109
SDO 119,7 11,9 34 123,1 13,9 25
Frq1,2Hz 120,7 12,1 17 120,7 8,4 11
Frq1,7Hz 118,7 11,9 17 124,9 17,1 14
SD1 107,9 12,6 46 112,3 9,9 41
Frq1,2Hz 105,6 11,6 23 113,1 11,2 18
Frq1,7Hz 110,2 13,3 23 111,6 9,0 23
SDh2 111,0 8,7 49 114,2 91 43
Frq1,2Hz 111,1 10,7 24 1139 9,2 18
Frq1,7Hz 111,0 6,4 25 114,4 9,2 25
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A5 Zusammenfassende Darstellung der
Ergebnisse des Springenden Punktes

Die folgende zusammenfassende Darstellung
orientiert sich in ihrem Aufbau streng an den
vorangegangenen Ergebnisdarstellungen des
zeitlichen Verlaufs der Parameter des SPP der
einzelnen Versuchsteilnehmer (mit der Unter-
scheidung in Anteil [%], Amplitude, Geschwin-
digkeit, Zeitpunkt und Sonstiges unterteilt nach
den verschiedenen Sakkadenarten), sie beriick-
sichtigt aber dariiber hinaus selbstverstdndlich
alle bisher erarbeiteten Ergebnisse des Sprin-
genden Punktes.

A5.1 Anteil [%]

Die Anteile [%] der verschiedenen Sakkadenar-
ten korrelieren hiufig bei den verschiedensten
Analysen hoch miteinander, auch werden sie
hiufig im Rahmen der Diskriminanzanalysen zu
einer Gruppe zusammengefal3t.

Die verschiedenen Sakkadenarten werden von
unterschiedlich corticalen Zentren ausgelost, ge-
steuert oder iiberwacht, doch autark sind diese
Bereiche auch nicht, so daf3 es nicht iiberrascht,
daf} es Zusammenhinge zwischen den verschie-
denen Sakkadenarten gibt. Dies ermoglicht an-
dererseits aber auch, einen Parameter hervorzu-
heben, um ihn besonders zu beobachten. Als
besonders geeignet haben sich hier in verschie-
denen Analyseschritten die Anteile [%] der
Antizipationssakkaden (Anti %) herauskristalli-
siert, da sie den grofiten Anteil ausmachen.

Antizipationssakkaden

Der Anteil [%] der Antizipationssakkaden an
den Antworten auf den Reizwechsel des SPP
variiert stark: Im arithmetischen Mittel der Ge-
samtstichprobe werden genau zur Hilfte Antizi-
pationssakkaden durchgefiihrt. Es lassen sich
dennoch auch einige bemerkenswerte Regelmaé-
Bigkeiten festhalten:

e Anti % ist im niedrigen Frequenzbereich des
SPP in der Regel niedriger als im hohen, eine
Ausnahme bildet héufig die Soundbedingung
SD2-tief.

* Es gibt kein eindeutig einheitliches Verhalten
der Teilnehmer iiber die zeitlichen oder
soundbedingten Veridnderungen der Anti %,
weder interindividuell noch intraindividuell,
jedoch einige sehr bemerkenswerte Einzelver-

laufe, die auf ein der Situation angepalites spe-
zielles und individuelles Verhalten hindeuten.

* Anti % korreliert mit fast allen Parametern
der TLX- oder EZ34-Fragebogen, ebenso mit
der Befragung mittel Proteus und unterstreicht
so seine hervorragende Rolle fiir die Beurtei-
lung von Beanspruchung und Monotonie (die
Parameter der Befragung mittels Proteus bil-
den dabei eine kleine Ausnahme, denn mit
Gelangweilt, Interessiert oder Schlifrig korre-
liert mit Anti % so gut wie gar nicht).

ExpreBsakkaden

Expref3sakkaden treten wihrend der Versuche in
unterschiedlicher Haufigkeit auf, in der Regel
etwas hdufiger im hohen Frequenzbereich des
SPP als im niedrigen.

Muster, wie sie die postulierte individuelle Nut-
zung von Reaktionssakkaden nahelegt, konnten
mit den durchgefiihrten Analysen nicht nachge-
wiesen werden, deren Fehlen jedoch auch nicht.

ExpreBsakkaden spielen mit einem Anteil [%]
von 12% an allen Antworten auf den Reizwech-
sel des SPP bei der Gesamtstichprobe eine eher
untergeordnete Rolle im Antwortverhalten auf
den Springenden Punkt.

Reaktionssakkaden

Die bereits zitierten Laborversuche lassen ein
Eintakten bei niedrigen Frequenzen des Sprin-
genden Punktes erwarten. Diese Erwartung wur-
de in den seltensten Fillen erfiillt, da der Sprin-
gende Punkt wihrend der gesamten Versuchs-
dauver mit einer Grundfrequenz von 0,7Hz
schwingt, die vor dem Start der eigentlichen
Blickbewegungsaufgabe bereits von den Teil-
nehmern genutzt wird, um sich einzutakten.

Das hdufige Auftreten von Reaktionssakkaden
im hohen Frequenzbereich des SPP ldfit auf
Auslassungen (siehe nichsten Absatz) schlie-
Ben. Die Anteile [%] der Reaktionssakkaden
sind nach den Schritten zur Reduktion der Para-
meterliste nicht von tragender Bedeutung.

Auslassungen

Da die Auslassungen als mogliche Antworten
auf den Reizwechsel des Springenden Punktes
nicht die notwendigen Kriterien erfiillten, um in
die Liste der reduzierten Parameter aufgenom-
men zu werden, wurden sie auch noch nicht



Ergebnisdarstellung

115

weiter untersucht (ein Grund war unter ande-
rem, dal Auslassungen als solche keine Sakka-
den oder allgemeine Blickbewegungen darstel-
len und folglich nicht in der Form geeignet sind,
die verschiedenen Sakkadenarten als andere
Formen der Antwort zu repridsentieren, unab-
hingig davon, daf} eine andere Sakkadenart in
den meisten Analysen bessere Ergebnisse er-
zielte). In der bisherigen Darstellung der Ergeb-
nisse wurde jedoch schon einige Male auf un-
tenstehende Tabelle 40 verwiesen, um Unstim-
migkeiten oder Schwierigkeiten bei den Ergeb-
nissen zu kldren. Tabelle 40 ist somit eine
nachtrigliche Gesamtiibersicht iiber die Auslas-
sungen wihrend des Springenden Punktes.

Der erste Absatz der dreigeteilten Tabelle gibt
den Mittelwert, die Standardabweichung und
die Anzahl der Messungen (Cases), in denen es
zu Auslassungen gekommen ist, fiir die Gesamt-
stichprobe wieder. Dem folgen zwei gleich-
strukturierte Absitze, der erste fiir die ersten
drei, der zweite fiir die verbleibenden Teilneh-

mer. Die erste Zeile enthilt jeweils oben ge-
nannte Werte fiir die einzelnen Teilnehmer.
Diese werden anschlieBend in zwei Stufen auf-
geschliisselt, als erste in die beiden Frequenzbe-
reiche (0,7-1,2Hz und 1,2-1,7Hz), danach in
die drei Soundbedingungen (SDO-ohne, SD1-
hoch und SD2-tief).

Achtung: In die Mittelwerts- und Standardab-
weichungsberechnung fliefen nur die Messun-
gen (Bearbeitungen des SPP) ein (Cases), in
denen wihrend der Versuchsfahrten iiberhaupt
Auslassungen stattgefunden haben. Alle anderen
Messungen werden hier als ,,Missing Value®
betrachtet (siehe auch die FuBnote 8 auf Seite
103, die sich schon einmal mit dem Thema der
,-Missing Values* befafite) und ignoriert (leere
Zellen in den Tabellen). Das heifit, dafl nicht im
arithmetischen Mittel aller Messungen 31,5%
Auslassungen auftraten, sondern das in den Fal-
len, in denen Auslassungen auftraten, 31,5 % al-
ler Reizwechsel mit einer Auslassung beantwor-
tet wurden.

Tabelle 40: Mittelwerte der Auslassungsanteile [%] aller Teilnehmer wahrend des SPP

Mean Std Dev Cases

Entire Pop 31,5 14,3 439
TN1 TN 2 TN3

Mean Std Dev Cases Mean Std Dev Cases Mean Std Dev Cases
Teilnehmer 28,2 10,3 49 30,0 20,9 16 38,8 16,8 135
Frq1,2Hz 24,0 11,1 13 37,2 20,5 4 29,9 12,9 65
SDO 30,5 14,0 3 23,1 1 27,9 11,0 36
SD1 23,5 13,2 6 41,9 22,3 3 26,2 9,7 14
SD2 19,8 2,9 4 38,3 16,5 15 0
Frg1,7Hz 29,7 9,7 36 27,6 21,4 12 47,0 15,8 70
SDO 29,6 8,1 11 17,1 12,7 6 40,3 11,8 37
SD1 35,0 8,8 14 36,0 26,2 5 47,3 13,3 16
SD2 23,0 8,7 11 48,7 1 61,3 16,5 17

TN4 TN5 TN6

Mean Std Dev Cases Mean Std Dev Cases Mean Std Dev Cases
Teilnehmer 18,4 8,6 50 30,5 10,2 88 31,1 10,3 101
Frq1,2Hz 18,1 6,0 5 20,1 6,8 29 22,7 7,6 36
SDO 14,3 1 22,3 9,7 11 22,8 7,8 13
SD1 19,4 7,9 3 19,1 4,9 9 19,7 58 10
SD2 18,2 1 18,4 3,3 9 24.8 8,2 13
Frq1,7Hz 18,4 8,9 45 35,7 7,3 59 35,8 8,5 65
SDO 18,9 8,7 15 38,4 7,1 13 40,8 6,2 17
SD1 18,0 9,8 21 35,8 6,4 27 33,0 91 23
SD2 18,6 7,8 9 33,6 8,2 19 34,9 8,2 25
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Eine Tendenz, Auslassungen unter bestimmten
Soundbedingungen eher zuzulassen als unter an-
deren, ist nicht aus obiger Tabelle abzulesen. Es
ist jedoch eindeutig zu sehen, dafl im hohen Fre-
quenzbereich des SPP eindeutig mehr Auslas-
sungen zu finden sind als im niedrigen, teilweise
bis zu neunmal so viele (TN 4). Das erklart sich
ganz natiirlich mit der erhohten Schwierigkeit
durch die hohen Frequenzen, mit denen der
Springende Punkt alterniert. Einen gewissen
Anteil mogen allerdings auch sich dndernde
Verkehrssituationen haben, die mit fortschrei-
tender Versuchsdauer!'! kritischer werden; doch
kann dieser Anteil nicht sehr hoch sein (die ent-
sprechenden Beobachtungen der Teilnehmer
durch die Versuchsleiter wihrend der Versuchs-
fahrten lassen diesen Schluf} zu).

A5.2  Amplitude

Wie schon an anderen Stellen verschiedentlich
erwihnt, zeigt sich bei den Amplituden der Sak-
kaden ein Verhalten, welches nicht in erster Li-
nie durch die Blickbewegungsaufgabe, sondern
durch die Fahraufgabe wihrend des Versuches
determiniert ist. Die Strategien, die die Teilneh-
mer zur Bewiltigung der Blickbewegungsaufga-
be angewendet haben, sind nicht einheitlich,
nicht einmal innerhalb einer Fahrt, so daf} die
Ergebnisse dieser Parameter im Zweifel nicht
fiir die weitere Analyse herangezogen werden
konnen. Auf deren Ursachen wird an anderer
Stelle ndher eingegangen.

In den vorausgegangenen Analysen zeigt sich
unter anderem, daf3 die Amplituden der ver-
schiedenen Sakkadenarten zum einen in erster
Linie mit sich selber korrelieren (gelegentliche
Korrelationen mit anderen physiologischen Pa-
rametern erreichen keine hohen Werte), zum an-
dern mit den anderen Parametern der TLX- oder
EZ34-Fragebogen sowie der Befragung mittels
Proteus nicht sonderlich hoch korrelieren, des
weiteren werden die Amplituden bei den Diskri-
minanzanalysen héufiger anderen Parametern
zugeordnet, was ihre Ausnahmestellung gegen-
iiber den anderen physiologischen Parametern
noch verdeutlicht.

Zwei allgemeine, interessante Aussagen lassen
sich nichtsdestotrotz aus den Ergebnissen der
vorausgegangenen Analysen ziehen:

* Es 148t sich feststellen, dal die Amplituden
aller Sakkadenarten iiber die Versuchsdauer

kleiner werden (siche Tabelle 88). Dieses Er-
gebnis hilt jedoch Uberpriifungen in Einzel-
fillen kaum stand (beziiglich der Gesamt-
stichprobe ist der Unterschied zwischen erster
und zweiter Hilfte der Versuchsstrecke fiir
die Amplituden der Reaktionssakkaden sogar
signifikant).

e In den verschiedenen Analyseschritten zeigt
sich, daf} die Amplituden der Expref3sakkaden
diejenigen sind, von denen am ehesten inter-
essante Ergebnisse zu erwarten sind.

Antizipationssakkaden

Amp_Anti dominiert hdufig {iber die entspre-
chenden Parameter der anderen Sakkadenarten.
Uberraschender Weise konnten sich Amp_Anti
jedoch iiberhaupt nicht bei der Betrachtung
der einzelnen Teilnehmer durchsetzen, wodurch
seine Aussagekraft erheblich geschmilert wurde.

Amp_Anti hat bei der Signifikanzanalyse (siche
Tabelle 88) nur knapp das Signifikanzniveau
von 5% verfehlt.

ExpreBsakkaden

Amp_Exp hat sich bei den Analysen als der aus-
sagekriftigste Parameter herausgestellt, obwohl
er als einziger der in der Signifikanzanalyse
(siche Tabelle 88) deutlich jedes Signifikanz-
niveau iiberschritten hat.

Amp_Exp ist der Parameter, der bei der Analyse
der Parameter beziiglich der Sounds (siehe Ta-
belle 88) signifikant geworden ist. Eine weitere
Analyse dieser Beziehungen wurde jedoch nicht
vorgenommen.

Nur Amp_Exp korreliert mit dem Parameter
Schléfrig der Befragung mittels Proteus. Er kor-
reliert iiberhaupt nicht mit dem EZ34-Fragebo-
gen und nur mit Effort (EF) des TLX-Fragebo-

,,Mit fortschreitender Versuchsdauer bedeutet na-
tiirlich nicht die fortschreitende Gesamtversuchs-
dauer, sprich die Fahrtdauer, sondern die Versuchs-
dauer eines vollstandigen Durchganges der Blick-
bewegungsaufgabe von zirka 20 sec. Kritisch
werden kann es dadurch, daf3 sich die Verkehrs-
situation in dem Zeitraum, den die Blickbewe-
gungsaufgabe andauert, verindert und zu einer
Neueinschédtzung seitens des Teilnehmers fithren
kann — im ,,schlimmsten* Falle mit der Konsequenz
des Abbruchs der Blickbewegungsaufgabe und so-
fortigen Hinwendung zum allgemeinen Verkehrs-
geschehen, wie es auch die Aufgabenstellung vor-
gesehen hat (siehe auch Kapitel Methoden).
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gens. Das Bild #ndert sich nur wenig, wenn die
einzelnen Sounds oder Teilnehmer betrachtet
werden. Hervorzuheben sind in diesem Zusam-
menhang lediglich die Teilnehmer 1 und 3, fiir
die Amp_Exp offensichtlich einen interessanten
Parameter darstellt, jedoch konnte bei genauerer
Betrachtung dieses Bild auch nicht aufrecht er-
halten werden.

Reaktionssakkaden

Obwohl, wie oben dargelegt, die Amp_Reak bei
der Betrachtung der Gesamtstichprobe eines der
wenigen signifikanten Ergebnisse erzielte (siche
Tabelle 88), konnte sich dieser Parameter fiir
die weiteren Untersuchungsschritte nicht quali-
fizieren. Es wurden keine dariiber hinausgehen-
den Auswertungen vorgenommen.

A5.3 Geschwindigkeit

Die Sakkadengeschwindigkeiten der verschiede-
nen Sakkadenarten als Antwort auf den Reiz-
wechsel des Springenden Punktes stellen nach
den Ergebnissen der Analysen eindeutig die her-
ausragenden Parameter des SPP zur Vorhersage
dar. Sie korrelieren zwar unter fast allen Kon-
stellationen hoch und meist auch noch hoch si-
gnifikant miteinander; es hat sich jedoch in den
Analysen vielfach gezeigt, da3 zwei von ihnen
(V_Anti und V_Reak) auch geeignet sind, ge-
meinsam das Verhalten der sechs Teilnehmer zu
beschreiben.

Zwei Punkte verdienen besondere Hervorhe-
bung, weil sie auf alle drei Parameter gleicher-
mafen zutreffen:

* Die Sakkadengeschwindigkeit beim Antwor-
ten auf den SPP 14t zwischen der ersten und
zweiten Hilfte der Versuchsstrecke fast im-
mer nach (teilweise sogar mehr als 10%). Es
gibt hier eine wesentliche Ausnahme, Teil-
nehmer 2, bei dem héufiger ein Anstieg der
Sakkadengeschwindigkeit zu verzeichnen ist.

e Als weiteres Merkmal ist der Umstand zu
nennen, daf sich die Sakkadengeschwindig-
keiten bei allen Teilnehmern eindeutig (fiir je-
den einzelnen Teilnehmer) beziiglich der drei
verschiedenen Soundbedingungen verhalten.

Ein letzter Punkt ist noch von Bedeutung: Die
Geschwindigkeiten der drei Sakkadenarten un-
terscheiden sich nur in wenigen Fillen auffal-
lend voneinander, meist weichen sie nur wenig

voneinander ab, hiufig sind auch die zeitlichen
Verldufe der Geschwindigkeiten synchron. (We-
nigstens zwischen V_Anti und V_Reak, wo die-
ses getrennt fiir alle Teilnehmer und Soundbe-
dingungen, also fiir jede einzelne Versuchsfahrt
beobachtet werden konnte.)

Es ist des weiteren hiufig zu beobachten, daf3
in den Analysen der reduzierten Parameterliste
V_Anti und V_Reak mit denselben Parametern
korrelieren.

Antizipationssakkaden

Der Mittelwertsunterschied zwischen erster und
zweiter Hailfte der Versuchsstrecke beziiglich
der Gesamtstichprobe wurde signifikant (siche
Tabelle 88) und betrigt mindestens 10 %.

Als allgemeine Beobachtungen konnen die bei-
den folgenden gelten:

* V_Anti wird beziiglich der verschiedenen
Gruppierungsvariablen signifikant, steht je-
doch selten besser als V_Reak da.

* V_Anti korreliert mit Interessiert (Befragung
mittels Proteus) und den beiden Parametern
Temporal Demand sowie Frustration des
TLX-Fragebogens, allerdings nicht mit den
Parametern des EZ34-Fragebogens.

Dieses Bild dndert sich jedoch grundlegend,

* wenn V_Anti beziiglich der einzelnen Sound-
bedingungen betrachtet wird: Unter der
Soundbedingung SDO-ohne korreliert V_Anti
mit allen Parametern der Befragung mittels
Proteus, unter SD1-hoch nur noch mit Schlif-
rig und unter SD2-tief nur noch mit Abge-
lenkt. Ahnlich diffus ist das Bild beziiglich
des TLX- und EZ34-Fragebogens. Der einzi-
ge Parameter, der sich dort unter allen drei
Soundbedingungen behaupten kann, ist Tem-
poral Demand.

e wenn V_Anti beziiglich der einzelnen Teil-
nehmer untersucht wird: V_Anti korreliert
mal mit dem einen, mal mit dem anderen Pa-
rameter und wenn V_Anti bei zwei Teilneh-
mern mit denselben Parametern korreliert, so
heifit das nicht einmal, daB die Korrelation
dasselbe Vorzeichen haben muf.

* wenn die einzelnen Teilnehmer betrachtet
werden: Meist sinkt die Sakkadengeschwin-
digkeit wihrend des jeweiligen Versuchs, ein-
zelne, auch gravierende Abweichungen hier-
von sind dennoch zu beobachten.
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Der naheliegende Schluf}, V_Anti sei ein unzu-
verldssiger Parameter, ist dennoch nicht zwin-
gend, es scheint vielmehr, dal V_Anti ganz be-
sonders die individuellen Reaktionen hoch-
auflosend dokumentiert und die Teilnehmer in
den verschiedenen Versuchsbedingungen und
Situationen auf kein festgefahrenes Handlungs-
oder Reaktionsmuster zuriickgreifen, statt des-
sen legen sie in jeder Situationen ein eigenes
Verhalten an den Tag, das sich in den verschie-
denen Verlaufsformen der Sakkadengeschwin-
digkeiten niederschligt.

ExpreBsakkaden

V_Exp wurde in erster Linie aus theoretischen
Uberlegungen nicht in die reduzierte Parameter-
liste aufgenommen. Grundsitzlich hitte V_Exp
durchaus dazugehoren konnen, aber es kamen
noch die geringe Anzahl Expref3sakkaden hinzu,
so dal V_Exp nicht aufgenommen wurde.

Reaktionssakkaden

V_Reak unterscheidet sich von V_Anti nicht
grundlegend, im Schnitt liegen die Werte von
V_Reak etwas hoher als von V_Anti.

Bei Teilnehmer 3 ist eine Besonderheit zu beob-
achten. Hier ist ein gegenldufiges Zeitverhalten
zwischen V_Reak und V_Anti unter der Sound-
bedingung SD2-tief zu beobachten. Ansonsten
gelten die fiir V_Anti getroffenen Aussagen
weitestgehend auch auf V_Reak zu.

A5.4  Zeitpunkt

Gelegentlich trat der Zeitpunkt der Reaktions-
sakkaden in den Analysen in Erscheinung,
konnte sich allerdings nirgendwo durchsetzen,
die Zeitpunkte der anderen Sakkadenarten traten
in keiner Form erwidhnenswert auf. Wie schon
im Kapitel Theoretische Grundlagen dargestellt,
ist von diesen Parametern auch nicht viel mehr
zu erwarten, so daf} sich eine nach den Sakkaden-
arten untergliederte Betrachtung eriibrigt. Die
fehlende Veridnderung der Zeitpunkte, an denen
die Sakkaden gestartet werden, wird als Beleg
fiir Regelung mittels Konzentration angesehen.

A5.5 Sonstiges

Zwei allgemeine Ergebnisse der vorliegenden
Analysen sind nochmals zu betonen:

e Die Reduktion auf vier Parameter (Anti %,
Amp_Exp, V_Anti und V_Reak) war erfolg-
reich. Mit Hilfe dieser lassen sich ein Grofteil
der beobachteten (Fragebogen und Befragung
mittels Proteus) Verhaltensweisen beschreiben.

* Die Teilnehmer konnen situationsspezifische
und sehr individuelle Coping-Strategien ent-
wickeln.

Den Abschlufl dieses Abschnittes bilden Rang-
reihenfolgen der vier Parameter unter verschie-
denen Aspekten. Da sich ein sehr stark indivi-
duelles Verhalten zeigt, werden Rangreihenfol-
gen jeweils fiir die Gesamtstichprobe, die bei-
den Versuchshilften sowie fiir die Teilnehmer
gebildet. Unterschieden wird hierbei nochmals
zwischen dem gesamten Frequenzbereich des
Reizwechsels des SPP und den beiden einzelnen
(0,7-1,2Hz/1,2-1,7Hz). Die Tabelle liest sich
wie folgt: ,,>“ bedeutet, die links vom Symbol
stehende Variation ist weniger beanspruchend,
somit besser als die rechts stehende; ,,~* bedeu-
tet, dal beide benachbarten Variationen unge-
fahr gleich wirken. Das bedeutet fiir die erste
Zelle der Tabelle beispielsweise, SD1 ist besser,
weniger beanspruchend als SD2 und SDO, die
ungefihr gleich wirken.
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Tabellen 41-44: Rangreihenfolge der Parameter des Springenden Punktes

Anti %

Alle Frequenzen

Frg0,7-1,2Hz

Frg1,2-1,7Hz

Gesamtstichprobe:
erste Versuchshalfte:

zweite Versuchshalfte:

SD1 > SD2 ~ SDO
SD2 ~ SD1 > SDO
SD1 > SDO > SD2

SD1 > SD2 > SDO
SD1 > SD2 > SDO
SD1 > SDO > SD2

SD1 ~ SDO > SD2
SD2 > SD1 ~ SDO
SDO ~ SD1 > SD2

Teilnehmer 1: SD2 > SD0 ~ SD1 SDO ~ SD1 > SD2 SD2 > SDO ~ SD1
Teilnehmer 2: SD2 > SDO > SD1 SD2 > SDO > SD1 SDO > SD2 > SD1
Teilnehmer 3: SDO > SD1 > SD2 SDO ~ SD1 ~ SD2 SDO > SD1 > SD2
Teilnehmer 4: SDO > SD1 ~ SD2 SDO > SD2 ~ SD1 SDO > SD1 > SD2
Teilnehmer 5: SD2 > SD1 ~ SDO SD2 > SD1 > SDO SD2 > SD1 ~ SDO
Teilnehmer 6: SD1 > SD2 > SDO SD1 > SD2 > SDO SD2 ~ SDO ~ SD1
Amp_Exp Alle Frequenzen Frq0,7-1,2Hz Frq1,2-1,7Hz
Gesamtstichprobe: SDO > SD1 > SD2 SD2 > SDO > SD1 SDO > SD1 > SD2
erste Versuchshalfte: SDO > SD1 > SD2 SD1 > SDO ~ SD2 SDO > SD1 > SD2
zweite Versuchshalfte: SDO > SD1 > SD2 SD2 > SDO > SD1 SDO > SD1 > SD2
Teilnehmer 1: SDO > SD1 > SD2 128p0 > SD2 SDO ~ SD1 > SD2
Teilnehmer 2: SDO > SD1 > SD2 SD2 > SD1 =~ SDO SDO > SD1 > SD2
Teilnehmer 3: SD1 > SDO > SD2 SD1 > SD2 ~ SDO SD1 > SDO > SD2
Teilnehmer 4: SDO > SD2 ~ SD1 SD2 > SD1 > SDO SDO > SD2 > SD1
Teilnehmer 5: SDO > SD2 > SD1 SD2 > SD1 > SDO SDO > SD2 > SD1
Teilnehmer 6: SDO > SD2 > SD1 SD2 > SD1 > SDO SDO > SD1 > SD2
V_Anti Alle Frequenzen Frq0,7-1,2Hz Frq1,2-1,7Hz
Gesamtstichprobe: SDO > SD1 ~ SD2 SDO > SD2 > SD1 SDO > SD1 > SD2
erste Versuchshalfte: SDO > SD1 ~ SD2 SDO > SD2 > SD1 SDO > SD1 > SD2
zweite Versuchshalfte: SDO > SD2 > SD1 SDO > SD2 > SD1 SDO > SD1 ~ SD2
Teilnehmer 1: SD2 > SDO > SD1 SD2 > SDO > SD1 SD2 > SDO > SD1
Teilnehmer 2: SDO > SD2 > SD1 SDO > SD2 > SD1 SDO > SD2 > SD1
Teilnehmer 3: SD1 > SD2 > SDO SD1 > SD2 > SDO SD1 > SD2 > SDO
Teilnehmer 4: SDO > SD1 > SD2 SDO > SD1 > SD2 SDO > SD1 > SD2
Teilnehmer 5: 133D2 > SD1 SD2 > SD1 SD1 > SD2
Teilnehmer 6: SDO > SD2 > SD1 SDO > SD2 > SD1 SDO > SD2 ~ SD1
V_Reak Alle Frequenzen Frq0,7-1,2Hz Frq1,2-1,7Hz
Gesamtstichprobe: SD1 > SDO > SD2 SD1 > SD2 > SDO SDO > SD2 ~ SD1

erste Versuchshalfte:

zweite Versuchshalfte:

Teilnehmer 1:
Teilnehmer 2:
Teilnehmer 3:
Teilnehmer 4:
Teilnehmer 5:
Teilnehmer 6:

SD1 =~ SDO > SD2
SD1 > SD2 > SDO
SD2 > SDO > SD1
SDO > SD2 > SD1
SD1 > SD2 > SDO
SDO > SD1 > SD2
SD2 ~ SD1
SDO > SD2 > SD1

SD1 > SDO > SD2
SD1 > SD2 > SDO
SD2 > SDO > SD1
SDO > SD2 > SD1
SD1 > SD2 > SDO
SD1 > SDO > SD2
SD1 > SD2
SDO > SD2 ~ SD1

SD= > SD1 > SD2
SDO > SD2 > SD1
SD2 > SDO > SD1
SDO > SD2 > SD1
SD1 > SD2 > SDO
SDO > SD1 > SD2
SD2 > SD1
SDO > SD2 > SD1

12

13

TN 1 hatte im niedrigen Frequenzbereich des SPP

unter SD1-hoch keine ExpreBsakkaden ausgefiihrt.
Teilnehmer 5 hatte unter der Soundbedingung
SDO0-ohne erheblich von der Gesamtstichprobe ab-
weichende Sakkadengeschwindigkeiten (sowohl
fiir Antizipationssakkaden als auch fiir Reaktions-
sakkaden), diese Daten konnen, wie bereits auf Sei-
te 113 geschildert, nicht in die Ergebnisbewertung
mit einbezogen werden.
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B Ergebnisse der spontanen Blick-
verteilung

Das spontane Blickverhalten (SPON) umfal3t
alle Blickbewegungsdaten der Versuchsfahrten,
die wihrend der Fahrten auf der Autobahn auf-
genommen und nicht dem Springenden Punkt
zugeordnet wurden.

Die Daten basieren auf Messungen, die jeweils
ungefihr zwei Minuten lang andauerten.

Ebenso wie bei der Auswertung der Daten des
Springenden Punktes ist nicht zu erwarten, daf
alle Parameter, die sich aus den SPON Daten er-
rechnen lassen, in gleicher Weise geeignet sind,
die Hypothesen zu verifizieren oder falsifizie-
ren. Der Weg, um zu geeigneten Parametern zu
gelangen, ist ebenso aufwendig und im Verlauf
dem i#hnlich, wie er fiir die SPP Daten beschrit-
ten wurde. Tabellen oder Abbildungen werden
in diesem Abschnitt nicht mehr in der Ausfiihr-
lichkeit erklédrt, wie im vorangegangenen Ab-
schnitt. Wenn es dariiber hinausgehenden Kli-
rungsbedarf gibt, wird selbstverstindlich in der
gewohnten Sorgfalt darauf eingegangen, anson-
sten wird auf die Erlduterungen des vorausge-
gangenen Kapitels verwiesen.

Bl Ubersicht iiber die Ergebnisse der
spontanen Blickverteilung

Entsprechend der Tabelle 87 des Abschnittes
Ergebnisse des Springenden Punktes werden
auch beziiglich der Tabelle 89 Lageparameter
und Dispersionsmafle aller SPON Parameter
dargestellt.

Die Parameter werden in einer ersten Stufe in
zwei Gruppen unterteilt:

¢ Sakkaden
¢ Lidschlige

Fiir die Sakkaden und Lidschlige liegt noch
eine weitere Unterteilung in vier verschiedene
Parameter vor:

¢ Anzahlen; dies sind Hiufigkeiten, mit denen
wihrend der einzelnen Messungen Sakkaden
oder Lidschldge durchgefiihrt wurden. Hier
wurde nochmals zwischen zwei Amplituden
(1 und 2) unterschieden. Die mit 1 bezeichne-
ten Parameter der Sakkaden oder Lidschlige
erfiillen als zusétzliches Kriterium, daf} sie
jeweils groBer als 5° sind und somit zur Nor-
mierung der entsprechenden Geschwindigkei-
ten herangezogen werden konnen.

e Amplituden der spontanen Blickverteilung
sind im Gegensatz zu denen des SPP die direkt
gemessenen Werte. Die Amplituden der Lid-
schlige wurden bei der Berechnung als Aqui-
valente fiir vertikale Sakkaden angenommen.

* Geschwindigkeiten (V) wurden wie beim SPP
auf ihre Amplituden bezogen, das heif3t, als
Prozent ihres Normwertes fiir die jeweilige
Amplitude berechnet, Lidschldge wurden dabei
behandelt, als wiren sie vertikale Sakkaden.

* Dauern beschreiben, wie lange eine vertikale
Sakkade oder ein Lidschluf3 andauern.

Zusitzlich treten noch die folgenden Parameter
auf:

¢ Fixationen bezeichnen den Zeitraum (die
Dauer) zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Sakkaden

¢ Intervalle sind die Dauer zwischen zwei Lid-
schldgen.

Des weiteren gibt es von vielen Parametern
noch einen weiteren berechneten, der auch
schon umfassend im Kapitel Theoretische
Grundlagen behandelt wurde:

* Interquartile sind ein Dispersionsmal3, daf} als
eigenstindiger Parameter behandelt wird und
fiir alle oben genannten Parameter, mit Aus-
nahme der Anzahlen zur Verfiigung steht.

Zusitzlich zu den bisher aufgefiihrten Parame-
tern gibt es noch drei sehr spezielle Parameter,
die unter anderem bereits von Galley et al.
(1997) erfolgreich fiir dhnliche Anwendungen
benutzt wurden:

e Anzahl der LidschluBdauern, die ldnger als
190 msec andauern (Dau_Lid_190).

e Anzahl der Fixationen, die ldnger als
600 msec andauern (Dau_Fix_600).

¢ Anzahl der LidschluBintervalle, die linger als
3000 msec andauern (Int_Lid_3000).

Nachstehende Tabelle 45 gibt die SPON Para-
meter in einer Ubersicht wieder, in der auch die
Ergebnisse in Tabelle 89 angeordnet sind.

Auch hier, wie bei den Daten des SPP (siche Ta-
belle 87), gibt es teilweise nennenswerte Unter-
schiede zwischen der ersten und der zweiten
Hilfte der Versuchsfahrten, so dafl als erster
Analyseschritt diesbeziiglich ein Signifikanztest
gerechnet wird.
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Tabelle 45: Parameter der spontanen Blickverteilung

Sakkaden Lidschlédge
Anzahl Anz_Sakk_1 +_2 Anz_Lid_1 +_2
Amplitude Amp_Sakk + _Iqg Amp_Lid +_lqg
Geschwindigkeit V_Sakk +_lg V_Lid +_lg
Dauer Dau_Sakk + _Ig Dau_Lid +_lg +_190
Intervall Dau_Fix +_lg +_600 Int_Lid +_lg +_3000

B2 Reduktion der Anzahl der Parameter
der spontanen Blickverteilung

Auch hier zeigt sich, wie schon bei der Analyse
der SPP-Daten, daf3 eine Reduktion der Anzahl
der verfiigbaren Parameter auf eine Liste der
sinnvollen Parameter notwendig ist. Die Vorge-
hensweise bei der Reduktion der Anzahl der Pa-
rameter entspricht im Groben der, wie sie schon
fiir die SPP-Daten angewendet wurde. Ein we-
sentlicher Unterschied besteht lediglich darin,
dal die Analysen natiirlich nicht in zwei Fre-
quenzbereiche unterteilt werden (die zwei Fre-
quenzbereiche ergaben sich aus der Reizwech-
selfrequenz des SPP).

B2.1 Analyse der Parameter beziiglich der
Teilnehmer

Signifikanzanalyse

Da alle 23 Parameter ausnahmslos hoch signifi-
kant geworden sind, stellt sich hier die Frage
nach einer Reduktion besonders deutlich. Alle
Parameter werden in den néchsten Schritt, die
Korrelationsanalyse, libernommen.

Tabelle 46: Signifikanzanalyse der SPON-Daten beziiglich der Teilnehmer

Teststarke Signifikanz Teststarke Signifikanz

Anz_Sakk_1 164,0 0,000 Anz_Lid_1 306,1 0,000
Anz_Sakk_2 37,1 0,000 Anz_Lid_2 223,2 0,000
Amp_Sakk 305,0 0,000 Amp_Lid 688,2 0,000
Amp_Sakk_lIq 200,8 0,000 Amp_Lid_lq 120,0 0,000
V_Sakk 262,5 0,000 V_Lid 609,4 0,000
V_Sakk_lg 131,4 0,000 V_Lid_lq 96,6 0,000
Dau_Sakk 87,4 0,000 Dau_Lid 307,4 0,000
Dau_Sakk_lq 203,5 0,000 Dau_Lid_lq 99,8 0,000

Dau_Lid_190 282,4 0,000
Dau_Fix 48,1 0,000 Int_Lid 53,6 0,000
Dau_Fix_Iq 40,4 0,000 Int_Lid_Iq 70,4 0,000
Dau_Fix_600 53,5 0,000 Int_Lid_3000 171,6 0,000
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Korrelationsanalyse

Da ein hohes Signifikanzniveau bereits bei einer
Korrelation von 0,05 erreicht wird, fast alle Pa-
rameter hoch signifikant miteinander korrelie-
ren, wird zugunsten der Ubersichtlichkeit der
23x23 Zellen groBen Ergebnismatrix auf die
Darstellung aller Korrelationen kleiner als 0,5
verzichtet (bei einer Darstellung der Korrela-
tionswerte groBer als 0,3 sind noch immer iiber
15% aller Zellen besetzt, erst bei 0,5 sind nur
noch 7% der Zellen besetzt, so daf 0,5 als Gren-
ze aus pragmatischen Griinden gewihlt wird).
Auf die Darstellung leerer Zellen wird aus
Platzgriinden verzichtet.

Das Auffilligste und, obwohl es im Kapitel
Theoretische Grundlagen nicht explizit formu-
liert wurde, theoriekonforme Ergebnis ist, daf
es keine Korrelationen grofier als 0,5 zwischen
den Parametern, die sich aus den Sakkaden und
denen, die sich aus den Lidschligen ableiten,
gibt, daher werden im folgenden diese beiden
Parametergruppen getrennt behandelt.

Grundsitzlich kann festgehalten werden, daB in
der Regel die Interquartile oder andere Unter-
gruppen eines Parameters mit dem urspriingli-
chen Parameter korrelieren.

Tabelle 47: Korrelationsanalyse der SPON-Daten bezliglich der Teilnehmer

Anz_Sakk_1 Anz_Sakk_2 Amp_Sakk Amp_Sakk_lg V_Sakk Dau_Sakk Dau_Fix Dau_Fix_lg
Anz_Sakk_2 0,70
Amp_Sakk 0,69
Amp_Sakk_lg 0,53 0,81
V_Sakk_lIq 0,64
Dau_Sakk 0,76 0,63
Dau_Sakk_lq 0,53 0,73 0,52
Dau_Fix -0,55 -0,80
Dau_Fix_lg -0,65 -0,88 0,75
Dau_Fix_600 -0,58 -0,83 0,96 0,82
Anz_Lid_1 Anz_Lid_2 Amp_Lid Amp_Lid_lg V_Lid Dau_Lid Dau_Lid_lg Int_Lid Int_Lid_lq
Anz_Lid_2 0,91
Amp_Lid_lq 0,52
V_Lid 0,94 0,58
V_Lid_lg 0,57 0,60 0,64
Dau_Lid_190 0,70 0,72
Int_Lid -0,79 -0,87
Int_Lid_Ig -0,82 -0,90 0,82
Int_Lid_3000 -0,84 -0,92 0,91 0,93
Sakkaden

Anz_Sakk 1 korreliert auBBer mit Anz_Sakk 2
(was nicht sehr spannend ist, da Anz_Sakk_1
eine Teilmenge von Anz_Sakk_2 darstellt), mit
den Sakkadenamplituden und negativ mit den
Fixationsdauern. Uberraschenderweise korre-
liert Anz_Sakk_2 jedoch nicht mehr mit den
Sakkadenamplituden.

Die Sakkadenamplituden korrelieren mit den
Sakkadendauern. Dieser Zusammenhang ist

nicht sehr iiberraschend, da die Sakkadendauer
direkt von der Amplitude abhiingt. Der fehlende
Zusammenhang zwischen den Sakkadenampli-
tuden und den Sakkadengeschwindigkeiten, der
von Collewijn et al. (1988) postuliert wurde, ist
nicht mehr festzustellen, da die Geschwindig-
keiten in Abhingigkeit der Amplitudengrofie
normiert wurden.
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Die Sakkadendauern unterscheiden sich unter-
einander kaum, korrelieren jedoch mit den
Sakkadenamplituden.

Bei den Fixationsdauern wird der hochste Kor-
relationskoeffizient mit der Anzahl der Fixatio-
nen, die lidnger als 600msec andauern, von
0,9564 erreicht. Dies 143t den Schlufl zu, daf es
nur sehr wenige Fixationsdauern unter 600 msec
gegeben haben kann. Es ist mit hoher Wahr-
scheinlichkeit auf das lange Fahren auf der Au-
tobahn zuriickzufiihren. Gegebenenfalls konnte
dieser Parameter so verdndert werden, daf} er
nur die Anzahl der Fixationen betrachtet, die
noch erheblich lidnger als 600 msec andauern,
sinnvoll scheint ein doppelt so langer Zeitraum.

Die Parameter der Sakkaden fiir die weitere
Analyse ergeben sich fast natiirlich, aus den fiinf
Parametergruppen stammt jeweils ein Parame-
ter, der die gesamte Parametergruppe reprisen-
tieren kann (siehe Tabellen 46 und 47).

e Anz_Sakk_1

Die Wahl zwischen Anz_Sakk 1 und
Anz_Sakk 2 wird durch die Korrelationen mit
Amp_Sakk 1 entschieden, des weiteren hat
Anz_Sakk_1 in der Signifikanzanalyse den ho-
heren Wert in der Teststirke. Eine bessere theo-
retische oder datenbasierte Entscheidungsgrund-
lage konnte nicht gefunden werden.

¢ Amp_Sakk
Als Entscheidungsgrundlage dient die Fest-
stellung, dal Amp_Sakk auf sich marginal
hohere Korrelationen als Amp_Sakk_Iq ver-
eint, des weiteren hat auch Amp_Sakk in der
Signifikanzanalyse den hoheren Wert in der
Teststirke.

e V_Sakk
Da V_Sakk und V_Sakk_Iq nur miteinander
korrelieren, wird einzig die in der Signifi-
kanzanalyse ermittelte hohere Teststirke als
Entscheidungskriterium fiir V_Sakk herange-
zogen.

¢ Dau_Sakk
Die Wahl fillt auf Dau_Sakk aufgrund der ho-
heren Korrelationskoeffizienten, die hohere
Teststirke weist jedoch Dau_Sakk_Iq auf.

¢ Dau_Fix_600
Bei den drei Parametern der Fixationsdauer
fallt die Wahl trotz der oben genannten Ein-
schriankung auf Dau_Fix_600 aufgrund der et-
was hoheren Korrelationen mit den anderen

beiden Fixationsdauer-Parametern sowie der
etwas besseren Teststirke, der Malus, nicht so
hoch mit den Amplituden zu korrelieren,
wiegt dagegen nicht so schwer.

Lidschlége

Die hochsten Korrelationen werden von den Pa-
rametern des Lidschluf’ erzielt, hier liegen so-
gar sechs Werte tiber 0,9.

Die Anzahl der Lidschlidge korrelieren mit den
Lidschludauern.

Die LidschluBamplituden korrelieren mit den
LidschluBgeschwindigkeiten.

Dau_Lid_190 korreliert einzig mit den Lid-
schluBdauern, bei denen insbesondere auffillt,
dafl Dau_Lid sowie Dau_Lid_Iq nicht miteinan-
der korrelieren, was eine bemerkenswerte Ab-
weichung zu allen anderen Parametern darstellt.

Auch hier ist festzustellen, daf3 aus jeder der
fiinf Parametergruppen jeweils einer &dhnlich
wie bei den Sakkaden die gesamte Parameter-
gruppe stellvertreten kann (sieche Tabellen 46
und 47).

e Anz_Lid_1
Dieser Parameter erhilt den Vorzug gegen-
tiber Anz_Lid_2 aufgrund der hoheren Test-
stirke in der Signifikanzanalyse.

e Amp_Lid
Amp_Lid weist die hohere Teststarke in der
Signifikanzanalyse auf.

e V_Lid
Gegeniiber V_Lid_Iq weist V_Lid die hohe-
ren Korrelationsparameter auf und die hohere
Teststédrke in der Signifikanzanalyse.

e Dau_Lid_190
Bei den  LidschluBdauern  dominiert
Dau_Lid_190 die anderen beiden Parameter
seiner Parametergruppe dadurch, daB er allein
mit den anderen beiden hohe Korrelationen
aufweist. In der Teststdrke in der Signifikanz-
analyse ist er nur etwas schlechter als der
Gruppenbeste.

e Int_Lid_3000
Aus der Gruppe der Lidschluflintervallpara-
meter fiihrt Int_Lid_3000 die Gruppe in jeder
Disziplin an.
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Diskriminanzanalyse

Das Ergebnis der Diskriminanzanalyse zeigt
eine Vierteilung. Die Diskriminanzfunktion 5
wird von keinem der zehn Parameter mit den
hochsten Werten belegt. Die Gruppenzugehérig-
keiten sind bei fast allen Parametern sehr ein-
deutig, sie laden aufler auf der Gruppe, zu der
sie zugeordnet sind, kaum noch auf andere
Gruppen. Dies 14t sehr gute Ergebnisse bei der
Klassifikationsmatrix erwarten. Die Diskrimi-
nanzanalyse stellt groftenteils die bereits aus
der Signifikanzanalyse bekannten Zusammen-
hinge wieder her.

Die LidschluBgeschwindigkeit bildet gemein-
sam mit der LidschluBamplitude die erste
Gruppe.

Die zweite Gruppe bilden die Anzahlen der ver-
schiedenen LidschluBparameter wie die der Lid-
schlége, die ldnger als 3000 msec andauern, und
die der Lidschlu8dauern, die ldnger als 190 msec
andauern, als letzter Parameter, der augen-
scheinlich (inhaltlich) nicht so gut in diese
Gruppierung pait, tritt hier die Sakkadenge-
schwindigkeit auf.

Die dritte Gruppe setzt sich aus Sakkadenpara-
metern zusammen. Sie wird dominiert von der
Sakkadendauer, gefolgt von der Sakkadenampli-
tude und der Anzahl der Sakkaden.

Die Anzahl der Fixationsdauern, die ldanger als
600msec andauern, bildet vollig eigenstindig
eine vierte Gruppe.

Tabelle 48: Diskriminanzanalyse der SPON-Daten
beziiglich der Teilnehmer

Funk1 Funk2 Funk3 Funk4 Funk5
V_Lid 0,785 -0,143 0,034 0,076 0,397
Amp_Lid 0,775 -0,083 -0,165 -0,181 0,512
Anz_Lid_1 0,159 0,757 0,081 -0,058 0,224
Int_Lid_3000 -0,001 -0,608 -0,161 0,474 -0,035
Dau_Lid_190 -0,231 -0,569 0,094 0,249 0,342
V_Sakk 0,316 -0,553 0,249 -0,140 -0,227
Dau_Sakk -0,050 -0,000 0,634 -0,079 0,075
Amp_Sakk -0,266 -0,074 0,584 -0,106 0,456
Anz_Sakk_1  -0,180 -0,080 0,491 0,266 0,314
Dau_Fix_600 0,113 0,271 -0,047 -0,465 -0,064

Klassifikationsmatrix

Die Gruppierungen, wie sie von der Diskrimi-
nanzanalyse vorgeschlagen wurden, ordnen die
Teilnehmer in 1364 von 1543 Fillen richtig zu
(88,4%). Bei einer zufilligen Verteilung wire
eine Trefferquote von 16% zu erwarten gewe-
sen. Dies ist als ein hervorragendes Ergebnis zu
werten.

Tabelle 49: Klassifikationsmatrix der SPON-Daten
bezliglich der Teilnehmer

Teilnehmer 1 2 3 4 5 6 Row

1 176 22 3 1 6 208
2 13 138 2 14 167
3 22 17 314 12 7 2 374
4 4 12 14 237 267
5 2 1 2205 1 211
6 4 18 294 316
Column 215 195 352 252 212 317 1543

B2.2 Analyse der Parameter beziiglich der
Sounds

Signifikanzanalyse

In Anbetracht der Ergebnisse der Tabelle 46 Si-
gnifikanzanalyse der SPON-Daten beziiglich
der Teilnehmer nimmt es eher Wunder, daB es
bei der entsprechenden Analyse beziiglich der
Sounds tiberhaupt Parameter gibt, die nicht si-
gnifikant werden (auch wenn es nur drei Para-
meter beim LidschluB sind, andererseits steht
diesem Ergebnis auch das Ergebnis der Tabelle
14 Signifikanzanalysen der SPP-Daten beziig-
lich des Sounds gegeniiber, bei dem gerade ein-
mal ein einziger Parameter signifikant zwischen
den drei Soundbedingungen unterscheidet).

Bei dem nichsten Analyseschritt, der Korrela-
tionsanalyse, werden die drei nicht signifikant
gewordenen  Parameter des  Lidschluf’,
Amp_Lid, Amp_Lid_Iq sowie Int_Lid, nicht
mehr beriicksichtigt, alle anderen werden wie
gehabt beibehalten.
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Tabelle 50: Signifikanzanalyse der SPON-Daten beziiglich der Sounds

Teststérke Signifikanz Teststérke Signifikanz

Anz_Sakk_1 25,61565 0,000 Anz_Lid_1 10,05101 0,000

Anz_Sakk_2 51,44057 0,000 Anz_Lid_2 8,65435 0,000

Amp_Sakk 33,25346 0,000

Amp_Sakk_lg 16,91062 0,000

V_Sakk 10,84323 0,000 V_Lid 5,88887 0,003

V_Sakk_lg 6,55421 0,001 V_Lid_lq 12,79585 0,000

Dau_Sakk 112,19171 0,000 Dau_Lid 6,55202 0,001

Dau_Sakk_lqg 7,74253 0,000 Dau_Lid_lg 9,21294 0,000
Dau_Lid_190 17,83588 0,000

Dau_Fix 23,48744 0,000

Dau_Fix_lq 14,54899 0,000 Int_Lid_lg 5,36903 0,005

Dau_Fix_600 41,30500 0,000 Int_Lid_3000 7,92704 0,000

Korrelationsanalyse Lidschlége

Da die Korrelationsanalyse beziiglich der Teil-
nehmer vollstidndig war (jeder Parameter ging in
die Analyse mit ein), wird auf eine wiederholte
komplette Darstellung der Tabelle 47 verzichtet.
Es wird nur der Teil, der die Lidschlédge betrifft,
dargestellt, weil sich hier durch das Weglassen
dreier Parameter das Bild der Tabelle etwas
gewandelt hat.

Die Analyse dieser Ergebnisse entspricht fiir die
Sakkadenparameter der Teilnehmer, die Abwei-
chungen bei den Parametern der Lidschlige
werden jedoch nochmals analysiert.

Die hochsten Korrelationen werden von den Pa-
rametern des Lidschluf’ erzielt, hier liegen im-
mer noch vier Werte iiber 0,9.

Die Anzahl der Lidschlidge korrelieren mit den
Lidschludauern.

Dau_Lid_190 korreliert einzig mit den Lid-
schluBdauern, bei denen insbesondere auffillt,
dafl Dau_Lid sowie Dau_Lid_Iq nicht miteinan-
der korrelieren, was eine bemerkenswerte Ab-
weichung zu allen anderen Parametern darstellt.

Auch hier ist festzustellen, daB3 aus jeder der
nunmehr vier Parametergruppen jeweils einer,
dhnlich wie bei den Sakkaden, die gesamte Pa-
rametergruppe stellvertreten kann.

Tabelle 51: Korrelationsanalyse der SPON-Daten (Lidschlage) bezuglich der Sounds

Anz_Lid_1 Anz_Lid_2 V_Lid Dau_Lid Dau_Lid_lg Int_Lid_lq
Anz_Lid_2 0,91
V_Lid_lq 0,64
Dau_Lid_190 0,70 0,72
Int_Lid_lq -0,82 -0,90
Int_Lid_3000 -0,84 -0,92 0,93




126

Ergebnisdarstellung

e Anz_Lid_1
Dieser Parameter hat gegeniiber Anz_Lid_2
den Vorzug aufgrund der hoheren Teststéirke
in der Signifikanzanalyse (sieche Tabelle 50)
bekommen.

e V_Lid_Iq
Gegeniiber V_Lid weist V_Lid_Iq die hohere
Teststiarke in der Signifikanzanalyse (sieche
Tabelle 50) auf.

e Dau_Lid_190

Bei den Lidschlu3dauern dominiert
Dau_Lid_190 die anderen beiden Parameter
seine Parametergruppe dadurch, daf3 allein er
mit den anderen beiden hohe Korrelationen
aufweist. In der Teststirke in der Signifikanz-
analyse (siehe Tabelle 50) fiihrt dieser Parame-
ter als Gruppenbester auch die anderen beiden
an.

e Int_Lid_3000
Aus der Gruppe der LidschluBlintervallpara-
meter fiihrt Int_Lid_3000 die Gruppe in jeder
Disziplin an.

Es haben sich folglich gegeniiber der Analyse
der SPON-Daten beziiglich der Teilnehmer nur
folgende zwei Anderungen ergeben:

¢ Es tritt kein Parameter der LidschluBamplitu-
den mehr auf.

* Die LidschluBgeschwindigkeiten werden durch
die Interquartile vertreten.

Diskriminanzanalyse

Das Ergebnis der Diskriminanzanalyse iiber-
zeugt nicht so recht, bei nur zwei moglichen
Diskriminanzfunktionen ist auch nicht sehr viel
mehr zu erwarten. Es fillt jedoch schon unange-
nehm auf, da} nicht einmal die Zuordnung zu
den physiologischen Urspriingen (Sakkaden/
Lidschldge) korrekt erfolgt. Dadurch, dal die
Funktionswerte der Diskriminanzfunktionen
auch nicht sehr hoch sind, ist auch keine iiber-
miflig priazise Zuordnung bei der Klassifika-
tionsmatrix zu erwarten.

Tabelle 52: Diskriminanzanalyse der SPON-Daten
beziiglich der Sounds

Funk 1 Funk 2
Dau_Sakk 0,756 0,169
Dau_Fix_600 0,409 -0,374
Dau_Lid_190 -0,304 -0,030
Anz_Lid_1 -0,228 -0,022
Anz_Sakk_1 -0,018 0,629
V_Sakk 0,049 -0,401
V_Lid_lq -0,131 0,384
Int_Lid_3000 0,148 0,240

Klassifikationsmatrix

Bei der Klassifikationsmatrix wurden 845 von
1543 (54,8%) Messungen korrekt zugeordnet.
Bei einer zufilligen Verteilung wiren 33% zu
erwarten gewesen. Die korrekten Zuordnungen
liegen zwar deutlich tiber dem Wert fiir eine Zu-
fallsverteilung, doch ist dieses Ergebnis als ge-
rade noch befriedigend einzustufen.

Tabelle 53: Klassifikationsmatrix der SPON-Daten
beziiglich der Sounds

Sounds SDO SD1 SD2 Row
SDO 257 121 82 460
SD1 179 286 112 577
SD2 80 124 302 506
Column 516 531 496 1543

B2.3 Analyse der Parameter beziiglich der
Bereiche

Signifikanzanalyse

Bei den Sakkaden verbleiben fiir die sich an-
schlieBenden Analysen nur noch Parameter aus
vier Gruppen. Es fehlen die Sakkadenamplitu-
denparameter. Bei den Lidschldgen sind sogar
nur noch zwei Parameter fiir die Analysen ver-
blieben.
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Tabelle 54: Signifikanzanalyse der SPON-Daten beziig-
lich der Bereiche

Teststarke Signifikanz

Anz_Sakk_2 140,67147 0,000
V_Sakk 200,90811 0,000
V_Sakk_lg 80,63698 0,003
Dau_Sakk 120,14301 0,001
Dau_Fix 130,13170 0,000
Dau_Fix_lg 150,61180 0,000
Dau_Fix_600 130,82172 0,000
Amp_Lid_lg 80,35538 0,004
Dau_Lid_190 60,77719 0,009
Korrelationsanalyse

Die bekannte Tabelle der Korrelationsanalyse
ist auf ein Minimum reduziert. Da die Parameter
Dau_Sakk sowie Amp_Lid_Iq und Dau_Lid_190
mit den anderen Parametern nicht korrelieren,
treten sie in der Korrelationsmatrix nicht mehr
auf. Sie diirfen jedoch nicht versehentlich unter-
schlagen werden. Anz_Sakk_2 iibernimmt die
Position, die ansonsten Anz_Sakk_1 innehatte.
Bei den Sakkadengeschwindigkeiten verfiigt
V_Sakk iiber die hohere Teststirke. Nur bei den
Parametern der Fixationsdauer ist eine ,,grof3e-
re* Auswahl moglich. Dau_Fix_600 hat zwar
immer noch die hoheren Korrelationen, weist
aber nicht die hochste Teststirke auf, so daf} die
Wahl auf Dau_Fix_Iq fiir die weitere Analyse
fallt.

Tabelle 55: Korrelationsanalyse der SPON-Daten
bezlglich der Bereiche

Anz_Sakk_2 V_Sakk Dau_Fix Dau_Fix_lq

V_Sakk_Ig 0,64

Dau_Fix -0,80

Dau_Fix_lg -0,88 0,75
Dau_Fix_600  -0,83 0,96 0,82
Diskriminanzanalyse

Diese Diskriminanzanalyse ist so gut wie aussa-
geneutral und hier nur der Vollstindigkeit hal-
ber aufgefiihrt, und um zu sehen, ob sich mit
Hilfe dieser sechs Parameter eine sinnvolle

Gruppenvorhersage ermdglichen 146t. Aufgrund
der eher mittleren Funktionswerte der Diskrimi-
nanzanalyse ist jedoch keine gute Voraussage
Zu erwarten.

Tabelle 56: Diskriminanzanalyse der SPON-Daten
beziiglich der Bereiche

Funk 1
V_Sakk -0,710
Dau_Fix_Iq 0,614
Anz_Sakk_2 -0,595
Dau_Sakk 0,541
Amp_Lid_Iq -0,449
Dau_Lid_190 -0,404

Klassifikationsmatrix

Mit 866 von 1543 (56,1 %) richtig zugeordneten
Messungen liegt diese Zuordnung nur unwe-
sentlich liber der bei einer Zufallsverteilung
(50%). Siehe auch die Diskussion der entspre-
chenden Analysen der SPP-Daten auf Seite 89.

Tabelle 57: Klassifikationsmatrix der SPON-Daten be-
ziiglich der Bereiche

Bereich 1 2 Row
1 385 286 671
2 391 481 872
Column 776 767 1543

B2.4 Analyse der Parameter beziiglich der
Fahrten

Signifikanzanalyse

Das Ergebnis der Signifikanzanalyse entspricht
dem der Analyse der Parameter beziiglich der
Teilnehmer. Die meisten Parameter weisen hier
eine etwas geringere Teststirke auf als bei
obiger Analyse (als Ausnahme hervorzuheben
ist hier V_Sakk mit einem Wert fiir die Teststér-
ke von 1190).
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Tabelle 58: Signifikanzanalyse der SPON-Daten beziiglich der Fahrten

Teststarke Signifikanz Teststarke Signifikanz
Anz_Sakk_1 67,35258 0,000 Anz_Lid_1 138,11936 0,000
Anz_Sakk_2 41,62581 0,000 Anz_Lid_2 134,30754 0,000
Amp_Sakk 222,20755 0,000 Amp_Lid 575,94053 0,000
Amp_Sakk_lq 76,51843 0,000 Amp_Lid_lg 79,15547 0,000
V_Sakk 1190,28696 0,000 V_Lid 626,63038 0,000
V_Sakk_Iq 139,82182 0,000 V_Lid_lq 63,22346 0,000
Dau_Sakk 192,30938 0,000 Dau_Lid 113,92110 0,000
Dau_Sakk_lq 67,93996 0,000 Dau_Lid_lq 38,12585 0,000
Dau_Lid_190 109,28717 0,000
Dau_Fix 31,78001 0,000 Int_Lid 34,30651 0,000
Dau_Fix_lq 31,20095 0,000 Int_Lid_lg 40,11560 0,000
Dau_Fix_600 37,22986 0,000 Int_Lid_3000 100,86407 0,000
Korrelationsanalyse * Dau_Fix_600 stellt auch eine eigene Gruppe

Die Korrelationsanalyse entspricht selbstver-
stiandlich der, wie sie in Tabelle 47 dargelegt ist,
die SchluBlfolgerungen sind entsprechend die-
selben.

Diskriminanzanalyse

Das Ergebnis der Diskriminanzanalyse sind
zehn Diskriminanzfunktionen, jedoch sind nicht
alle Diskriminanzfunktionen auch mit einem am
hochsten ladenden Parameter besetzt (die Dis-
kriminanzfunktionen 8 bis 10 haben keinen am
hochsten ladenden Parameter). In der Regel la-
den die Parameter nur auf eine Gruppe sehr
hoch, nicht aber auf mehreren.

* V_Sakk bildet alleine eine Gruppe.

e Amp_Lid und V_Lid bilden gemeinsam eine
Gruppe (sie korrelieren mit 0,9357).

e Amp_Sakk und Dau_Sakk bilden auch ge-
meinsam eine Gruppe (sie korrelieren mit
0,7613).

e Anz_Lid_1 und Int_Lid_3000 bilden eine ge-
meinsame Gruppe (sie korrelieren mit 0,8412;
Int_Lid_3000 lddt noch auf die Funktion 6,
die von Dau_Fix_600 dominiert wird).

e Dau_Lid_190 ist eine Gruppe fiir sich (ladt
aber auch noch auf die Funktion 9, die ohne
fiihrenden Parameter geblieben ist).

dar (14dt noch etwas auf die Funktionen 7 und
10, letztere ist ohne fiithrenden Parameter ge-
blieben).

* AnzSakk_1 ist eine eigene Gruppe.

Das Ergebnis der Diskriminanzanalyse bilden
sieben Gruppen, wobei die Gruppen, die aus
zwel Parametern bestehen, auch schon vorher
hohe Korrelationen aufzeigten. Die Eindeutig-
keit der Zuordnung und die Hohe der Funktions-
werte der Diskriminanzfunktion lassen eine gute
Vorhersagefihigkeit der Diskriminanzfunktio-
nen erwarten.

Tabelle 59: Diskriminanzanalyse der SPON-Daten
bezliglich der Fahrten

Funk1 Funk2 Funk3 Funk4 Funk5
Amp_Sakk 0,848 -0,096 0,205 0,269 -0,029
Dau_Sakk 0,786 -0,044 0,011 0,062 -0,225
V_Sakk 0,021 0,844 -0,272 0,333 0,195
Amp_Lid -0,221 0,286 0,746 -0,092 0,258
V_Lid -0,262 0,375 0,702 0,179 0,118
Anz_Lid_1 -0,259 -0,149 0,207 0,713 0,140
Int_Lid_3000 0,208 -0,143 -0,049 0,672 0,330
Dau_Lid_190 0,204 0,046 0,099 -0,051 -0,631
Dau_Fix_600 0,000 -0,043 -0,006 0,036 0,244
Anz_Sakk_1 0,385 -0,028 0,125 0,202 -0,109
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Fortsetzung Tabelle 59

Funk 6 Funk7 Funk8 Funk9 Funk 10
Amp_Sakk 0,022 -0,031 -0,060 -0,123 -0,369
Dau_Sakk 0,092 0,135 0,122 0,399 -0,354
V_Sakk -0,120 -0,054 0,078 -0,176 -0,097
Amp_Lid -0,308 -0,010 0,289 0,224 -0,097
V_Lid 0,258 0,137 -0,325 0,239 0,064
Anz_Lid_1  -0,254 0,323 0,285 0,258 -0,157
Int_Lid_3000 0,506 0,126 -0,045 -0,255 0,187
Dau_Lid_190 0,179 0,343 0,248 -0,523 0,246
Dau_Fix_600 0,630 0,472 -0,206 -0,277 0,445
Anz_Sakk_1 0,582 -0,598 0,248 -0,141 0,068

Klassifikationsmatrix

Aus der Klassifikationsmatrix 148t sich ablesen,
daB 1333 von 1433 Messungen (93,0%) den
Fahrten richtig zugeordnet werden konnen. Bei
einer Zufallsverteilung wire eine Trefferquote
von 5,6% zu erwarten gewesen. Dies ist ein
tiberragend deutliches Ergebnis.

B3 Gesamtbetrachtung zur Reduktion der
Parameter der spontanen Blickverteilung

Ahnlich wie bei den Parametern des Springen-
den Punktes scheint es sinnvoll, eine Reduktion
der verfiigbaren Parameter durchzufiihren, je-
doch geschieht dies bei den Daten der spontanen
Blickverteilung unter anderen Voraussetzungen.
Ging es bei den Daten des Springenden Punktes
im Wesentlichen darum, aus jeder Parameter-
gruppe den oder, wie sich dann gezeigt hat, die
bestgeeigneten Parameter auszuwihlen, wobei
die Systematik, mit der die verschiedenen Para-
meter zusammenhéngen, deutlich klarer und vor
allem einfacher war, so stellt sich hier die Frage
unter einem ginzlich anderen Vorzeichen: Ei-
nerseits existieren mehr vollig unterschiedliche
Parameter als beim Springenden Punkt, anderer-
seits setzt sich die Parametervielfalt beinahe
zur Hilfte aus Teilmengen der eigentlichen Pa-
rameter zusammen. Eine schlichte Auswahl, ob
die eine oder andere Teilmenge besser oder
schlechter geeignet ist, in die reduzierte Parame-
terliste aufgenommen zu werden, vereinfacht
die Fragestellung einer Reduktion der Parameter
auf eine nur unbefriedigende Weise.

Tabelle 60: Klassifikationsmatrix der SPON-Daten beziiglich der Fahrten

Fahrtnummer 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Row
1 54 3 1 58
2 50 50
3 82 2 1 85
4 10 2 105 5 1 123
5 1 2 114 18
6 41 1 1 43
7 98 3 2 3 106
8 1 2 80 1 84
9 79 1 80
10 1 71 9 1 85
11 2 2 87 91
12 2 13 70 2 87
13 51 2 53
14 72 72
15 1 7 75 83
16 2 71 1 1 75
17 3 121 124
18 1 2 1112 116
Column 70 53 85 111 14 42 105 87 79 78 111 76 58 73 80 73 124 114 1433
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Bei den Parametern des Springenden Punktes
war eine Menge von vier avisiert worden (was
sich dann auch erfiillte, obwohl sich die Zusam-
mensetzung dieser Parameterliste nicht in der
Form ergab, wie es erwartet wurde), eine Para-
meterliste fiir die spontanen Blickverteilungen
in dieser Grofenordnung wire wiinschenswert.
Der eigentliche Grund, warum nicht wesentlich
mehr als vier verschiedene Parameter in der Li-
ste der reduzierten Parameter sein sollten, liegt
darin, daf} keine Konzepte bekannt sind, die we-
sentlich mehr als vier Dimensionen beinhalten.
(Zum Beispiel kommt der EZ34-Fragebogen
mit vier Dimensionen aus, der TLX-Fragebogen
benutzt sechs, kumuliert sie dann jedoch auf
eine einzige, der BLV-Fragebogen, der als Basis
fiir die Befragung mittels Proteus diente, geht
auch von vier verschiedenen Dimensionen aus.)
Wesentlich mehr als vier Dimensionen, um Be-
anspruchung oder Monotonie zu beschreiben,
wiren also eher unwahrscheinlich.

Die weitere Vorgehensweise lehnt sich an der
bereits erfolgreich mit den Springenden Punkt-
Daten praktizierten an. Die Parameter werden
an der Vorhersagegiite der verschiedenen Befra-
gungsmethoden gemessen. Eine Besonderheit
gegeniiber den Springenden Punkt-Daten besteht
darin, dal bereits vielfdltige Untersuchungen
zum spontanen Blickverhalten vorliegen, die zur
Analyse/Interpretation der Analyseschritte je-
weils mit herangezogen werden konnen.

Die bereits mehrfach aufgezeigte deutliche
Trennung der Parameter der spontanen Blick-
verteilung in ihre verschiedenen Quellen (Sak-
kaden/Lidschlédge) wird hier nicht nur beibehal-
ten, sondern zum Prinzip erhoben. Alle folgen-
den Analysen werden fiir beide Parametergrup-
pen getrennt vorgenommen.

Von den urspriinglich 23 Parametern der sponta-
nen Blickverteilung haben sich bei den Sakka-
denparametern die folgenden fiinf fiir eine wei-
tergehende Betrachtung qualifiziert:

e Anz_Sakk_1 Anzahl der Sakkaden (bei ei-
ner Analyse liegt Anz_Sakk_ 2
vorne)

e Amp_Sakk  Sakkadenamplitude

e V_Sakk Sakkadengeschwindigkeit

e Dau_Sakk Sakkadendauer

e Dau_Fix_600 Anzahl der Fixationen, die
langer als 600 msec andauern
(bei einer Analyse bekam

Dau_Fix_Iq den Zuschlag)

Bei den Lidschldgen sind es diese fiinf Parame-
ter:

e Anz_Lid_1 Anzahl der Lidschlige

* Amp_Lid LidschluBamplitude (bei einer
Analyse wird Amp_Lid_Iq
favorisiert)

* V_Lid LidschluBgeschwindigkeit

(einmal liegt V_Lid_Iq vorne)

e Dau_Lid 190 Anzahl der LidschluBdauern,
die ldnger als 190 msec andau-

ern
e Int_Lid 3000 Anzahl der LidschluB8inter-
valle, die langer als 3000 msec

andauern

Deutlich ist an der obigen Aufzidhlung abzulesen,
dafl aus jeder Parametergruppe ein Vertreter in
die ndchsten Auswerteschritte einbezogen wird.

B3.1 Implikationen beziiglich der Befragung

mittels Proteus

In Tabelle 61 und den nichsten Tabellen sind
bereits nur noch die Korrelationen eingetragen,
die zum einen hoch signifikant sind, zum ande-
ren einen Korrelationskoeffizienten grofler als
0,3 aufweisen, wie es bereits mit Erfolg fiir die
Analysen der SPP-Daten angewendet wurde.
Fiir Tabelle 61 hat diese Vorgehensweise ein
wenig verheerende Konsequenzen, drei Werte

Tabelle 61: Korrelationsanalysen der SPON-Daten beziiglich der Befragung mittels Proteus

Sakkaden Abgelenkt Interessiert Schlafrig Aufmerksam Gelangweilt Wach
Amp_Sakk -0,43

Lidschlage Abgelenkt Interessiert Schlafrig Aufmerksam Gelangweilt Wach
Dau_Lid_190 -0,33 0,32
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verdienen in aller Regel mitnichten den Aus-
druck Tabelle.

Es bleibt dennoch festzuhalten, daf3 diese drei
Korrelationen zwischen Sakkadenamplituden
und Abgelenkt sowie zwischen Anzahl der Lid-
schluBdauern lidnger als 190msec und Interes-
siert sowie Gelangweilt auftreten. Dies hebt in
dieser ersten Analyse die beiden physiologi-
schen Parameter in besonderer Weise hervor.

B3.2 Implikationen beziiglich des TLX- und des

EZ34-Fragebogens

Im Gegensatz zu den Ergebnissen der vorheri-
gen Analyse ist Tabelle 62 noch immer sehr gut
gefiillt.

Lidschlige

Bei den Lidschldgen ldBt sich dhnliches wie
bei den Sakkaden beobachten. Der Parameter
Int_Lid_3000 wird vollstindig von Anz_Lid_1
abgedeckt, ebenso ist Amp_Lid in V_Lid voll-
standig erklért. Der Parameter Dau_Lid_190 be-
legt vollig andere Korrelationen als die bereits
erwihnten und steht somit fiir sich allein.

B4 Anwendung der reduzierten Parameter-
liste der spontanen Blickverteilungen

Obige Analysen ergeben diese fiinf Parameter
fiir die reduzierte Parameterliste der spontanen
Blickverteilungen:

Tabelle 63: Reduzierte Parameterliste der spontanen
Blickverteilung

Sakkaden
Bei den Ergebnissen der Sakkadenparameter — Sakkaden:
lassen sich zwei Parameter hervorheben: * Anz_Sakk_1 Anzahl der Sakkaden
Anz_Sakk_1 und Amp_Sakk. Diese beiden Pa- ¢ Amp_Sakk Sakkadenamplitude
rameter korrelieren zwar, abgesehen von jeweils . N
. . . Lidschlage:
einem Fragebogenparameter, viermal mit den- e Az Lid 1 Anzahl der Lidschia
selben Parametern, jedoch bergen die verblei- nzﬁ 14 pza ertidsc 'ag'e )
benden Parameter keinen zusitzlichen Erkennt-  * V-tid LidschluBgeschwindigkeit
e Dau_Lid_190 Anzahl der Lidschlage, die langer als

nisgewinn. Die Korrelationen des Parameters
V_Sakk werden vollstindig auch von Amp_Sakk
erklirt (ein kleiner Wermutstropfen bleibt an
dieser Stelle, da V_Sakk mit TD rund 30% ho-
her korreliert) und die Korrelationen Dau_Sakk
werden in gleicher Weise von Anz_Sakk_1 er-
klart.

190 msec andauern

Wie schon bei der Analyse der Daten des Sprin-
genden Punktes werden im folgenden die fiinf
Parameter der reduzierten Parameterliste beziig-

Tabelle 62: Korrelationsanalysen der SPON-Daten beziiglich TLX- und EZ34-Fragebogen

Sakkaden MWWL  MD PD D OoP EF FR MOOD  DEFI EFFI  TENS
Mental  Physical Temporal Operational Effort Frustration Mood Defizenz Effizienz Tension
Demand Demand Demand Performance

Anz_Sakk_1 -0,34  -0,37 0,40 0,39 0,33

Amp_Sakk -0,41 -0,36 0,40 0,50 -0,31

V_Sakk -0,58 0,33

Dau_Sakk -0,31 -0,32 0,31 0,34

Lidschlage MWWL  MD PD D oP EF FR MOOD  DEFI EFFI  TENS

Anz_Lid_1 -0,40 -0,41 -0,31 0,51 0,31

Amp_Lid -0,39 -0,43 0,41 0,40

V_Lid -0,43 -0,33 -0,34 -0,45 0,47 0,45

Dau_Lid_190 0,44 0,30

Int_Lid_3000 0,36 0,32 0,30 -0,53
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lich ihrer Vorhersagekraft fiir das Fahrerverhal-
ten bei den unterschiedlichen Soundbedingun-
gen sowie das Fahrerverhalten der einzelnen
Versuchsteilnehmer getestet, und es wird der
Zeitverlauf der Daten dieser Parameter in der
bekannten Form analysiert.

B4.1 Anwendung auf die Sounds

Beim Betrachten der Tabellen fillt auf, da} so-
wohl Anz_Sakk 1 als auch Anz_Lid_1 keinen
wesentlichen, iiber den der anderen Parameter
hinausgehenden Beitrag leisten. In dem einen
Fall, in dem Anz_Sakk_1 einen eigenen Beitrag
leistet (SD2-tief, Anz_Sakk_1 — OP), liegt die
Korrelation mit 0,3077 nur ganz knapp iiber
dem AusschluB3kriterium von 0,3.

Tabelle 64: Korrelationsanalysen Proteusbefragung — spontane Blickverteilung (die Sounds einzeln)

SDO Abgelenkt Interessiert Schlafrig Aufmerksam Gelangweilt Wach

Amp_Sakk -0,33

V_Lid -0,41 -0,31 0,37 0,33

SD1 Abgelenkt Interessiert Schlafrig Aufmerksam Gelangweilt Wach

Anz_Sakk_1 0,31 0,31

Amp_Sakk -0,46 -0,31 0,56 0,51

Anz_Lid_1 0,44

V_Lid 0,35 0,45

Dau_Lid_190 -0,30 -0,57

SD2 Abgelenkt Interessiert Schiafrig Aufmerksam Gelangweilt Wach

Amp_Sakk -0,44

Anz_Lid_1 -0,50

V_Lid -0,42 0,30

Dau_Lid_190 -0,32

Tabelle 65: Korrelationsanalysen TLX- und EZ34-Fragebogen — spontane Blickverteilung (die Sounds einzeln)

SDO MWWL  MD PD D opP EF FR MOOD  DEFI EFFI  TENS
Mental ~ Physical Temporal Operational Effort Frustration Mood Defizenz Effizienz Tension
Demand Demand Demand Performance

Anz_Sakk_1 0,38 0,44 0,35

Amp_Sakk -0,35 0,49 0,68

Anz_Lid_1 -0,42 0,39

V_Lid -0,57 -0,35 -0,52 -0,55 -0,80 -0,51 0,68 -0,66 0,64

Dau_Lid_190 0,48 0,38 -0,48

SD1 MWWL  MD PD D oP EF FR MOOD  DEFI EFFI  TENS

Anz_Sakk_1 -0,41 -0,49 0,59 0,41 0,34

Amp_Sakk -0,63 -0,71 0,68 -0,46 -0,34 0,63 0,68

Anz_Lid_1 -0,59 -0,46 -0,36 -0,43 0,64 0,46 0,32

V_Lid -0,38 -0,37 0,55

Dau_Lid_190 0,63 0,68 -0,24 -0,62

SD2 MWWL  MD PD D OoP EF FR MOOD  DEFI EFFI  TENS

Anz_Sakk_1 -0,38 -0,45 0,3077 0,35

Amp_Sakk -0,57 -0,59 0,31 -0,59 0,30 0,34

Anz_Lid_1 -0,60 -0,63 -0,50 -0,67 0,36 0,36 -0,35 0,38

V_Lid -0,46 -0,81 -0,31 -0,32 -0,79 040 040 -062 0,31

Dau_Lid_190 -0,32 0,52 0,31 -0,47




Ergebnisdarstellung

133

Die verbleibenden drei physiologischen Para-
meter ergénzen sich dagegen hiufig sehr gut, so
daf ein groBer Anteil der Parameter aus der Be-
fragung mittels Proteus oder der Fragebogen er-
kldrt werden kann.

Die Korrelationen, wie sie in Tabelle 61 und
Tabelle 62 auftreten, werden gelegentlich unter
den verschiedenen Soundbedingungen repli-
ziert, das Bild gleicht somit dem von Tabelle 30
und Tabelle 31, das auf den Analysen des Sprin-
genden Punktes beruht.

B4.2 Anwendung auf die Teilnehmer

Auch hier, wie schon im Abschnitt zuvor, ist
deutlich zu sehen, daB die beiden Parameter
Anz_Sakk_1 sowie Anz_lLid_1 kaum den ande-
ren Parametern etwas hinzufiigen konnen. Ein-
zig unter den Korrelationen zwischen den bei-
den genannten Parametern und einigen Parame-
tern der Befragung mittels Proteus treten bei
den Teilnehmern 2 und 4 von den anderen Para-
metern abweichende Korrelationen auf.

Bei den Korrelationen mit den Fragebogen ist
hiufig eine sehr gute Vorhersage moglich.

Tabelle 66: Korrelationsanalysen Proteusbefragung — spontane Blickverteilung (die Teilnehmer einzeln)

TN1 Abgelenkt Interessiert Schlafrig Aufmerksam Gelangweilt Wach
Anz_Sakk_1 -0,38 0,44 -0,42 -0,40
Amp_Sakk -0,39 0,42 -0,46 -0,43
V_Lid -0,33 0,31 -0,38 -0,36
TN 2 Abgelenkt Interessiert Schlafrig Aufmerksam Gelangweilt Wach
Anz_Sakk_1 0,55 -0,34 0,37 0,34
V_Lid 0,48 -0,31 0,50

TN3 Abgelenkt Interessiert Schlafrig Aufmerksam Gelangweilt Wach
Amp_Sakk -0,31

V_Lid -0,31 0,47 0,35

TN4 Abgelenkt Interessiert Schlafrig Aufmerksam Gelangweilt Wach
Anz_Sakk_1 0,30

Anz_Lid_1 0,36 0,45 -0,41 -0,52
V_Lid 0,34

TN5 Abgelenkt Interessiert Schlafrig Aufmerksam Gelangweilt Wach
Amp_Sakk 0,46 -0,43 0,57 -0,58
Anz_Lid_1 0,45 -0,32 0,37 -0,32
V_Lid -0,44 0,36 -0,31 0,39
Dau_Lid_190

TN 64 Abgelenkt Interessiert Schlafrig Aufmerksam Gelangweilt Wach

14 Fiir Teilnehmer 6 ergeben sich gar keine signifi-

kanten Korrelationen hoher als 0,3.
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Tabelle 67: Korrelationsanalysen TLX- und EZ34-Fragebogen — spontane Blickverteilung (die Teilnehmer einzeln)

TN 1% MWWL  MD PD D OoP EF FR MOOD  DEFI EFFI  TENS
Mental  Physical Temporal Operational Effort Frustration Mood Defizenz Effizienz Tension
Demand Demand Demand Performance

Anz_Sakk_1 0,59 -0,55 0,48

Amp_Sakk 0,83 0,64 -0,59 0,64 0,81

Anz_Lid_1 -0,37 0,38

V_Lid 0,85 0,69 -0,58 0,35 0,69 0,85

Dau_Lid_190 0,70 0,39 0,54 0,62 0,39

TN 2 MWWL  MD PD D OoP EF FR MOOD  DEFI EFFI  TENS

TN3 MWWL  MD PD D OoP EF FR MOOD  DEFI EFFI  TENS

Amp_Sakk -0,563 -0,51 -0,71 -0,37 -0,45

Anz_Lid_1 -0,36 -0,38

V_Lid -0,81 0,51 0,38 -0,54

Dau_Lid_190 0,33

TN4 MWWL  MD PD D OoP EF FR MOOD  DEFI EFFI  TENS

Anz_Sakk_1 0,42 -0,42 0,42 0,42 0,34 -0,31 0,34 0,31

Amp_Sakk 0,48 -0,48 0,48 0,48 0,48 0,48

Anz_Lid_1 -0,55 0,55 -0,55 -0,55 -0,48 0,35 -0,48 -0,35

V_Lid -0,35 0,3 -0,35 -0,35 -059 -065 -0,36 -0,65 065 -0,59 0,36

Dau_Lid_190 -0,31 -0,31 0,31

TN5 MWWL  MD PD D OoP EF FR MOOD  DEFI EFFI  TENS

Amp_Sakk 0,53 -0,30 0,53 0,30 0,61 0,61 0,61 0,61 -0,53

Anz_Lid_1 0,49 -0,34 0,49 0,34 0,43 0,43 0,43 0,43 -0,49

V_Lid -0,75 0,70 -0,75 0,50 -0,70 -0,35 -0,35 -0,35 -0,50 -0,35 0,75

Dau_Lid_190 -0,30 -0,30 -0,48 -0,48 -0,48 -0,48 0,30

TNG6 MWWL  MD PD D OoP EF FR MOOD  DEFI EFFI  TENS

Anz_Sakk_1 0,41 -0,41 -0,41 0,38 0,41 -0,41

Amp_Sakk 0,33 -0,52 0,71 0,73 -0,71 -0,71 0,80 0,71 -0,71

Anz_Lid_1 0,48 -0,62 -0,66 0,62 0,62 -0,70 -0,62 0,62

V_Lid -0,46 -0,46 0,73 -0,60 -0,85 0,60 0,60 -0,80 -0,60 0,60

Dau_Lid_190 -0,38 -0,38 0,56 -0,42 -0,64 0,42 0,42 -0,58 -0,42 0,42

B4.3 Zeitlicher Verlauf der Parameter der
Spontanen Blickverteilungen

Eine Parameterreduktion der spontanen Blick-
verteilung um die Parameter Anz_Sakk_1 und
Anz_Lid_1 scheint sinnvoll (siehe oben), so daf3

Um diese drei Parameter sinnvoll in jeweils ei-
ner Abbildung darstellen zu konnen, wurde die

hier nur noch die drei verbliebenen Parameter
Amp_Sakk, V_Lid und Dau_Lid_190 betrachtet

werden.

LidschluBgeschwindigkeit mit zehn dividiert.

15 Bei den Teilnehmern 1 und 2 gibt es fiir einige

Korrelationen wie auch schon bei den Analysen der
Daten des Springenden Punktes nicht ausreichend
viele Daten, so daB3 dort ein ,,.”“ als Kennzeichen
fehlender Korrelationen steht (sieche auch Tabelle
33 mit der dazugehorigen Fufinote).
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Ansonsten entspricht die Darstellung weitge-
hend derjenigen, der Daten des Springenden
Punktes (fiir jeden Teilnehmer, TN 1 bis TN 6,
fiir jede Soundbedingung, SD0-ohne, SD1-hoch
und SD2-tief; selbstverstindlich ist die Untertei-
lung in hohe und tiefe Frequenzbereiche wegge-
fallen). Dem schlieit sich eine Tabelle an, wel-
che die Mittelwerte, Standardabweichungen und
Regressionskoeffizienten der drei Parameter
(Amp_Sakk, V_Lid und Dau_Lid_190) jeweils
fiir die Gesamtstichprobe (Entire), den Teilneh-
mer (TN 1 bis TN 6) sowie fiir die einzelnen
Soundbedingungen (SDO-ohne,
SD1-hoch und SD2-tief, nur
hierfiir sind die Regressions-
koeffizienten verfiigbar) ent-
hilt. Nebenstehende Legende
gilt fiir alle sechs Teilnehmer.

@ Amp_Sakk
BV _Lid/10

Dau Lid 190

Eine Unterteilung fiir die Diskussion der Ergeb-
nisse in der Form, wie sie fiir die Parameter des
Springenden Punktes vorgenommen wurde, ist
hier nicht moglich, so da die drei Parameter
einfach nur getrennt voneinander betrachtet
werden. Eingeleitet wird die Diskussion durch
einen kurzen Abschnitt ,,Allgemeines®, der je-
weils identisch ist mit dem des Kapitels Er-
gebnisdarstellung/Ergebnisse des Springenden
Punktes.

Auch bei den nun folgenden Abbildungen miis-
sen die unterschiedlichen Wertebereiche der
Abbildungen beriicksichtigt werden. Die Ordi-
nate reicht in den meisten Féllen von 0 bis 100,
in fiinf Fillen jedoch bis 160, die Abszisse
reicht in den meisten Fillen von 0 bis 60, in
zweil Fillen jedoch bis 90; abgesehen von der
Beschriftung (und den dargestellten Daten) un-
terscheiden sich die Abbildungen nicht vonein-
ander.

Auf der Abszisse sind die Nummern (chronolo-
gisch) der einzelnen MeBbereiche aufgetragen.
Ein MeBbereich hatte in der Regel eine Dauer
von zirka zwei Minuten (abhéngig von der An-
zahl der Sakkaden oder Lidschldge, dies hat
seine Ursache in der Software, mit der die Daten
aufgezeichnet wurden, die nur eine endliche
Menge an Sakkaden oder Lidschlidgen registrie-
ren konnte und sie dann in einer kleinen Pause
von zirka einer Minute auf den Datentriger
schrieb). Auf der Ordinate gelten wie gehabt fiir
die drei Parameter unterschiedliche Einheiten:
Amp_Sakk wird in ° aufgetragen. Da nur der

Betrag der Sakkadenamplitude betrachtet wird,
existieren nur positive Werte, die theoretisch
von 0° bis fast 200° reichen kénnen. Hier sollten
die Werte um den Betrag einer Standardsakka-
denamplitude von 7° liegen. V_Lid wird in °/10
sec aufgetragen, in den Tabellen sind die Werte
jedoch wieder mit der Einheit °/sec dargestellt.
Die Werte dieses Parameters konnen laut zitier-
ter Literatur bis zu 600 °/sec reichen, bewegen
sich hier allerdings in der GroSenordnung zwi-
schen 100 und 200 °/sec (was auch von der ge-
ringen Sakkadenamplitude abhingt). Ein Wert
,0° bedeutet natiirlich wieder, daf3 keine Lid-
schlidge ausgefiihrt wurden, nicht, daf} sie ohne
Geschwindigkeit verliefen. Dau_Lid_190 wird
in ,,Anzahl* aufgetragen, dies ist auch der einzi-
ge Parameter, der gelegentlich den Wert ,,0°
aufweist. Im Gegensatz zu den Darstellungen
des Springenden Punktes und der Lidschluf3ge-
schwindigkeit bedeutet ,,0° hier wirklich, daf
keine LidschluBBdauern linger als 190 msec wih-
rend eines Mef3bereiches stattgefunden haben.
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Teilnehmer 1
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Abbildung 45: Zeitlicher Verlauf der SPON-Parameter des TN 1

Tabelle 68: Mittelwerte, Standardabweichungen und Regressionskoeffizienten der SPON-Parameter des TN 1

Amp_Sakk V_Lid Dau_Lid_190 @Amp Sakk

Mean Std Dev Regress Mean Std Dev Regress Mean Std Dev Regress mp_sa
Entre 7,7 25 1675 59,6 138 114 _| Wv_Lidio
N1 78 23 196,2 45,9 53 53 28| pau Lid 190
SDO 6,8 1,1 -0,02 1704 489 1,06 1,8 45 012 5%
SD1 56 1,1 000 1675 252 001 100 47 004 Nummer der Messung
SD2 100 15 0,00 2353 140 -018 54 39 001
Allgemeines hoch auf einem gleichbleibenden Niveau (der

Versuchsleiter: Janf3en
Reihenfolge der Soundmodifikationen: SDO-
ohne, SD1-hoch, SD2-tief

Sakkadenamplituden

Die Sakkadenamplituden bewegen sich im Mit-
tel auf dem Niveau der Gesamtstichprobe, je-
doch sind unter den verschiedenen Soundbedin-
gungen grofere Abweichungen festzustellen.

Unter der Soundbedingung SDO-ohne ist ein
wellenformiger Verlauf der Sakkadenamplitu-
den zu beobachten, der drei relative Maxima
aufzuweisen hat: eines kurz nach Anfang der
MeBstrecke, ein zweites bei zirka dem 50sten
MefBbereich und ein letztes am Ende der Mef3-
strecke. Ein solch deutlicher wellenformiger
Verlauf ist unter den anderen beiden Sound-
bedingungen nicht zu sehen, es sei denn, die
Frequenz hat sich erheblich verkiirzt.

LidschluBgeschwindigkeit

Die Lidschlulgeschwindigkeit hilt sich unter
den Soundbedingungen SDO-ohne und SDI-

Regressionskoeffizient fiir SDO-ohne von 1 ist
nur durch das Fehlen von Lidschligen in den
Mefbereichen 6 bis 9 zu erkléren, dies ist in der
Abbildung nicht gut zu sehen), wie er auch dem
Mittelwert der Gesamtstichprobe entspricht, un-
ter Soundbedingung SD2-tief erhoht sich die
LidschluBgeschwindigkeit (unter gleichzeitiger
Verringerung der Varianz).

Anzahl der Lidschliige, die léinger als 190 msec
andauern

Verglichen mit der Gesamtstichprobe neigt TN
1 kaum zu lingeren Lidschligen'®. Unter der
Versuchsbedingung SDO-ohne fillt dies beson-
ders auf, hier macht der Teilnehmer so gut wie
keine liangeren Lidschlidge. Dies 148t sich nicht
nur in den Abbildungen gut sehen, beeindruk-
kend sind auch der Mittelwert von 1,8 ldngeren
Lidschlagen und der dazugehorigen zweiein-
halbmal so groBien Standardabweichung (hier

16 Der Begriff , lingere Lidschlige* wird im folgen-
den als Verkiirzung des Ausdrucks ,,Anzahl der
Lidschlidge, die ldnger als 190msec andauern®
synonym benutzt.
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muB noch beriicksichtigt werden, daf} es keine
negativen Werte fiir die Parameter geben kann).

Unter der Soundbedingung SD1-hoch macht der
Teilnehmer die meisten ldngeren Lidschlige.

Wihrend unter der Soundbedingung SDO-ohne
eine mit der Zeit deutlich abnehmende Tendenz
zu ldngeren Lidschligen anhand der Regres-
sionskoeffizienten zu beobachten ist, ist bei den
anderen Soundbedingungen eine ganz leichte

Teilnehmer 2

Zunahme zu beobachten. In den Abbildungen
148t sich die abnehmende Tendenz nicht nach-
vollziehen, dort sieht es so aus, als bestehe auch
hier eine konstante Neigung zu lingeren Lid-
schldgen, die jedoch durch einige recht friihe
langere Lidschlige unterbrochen wird, so daf}
der Korrelationskoeffizient hierdurch massiv
beeinfluft wird. Es besteht die Moglichkeit,
diese frithen lidngeren Lidschldge als Ausreifler
zu betrachten.

60 60

40 40

40

0 0+

0 2 50 75 100 0 40
TN 2,SD0

2 20 w 2 (e
!‘..‘.v’!#],.?&'.';h Mot e W Y i
- i -
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120 160 0 25 50 75 100
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Abbildung 46: Zeitlicher Verlauf der SPON-Parameter des TN 2

Tabelle 69: Mittelwerte, Standardabweichungen und Regressionskoeffizienten der SPON-Parameter des TN 2

Amp_Sakk V_Lid Dau_Lid_190 Ao Sakk

Mean Std Dev Regress Mean StdDev Regress Mean Std Dev Regress ®Amp_Sa

Enre 7,7 25 167,5 59,6 138 114 | Wv_Lid1o
<=

TN 2 8,1 1,2 171,0 39,6 6,4 4,1 - E Dau_Lid 190
SDO 8,0 1,3 0,03 1091 12,4 1,78 6,9 40 -040 ,5<
SD1 7,9 1,0 -0,00 190,3 174 043 6,1 4,1 0,02 Nummer der Messung
SD2 9,7 1,3 0,13 2042 168 0,35 7,3 33 0,45
Allgemeines Sakkadenamplituden

Versuchsleiter: Reitter
Reihenfolge der Soundmodifikationen: SD1-hoch,
SD2-tief, SDO-ohne

Die Fahrt TN 2, SD2-tief mufite aufgrund eines
technischen Defektes bereits kurz vor Rostock
vom Versuchsleiter abgebrochen werden. Sie
geht in allen Analysen als erste Hilfte der Ver-
suchsstrecke ein, auf eine zweite Hilfte muf} je-
doch verzichtet werden.

Die Fahrt TN 2, SD0O-ohne wurde kurz vor Ende
der Versuchsstrecke wegen Ermiidung des Teil-
nehmers vom Versuchsleiter abgebrochen.

Die Sakkadenamplituden sind (unter Vernach-
lassigung der Daten von SD2-tief) nur etwas
grofer als die der Standardstichprobe, ansonsten
jedoch in keiner Form auffllig.

LidschluBgeschwindigkeit

Unter der Soundbedingung SDO-ohne fiihrt
Teilnehmer 2 verglichen mit den anderen beiden
Soundbedingungen sowie mit den Mittelwerten
der Gesamtstichprobe nur sehr langsame Lid-
schldge aus, dies bei einer bemerkenswert gerin-
gen Streuung. Weiter ist an dieser Versuchsbe-
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dingung der iiberaus deutliche Anstieg der Lid-
schluBgeschwindigkeit wihrend der Versuchs-
dauer zu bemerken.

Unter der Soundbedingung SD1-hoch ist ebenso
wie unter SD0O-ohne ein Anstieg zu beobachten,
jedoch nicht in derselben Stirke und mit einer
deutlich hoheren Streuung.

Anzahl der Lidschlége, die linger als 190 msec
andauern

Teilnehmer 2 fiihrt im Mittel nur halb so viele
langere Lidschlédge aus wie die Gesamtstichpro-

Teilnehmer 3

be, gelegentlich treten MeBbereiche auf, die
ganz ohne lingere Lidschldge auskommen.

Bei den Daten unter der Soundbedingung SDO-
ohne 146t sich selbst mit bloBem Auge eine iiber
die Versuchsdauer nachlassende Tendenz zu
langeren Lidschlidgen feststellen, die unter SD1-
hoch nicht mehr zu bemerken ist. Der kurze,
aber heftige Anstieg unter der Soundbedingung
SD2-tief ist aufgrund der geringen Anzahl an
MeSBbereichen nicht so aussagekriftig wie die
anderen beiden.

0 50 75 100 0 25

TN 3, SD0

@,x?:’@'mw s e o M\ﬁ&ﬂ%

TN 3,SD1

|
75 100 80 120 160

TN 3,8D2

Abbildung 47: Zeitlicher Verlauf der SPON-Parameter des TN 3

Tabelle 70: Mittelwerte, Standardabweichungen und Regressionskoeffizienten der SPON-Parameter des TN 3

Amp_Sakk V_Lid Dau_Lid_190 A Sakk
Mean Std Dev Regress Mean Std Dev Regress Mean Std Dev Regress ®Amp_Sa
Entre 77 25 1675 59,6 138 114 | WV_Lidno
N3 67 18 162,3 40,0 166 88 28| Dau Lid 190
—_ - -
SDO 7,1 1,8 0,02 1372 198 0,35 155 79 -0,04 o<
SD1 53 1,1 0,04 222,7 316 2,12 20,6 9,9 0,14 Nummer der Messung
SD2 7,1 15 0,02 1604 20,3 -1,01 15,8 8,7 0,16
Allgemeines Sakkadenamplituden

Versuchsleiter: JanBen
Reihenfolge der Soundmodifikationen: SD2-tief,
SDO0-ohne, SD1-hoch

TN 3 ist bei der Fahrt SD1-hoch kurz vor Ende
der Autobahn (kurz nach der letzten Messung)
von der Spur abgekommen und beinahe in einen
Graben gefahren.

Die Sakkadenamplituden des Teilnehmer 3 sind
etwas geringer als die der Gesamtstichprobe.
Dies trifft insbesondere auf die Daten der
Soundbedingung SDI1-hoch zu, die mit ihrer
vergleichsweise geringen Streuung einen Hin-
weis auf den Tunnelblick bieten konnten (siche
auch TN 5 SDO-ohne und TN 6 SDO0-ohne,
SD1-hoch).
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Ansonsten sind die Werte eher unauffillig und
dndern sich auch nicht wesentlich iiber die Ver-
suchsdauer.

LidschluBgeschwindigkeit

Die LidschluSgeschwindigkeiten variieren in
Abhingigkeit der Soundbedingung ganz erheb-
lich. Der Mittelwert der Mefifahrt SD2-tief liegt
in derselben Groflenordnung wie der der Ge-
samtstichprobe, bei der MefBfahrt unter Sound-
bedingung SDO-ohne liegt er erheblich niedriger
und unter SD1-hoch erheblich hoher, ohne bei
den Daten von SDO-ohne und SD2-tief auffal-
lende Streuungen aufzuweisen. Anders verhilt
es sich bei der Meffahrt unter der Soundbedin-
gung SDI1-hoch, dort sind die auftretenden
Streuungen auffallend hoch.

Weiter fallen die stark unterschiedlichen Korre-
lationskoeffizienten unter den drei verschiede-
nen Soundbedingungen auf. So ist bei der MeB-
fahrt unter SDO-ohne verglichen mit den ande-
ren beiden Bedingungen ein moderater Anstieg

Teilnehmer 4

iiber die Versuchsdauer zu bemerken, jedoch
unter SD1-hoch ein recht dramatischer Anstieg
und unter SD2-tief ein immer noch bemerkens-
werter Abstieg zu konstatieren.

Anzahl der Lidschliige, die léinger als 190 msec
andauern

Bei den ldngeren Lidschlédgen fallt nicht nur die
hohe Varianz in den Mittelwerten zwischen den
verschiedenen Soundbedingungen auf, die ins-
besondere unter der Soundbedingung SD1-hoch
deutlich iiber dem Mittel der Gesamtstichprobe
liegen, sondern auch die groen Unterschiede in
den Streuungen innerhalb der einzelnen Sound-
bedingungen.

Bei den Daten der Soundbedingungen SDI1-
hoch und SD2-tief ist ein leichter Anstieg der
ldngeren Lidschldge iiber die Versuchsdauer zu
bemerken. Unter der Soundbedingung SDO-
ohne bleibt der Anteil der lingeren Lidschldge
tiber die Versuchsdauer nahezu konstant.
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Abbildung 48: Zeitlicher Verlauf der SPON-Parameter des TN 4

Tabelle 71: Mittelwerte, Standardabweichungen und Regressionskoeffizienten der SPON-Parameter des TN 4

Amp_Sakk V_Lid

Mean Std Dev Regress Mean Std Dev Regress
Entire 7,7 2,5 167,5 59,6
TN 4 11,3 2,2 161,2 30,6

SDO 10,1 1,6 0,06 1981 21,5 0,26
SD1 12,6 2,3 0,08 1473 22,3
SD2 10,6 1,6 0,06 1453 131

-1,65
-0,38

Dau_Lid_190
Mean Std Dev Regress ®Amp_Sakk
138 114 WV _Lid/10
286 11,0 gé Dau_Lid 190
32,1 10,1 023 oo <
29,4 11,5 0,27 Nummer der Messung
24,0 96 -0,15
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Allgemeines

Versuchsleiter: Reitter
Reihenfolge der Soundmodifikationen: SD2-tief,
SD1-hoch, SDO-ohne

Die Fahrt TN 4, SD0-ohne wurde kurz vor Ende
wegen Ermiidung abgebrochen. Die Fahrt TN 4,
SD2-tief wurde kurz vor Ende wihrend eines
langeren Staus abgebrochen.

Sakkadenamplituden

Die Sakkadenamplituden liegen deutlich iber
dem Mittel der Gesamtstichprobe und weisen
dabei nur sehr geringe Anderungen iiber die
Versuchsstrecke auf, jedoch zeigt Teilnehmer 4
von allen sechs Teilnehmern die grofte Varia-
tion in seinen LidschluBamplituden auf.

LidschluBgeschwindigkeit

Die LidschluBgeschwindigkeiten des Teilneh-
mers 4 liegen im Mittel leicht unter denen der Ge-
samtstichprobe, jedoch variieren sie erheblich un-
ter den verschiedenen Soundbedingungen. Insbe-
sondere fallen hier die Ergebnisse der Soundbe-

Teilnehmer 5

dingung SDO-ohne auf, die gut ein drittel iiber
denen der anderen Soundbedingungen liegen.

Auffallend ist unter der Soundbedingung SD1-
hoch der starke Abfall der LidschluBgeschwin-
digkeit (der Regressionskoeffizient hat einen
Wert von —1,65) bei einer im iiblichen Rahmen
befindlichen Standardabweichung. Solch eine
starke Anderung wihrend der Versuchsfahrt
(Versuchsdauer) ist bei den anderen Soundbe-
dingungen nicht festzustellen.

Anzahl der Lidschliige, die linger als 190 msec
andauern

Teilnehmer 4 fiihrt erheblich hiufiger als das
Mittel der Gesamtstichprobe lidngere Lidschlige
aus. Die Anzahl der ldngeren Lidschlige
schwankt beachtlich, teilweise werden in den
relativ kurzen MeBabschnitten iiber 60 lidngere
Lidschldge ausgefiihrt. Zu beachten ist ferner,
daf} unter der Soundbedingung SD2-tief vergli-
chen mit den anderen beiden Soundbedingungen
zum einen weniger lingere Lidschldge auftre-
ten, sich zum anderen unter SD2-tief im Gegen-
satz zu SD0-ohne und SD1-hoch ein negativer
Korrelationskoeffizient ergibt.
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Abbildung 49: Zeitlicher Verlauf der SPON-Parameter des TN 5

Tabelle 72: Mittelwerte, Standardabweichungen und Regressionskoeffizienten der SPON-Parameter des TN 5

Amp_Sakk V_Lid Dau_Lid_190 Ao Sakk

Mean Std Dev Regress Mean Std Dev Regress Mean Std Dev Regress ®Amp_Sa

Entre 77 25 1675 59,6 138 114 | WV_Lido
=

TIN5 6,4 1,4 260,7 30,2 12,8 9,8 - § Dau_Lid_190
SDO 5,3 0,6 0,02 2854 239 0,05 18,3 10,3 -031 L 5<
sD1 71 12 001 2657 172 052 79 68 025 Nummer der Messung
SD2 6,9 1,4 0,01 2345 20,2 -090 115 89 -0,21
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Allgemeines

Versuchsleiter: Janflen
Reihenfolge der Soundmodifikationen: SD1-hoch,
SDO0-ohne, SD2-tief

Der Teilnehmer TN 5 hatte bei der zweiten
Fahrt (unter der Soundbedingung SDO-ohne) er-
hebliche Schwierigkeiten, sich an die Anwei-
sungen beziiglich der vorgegebenen Hochstge-
schwindigkeit zu halten. Seine Hochstgeschwin-
digkeit lag teilweise um bis zu 40 km/h iiber
der vorgegebenen von 120km/h, entsprechend
kurz war die Versuchsdauer. Anschlieende Er-
mahnungen, die Vereinbarungen etwas strenger
zu beachten, haben bei der letzten MeBfahrt
wieder zu lingeren Versuchsdauern gefiihrt.

Sakkadenamplituden

Teilnehmer 5 fiihrt in der Regel nur vergleichs-
weise kleine Sakkadenamplituden aus, beson-
ders kleine treten unter der Soundbedingung
SDO0-ohne auf, die auch noch mit besonders ge-
ringen Streuungen aufwarten konnen.

Dies konnte wie auch bei Teilnehmer 3 unter
der Soundbedingung SD1-hoch oder bei Teil-
nehmer 6 unter den Soundbedingungen SDO-
ohne und SD1-hoch ein Hinweis auf den Tun-
nelblick sein, der in der populidrwissenschaft-
lichen Literatur (Bockelmann, 1987) so haufig
postuliert wurde, jedoch in wissenschaftlichen
Untersuchungen noch keinen nennenswerten
Niederschlag gefunden hat.

LidschluBgeschwindigkeit

Die LidschluBgeschwindigkeiten des Teilneh-
mers 5 liegen erheblich iiber denen der Gesamt-
stichprobe. Besonders bemerkenswert sind je-
doch die Korrelationskoeffizienten. Wihrend
unter der Soundbedingung SDO-ohne der Korre-
lationskoeffizient um ,,0“ liegt, sich die Lid-
schluBgeschwindigkeit iiber die Versuchsdauer
nicht wesentlich dndert, steigt die Lidschluf3ge-
schwindigkeit unter der Soundbedingung SD1-
hoch deutlich an und fillt noch viel heftiger un-
ter der Soundbedingung SD2-tief ab.

Anzahl der Lidschlige, die linger als 190 msec
andauern

Im Mittel macht Teilnehmer 5 nur einen ldnge-
ren Lidschlufl weniger als die Gesamtstichpro-
be, es treten jedoch drastische Unterschiede
zwischen den verschiedenen Soundbedingungen
auf. Unter der Soundbedingung SDO-ohne
macht der Teilnehmer 5 2,3-mal so viele ldngere
Lidschlidge als unter der Soundbedingung SD1-
hoch. Die Streuung der MeBwerte geht mit den
Mittelwerten der MeBwerte einher.

Wihrend unter der Soundbedingung SD1-hoch
ein positiver Korrelationskoeffizient auftritt, ist
bei den anderen Soundbedingungen ein negati-
ver Korrelationskoeffizient mit vergleichbarem
Betrag festzustellen.

Als Besonderheit sei an dieser Stelle noch auf
das periodische Verhalten des Auftretens von
langeren Lidschldgen zu beobachten, was sich
auch deutlich in den recht hohen Standardab-
weichungen niederschlédgt. Unter der Soundbe-
dingung SDO-ohne gibt es zwei auffallende Gip-
fel, die jeweils am Anfang und Ende der MefB-
strecke auftreten, unter SD1-hoch jedoch nur
am Ende der MeBstrecke. Unter der Soundbe-
dingung SD2-tief sind sogar drei Gipfel liber die
Versuchsstrecke verteilt zu beobachten.
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Teilnehmer 6
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Abbildung 50: Zeitlicher Verlauf der SPON-Parameter des TN 6

Tabelle 73: Mittelwerte, Standardabweichungen und Regressionskoeffizienten der SPON-Parameter des TN 6

Amp_Sakk V_Lid Dau_Lid_190 A Sakk
Mean Std Dev Regress Mean Std Dev Regress Mean Std Dev Regress ®Amp_Sa
Entre 77 25 1675 59,6 138 114 | WV_Lido
TN6 6,3 1,4 9,1 17,9 8,1 6,7 OE‘ Dau Lid 190
— s - -
SDO 5,4 0,7 -0,01 982 93 0,29 7,8 50 -0,14 oo<
SD1 5,4 0,6 0,01 1126 11,4 0,23 12,9 6,8 -0,02 Nummer der Messung
SD2 7,7 1,1 0,04 79,0 8,9 0,02 3,6 39 -0,02
Allgemeines Lidschlugeschwindigkeit

Versuchsleiter: Reitter
Reihenfolge der Soundmodifikationen: SD0-ohne,
SD2-tief, SD1-hoch

Die Fahrt TN 6, SD0O-ohne wurde kurz vor Ende
wegen Ermiidung abgebrochen.

Sakkadenamplituden

Die Sakkadenamplituden liegen bei den Sound-
bedingungen SDO-ohne und SD1-hoch auffal-
lend unter denen der Gesamtstichprobe, nur bei
der Soundbedingung SD2-tief weist Teilnehmer
6 die durchschnittliche Sakkadenamplitude der
Gesamtstichprobe auf. Bei allen drei Soundbe-
dingungen dndern sich die MeBBwerte nicht nen-
nenswert mit der Versuchsdauer.

Wie schon bei der Diskussion der Ergebnisse
der Teilnehmer 3 und 5 bemerkt, ist hier bei den
Soundbedingungen SDO-ohne und SDI-hoch
ein Verhalten zu beobachten, dal dem eines
Tunnelblickes entsprechen konnte.

Verglichen mit der Gesamtstichprobe weist
Teilnehmer 6 auffallend geringe Lidschluige-
schwindigkeiten auf.

Zwischen den Soundbedingungen variiert die
LidschluBgeschwindigkeit erheblich.

Unter den ersten beiden Soundbedingungen
(SDO0-ohne und SD1-hoch) ist ein leichter An-
stieg der LidschluBgeschwindigkeit iiber die
Versuchsdauer zu beobachten, der unter der
Soundbedingung SD2-tief nicht mehr in der
Stirke auftritt.

Anzahl der Lidschliige, die léinger als 190 msec
andauern

Teilnehmer 6 fiihrt im Mittel weniger ldngere
Lidschlidge durch als die Gesamtstichprobe. Be-
sonders deutlich ist dies unter der Soundbedin-
gung SD2-tief zu sehen, bei der hiufig gar keine
langeren Lidschldge auftreten. (Dafl die Stan-
dardabweichung groBer als der Mittelwert ist,
ist, da keine negativen Werte moglich sind, als
weiterer Indiz in diese Richtung zu deuten.)'’



Ergebnisdarstellung

143

Unter der Soundbedingung SD1-hoch ist jedoch
ein gédnzlich anderes Verhalten des Teilnehmers
zu beobachten. Gegen Hilfte der Versuchsstrek-
ke fingt die Anzahl der lingeren Lidschlige ex-
trem (fiir den Teilnehmer 6 extrem) an zu streu-
en, gegen Ende 146t diese Tendenz wieder nach.
Dadurch, daf§ dieses Verhalten beinahe symme-
trisch ist, schlidgt es sich nicht auf den (linearen)
Regressionskoeffizienten nieder, und es ist auch
hier dasselbe leichte Nachlassen wie unter den
anderen beiden Soundbedingungen zu sehen.

B5 Zusammenfassende Darstellung der
Ergebnisse der spontanen Blick-
verteilung

Die folgende Zusammenfassung der Ergebnisse
orientiert sich an den drei Parametern, die hier
ausgewertet werden. Es gehen jedoch selbstver-
stindlich alle bisherigen Auswertungen der
spontanen Blickverteilung in diese Betrachtung
mit ein.

Hervorzuheben ist an dieser Stelle bereits, daf3
lediglich drei der urspriinglich 23 Parameter,
die aus der spontanen Blickverteilung ermit-
telt werden, in die reduzierte Parameterliste
(Amp_Sakk, V_Lid und Dau_Lid_190) aufge-
nommen werden konnen. Diese drei zeichnen
sich unter anderem dadurch aus, daf sie alle drei
bei der ersten groben Ubersichtsanalyse (siehe
Tabelle 90) nicht signifikant werden.

B5.1 Sakkadenamplituden

Allgemein 148t sich als erstes fiir die Sakkaden-
amplituden feststellen, daBl sie im Mittel der Ge-
samtstichprobe etwas grofer als sieben Grad
sind, was auch aus der Theorie gefordert wurde.
Des weiteren fillt auf, da die Sakkadenampli-
tude im Laufe der Versuchsdauer (wieder im
Mittel der Gesamtstichprobe) eine nicht signifi-
kante Tendenz hat, gro3er zu werden.

Bei den Analysen beziiglich der Teilnehmer, der
Sounds und der Fahrten weist der Parameter
Sakkadenamplitude hdufig hoch signifikante
Unterschiede mit bemerkenswert hohen Test-
starken auf.

AuBer mit dem anderen Parameter, der sich di-
rekt aus den Sakkadenamplituden ableiten 14f3t
(Amp_Sakk_Iq), korrelieren (hoch signifikant)
die Sakkadenamplituden hiufig mit den Sakka-
dendauern (Dau_Sakk, Dau_Sakk_Iq) sowie mit

Abgelenkt (Befragung mittels Proteus) und den
meisten Parametern des TLX-Fragebogens (je-
doch nicht mit MWWL), aber mit keinem der
vier Parameter des EZ34-Fragebogens.

Je tiefer man die Daten analysiert (und dies gilt
ebenso fiir die LidschluBgeschwindigkeiten wie
fiir die lingeren Lidschlidge), desto stirker wei-
chen die sich ergebenden Bilder von den bereits
aufgezeigten ab, desto stirker machen sich Un-
terschiede zwischen den Teilnehmern oder den
Versuchsbedingungen bemerkbar. Verallgemei-
nerbare Aussagen lassen sich kaum mehr ablei-
ten (siehe zum Beispiel Tabelle 64 bis Tabelle 67).

B5.2 LidschluBgeschwindigkeit

Im Uberblick #ndert sich die Lidschlufge-
schwindigkeit im Mittel der Gesamtstichprobe
kaum, sie nimmt wihrend der Versuchsdauer
nicht signifikant um 0,4 °/sec ab, was einem
Gleichbleiben entspricht.

Die Lidschluigeschwindigkeiten unterscheiden
sich beziiglich der Teilnehmer, der Sounds und
der Fahrten bei sehr hohen Teststirken hoch si-
gnifikant.

Der Parameter LidschluBgeschwindigkeit korre-
liert (hoch signifikant) hidufig sehr hoch mit der
anderen direkt aus der Lidschlugeschwindig-
keit ableitbaren Grofle (V_Lid_Iq), mit den Lid-
schluBamplituden (Amp_Lid, Amp_Lid_Iq) so-
wie vielen Parametern des TLX- und EZ34-Fra-
gebogens.

B5.3 Anzahl der Lidschlage, die langer als
190 msec andauern

Fiir die Gesamtstichprobe 14t sich aus Tabelle
90 eine leichte Verringerung der Anzahl der
Lidschlige, die linger als 190 msec andauern'®,
tiber die Versuchsdauer um 1,5 ablesen.

Die ldngeren Lidschldge zeichnen sich beziig-
lich der Teilnehmer, der Sounds, der Bereiche

17 Dieses Ergebnis wirkt etwas iiberraschend, weil die
LidschluBgeschwindigkeiten, wie erwihnt, bei die-
sem Teilnehmer besonders niedrig ausfallen, ein
solcher Zusammenhang wurde jedoch auch nicht
postuliert.

Auch hier wird im folgenden fiir die unhandliche
Formulierung ,,Anzahl der Lidschldge, die linger
als 190 msec andauern* die bereits vorher benutzte
Wendung ,langere Lidschlage™ synonym verwen-
det.
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Tabelle 74: Mittelwerte der Gesamtpopulation beziiglich der spontanen Blickverteilung

Amp_Sakk V_Lid Dau_Lid_190
Mean Std Dev Mean Std Dev Mean Std Dev
Entire 7,6844 2,4986 167,5120 59,5632 13,8000 11,3924
SDO 7,1048 2,0740 163,8624 63,3153 14,6884 11,8370
SD1 7,6211 3,0699 174,6723 52,5693 15,2416 11,6982
SD2 8,3550 2,0191 163,6431 61,9535 11,3325 10,1418

Tabelle 75: Rangreihenfolgen der reduzierten Parameterliste der spontanen Blickverteilung

Sakkadenamplituden

LidschluBgeschwindigkeit

Anzahl der Lidschlage,
die langer als 190 msec
andauern

Gesamtstichprobe:
erste Versuchshalfte:

zweite Versuchshalfte:

SD2 > SD1 > SDO
SD2 > SD1 > SDO
SD2 > SD1 > SDO

Teilnehmer 1: SD2 > SDO > SD1
Teilnehmer 2: SD2 > SDO ~ SD1
Teilnehmer 3: SD2 ~ SDO > SD1
Teilnehmer 4: SD1 > SD2 ~ SDO
Teilnehmer 5: SD1 > SD2 > SDO
Teilnehmer 6: SD2 > SDO ~ SD1

SD1 > SDO ~ SD2
SDO > SD1 > SD2
SD1 > SD2 > SDO
SD2 > SDO > SD1
SD2 > SD1 > SDO
SD1 > SD2 > SDO
SDO > SD1 > SD2
SDO > SD1 > SD2
SD1 > SDO > SD2

SD1 > SDO > SD2
SD1 > SDO > SD2
SDO ~ SD1 > SD2
SD1 > SD2 > SDO
SD2 > SDO > SD1
SD1 > SD2 ~ SDO
SDO > SD1 > SD2
SDO > SD2 > SD1
SD1 > SDO > SD2

und der Fahrten durch hoch signifikante Unter-
schiede bei sehr hohen Teststérken aus.

Die ldngeren Lidschldge erweisen sich als recht
unabhingig von den anderen Parametern. Sie
korrelieren (hoch signifikant) lediglich mit den
anderen beiden aus der LidschluBdauer ableitba-
ren Parametern (Dau_Lid, Dau_Lid_Iq, sowie
mit Interessiert und Gelangweilt (Befragung
mittels Proteus) und Temporal Demand und
Effort (TLX-Fragebogen).

B5.4 Sonstiges

Als allgemeine Ergebnisse der Analyse der
spontanen Blickverteilung konnen folgende drei
gelten:

e Die Parameter, die sich aus der Anzahl der
Sakkaden oder der Lidschldge ableiten lassen,
ebenso wie Fixationsdauern oder die Lid-
schluBintervalle haben sich als nicht so gut
herausgestellt, um die Beanspruchung oder
Monotonie des Autofahrers vorauszusagen.

¢ Die drei Parameter Sakkadenamplituden, Lid-
schluBgeschwindigkeit sowie Anzahl der Lid-

schldge, die ldnger als 190msec andauern,
sind gut geeignet, einen groen Anteil des be-
obachteten (Fragebogen und Befragung mit-
tels Proteus) Verhaltens stellvertretend fiir die
spontanen Blickverteilungen (beziehungswei-
se aller ihrer Parameter) zu beschreiben.

Auch hier hat sich gezeigt, dal die Teilneh-
mer sehr individuell auf die unterschiedlichen
Situationen reagieren.

An dieser Stelle folgt, wie auch schon bei der
Ergebnisdarstellung der Daten des Springenden
Punktes, eine Ubersicht iiber die Rangreihenfol-
gen der drei Parameter beziiglich der Gesamt-
stichprobe, der ersten und der zweiten Ver-
suchshilfte sowie der einzelnen Teilnehmer;
doch zuvor noch eine kleine Tabelle mit Mittel-
werten, die zum Ausfiillen der Rangreihen noch
fehlen.

Wie die obige Tabelle zu lesen ist, wurde gegen
Ende des Kapitels Ergebnisse des Springenden
Punktes ausfiihrlich erldutert.
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B6 Kurze Gegeniiberstellung von bereits
veroffentlichten Ergebnissen

Es wird sich hier explizit auf die Ergebnisse
Galleys et al., 1997 bezogen. Datenbasis dieser
Erkenntnisse sind Versuchsfahrten, die mit mi-
nimalen Alkoholdosen durchgefiihrt wurden,
die fiir die dort vorgestellten Ergebnisse jedoch
ohne Belang waren. Es wurden wéhrend drei-
stiindigen Autobahnfahrten von 20 Teilnehmern
mit einem vergleichbaren EOG-System die
spontanen Blickbewegungen aufgezeichnet. Die
Ergebnisse miissen in aller Kiirze repliziert wer-
den:

e LidschluBparameter eignen sich zur Vorhersa-
ge der subjektiven Ermiidung besser als Sak-
kadenparameter.

¢ Subjektive Ermiidung hat fiir die unterschied-
lichen Individuen zu unterschiedlichen Zeiten
verschiedene Bedeutungen. Wihrend die mei-
sten eine rechte enge Verkniipfung zwischen
Ermiidung und Fahrtdauer aufzeigen, verhal-
ten sich andere kontrir dazu.

* Neben der subjektiven Ermiidung (die meist
der Neigung zum Einschlafen entspricht) gibt
es eine weitere Funktion, den Kampf gegen
das Einschlafen.

¢ Fahrtdauer bildet den iiberragenden Pradiktor
fiir Ermiidung.

e Die Parameter lassen sich sinnvoll in vier
Faktoren zerlegen: Der erste hidngt mit dem
Intervall und der Amplitude des Lidschluff’
zusammen, der zweite mit dessen Dauer, der
dritte mit der Fixationsdauer sowie den Ge-
schwindigkeiten von Sakkaden und Lidschli-
gen und der letzte mit der Dauer und der Am-
plitude von Sakkaden.

Grundlage dieser Ergebnisse sind eine Korrela-
tionsanalyse sowie eine Faktorenanalyse. Korre-
lationsanalysen wurden auch im Rahmen dieser
Arbeit hédufig durchgefiihrt, auf eine Faktoren-
analyse wurde verzichtet (siche Argumentation
in Kapitel Diskriminanzanalyse und Klassifika-
tionsmatrix).

Die Ergebnisse beziiglich der spontanen Blick-
verteilung dieser Arbeit sind die Folgenden:

* Es gibt drei geeignete Parameter der sponta-
nen Blickverteilung, die subjektive Ermiidung
vorherzusagen (die Reihenfolge, in der sie
aufgefiihrt werden, gibt keine Wertung vor):

Sakkadenamplitude, Lidschlugeschwindig-
keit und Anzahl der Lidschlige, die ldanger als
190 msec andauern.

* Die individuellen Reaktionen auf die aufge-
brachte Belastung unterscheiden sich teilwei-
se sehr stark und sind fiir einen einzelnen
Teilnehmer weder iiber alle drei Versuchs-
fahrten noch iiber eine einzelne zwingend
konstant, es gibt folglich mehr als eine Mog-
lichkeit, mit der Belastung umzugehen.

Eine Faktorenanalyse dieser Daten ergibt ein
vergleichbares Ergebnis, welches gleichzeitig
den Erfolg bei der Auswahl der Parameter fiir
die reduzierte Parameterliste hervorhebt. Es er-
geben sich zwar sechs Faktoren (die Anzahl der
Faktoren hingt ja lediglich von der Hohe des
Eigenwertes ab, der groBer als ,,1 sein muf3 und
als Kriterium herangezogen wird). Faktorenla-
dungen mit einem geringeren Betrag als 0,2
wurden der Ubersichtlichkeit halber nicht aufge-
flihrt.

Dieses Ergebnis der Faktorenanalyse ist zwar
nicht iiberraschend im eigentlichen Sinne, je-
doch immer noch beeindruckend dadurch, daf3
die Zuordnung der einzelnen Parameter der
spontanen Blickverteilung sehr stark den impli-
ziten theoretischen Uberlegungen entspricht,
da nidmlich Parameter desselben Ursprunges
gemeinsame Faktoren bilden miissen. Uber die
drei bereits bekannten Parameter Amp_Sakk,
V_Lid (gleichwertig mit Amp_Lid) und
Dau_Lid_190 ergeben sich hier noch die drei
weiteren Parameter Int_Lid_3000, Anz_Sakk_2
und V_Sakk_Iq, die als trennende Variablen
hitten benutzt werden konnen, sich jedoch bei
dem hier favorisierten Losungsweg nicht durch-
setzen konnten.

Im Gegensatz zu den oben in aller Kiirze wieder-
gegebenen Ergebnissen von Galley et al. (1997)
sieht hier die Faktorenzusammensetzung (schon
allein aufgrund der Tatsache, daf3 es sechs Fak-
toren statt vier sind) etwas anders aus: Auf den
ersten Faktor laden positiv die LidschluBlinter-
valle und negativ die Anzahl der Lidschldge
(dies macht auch Sinn, schlielich hingen beide
GroBen direkt miteinander zusammen; nimmt
die Anzahl der Lidschldge ab, so mufl zwangs-
laufig das LidschluBintervall zunehmen und um-
gekehrt), der zweite Faktor zeigt dasselbe Bild
einschlieBlich des Vorzeichenwechsels fiir die
Sakkaden, den dritten Faktor bilden die Ampli-
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Tabelle 76: Faktorenanalyse der spontanen Blickverteilungen

Faktor 1 Faktor 2

Faktor 3

Faktor 4 Faktor 5 Faktor 6

Int_Lid_3000
Int_Lid
Int_Lid_lg
Anz_Lid_1
Anz_Lid_2
Anz_Sakk_2
Anz_Sakk_1
Dau_Fix_lIg
Dau_Fix
Dau_Fix_600
Amp_Sakk
Amp_Sakk_lIq
Dau_Sakk
Dau_Sakk_Iq
V_Lid
Amp_Lid
V_Lid_lqg
Amp_Lid_lq
Dau_Lid_190
Dau_Lid_Ig
Dau_Lid
V_Sakk_Iq
V_Sakk

0,925
0,873
0,873
-0,821
-0,876

-0,208
-0,230

0,906

0,715
-0,857
-0,875
-0,901

0,200
0,266

0,259

0,316

0,221

0,275 -0,287

0,538

0,910
0,874
0,865
0,811

0,234

-0,231

-0,206 0,249
0,934
0,934
0,634

0,557

0,243

0,265
0,277
0,855
0,767
0,750

0,444

0,349
0,259
0,204

0,859
0,803

tuden und die Dauern der Sakkaden (daf} beide
indirekt iiber die Geschwindigkeit'® zusammen
hingen, hat Collewijn et al. (1988) nachweisen
konnen, siehe auch Gleichung 1), Parameter vier
zeigt den direkten Zusammenhang von Amplitu-
den und Geschwindigkeiten fiir Lidschldge (der
bisher lediglich postuliert wurde, es moge dies
hier als Nachweis fiir die Giiltigkeit dieses
Postulates gelten), den fiinften Parameter bilden
die LidschluBdauern, den sechsten die Sakka-
dengeschwindigkeiten. Was diese Faktorenana-
lyse als eigentliches Ergebnis zeigt, ist nichts
anderes als die saubere Trennung in erstens Sak-
kaden und Lidschldge und zweitens in Parame-
ter, die ,,gezdhlt“ werden, und die, die nicht
»gezdhlt“ werden. Das einzige kleine Uberra-
schungsmoment tritt in der unscharfen Tren-
nung von Amplituden, Geschwindigkeiten und
Dauern auf, welches nicht durch theoretische
Annahmen unterbaut ist, im Zweifel jedoch in
der statistischen Methode begriindet liegt.

C Ergebnisse der Fragebdgen

Cl TLX-Fragebogen

Die Unterschiede in der Bewertung der drei ver-
schiedenen Sounds (SD0-ohne, SD1-hoch, SD2-
tief) durch die verschiedenen Teilnehmer sind
hoch signifikant (bei einer Teststdrke von 92,62
und einer Signifikanz von 0,001) beziiglich der
Teilnehmer, jedoch nicht signifikant (bei einer
Teststirke von 1,87 und einer Signifikanz von
0,216) beziiglich der Sounds. Dennoch 14t sich
eine Tendenz fiir die Rangreihenfolge®® zeigen:

19 Der von Collewijn et al. (1988) aufgestellte Zusam-
menhang bezog sich eigentlich auf Amplitude und
Geschwindigkeit, jedoch ist die aus den beiden ge-
nannten GroBen resultierende die Dauer einer Sak-
kade.

Wie die Rangreihenfolgen im folgenden zu lesen
sind, wurde gegen Ende des Kapitels Ergebnisse
des Springenden Punktes erldutert. Auf eine erkld-
rende Kommentierung der nebenstehenden Tabel-

20
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* MWWL: SDI1>SD2>SD0

Tabelle 77: Ergebnis TLX-Fragebogen

N SDO SD1 SD2
1 30 49 40
2 55 53 2
3 67 78 66
4 56 65 56
5 26 48 58
6 66 57 62
Mean 50,0 58,3 56,4
Std Dev 17,8 11,4 9,9

C2 EZ34-Fragebogen

Zwischen den Teilnehmern erreichen die Ergeb-
nisse Signifikanzniveaus zwischen 0,003 (Defi-
zienz), 0,089 (Effizienz), 0,037 (Mood) und
0,193 (Tension), jedoch wird keine der Sound-
bedingungen signifikant. Die Eigenzusténde er-
geben kein einheitliches Bild beziiglich der
Rangreihenfolge:

SDO0 > SD2 > SD1
SDO ~ SD2 > SD1
SD2 > SD1 > SDO0
SD2 > SD0 > SD1

¢ Defizienz:
¢ Effizienz:
¢ Mood:

¢ Tension:

Tabelle 78: Ergebnis EZ34-Fragebogen

Mean SDO SD1 SD2

(Std Dev)

Defizienz -1,2321 -0,8125 -1,0313
(1,0494) (0,9040) (1,0477)

Effizienz -0,3968 -0,2407 -0,3889
(0,4050) (0,3252) (0,2645)

Mood -1,1209 -1,3333 -1,4423
(0,8103) (1,0521) (0,6324)

Tension -0,5000 -0,2083 -0,8125
(0,8660) (0,6003) (0,8985)

C3 Befragung mittels Proteus

Die Ergebnisse der Befragung mittels Proteus
werden in keinem Fall signifikant. Eine Regres-
sionsanalyse zeigte jedoch ein recht einheitli-

ches Bild, in allen Fillen und unter allen Sound-
bedingungen weisen Abgelenkt, Gelangweilt
und Schlifrig eine positive Steigung auf, woge-
gen die anderen drei eine negative Steigung zei-
gen. Aber auch hier ergeben die Rangreihenfol-
gen beziiglich der Mittelwerte kein sehr einheit-
liches Bild:

Mittelwerte

* Abgelenkt: SDO > SD2 > SD1
e Aufmerksam: SD2 > SD1 > SDO0
* Gelangweilt: SD2 > SDO0 > SD1

SD1 > SDO0 > SD2
SD2 > SD1 > SDO0
SD2 > SD1 > SD0

¢ Interessiert:
 Schlifrig:
¢ Wach:

Tabelle 79: Ergebnis Proteusbefragung
(ztransformierte Mittelwerte)

Mittelwerte SDO SD1 SD2

Abgelenkt -0,2706 0,2629 -0,1529
Aufmerksam 0,1952 -0,0607 -0,0727
Gelangweilt -0,0730 0,2448 -0,2719
Interessiert 0,1643 -0,2622 0,2316
Schléafrig 0,1447 0,1065 0,0350
Wach 0,2810 -0,0307 -0,1719

Etwas einheitlicher ist das Bild der Regressions-
analyse:

Steigungen (Betrige)
* Abgelenkt: SDO > SD1 > SD2

e Aufmerksam: SDO > SD2 > SD1
e Gelangweilt: SDO>SDI1 ~ SD2
e Interessiert: SDO > SD2 > SD1

* Schlifrig:
* Wach:

SDO ~ SD1 > SD2
SDO > SD1 > SD2

(Fortsetzung)
len wird aufgrund der einfachen Struktur derselben
verzichtet.

21 Teilnehmer 2 konnte SD2-tief wegen eines techni-
schen Problems nicht bewerten.
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Tabelle 80: Ergebnis_Proteusb_efragung Diese Ergebnisse konnen in einer anderen Form
(Regressionskoeffizienten) etwas anschaulicher dargestellt werden. Die Da-
tenbasis sind die z-transformierten Mittelwerte

Steigungen Spo Sb1 Sb2 iber der Nummer der Messung:
Abgelenkt 0429 0334 0129 Wie schon in den Daten (sieche Tabelle 80) ist
Aufmerksam -,0529 -,0170 -,0307 auch hier (Abbildung 51) die Gegensitzlichkeit
Gelangweilt ,0736 ,0394 ,0347 der Zeitverldufe der drei Itempaare (Abgelenkt
Interessiert -,0445 -,0254 _,0372 - Aufmerksam, Gelang.weilt — Interessiert,
Schlafrig 0299 0295 0166 Schlafrlg. - Wach) 'deuthch ausgepragt. Mehr
Wach 0393 0285 _ o118 oder weniger gut ist in allen sechs Graphiken zu
ac ' ' ' sehen, daf} kurz nach der Hilfte der Messungen
Z-Mittelwerte Abgelenkt Z-Mittelwerte Aufmerksam
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Abbildung 51: Zeitverlaufe der Befragung mittels Proteus
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(variierend ab Messung 17 bis Messung 22) eine
Anderung oder Umkehr der allgemeinen, vorhe-
rigen Tendenz auftritt.

Auf der Abszisse sind die Nummern (chronolo-
gisch) der einzelnen Messungen aufgetragen,
auf der Ordinate die einheitenlosen z-transfor-
mierten Mittelwerte der sechs Items.

D Zusammenfassung der Ergebnisse

Dieses Kapitel dient der Ubersicht aller Ergeb-
nisse, die wihrend der vorangegangenen Analy-
sen generiert werden. Teilweise werden die Er-
gebnisse nur neu zusammengefaflt, in einigen
Fillen werden auch nochmals kleine Analysen
vorgenommen, wenn die bisherigen Analyseer-
gebnisse nicht in einer geschlossenen Form vor-
liegen.

Der Fall, daf} die Ergebnisse noch nicht in ge-
schlossener Form dargestellt werden, trifft so-
gleich auf das néchste Kapitel zu, welches sich
mit den vom Versuchsleiter eingeleiteten Ver-
suchsabbriichen beziehungsweise dem einen be-
obachteten Beinaheunfall befafit. Auf die Ver-
suchsabbriiche wird bereits an verschiedenen
Stellen hingewiesen, jedoch werden sie noch
keiner geschlossenen Betrachtung unterzogen.

Die anderen Kapitel beziehen sich jeweils auf
eine der verschiedenen benutzten Datenquellen
und haben alle ungefihr denselben Aufbau. Als
erstes werden die Daten so dargestellt, daf} sie
geeignet sind, die Hypothesen zu verifizieren/
falsifizieren, anschlieBend werden bei den Da-
tenquellen, die sich aus dem Blickverhalten ab-
leiten, die Parameter vorgestellt, bei denen sich
eine gute Vorhersagekraft aus den Analysen ab-
leiten 14B8t. Des weiteren wird deren Verhalten
unter den verschiedenen Belastungsbedingun-
gen aufgezeigt. Hierbei wird gelegentlich zwi-
schen allgemeinen und speziellen Ergebnissen
unterschieden. Allgemeine Ergebnisse beziehen
sich auf den Eigenzustand, Beanspruchung, Be-
lastungsverlauf, Leistung, Ermiidung und Ver-
suchsvariationen, die speziellen beziehen sich
auf den Springenden Punkt und die spontanen
Blickbewegungen.

D1 Versuchsabbriiche

Versuchsabbriiche werden bisher nicht explizit
behandelt, da sie inhaltlich nicht unter die drei
vorangegangenen Abschnitte sinnvoll subsu-

miert werden konnen, weil sie weder spezifisch
fiir Blickbewegungen in der einen oder anderen
Form sind, noch fiir Fragebdgen oder Befragun-
gen.

Tabelle 81: Ubersicht iiber Versuchsabbriiche

TN SD Fahrt VL

2 0 3 Reitter
3 1 3 JanBen
4 0 3 Reitter
6 0 1 Reitter

Es sind in diesem Zusammenhang die Abbriiche
des Gesamtversuches gemeint, nicht einzelner
Messungen des Springenden Punktes oder der
Befragung mittels Proteus. Insgesamt dreimal
wurde die Versuchsfahrt wegen Ermiidung des
Teilnehmers vom Versuchsleiter abgebrochen,
einmal kam es wegen Ermiidung des Teilneh-
mers beinahe zu einem Unfall (Abkommen von
der Spur und anschlieBende Fahrt in Richtung
des Straengrabens), letzteres kann durchaus
mit den erstgenannten gleichgesetzt werden. Ta-
belle 81 gibt eine Ubersicht der Versuchsabbrii-
che unter den unterschiedlichen Soundbedin-
gungen, Fahrtnummern und Versuchsleiter.

Beim ersten Blick auf Tabelle 81 spricht alles
dafiir, da8 unter der Soundbedingung SD0O-ohne
die Teilnehmer so schnell ermiiden, daB die
Versuchsfahrten abgebrochen werden mulften.
Diese Interpretation ist jedoch vorschnell und
nicht tragbar. Folgende zwei Einschrinkungen
miissen hier unbedingt beriicksichtigt werden:

e Alle Abbriiche der Versuchsfahrten unter der
Soundbedingung SD0O-ohne werden von dem-
selben Versuchsleiter durchgefiihrt; es konnte
durchaus sein, daB sich hier ein schwerer Ver-
suchsleitereffekt bemerkbar macht?2.

22 Versuchsleiterin JanBen hat keine Versuchsabbrii-
che vorgenommen. In Gesprichen nach Abschluf3
der Versuchsreihe haben sich trotz entsprechender
vorheriger Absprachen unterschiedliche Kriterien
fiir ein Eingreifen der Versuchsleiter herauskristal-
lisiert. Versuchsleiter Reitter zeigte hierbei ein er-
heblich hoheres Sicherheitsbediirfnis als Versuchs-
leiterin JanBen und war deshalb eher geneigt, eine
Versuchsfahrt abzubrechen als Versuchsleiterin
JanBen.
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e Drei der abgebrochenen Versuchsfahrten wa-
ren die jeweils letzten Fahrten der Teilneh-
mer; der Verdacht eines Reihenfolgeeffektes
dréngt sich an dieser Stelle geradezu auf.

Mogliche Reihenfolgeeffekte sind zu erwarten,
weshalb die Darbietungsreihenfolge der ver-
schiedenen Soundbedingungen auch permutiert
werden. Versuchsleitereffekte werden in dieser
Form nicht erwartet. Die Konsequenz aus obiger
Tabelle und den nachfolgenden Uberlegungen
muf} folglich sein, dal dieses Ergebnis in die
weiteren Analysen nicht einflieBen darf, da
seine Ursachen nicht klar ermittelbar sind.

Die Daten von Teilnehmer 5 wéhrend der Fahrt
ohne Soundmodifikation konnen in die weitere
Analyse ebenso wenig mit einbezogen werden,
selbiges wird bereits an entsprechender Stelle
erldutert.

D2 Springender Punkt

Fiir die allgemeinen Ergebnisse wird eine Dar-
stellung gewihlt, in der die Sakkadenarten, die
Sakkadenamplituden, die Sakkadengeschwin-
digkeiten und die Zeitpunkte, an denen die Sak-
kaden gestartet werden, jeweils zusammenge-
faft betrachtet werden.

Sakkadenarten

Die Verteilungen der drei Sakkadenarten (Anti-
zipation, Expref3, Reaktion) sowie die Auslas-
sungen als eine weitere Moglichkeit der Ant-
wort auf einen Reizwechsel zeigen im Vergleich
von der ersten zur zweiten Hilfte einer jeden
Versuchsfahrt keine gravierenden Anderungen,
insbesondere keine, die unter allen drei Ver-
suchs-, Soundbedingungen dieselben sind.

Sakkadenamplituden

Die Sakkadenamplituden lassen ausnahmslos
iiber die beiden Versuchshilften nach, teilweise
sogar um bis zu zehn Prozent.

Sakkadengeschwindigkeiten

Bei den Sakkadengeschwindigkeiten zeigt sich
ein dhnliches Bild, auch hier ist ein deutlicher
Abfall der Geschwindigkeiten iiber die beiden
Hilften eines jeden Durchlaufes zu beobachten.

Zeitpunkte

Die Zeitpunkte, an denen Sakkaden gestartet
werden, verschieben sich ein wenig nach vorne
(hin zu fritherem Starten), dieses Bild ist jedoch
nicht sehr ausgepragt.

Die speziellen Ergebnisse werden wie folgt zu-
sammengefalit:

Es gibt vier Parameter, mit denen sich ein gro-
Ber Teil der beobachtbaren Verhaltensweisen
beschreiben 146t:

e Anti % Anteil [%] der Antizipationssak-
kaden an den Antworten auf den
Reizwechsel des Springenden

Punktes

Amplitude der Expresakkaden
als Antwort auf den Reizwechsel
des Springenden Punktes

* Amp_Exp

* V_Anti Geschwindigkeit der Antizipa-
tionssakkaden als Antwort auf
den Reizwechsel des Springen-

den Punktes

e V_Reak Geschwindigkeit der Reaktions-
sakkaden als Antwort auf den
Reizwechsel des Springenden

Punktes

Dabei ist darauf zu achten, dafl es teilweise
signifikante Unterschiede zwischen den beiden
Frequenzbereichen gibt (0,7Hz bis 1,2Hz und
1,2Hz bis 1,7Hz), mit denen der Springende
Punkt alternierend den Reizwechsel darbietet.

Ein gut verallgemeinerbares Ergebnis 148t sich
aufgrund der groBen individuellen Unterschiede
nicht aus den bisher vorliegenden Daten ziehen,
so daB an dieser Stelle die Tabelle 41 bis Ta-
belle 44, die die Rangreihen enthalten, noch-
mals in anderer Form zusammengefafit werden,
um Aussagen iiber die Rangreihenfolgen beziig-
lich der unterschiedlichen Belastungsvarianten
(Sounds) zu machen.

Die Tabelle 82 besteht aus vier Blocken a drei
Spalten. Jeder Block gibt die Daten fiir einen
der vier Parameter wieder, die drei Spalten sind
mit ,Alle”, ,Low” und ,High“ beschriftet,
,»Alle* steht dabei fiir den gesamten Frequenz-
bereich des Reizwechsels des Springenden
Punktes, ,Low* fiir den Bereich zwischen
0,7Hz und 1,2Hz und ,,High* fiir den zwischen
1,2Hz und 1,7Hz. In den Zellen sind die sechs
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Tabelle 82: Rangordnungen bei den Ergebnissen des Springenden Punktes

Anti % Amp_Exp V_Anti V_Reak

Alle Low  High Alle Low  High Alle Low High Alle Low  High
SDO > SD1 0,20 0,17 0,23 0,29 0,00 0,24 0,25 0,25 0,27 0,27 0,20 0,25
SDO > SD2 0,13 0,08 0,23 0,35 0,07 0,35 0,19 0,19 0,20 0,20 0,20 0,19
SD1 > SDO 0,07 0,17 0,00 0,06 0,29 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07 0,13 0,06
SD1 > SD2 0,13 0,17 0,15 0,18 0,07 0,24 0,13 0,13 0,20 0,13 020 0,13
SD2 > SDO 0,27 025 0,15 0,00 0,29 0,00 013 0,13 0,13 0,13 013 0,13
SD2 > SD1 0,20 0,17 0,23 0,12 029 0,12 0,25 025 0,13 0,20 0,13 0,25

moglichen verschiedenen Beziehungen der ein-
zelnen Belastungsvarianten (Sound) zueinander
aufgetragen. Die Daten in der Tabelle stehen fiir
die Hiufigkeit des Auftretens [%] der in den
Zeilen genannten Relationen.

Anti %

Bei diesem Parameter ist eine getrennte Be-
trachtung der Ergebnisse fiir beide Frequenzbe-
reiche des Reizwechsels des Springenden Punk-
tes sinnvoll, da sich die Ergebnisse fiir beide Be-
reiche voneinander unterscheiden.

Fiir die niedrigen Frequenzreihen gelten folgen-
de Zusamenhinge: SD1 > SDO, SD2 > SDO und
SD1 = SD2, dies bedeutet als Ergebnis:

* Anti% (0,7 - 1,2Hz) SD1 =SD2 > SD0

Dem stehen folgende Zusammenhinge im ho-
hen Frequenzbereich gegeniiber: SDO > SDI,
SDO > SD2 und SD2 > SDI1, daraus leitet sich
folgendes, dem obigen entgegengesetztes Er-
gebnis ab:

* Anti% (1,2-1,7Hz) SDO0 > SD2 > SD1

Amp_Exp

Auch hier liegen groBe Unterschiede zwischen
den beiden Frequenzbereichen des Reizwech-
sels des Springenden Punktes vor, so daf} beide
getrennt voneinander betrachtet werden miissen.

Im niedrigen Frequenzbereich gelten folgende
Zusammenhinge: SD1 > SD0O, SD2 > SDO so-
wie SD2 > SD1, als Ergebnis bedeutet dies:

* Amp_Exp (0,7-1,2Hz) SD2 > SD1 > SD0

Im hohen Frequenzbereich kehren sich die Zu-
sammenhidnge nachgerade um: SDO > SDI,

SDO > SD2 und SD1 > SD2, folglich ergibt sich
als Ergebnis:

* Amp_Exp (1,2-1,7Hz) SDO>SD1 > SD2

V_Anti und V_Reak

Hier fillt insbesondere zweierlei auf, zum einen
unterscheiden sich die Ergebnisse beider Para-
meter nicht wesentlich voneinander, zum ande-
ren ist beinahe eine Gleichverteilung der Ergeb-
nisse erreicht worden, so dafl die Ergebnisse
hier nicht so offensichtlich sind.

Recht eindeutig ist, dal der Zusammenhang
SD1 > SDO nicht zutrifft, sondern SDO > SD1.
Die anderen Zusammenhinge sind jedoch weni-
ger ausgeprigt, so ist der Tabelle zu entnehmen,
dal SDO > SD2 hiufiger als das Gegenteil auf-
tritt, ebenso wie SD2 > SD1.

Als Ergebnis 148t sich somit die folgende Rang-
reihenfolge iiber den gesamten Frequenzbereich
des Springenden Punktes festhalten:

* V_Anti und V_Reak SDO0 > SD2 > SD1

D3 Spontane Blickverteilung

Die Systematik, mit der die verschiedenen Para-
meter der spontanen Blickbewegungen vorge-
stellt wurden (siehe auch Tabelle 45), gilt wei-
terhin, im einzelnen 146t sich folgendes fiir die
allgemeinen Ergebnisse festhalten:

Anzahl

Die Anzahl der Sakkaden verringert sich leicht
wihrend der Versuchsdauer jeder einzelnen
Versuchsfahrt, die Anzahl der Lidschléige bleibt
jedoch weitgehend gleich.
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Amplituden

Die Sakkadenamplituden nehmen im Laufe der
einzelnen Versuchsfahrten minimal zu, die Lid-
schluamplituden hingegen werden minimal ge-
ringer.

Geschwindigkeiten

Die Sakkadengeschwindigkeiten nehmen deut-
lich iiber die einzelnen Versuchsfahrten ab,
nicht so deutlich ist das in die gleiche Richtung
weisende Ergebnis der Lidschlufgeschwindig-
keiten.

Dauern

Die Sakkadendauern nehmen leicht zu (zwangs-
laufig, wenn Amplituden fast konstant bleiben,
die Geschwindigkeiten jedoch nachlassen, siehe
Kapitel Theoretische Grundlagen, Collewijn
et al., 1988), die LidschluBdauern lassen ein we-
nig nach. Die Anzahl der Lidschlige, die ldnger
als 190 msec andauern, nimmt stirker ab als die
Gesamtanzahl an Lidschlidgen (siehe oben). Die
Fixationsdauern nehmen erheblich wihrend der
einzelnen Versuchsfahrten zu, die Anzahl an Fi-
xationen, die ldnger als 600msec andauern,
nimmt stiarker zu als die Anzahl der Sakkaden
abnimmt (siehe oben). Die Linge der Lidschluf3-
intervalle steigt erheblich wihrend der einzel-
nen Versuchsfahrten an, die Anzahl der Lid-
schluBintervalle, die ldanger als 3000 msec an-
dauern, nimmt minimal ab, ganz im Gegensatz
zu der zunehmenden Anzahl sonstiger Lidschli-
ge (siehe oben).

Fiir die speziellen Ergebnisse 146t sich folgende
Zusammenfassung formulieren:

Die Analysen der Daten der spontanen Blickver-
teilung ergeben drei Parameter, mit denen ein
groBer Teil des Verhaltens der Teilnehmer be-
schrieben werden kann:

¢ Amp_Sakk
e V_Lid LidschluBBgeschwindigkeit

e Dau_Lid_190 Anzahl der Lidschlige, die
langer als 190 msec andauern

Sakkadenamplituden

Auch bei den Daten der spontanen Blickvertei-
lung muf} konstatiert werden, daf sie sich auf-
grund der groBen individuellen Unterschiede
nicht verallgemeinern lassen. Die nachfolgende
Tabelle entspricht weitgehend der Tabelle 82

(die Differenzierung in verschiedene Frequenz-
bereiche fehlt natiirlich).

Tabelle 83: Rangordnungen bei den Ergebnissen der
spontanen Blickverteilung

Amp_Sakk V_Lid Dau_Lid_190

SDO > SD1 0,14 0,17 0,18
SDO > SD2 0,00 0,22 0,18
SD1 > SDO 0,14 0,11 0,18
SD1 > SD2 0,14 0,22 0,24
SD2 > SDO 0,29 0,17 0,12
SD2 > SD1 0,29 0,11 0,12
Amp_Sakk

Die Zusammenhinge der Sakkadenamplitude
sind die Folgenden: SD2 > SDO und SD2 >
SD1, zwischen SD1 und SDO besteht kein Un-
terschied in der Hiufigkeit des Auftretens. Die
sich ergebende Rangordnung ist diese:

e Amp_Sakk SD2 > SD1 =SD0

V_Lid

Bei diesem Parameter zeigen sich diese Zusam-
menhinge: SDO > SD2 und SD1 > SD2 sowie
SDO > SD1, als Ergebnis bedeutet dies:

* V_Lid SDO > SD1 > SD2

Dau_Lid_190

Die einzelnen Zusammenhinge dieses Parame-
ters sind die folgenden: SDO > SD2 und SD1 >
SD2, zwischen SDO und SD1 besteht kein Un-
terschied in der Hiufigkeit des Auftretens. Das
Ergebnis sieht wie folgt aus:

e Dau_Lid_190 SD1 =SD0 > SD2

D4 TLX-Fragebogen

Beim Nasa Task Load Index gibt es nur ein
MaB, den ,,mean weighted workload index“, der
folglich ohne weiterfithrende Analysen iiber-
nommen werden kann:

Als allgemeines Ergebnis 146t sich eine mittle-
re Beanspruchung zwischen 26 und 78 festhal-
ten, die Mittelwerte liegen da deutlich (das heif3t
mit weniger Streuung) zwischen 50 und 59.
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Fiir die speziellen Ergebnisse 146t sich folgende
Rangreihenfolge aufstellen:

* MWWL SD1 > SD2 > SD0

D5 EZ34-Fragebogen

Als allgemeines Ergebnis des EZ34-Fragebo-
gens 14Bt sich erst einmal festhalten, dafl die
Werte aller vier Parameter, die als vier unter-
schiedliche Dimensionen des Eigenzustandes
angenommen werden kdnnen, zwischen den bei-
den Stiitzstellen (vor der Fahrt und nach der
Fahrt) eindeutig nachlassen. Besonders deutlich
ist diese Abstieg des Eigenzustandes bei den Pa-
rametern Defizienz (im Mittel —1,0) und Mood
(im Mittel —1,3) zu beobachten. Die anderen
Werte geben nicht ganz so stark nach (Effizienz
(im Mittel —0,3), Tension (im Mittel —0,5)).

Das spezielle Ergebnis in Form von Rangrei-
henfolgen sieht wie folgt aus, wenn davon aus-
gegangen wird, daB alle vier Dimensionen in
gleichen Anteilen dazu beitragen den Eigenzu-
stand zu beschreiben: (Aufgrund der Ubersicht-
lichkeit der Ergebnisse wird an dieser Stelle auf
eine Tabelle im Stile der Tabelle 82 oder der
Tabelle 83 verzichtet.) SD2 > SD1, SDO > SD1
und SD2 > SDO, so daf sich die folgende
Rangreihenfolge ergibt:

* EZ34 SD2 > SD0 > SD1

D6 Befragung mittels Proteus

Fiir das allgemeine Ergebnis wird an dieser
Stelle nicht auf die Mittelwerte, sondern auf Ta-
belle 80 referiert, die die Steigungen, also den
Zeitverlauf darstellt. Dort ist sehr deutlich sicht-
bar, daf} die Werte der Items ,,Abgelenkt®, ,,Ge-
langweilt* sowie ,,Schlifrig” im Laufe der Zeit
einer Versuchsfahrt deutlich zunehmen, bei den
verbleibenden drei Items ,,Aufmerksam®, ,,Inter-
essiert und ,,Wach® in derselben GroBenord-
nung nachlassen.

Unter der Priamisse, da3 jeweils zwei der sechs
Items komplementér zueinander stehen, wie es
ausfiihrlich in dem Kapitel Theoretische Grund-
lagen dargelegt wurde, diirfen, um die speziel-
len Ergebnisse etwas einfacher zu gestalten, die
Hilfte der Items ,,umgedreht werden. Dieser
Schritt wurde an den ,,negativen Items ,,Abge-
lenkt®, ,,Gelangweilt” und ,,Schléfrig® vorge-
nommen, so daf} folgendes Ergebnis resultierte:

SD1 > SDO, SD1 > SD2 und SDO = SD2, und
als Rangreihenfolge ergibt sich:

» Befragung mittels Proteus SD1 > SD2 = SD0

E Gegeniiberstellung von Ergebnissen und
Hypothesen

Der Einfachheit halber werden die tabellari-
schen Formulierungen der jeweiligen Hypothe-
sen den folgenden Absitzen jeweils vorange-
stellt, um sie dann den Ergebnissen gegeniiber-
zustellen, die an dieser Stelle jedoch nicht noch
einmal wiederholt werden. Den Gegeniiberstel-
lungen schlieft sich an dieser Stelle jeweils die
Interpretation vor dem Hintergrund der theoreti-
schen Grundlagen insbesondere des Modells
von Reitter & Galley an.

El Leistung

Hypothesen

* Die Antwortenverteilung dndert sich nicht,
Ausnahme: friihe Antizipationssakkaden neh-
men leicht zu.

e Die Amplituden aller Sakkadentypen verrin-
gern sich.

* Die Geschwindigkeiten aller Sakkadentypen
verringern sich.

* Die Zeitpunkte, zu denen Sakkaden gestartet
werden, dndern sich nicht.

Alle vier Hypothesen lassen sich mit Hilfe der
vorliegenden Analysen bestitigen. Zur ersten
Hypothese 148t sich noch ergénzend hinzufiigen,
dafl auch die Anzahl der Auslassungen minimal
zunimmt, jedoch in noch geringerem Maf3e als
die Antizipationssakkaden zunehmen. Die Zeit-
punkte, zu denen Sakkaden gestartet werden,
variieren in einem unbedeutenden Rahmen.

E2 Ermiidung

Hypothesen

e Die Anzahl der Sakkaden (als Kehrwert der
Fixationsdauer) bleibt gleich.

» Die Sakkadengeschwindigkeit verringert sich.
» Die Sakkadendauer erhoht sich.

e Die mittlere Sakkadenamplitude verringert
sich (Richtung Standardverhalten).
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e Die mittlere Fixationsdauer verringert sich
(Richtung Standardverhalten, beziehungswei-
se wird gesplittet, siche nichsten Punkt).

e Die Anzahl iiberlanger
(> 600 msec) erhoht sich.

Fixationsdauern

* Die Anzahl der Lidschlége ist nicht prognosti-
zierbar.

* Die LidschluBgeschwindigkeit verringert sich.
¢ Die LidschluBdauer erhoht sich.

e Die Anzahl iiberlanger Lidschludauern
(> 190 msec) erhoht sich.

¢ Die LidschluBamplitude verringert sich (Vor-
aussetzung: kein Absenken des Kopfes).

e Die mittleren LidschluBlintervalle verringern
sich.

e Die Anzahl iiberlanger Lidschlulintervalle
(> 3000 msec) erhoht sich.

Entgegen der Hypothese verringert sich die An-
zahl der Sakkaden leicht, beim Aufstellen der
Hypothesen wird offensichtlich der Anzahl
tiberlanger Fixationen, die sich erwartungsge-
mif erhoht hat, nicht ausreichend Rechnung ge-
tragen. Die Anzahl der Lidschldge bleibt von
solchen Nebeneffekten jedoch weitgehend ver-
schont, so daB sich dort die Hypothese erwar-
tungsgemdil bestétigt.

Bei den Sakkadenamplituden zeigt sich eine of-
fensichtliche Fehleinschitzung, denn sie neh-
men eher zu als ab, wie prognostiziert wird.
Eine Erkldrung dieses iiberraschenden Ergebnis’
konnte darin gesehen werden, dal in der An-
fangsphase der Versuchsfahrt die Konzentration
auf den Stralenverlauf noch hoch ist und damit
eine Einengung des sakkadisch abgetasteten
Sichtbereiches stattfindet>> , welche nicht ausrei-
chend in den theoretischen Uberlegungen ge-
wiirdigt wird. Spiter, wenn die Konzentration
auf den Stralenverlauf nachldfit und sich das
Standardverhalten wieder einstellt, nimmt die
GroBe der Sakkadenamplituden wieder etwas
zu. Beziiglich der LidschluBamplituden stim-
men die Vorhersagen mit den Ergebnissen be-
stens iiberein.

Beziiglich der Geschwindigkeiten stimmen die
Vorhersagen mit den Ergebnissen iiberein: ganz
bei den Sakkaden, beinahe ganz bei den Lid-
schldgen.

Bei den Dauern der Sakkaden und Lidschlige
stimmen die Hypothesen nicht so gut mit den
Ergebnissen iiberein, wie dies bisher der Fall ist.
Zwar erhohen sich die Sakkadendauern sowie
die Anzahl iiberlanger Fixationsdauern, alle an-
deren fiinf Parameter verhalten sich nicht erwar-
tungskonform. Hierbei handelt es sich um einen
Folgefehler, denn wenn sich schon die Anzahl
der Sakkaden entgegen den Hypothesen leicht
verringert, miissen sich die Fixationsdauern ent-
sprechend verldngern. Anders gestaltet es sich
bei den Lidschlidgen, die sich in keiner Form mit
den Hypothesen in Einklang bringen lassen. An
dieser Stelle muf eingestanden werden, daf fiir
das Verhalten der Lidschlige keine Erkldrung
auf Basis der theoretischen Uberlegungen gebo-
ten werden kann. Dort treten offensichtlich Me-
chanismen zu Tage, die keinen Eingang in die
theoretischen Uberlegungen finden oder nicht
entsprechend gewiirdigt werden.

E3 Versuchsvariation

Hypothesen

Bei den Hypothesen zu der Rangreihenfolge der
Sounds wird ein Standpunkt vertreten, der als
ein eher hypothesengenerierender bezeichnet
werden kann, so daf} sich erst an dieser Stelle
zeigen muf}, welche der Annahmen zutreffend
ist. In diese Analyse flieBen erheblich mehr In-
formationen ein als in die fiinf vorangegange-
nen, sie stellt somit auch eines der Highlights
dieser Arbeit dar. Da die Ergebnisse der ver-
schiedenen Methoden beziiglich dieser Frage-
stellung nicht einheitlich sind, werden sie im
folgenden schrittweise zusammengefiihrt. Zur
Ubersicht und Erinnerung werden, wie gehabt,
erst noch einmal die aufgestellten Hypothesen
in tabellarischer Form dargestellt:

Rangreihenfolge der Fahrten:
¢ Ohne, Tief, Hoch
¢ Tief, Ohne, Hoch
¢ Tief, Hoch, Ohne

23 Dieser Aspekt verdient durchaus eine weitergehen-
de Analyse der vorliegenden Daten.
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Eine Schwierigkeit beim Zusammenfiihren der
verschiedenen Ergebnisse beziiglich der Rang-
reihenfolge besteht darin, festzulegen, ob die
Ergebnisse positiv oder negativ miteinander
korrelieren, also ob ,,groer” bei der einen Me-
thode auch dasselbe wie bei einer anderen
Methode bedeutet. Eine Moglichkeit, dieser
Schwierigkeit beizukommen, besteht in einer
statistische Herangehensweise, eine andere be-
steht in der theoretischen Durchdringung der Er-
gebnisse. Letztere Methode ist jedoch nicht in
der Form geeignet, da ja diese Uberlegungen
bereits in das Kapitel Theoretische Grundlagen
eingeflossen sind. Aus diesem Grunde wird die
statistische Methode vorgezogen und somit wird
auf die verschiedenen Tabellen mit Korrela-
tionsanalysen in den vorangegangenen Kapiteln
verwiesen, auf die sich im weiteren bezogen
wird. In Tabelle 84 sind die Korrelationsrichtun-
gen, also die Vorzeichen der einzelnen Korrela-
tionen, wie sie aus den verschiedenen Korrela-
tionstabellen herauszulesen sind, dokumentiert
(Zellen, die in der Tabelle nicht belegt sind,
deuten auf sehr geringe oder fehlende Korrela-
tionen hin). Korrelationen zwischen den physio-
logischen Parametern treten hierbei so gut wie
nicht auf, da das Fehlen entsprechender Korrela-
tionen schlieBlich héufig eines der Kriterien ist,
die die Parameter zu erfiillen haben, um in die
weiterfilhrende Auswertung aufgenommen zu
werden.

Tabelle 84: Korrelationsrichtungen der physiologischen
Parameter mit den Befragungsmethoden

Anti% Amp_Exp Amp_Sakk V_Lid Dau_Lid_190
MWWL - -
EZ34 + +
Proteus  + - -+ -

Obwohl fast die Hilfte aller Zellen der Tabelle
84 ohne Werte bleibt, reicht diese Information
aus, um die Ergebnisse der Rangreihenfolgen
einander anzupassen, so dafl sich folgende
Rangreihenfolgen ergeben (MWWL, Amp_Exp
und Dau_Lid_190 wurden umgedreht, so daf
> inhaltlich mit ,,geringerer Beanspruchung*
und den sich daraus ergebenden Implikationen
iibersetzt werden kann):

e Anti % (0,7 - 1,2Hz)
e Anti% (1,2 -1,7Hz)
* Amp_Exp (0,7 - 1,2Hz)
* Amp_Exp (1,2 -1,7Hz)
e V_Anti und V_Reak

SD1 =SD2 > SDO
SDO > SD2 > SD1
SDO > SD1 > SD2
SD2 > SD1 > SDO
SDO > SD2 > SD1

e Amp_Sakk SD2 > SD1 = SD0
e V_Lid SDO > SD1 > SD2
e Dau_Lid_190 SD2 > SD0 = SD1
* MWWL SD0 > SD2 > SD1
« EZ34 SD2 > SDO0 > SD1
* Proteus SD1 > SD2 = SD0

Wenn das unter dem Kapitel Zusammenfassung
der Ergebnisse hiufig benutzte Verfahren zur
Bestimmung der Rangreihenfolge hier auch
noch einmal anwendet wird, zeigen sich folgen-
de Zusammenhinge SD2 > SDI1, SDO > SD1
und SD2 = SDO. Somit ergibt sich diese Rang-
reihenfolge iiber alle Parameter:

SDO0 = SD2 > SD1

In anderen Worten: Die Soundbedingungen
,.Beaufschlagung mit tiefen Frequenzen des
Motorenspektrums® und ,,ohne Beaufschla-
gung® sind ununterscheidbar, wirken aber auf
alle Fille weniger beanspruchend auf die Teil-
nehmer als die Soundbedingung ,,Beaufschla-
gung mit hohen Frequenzen des Motorenspek-
trums*.

¢ Alle Parameter

Hiermit sind die beiden ersten der drei oben
wiederholten Hypothesen als gleichwertig und
zutreffend validiert worden, wogegen die dritte
eindeutig falsifiziert worden ist.

In den vorangegangenen Abschnitten eriibrigt
sich eine weitergehende Interpretation, da sie im
Wesentlichen den Hypothesen entsprechen, und
somit soll auf die Argumentation fiir die ent-
sprechenden Hypothesen rekurriert werden. Bei
der Versuchsvariation ist jedoch weder eine
Ubereinstimmung mit den Hypothesen erzielt
worden, als daf sich eine weiterfiihrende Dis-
kussion der Ergebnisse eriibrigen wiirde noch
gab es im theoretischen Teil iiberhaupt diese
tiefschiirfende Diskussion, vielmehr wird darauf
verwiesen, dafl der Schwerpunkt dieser Analyse
eher als hypothesengenerierend aufgefaf3t wird,
so daB} nun mit diesem Ergebnis die eigentliche
Interpretation erst eine Basis erhalten hat. Die
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Ableitungen aus dieser Interpretation schlagen
sich dann wieder konsequenter Weise in dem
Kapitel Schlufolgerungen nieder.

Interpretation

Nur die Beaufschlagung mit hohen Frequenzen
des Motorengerdusches kostet langfristig Res-
sourcen und trdgt zu einer starkeren Ermiidung
der Teilnehmer bei. Dies ist der Fall, obwohl
die stimulierende Wirkung der Soundbeauf-
schlagungen davon selbstverstdndlich unbe-
nommen bleibt, andererseits hat auch die
tiefe Soundbeaufschlagung ihre stimulierende
Wirkung, wie jedes andere Gerdusch auch
(siche Kapitel Vorversuch zur Belastungsart
(Sounds)). Wie aus dem Vorversuch zur Sound-
beaufschlagung jedoch auch eindeutig als Krite-
rium der Auswahl dieser beiden Sounds hervor-
geht, werden die beiden Sounds unterschiedlich
emotional bewertet, einmal aversiv (im Falle
der hohen Frequenzen, SD1) und das andere
Mal nicht (im Falle der tiefen Frequenzen,
SD2). Die naheliegende Schluffolgerung ist al-
so0, dal das Bekampfen der aversiven Stimula-
tion auf Dauer (und dies ist ein wichtiger
Punkt) meBbar ermiidend wirkt.

Die Ununterscheidbarkeit der Soundbedingun-
gen SDO-ohne und SD2-tief wird in Rahmen des
Modells so interpretiert, dafl die aversionsfreie
Aktivation auf Dauer keinen Einfluf} ausiibt —
weder im Sinne einer Entmiidung noch im Sinne
einer Ermiidung.

F SchluBfolgerungen

Die mit dieser Arbeit zu beantwortende Frage
lautet:

Sind gegenwiirtige Fahrzeuge in der Fahr-
gastzelle bereits so stark gerduschgedampft,
daf} das Fehlen von Geriuschen zu meBSbaren
Beanspruchungen bei Langzeitautobahnfahr-
ten des Fahrers fiihrt, das heif5t zu vorschnel-
ler Ermiidung?

Die Antwort ist ein eindeutiges ,,Nein®“, an dem
Versuchsfahrzeug Mercedes-Benz (W210 2,3)
konnte das in der Aufgabenstellung beschriebe-
ne Verhalten an insgesamt sechs Probanden
nicht nachgewiesen werden. Da sich dieses Er-
gebnis aus verschiedenen Teilergebnissen zu-
sammensetzt, werden die einzelnen im folgen-

den getrennt und in ihrem Zusammenhang mit
der Fragestellung gewiirdigt. Der nun folgende
Abschnitt ist in numerierte Sektionen unterteilt.
Die Reihenfolge reflektiert weder die Wichtig-
keit noch irgendeine andere Wertung der einzel-
nen Aussagen, sondern orientiert sich lose an
der Struktur der gesamten Arbeit und der Rei-
henfolge, in der die zugrundeliegenden Ergeb-
nisse generiert wurden.

1

Zur Beantwortung der eigentlichen Fragestel-
lung werden Variationen des Hintergrundgeriu-
sches benutzt, die Wirkungen der Variationen
auf die Beanspruchung respektive die Monoto-
nie als eines der herausragenden Ergebnisse die-
ser Arbeit lassen sich in Rangreihenfolgen brin-
gen. Hierbei zeigt sich:

* Die Soundvariationen ,,Beaufschlagung mit
tiefen Frequenzen des Motorenspektrums®
und ,,ohne Beaufschlagung® sind ununter-
scheidbar und

* sie wirken weniger beanspruchend als die
Soundvariation ,,Beaufschlagung mit hohen
Frequenzen des Motorenspektrums.

Das heifit im Sinne der Fragestellung, dafl das
Versuchsfahrzeug noch nicht den Punkt erreicht
hat, an dem es Dank zu geringer Gerduschbela-
stung in der Fahrgastzelle bereits negative Be-
gleiterscheinungen im Sinne erhohter Beanspru-
chung hervorruft (Verallgemeinerungen sind
wenigstens auf diese Modellreihe mit der ent-
sprechenden Motorisierung sicherlich zuldssig,
da sich das Fahrzeug weitestgehend im Serien-
zustand befand). Das Ergebnis macht insbeson-
dere deutlich, daf}, wenn Verbesserungen im Be-
reich der Fahrzeuginnenraumgeridusche vorge-
nommen werden, die stdrksten positiven Effekte
weiterhin in einer Minimierung der hohen Ge-
rduschanteile zu erwarten sind. Eine Verallge-
meinerung auf hohe Frequenzen anderer Quel-
len als nur der Motorengerdusche scheint durch-
aus zuldssig, auch wenn der Vorversuch dessen
dominante Stellung deutlich hervorgehoben hat.

2

Des weiteren kann mit dieser Arbeit die wissen-
schaftliche Grundlage gelegt beziehungsweise
erweitert werden, um mittels blick- und lidmo-
torischer Parameter Beanspruchung des Auto-
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fahrers durch Monotonie zu ermitteln. Die
Grundlagen fiir die gewihlte Herangehensweise
wurden bereits erfolgreich in Laborexperimen-
ten geschaffen, der Transfer zur Feldtauglich-
keit der Methoden (Springender Punkt und
spontane Blickverteilung) ist erst mit dieser Ar-
beit gelungen. Das interessanteste Ergebnis ist
hierbei in den Gruppen der Parameter zu sehen,
die zu den Ergebnissen wesentlich beigetragen
haben:

 Springender Punkt:
Antizipationssakkaden %, Amplitude der Ex-
preBsakkaden, Geschwindigkeiten der Antizi-
pationssakkaden und der Reaktionssakkaden

* Spontane Blickverteilung:
Sakkadenamplitude, Lidschlugeschwindig-
keit, Anzahl der Lidschlige, die linger als
190 msec andauern

Diese beiden Parametergruppen sind im Beson-
deren geeignet, Beanspruchung iiber einen lan-
gen Zeitraum (im Rahmen dieser Untersuchung
von zirka sechs Stunden) zu beschreiben. Es las-
sen sich hierbei auch theoriekonforme Zeitver-
laufe beobachten.

3

Um unterschiedlich starke Monotoniezustinde
zu induzieren, werden den Probanden im Feld-
versuch jeweils drei unterschiedliche Gerdusch-
variationen an jeweils drei unterschiedlichen
Tagen dargeboten. Es wird in der Arbeit von
der diskutierten Annahme ausgegangen, daf} die
beiden Gerduschvariationen mit additivem Cha-
rakter eine Aktivation in gleicher Intensitit
(vom Intensititsaspekt sind SD2-tief und SD1-
hoch gleich, siehe Abbildung 30, die Erhthung
der Lautstirke beider Frequenzbereiche ist ein-
ander dquivalent) beim Teilnehmer induzieren,
so dal} gefolgert werden darf, dafl es nicht die
neutrale Aktivation ist, die zur stirkeren Ermii-
dung fiihrt, sondern nur die aversiv getonte Ak-
tivation.

e Aktivation als solches ist nicht leistungsmin-
dernd oder ermiidungsfordernd, solange keine
negative emotionale Komponente mit dieser
Aktivation fiir das Individuum verbunden ist.
Deren Kompensation/Regelung scheint das
kritische Element bei einer entsprechenden
Dauerbelastung zu sein.

Hieraus ergibt sich eine Moglichkeit, das in der
Literatur widerspriichlich diskutierte Konzept
der Ressourcen zu operationalisieren: Ressour-
cen sind nicht eine mehr oder weniger frei ver-
fiigbare Entitdt, die verschiedenen Prozessen
mal in der einen, mal in der anderen Form zur
Verfiigung gestellt werden kann, sondern der
Entzug von Ressourcen scheint ein aktiver Pro-
zeB} zu sein wie ein Aufbau von Ermiidungsstof-
fen (Hilakivi 1987), der mittels Umschaltens auf
einen Ruhe- und Erholungsprozell eingeleitet
wird. Als Schalter konnte die Aversion gegen
die monotone Tétigkeit fungieren, die zu einer
vorschnellen Ermiidung fiihrt. Das heifit dann,
daB das Time-on-Task Konzept um den Punkt
der emotionalen Bindung an die Aufgabe erwei-
tert gesehen werden muf3. Verfiigt die Aufgabe
iiber keine aversive Komponente, ist interessant,
abwechslungsreich etc., dann ist Time on Task
eine erst spit wirkende Variable, wogegen bei
einer aversiven Titigkeit, und dazu gehort ganz
eindeutig jede monotone Titigkeit, Time on
Task schnell in den Vordergrund tritt und zu der
beobachtbaren Reduktion der Ressourcen, dem
Anstieg der Ermuidungsstoffe fiihrt.
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Diskussion und Ausblick

In diesem Kapitel wird nicht mehr auf die ein-
zelnen Ergebnisse der einzelnen Untersuchungs-
oder Auswerteschritte eingegangen sondern auf
die drei im vorherigen Kapitel SchluBfolgerun-
gen zusammengefaliten beginnend mit einer all-
gemeinen Feststellung zu den einleitenden theo-
retischen Uberlegungen. Dem wird sich dann
ein Ausblick anschlielen, der sich schwerpunkt-
mifBig mit verbesserten Operationalisierungen
und dann mit neuen Ansitzen fiir die Ermii-
dungsforschung beschiftigt.

Zu theoretischen Uberlegungen:

Auffillig an den theoretischen Uberlegungen
und den realisierten Ergebnissen ist die Uber-
schitzung des Einflusses von Ermiidung auf die
physiologischen Parameter der spontanen Blick-
verteilung. In den theoretischen Uberlegungen
wird zwar immer wieder darauf hingewiesen,
daf} das okulomotorische System iiber unzihlige
Generationen hin optimiert wurde und folglich
gerade das Standardverhalten nur geringfiigig
auf Ermiidung reagieren diirfte. Daf3 jedoch bei-
nahe keine Reaktion sichtbar wird, liegt offen-
sichtlich daran, dal Ermiidung hervorragend ge-
regelt werden kann, besonderes Augenmerk ver-
dient in diesem Zusammenhang natiirlich noch-
mals die Zweidimensionalitit der Ermiidung,
die von den Teilnehmern auch nicht einheitlich
wahrgenommen wird. Die Ergebnisse von Gal-
ley et al. (1997) zeigen deutlich, daB fiir einen
Teil der Teilnehmer Ermiidung mit einem Akti-
vationsabfall einhergeht, wihrend ein anderer
Teil den wahrgenommenen Kampf gegen die-
selbe als Ermiidung bezeichnet.

Zu SchluBfolgerung 1:

Es ist an dieser Stelle unter anderem die Frage
zu beantworten, ob nicht in Anbetracht der doch
recht einfachen Fragestellung und dem auch
eher trivialen, weil bekannten Ergebnis der zur
Anwendung kommende Aufwand unangemes-
sen hoch ist? Umgangssprachlich lieBe sich
diese Frage auch wie folgt formulieren, wird
hier nicht mit Kanonen auf Spatzen geschossen?
— Wenn lediglich die Fragestellung und das Er-

gebnis betrachtet wird, mul} diese Frage sicher-
lich mit einem klaren ,,Ja* beantwortet werden,
hierfiir hitte unter Umstinden auch eine ver-
gleichsweise simple Expertenbeurteilung ge-
niigt, doch dies ist nicht alles: Die Erkenntnis,
da die Versuchsvariation mit den tiefe Fre-
quenzen von der Versuchsvariation ohne Beauf-
schlagung nicht zu unterscheiden ist, ist in die-
ser Form nicht aus der Literatur ableitbar und
stellt somit einen gewissen Erkenntnisgewinn
dar. Auch stellt die Vorgehensweise, aus einer
minimalen Erhohung der Gerdusche auf Poten-
tiale fiir eine Gerduschminderung zu schliefen,
eine gewisse Innovation dar. Dariiber hinaus
bieten sich iiber das eigentliche Versuchsdesign
hinausgehende Verallgemeinerungsmoglichkei-
ten an, die mittels einer Expertenbefragung
nicht guten Gewissens moglich wiren.

Zu Schlufifolgerung 2:

Diese Ergebnisse stellen zum Teil eine Bestiiti-
gung bekannter Ergebnisse dar, die bisher je-
doch lediglich Giiltigkeit im Rahmen sehr
kiinstlicher Laboruntersuchungen hatten, ohne
eine entsprechende Feldvalidierung genossen zu
haben. Zum anderen konnten verschiedene in
der Diskussion hoch gehaltene Parameter er-
folgreich ausgeschlossen werden. Insgesamt
sind dem Anwender dhnlicher Methoden nun-
mehr vier Parameter fiir den Springenden Punkt
und drei fiir die spontane Blickverteilung an die
Hand gegeben, die den Arbeitsaufwand fiir zu-
kiinftige Untersuchungen doch drastisch redu-
zieren sollten. Entsprechende Parameter anderer
Disziplinen wie elektrodermale Aktivitit, Herz-
schldge, insbesondere deren Variabilitit, Flim-
merverschmelzungsfrequenz und gegebenen-
falls auch Kortisoluntersuchungen konnten in
nachfolgenden Untersuchungen noch Verbesse-
rungen der Aussagegenauigkeit bieten jedoch
keine Uberraschungen im eigentlichen Sinne.

Zu Schluffolgerung 3:

Dieses Ergebnis stellt das wichtigste Ergebnis
dieser Arbeit dar. Wie aus den Analysen der Li-
teratur und vielen Diskussionen mit engagierten
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Fachleuten hervorgegangen ist, sind die vorhan-
denen Definitionsversuche oder Operationalisie-
rungsbemiihungen des Begriffes Monotonie un-
zureichend: Sie konnen das Phidnomen der vor-
schnellen Ermiidung nicht erkldren. Mit der in
dieser Arbeit gefundenen Koppelung von Ermii-
dung mit der subjektiven Bewertung (neutral
versus aversiver Tonung) scheint Monotonie
erstmals iiberzeugend operationalisiert und so-
mit fiir weitere Forschungen nutzbar.

Hieraus folgen bessere
Operationalisierungen:'

Aktivation durch sensorische Stimulation
(SD1-hoch versus SD2-tief) ist nur dann ermii-
dungsrelevant, wenn eine Aversionskomponente
damit verbunden ist. Neutrale sensorische Akti-
vation ist auf die Dauer irrelevant.

Konzentration ist eine Regelung fiir den Beibe-
halt der vereinbarten Leistungsziele, die sowohl
deaktivierend als auch aktivierend wirken kann:
Anfangsaktivation aktueller wie auch im Lern-
prozel3 befindlicher Tatigkeiten, die nach Opti-
mierung der titigkeitsrelevanten Informations-
verarbeitungen nicht mehr benétigt wird, wird
eingespart; umgekehrt wird mittels Konzentra-
tion die Aktivation erhoht, wenn das Leistungs-
ziel nicht mehr anstrengungsfrei erreicht werden
kann oder durch konkurrierende Ziele gefidhrdet
ist.

Leistung ist kein primirer Indikator fiir Ermii-
dung, da sie iiblicherweise geregelt ist. Ein Lei-
stungsabfall ist dann anzunehmen, wenn die
Aufrechterhaltung der Leistung nicht zu den be-
vorzugten Regelungszielen zihlt.

Monotonie ist die aversive Wahrnehmung und
Bewertung einer reizarmen Umwelt sowie ge-
ringer Handlungsalternativen und wirkt erst
durch den Kampf dagegen ermiidend.

Ermiidung (im Sinne von Sleep Propensity) ist
sowohl eine periodische Funktion eines circa-
dianen und ultradianen Rhythmus’, hierbei wer-
den Ermiidungsstoffe fiir die Dauer des Wach-
seins kumuliert, als auch ein aktiver ProzeB3, der
bei fehlenden Anreizen fiir Titigkeit als ,,Spar-
form des Uberlebens* angestrebt wird.

Beanspruchung (im Sinne von mentaler Bean-
spruchung) ist die vom Individuum erlebte An-
strengung, wie zum Beispiel im Kampf gegen
Ermiidung oder aversive Zustinde (womit Mo-

notonie implizit als beanspruchungssteigernd in-
terpretiert werden muf3).

Abschlieend 148t sich hieraus noch der weiter-
fiilhrende und bisher nur in der Einleitung be-
nutzte Begriff des Komforts doch noch operatio-
nalisieren (Reitter, 1992, hat in einer Analyse
des Komfortbegriffs keine Operationalisierun-
gen fiir Komfort im Zusammenhang mit Fahr-
tatigkeiten finden konnen):

Komfort sichert die GroB3e des Handlungsspiel-
raums: Die Anzahl der gleichzeitig verfolgten
Schemata kann aufrechterhalten werden, oder
,Ich werde nicht Sklave der Regelungsauf-
gabe“, das subjektive Wohlbefinden bleibt auf
einem hohen Niveau, ein aversiver Zustand, der
einen Kampf induzieren wiirde, wird vermie-
den.

Zu neuen Ansitzen zwischen Sleep-Propensity
und Titigkeitsforschung:

Mittels der Untersuchungsergebnisse lassen sich
neue Ansitze fiir die Ermiidungsforschung ab-
leiten:

* Biorhythmus (Lavie, 1991)

Ermiidung ist eine Funktion zweier elementa-
rer Biorhythmen, des circadianen Schlaf-
Wach-Rhythmus und des auch am Tage wei-
terlaufenden 90 Minutenrhythmus, der die
Linge eines Schlafzyklus determiniert. Wenn
beide Zyklen ein gemeinsames Minimum auf-
weisen, sollte die Wahrscheinlichkeit fiir eine
Mikroschlafattacke am hochsten sein.

Wie wichtig gute Operationalisierungen und ein
gutes Modell sind, zeigt sich beispielsweise an
der jiingst veroffentlichten Arbeit von Fairclough
(1997), bei der er sich in der Ergebnisdiskussion
,nur noch wundert”, warum seine Ergebnisse den
Hypothesen nicht konform sind (,,The failure of the
other speed control measures ... may indicate an
overwhelming influence of transient and static fea-
tures of traffic environment” — sinngemif: ,,Das
Versagen der anderen MaBle zur Geschwindigkeits-
regulation ... konnte auf den iiberwéltigenden Ein-
fluB transienter oder statischer Ziige des Verkehrs-
geschehen hindeuten® oder ,,These analyses reveal-
ed a number of surprising results — sinngemif3:
,.Diese Analysen bringen eine Anzahl iiberraschen-
der Ergebnisse zum Vorschein®). Ihm entgeht in sei-
ner ansonsten sehr interessanten Arbeit leider vollig,
welche der von ihm gemessenen Groflen denn vom
Fahrer geregelt werden konnen und welche iiber-
haupt in der Lage sind, Ermiidung zu diagnostizie-
ren.
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¢ Biorhythmus + Wachzeit (Borbély, 1982)
Borbélys Zwei-Komponententheorie bringt
zusitzlich die Lange der abgelaufenen Wach-
zeit ins Spiel: Bei Beriicksichtigung der Pha-
senlage der circadianen Periode 148t sich dar-
aus die Dauer des Schlafes vorhersagen.

e Biorhythmus + Wachzeit + Time on Task

(Hockey, 1993 (schnellere Ermiidbarkeit im
Labor), Stern et al., 1994 (Tétigkeit moduliert
die Geschwindigkeit der Ermiidung))
Die Art der Tatigkeit ist iiber die reine Wach-
zeit hinaus ein seit langem bekannter Faktor
fiir die Ermiidung — Time on Task impliziert
nicht nur die Linge der Wachzeit sondern
auch die Art der Téatigkeit. Welche Faktoren
fiilhren nun zu mehr und welche zu weniger
Ermiidung innerhalb derselben Zeit? Seit lan-
gem akzeptiert ist, dal eine anstrengendere
Titigkeit, sei es korperlicher oder aber auch
mentaler Art, schneller ermiidet. Umgekehrt,
eine weniger anstrengende Titigkeit ermiidet
weniger, da sie einer leichteren korperlichen
Tatigkeit entspricht. Damit wird nahegelegt,
daB} es die Anstrengungskomponente ist, die
ermiidet, unabhingig davon, ob es sich um
eine korperliche oder mentale Tatigkeit han-
delt.

Scheinbar im Widerspruch dazu ermiiden
Probanden in Laborversuchen schneller als
in entsprechenden Feldsituationen (Hockey,
1986a) Wieso?

Ebenfalls im Widerspruch dazu induzieren
wenig anstrengende Daueraufgaben hiufig
hohe Ermiidung. Wieso?

In beiden Fillen bieten sich die Erkenntnisfort-
schritte aus dem neuen Konzept der Ermiidung
an:

Gut bekannt ist:

Je hoher die korperliche Arbeit oder die aufge-
wendete mentale Anstrengung um so mehr er-
miidet man in der Zeit, das heifit auch umge-
kehrt eine weniger anstrengende Tétigkeit ent-
spricht einer leichteren korperlichen Titigkeit.
Ermiidung resultiert anscheinend aus der akku-
mulierten Anstrengung.

Kampfkosten:

Die vorschnelle Ermiidung bei vorliegender
Monotonie resultiert also aus dem zusitzlichen
Kampf des Individuums gegen den aversiven
Zustand der wahrgenommenen Situation. Dieses

konnte der Kern des Monotoniekonzeptes dar-
stellen: Kompensation von Aversion (mit Wir-
kung auf die Priorititenreihenfolge) bedeutet
eine Erhohung der Anstrengungskompo-
nente. Weder die eintonige Umgebungsbedin-
gung noch der geringe Handlungsspielraum sind
belastend — erst wenn diese mit einer Aversions-
komponente verbunden sind, erwichst eine Be-
lastung, die iiber die Kompensation der Aver-
sionskomponente erschopfend oder ermiidend
wirkt. Erst jetzt sollte man von Monotonie re-
den. Daraus folgt unter anderem, daf} ein aver-
sionsfreies sich Hingeben in eine gegebene, ob-
jektiv reizarme und beziiglich der Handlungs-
alternativen eingeschrinkte Umweltsituation
weder als monoton wahrgenommen, noch in er-
hohter Ermiidung resultieren wird. Hieraus 146t
sich eine Voraussage der Monotonieanfilligkeit
eines Individuums ableiten: Entsteht fiir diesen
Menschen keine Aversionskomponente aus der
gegebenen Situation, ist eine hohe Resistenz ge-
geniiber Monotonie zu erwarten.

Verzogerte Ermiidung:

Komfort sichert die Grole des Handlungsspiel-
raums (die Anzahl der gleichzeitig verfolgten
Schemata kann ldnger aufrechterhalten werden);
man wird nicht Sklave der Regelungsaufgabe.
Hierdurch bleibt das subjektive Wohlbefinden
auf einem hohen Niveau, ein aversiver Zustand
wird vermieden.

Schnellere Ermiidung:

Schnellere Ermiidung im Labor und bei leichte-
rer Tatigkeit ist noch nicht erklért: Im Labor fal-
len einige positive Handlungsanreize fiir die Té-
tigkeit weg, die Versuchsteilnehmer tun es hiu-
fig nur fiir den Versuchsleiter und sehen fiir sich
selbst keinen weitergehenden Sinn in der Tétig-
keit, das heifit, es resultiert eine Reduzierung
der Anreize fiir diese Téatigkeit. Bei leichterer
Titigkeit ist die Zielerreichung ohne mentalen
Aufwand oder Anstrengung garantiert, damit re-
duziert sich nach der obigen Regelungstheorie
der Leistung die Aktivation, wenn jetzt keine
deutlich positiven Anreize in der dauernden
Durchfiihrung der Titigkeit selbst besteht, ge-
winnt der Antrieb nach Beendigung der Tétig-
keit, nach Ruhe und Entspannung (Horne,
1988a, 1988b), die Sleep Propensity (Lavie,
1991, 1992) die Oberhand. So wie das Essen
nur positiv erlebt wird, wie keine Sittigung ein-
getreten ist, wird nach dem Eintreten der Sitti-
gung das Essen folglich aversiv und eingestellt.
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Vermutlich gestalten sich viele mit positiver
Motivation versehene Titigkeiten dhnlich, so
dall bei Anreizreduktion die Titigkeit zuneh-
mend aversiv wahrgenommen wird und zu ihrer
weitergehenden Aufrechterhaltung immer mehr
kompensatorisch, aversiv zu iiberwindender
Aufwand notwendig wird, der zum Beispiel in
Form der Ermiidungsstoffe kumuliert und den
Schalter in Richtung Sleep Propensity umlegt.

Moglicherweise trifft beides zu: Gleichformige
Tatigkeit fiihrt schnell zu Sittigung, das heilt
zur Reduktion der positiven Anreize, aber auch
eine deutliche Aversion gegen die Titigkeit er-
reicht schneller das Umkippen in die Motivation
zur Beendigung der Tétigkeit, zur Ruhe und Er-
holung, zur Sleep Propensity.

Widdels (1990) postulierte (und bereits im Ka-
pitel Theoretische Grundlagen zitierte) Aussage
»Monotonie und Langeweile fiihren zu Wider-
spruch und negativer Einstellung dem System
und seiner Umgebung gegeniiber* ist also nach
diesen Ergebnissen genau umgekehrt zu be-
trachten — erst wenn sich eine negative Einstel-
lung dem System und seiner Umgebung gegen-
iiber entwickelt, erst dann tritt Monotonie auf.
,,Langeweile* und psychische Sittigung charak-
terisieren den psychologischen Zustand fehlen-
der positiver Anreize an der ausgeiibten Tétig-
keit. Bei fehlenden Anreizen zu titigem Wach-
sein gewinnt die Sleep Propensity, das Bediirf-
nis nach Ruhe und Erholung, nach komfortabler
Entspannung die Oberhand, der Organismus
schaltet auf Schlafeinleitung um.

Nach Schonpflug (1987) oder Hacker & Richter
(1984), (bereits im Kapitel Theoretische Grund-
lagen zitiert) bewegt man sich mit dem aversi-
ven Element der Monotonie bereits im Bereich
der psychischen Sittigung, der in den bisherigen
Uberlegungen nicht weiter aufgefiihrt wurde,
doch nach deren Definition miifite dafiir ein Wi-
derwille gegen die Fortfiihrung der Arbeit vor-
herrschen sowie befriedigende Ergebnisse oder
Ergebnisfolgen fehlen; beide Voraussetzungen
konnen jedoch mitnichten als erfiillt betrachtet
werden.

Ferner 146t sich (etwas spekulativ) postulieren,
dal sich die Reversibilitit der Ermiidung bei
Monotonie, wie sie in aller diesbeziiglich zitier-
ten Literatur gefordert wird, nicht bei Monoto-
nie, die ldnger als 90 Minuten andauert, nach-
weisen lassen wird. Innerhalb von 90 Minuten

wird jeweils der ultradiane Rhythmus durchlau-
fen, der bei Monotonie, also beim Kampf als
Kompensation von Aversion, ermiidend wirkt,
folglich diese Ermiidung auch in der Talsohle
des ultradianen Rhythmus verstarkend wirkt, so
daf ein Aufstieg aus dieser Talsohle nicht mehr
spontan erfolgen kann, sondern mit erheblichen
Anstrengungen/Effort verbunden sein und ent-
sprechend eine gewisse Zeitdauer in Anspruch
nehmen wird, so daf ein nur einfacher Tétig-
keitswechsel nicht die geforderte erlosende, ent-
miidende, spontane Wirkung haben wird.
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Anhang

An dieser Stelle soll nun folgenden Personen (in
alphabetischer Reihenfolge) fiir ihren teilweise
herausragenden Einsatz und ihre Hilfsbereit-
schaft gedankt werden:

Frau Erke, die eine Diplomarbeit iiber die
Riickwirkungen zweier von mir be-
nutzter Methoden schrieb.

Herrn Prof. Galley, dem ich die Anregung zu
dieser Arbeit verdanke, der fiir
mich mehr als nur ein jederzeit of-
fenes Ohr hatte und mir das Gefiihl
uneingeschrinkter Wertschitzung
vermittelte'.

Frau JanBen, die im Rahmen ihres Praktikums
unter schwierigen Verhiltnissen die
Versuchsfahrten gemeinsam mit
mir betreute.

Frau Radke, meiner Lebensgefdhrtin, fiir ihr
Vertrauen, ihre Motivation und ihre
Geduld.

Frau Reitter, meiner Schwester, der Sie es ver-
danken, daf} diese Arbeit den An-
spriichen der deutschen Schriftspra-
che gentigt.

Herrn Dipl-Ing. Selle, der mich bei meinen Be-
miihungen um die Beanspruchungs-
varianten tatkriftig und beratend
unterstiitzte.

Herrn Prof. Timpe, der mir immer wieder aufs
Neue engagiert sein Interesse ent-
gegenbrachte und fruchtbare Anre-
gungen bot.

Dank gebiihrt natiirlich auch allen Kollegen,
ohne deren grofziigige Unterstiitzung diese Un-
tersuchung nicht hitte realisiert werden konnen.

! Diese Wertschitzung méchte ich natiirlich an dieser

Stelle in aller Form erwidern.
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A Abkiirzungen

In eckigen Klammern ([ ]) stehen im Anschluf3
an die Erkldrung der Abkiirzungen die jeweili-
gen Einheiten, in denen die Groflen gemessen
wurden, einige Grofen sind jedoch auch einhei-
tenfrei oder reine ZahlgroBen, dies wird nicht
gesondert hervorgehoben. Insbesondere bei eini-

AMP

ANTI

ANTI %

ANZ

ARAS

AUSL

AUSL %

BLV
CS
DAU

DEFI

DEG
EDA
EEG
EF

EFFI

EKG

EMG
ENTIRE

ENTIRE POP

EOG

ER

ET AL.

Amplitude (einer Sakkade oder eines
LidschluB’) [°] (bei Daten des Sprin-
genden Punktes [% der Reizampli-
tude])

Antizipationssakkade (als Antwort
auf einen Reizwechsel)

Anteil der Antizipationssakkaden an
allen Antworten auf einen Reizwech-
sel [%]

Anzahl (Sakkaden oder Lidschlige)
Aufsteigendes Retikuldres Aktiva-
tionssystem

Auslassung (als Antwort auf einen
Reizwechsel)

Anteil der Auslassungen an allen Ant-
worten auf einen Reizwechsel [%]
Fragebogen zum Belastungsverlauf
Contention Scheduling

Dauer (Sakkaden, Lidschlige oder
Fixationen) [msec]

Defizienz (Wachheit — EZ34-Frage-
bogen)

Grad

Elektrodermale Aktivitéit
Elektroenzephalogramm

Effort (Anstrengung — TLX-Frage-
bogen)

Effizienz (Selbstwert — EZ34-Frage-
bogen)

Elektrokardiogramm
Elektromyogramm

Entire Population, Daten oder Ergeb-
nisse, die sich auf die Gesamtstich-
probe beziehen

Entire Population, Daten oder Ergeb-
nisse, die sich auf die Gesamtstich-
probe beziehen

Elektrookulogramm

Ermiidung (Dimension der Befragung
mittels Proteus)

Et alii (Latein — und andere)

gen Tabellen wurde der Ubersichtlichkeit halber
auf die Angabe der Einheiten verzichtet, es gel-
ten dann die in dieser tabellarischen Ubersicht
dokumentierten; Mittelwerte und verwandte La-
geparameter iibernehmen selbstverstidndlich die
Einheiten ihrer jeweiligen Ursprungsgrofe.

ETS
EXP
EXP %
EZ34
FA

FIX
FR

FRQ

FUNK
GPS

HF
HIGH

IBI
INT

IQ
LED
LID
LOW

NMR
MD

MEAN
MO

Eye Tracking System (Blickbewe-
gungsaufzeichnesystem)
Expreisakkade (als Antwort auf ei-
nen Reizwechsel)

Anteil der ExpreBsakkaden an allen
Antworten auf einen Reizwechsel
[%]

Eigenzustandsfragebogen
Leistungsfahigkeit (Dimension der
Befragung mittels Proteus)

Fixation

Frustration (Frustration — TLX-Frage-
bogen)

Frequenzbereich des Reizwechsels
des Springenden Punktes mit Angabe
der Obergrenze (Frq 1,2 Hz reicht von
0,7Hz bis 1,2Hz, Frq 1,7Hz reicht
von 1,2Hz bis 1,7Hz)
Funktion/Diskriminanzfunktion
Global Positioning System (Satelli-
tennavigationssystem)

Herzfrequenz

Hoher Frequenzbereich des Reiz-
wechsels des Springenden Punktes
(1,2Hz bis 1,7Hz)

Inter Beat Intervall der Herzfrequenz
Intervall (bei Sakkaden, Fixationen,
bei Lidschldagen LidschluBintervalle)
[msec]

Interquartil (25% oder 75 %)

Light Emitting Diode

Lidschluf3

Niedriger Frequenzbereich des Reiz-
wechsels des Springenden Punktes
(0,7Hz bis 1,2Hz)

Nuclear Magnetic Resonance

Mental Demand (Geistige Anforde-
rung — TLX-Fragebogen)
Arithmetischer Mittelwert
Leistungsmotivation (Dimension der
Befragung mittels Proteus)
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MOOD Mood (Stimmung — EZ34-Fragebogen) SDO Natiirliche Hintergrundgerdusche

MSEC Millisekunde ohne zusitzliche Frequenzen

MV Millivolt SD1 Natiirliche Hintergrundgerdusche plus

MWWL Mean Weighted Workload (TLX-Fra- hohe Frequenzen des Motorengeriu-
gebogen) sches

MWWS Mean Weighted Workload Score SD2 Natiirliche Hintergrundgerédusche plus
(TLX-Fragebogen) tiefe Frequenzen des Motorengeriu-

OP Operational Performance (Aufgaben- sches
erfiillung — TLX-Fragebogen) SEC Sek.unde . )

PD Physical Demand (Kérperliche An- SOL Solitédr Spiel (Versuchsbedingung)
forderung — TLX-Fragebogen) SPON Spontane Blickverteilung

PET Positronenemissionstomographie SPP Springender Punkt (Versuchsbedin-

POP Entire Population, Daten oder Ergeb- gung) o )
nisse. die sich auf die Gesamtstich- SID DEV Standard Deviation (Standardabwei-
probe beziehen chung) o

PRO Proteus/Befragung  mittels Proteus 10 Temporal Demand (Zeitliche Anfor-
(Versuchsbedingung) derung — TLX-Fragebogen)

QSM Square, Sum, Mean — Quadratsumme TENS Tension (Entspannung — EZ34-Frage-
der Mittelwerte bogen)

QSV Square, Sum, Value — Quadratsumme TLX NASA Task Load Index (Fragebo-
der MeBwerte ger.l) '

REAK Reaktionssakkade (als Antwort auf ™ Tellnehmer./Te1lnehmernumme.r
einen Reizwechsel) \% Geschwindigkeit  (Peakvelocity ——

REAK % Anteil der Reaktionssakkaden an allen elflelr Sakkade) [*/sec] )
Antworten auf einen Reizwechsel [%] VIG Vigilanz (Versuchsbedingung)

REGRESS Regressionskoeffizient VL Versuchsleiterin/Versuchsleiter

REM Rapid Eye Movement ZEITP Zeitpunkt (zu dem eine Sakkade aus-

SAKK Sakkade gefiihrt wird) [sec]

SAS Supervisory Attention System s S?gn%f%kant auf dem 5% N%veau

SCL Hautleitwert (Skin Conductance Level) Signifikant auf .dem 1% Nivean

SCR Hautreaktion (Skin Conductance Re- 25% 5% Interquart?l

75% 75 % Interquartil

sponse)
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B EZ34-Fragebogen geboten. Das Deckblatt ist in beiden Situationen
dasselbe, die Reihenfolge der Items variiert zwi-

Der EZ34-Fragebogen wird direkt vor der Fahrt, schen der ersten und der zweiten Darbietung.

bereits im Auto sitzend, und direkt im Anschluf3
an die Fahrt, noch immer im Auto sitzend, dar-  Das Deckblatt:

,Name des Konzerns* Feldversuch Blickbewegung und Beanspruchung

Versuchsperson:

Datum:

Im folgenden finden Sie eine Liste mit verschiedenen Eigenschaftswortern. Gehen Sie bitte diese Liste Zeile fiir
Zeile durch, indem Sie sich bei jedem Eigenschaftswort fragen:

,In welchem Grade trifft dieses Wort auf meinen
augenblicklichen Zustand — so wie ich ihn jetzt erlebe — zu?

Jedem Eigenschaftswort ist ein MaBstab zugeordnet. Jeder MaBstab hat 6 Stufen:

skaum zutreffend”

,etwas zutreffend”
weinigermaBen zutreffend”
»Ziemlich zutreffend”
»uberwiegend zutreffend”
Wollig zutreffend”

SOl wWw N

Kreuzen Sie bitte jeweils diejenige Stufe an, die lhrem augenblicklichen Zustand am ehesten entspricht. Je mehr
ein Wort auf lhren augenblicklichen Zustand zutrifft, desto hoher wird die Zahl sein, unter der Sie ein Kreuz machen
(X)' Und umgekehrt: je weniger ein Wort auf lhren augenblickliche Zustand zutrifft, desto niedriger wird die Zahl
sein, unter der Sie ankreuzen! Wichtig ist, daB die Antwort Ihren augenblicklichen Zustand beschreibt. Ihre Antwor-
ten konnen also nicht falsch oder richtig sein.

Setzen Sie die Kreuze stets zwischen die Markierungspunkte.

z.B. so: DX
oder so: D

Vielleicht konnen Sie mit dem einen oder anderen Wort nicht gleich etwas anfangen. Verwenden Sie dieses Wort in
der Bedeutung, die Ihnen personlich am sinnvollsten fiir die Beschreibung lhres augenblicklichen Zustandes er-
scheint und kreuzen Sie dann entsprechend eine der 6 Stufen auf dem zugehérigen MaBstab an.

Uberlegen Sie sorgfaltig, aber nicht zu lange.

Lassen Sie keine Zeile aus. Machen Sie in jeder Zeile ein Kreuz.

— Bitte umblattern und beginnen —
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Die zweite Seite des EZ34-Fragebogens fiir vor Fahrtantritt:

Auf meinen augenblicklichen Zustand zutreffend

kaum etwas einigermaBen  ziemlich  {iberwiegend vollig
1 2 3 4 5 6

zufrieden

geiibt
abgespannt
aufgeschlossen
nervos
arbeitsfreudig
anerkannt
erschopft
kontaktbereit
gefestigt

matt

abgehetzt
argerlich
geschatzt
frohlich
erfahren
schlafrig

heiter
anstrengungsbereit
hektisch
liberlegen
ausdauernd
geachtet
vergnugt

mude
gesprachig
angesehen
erholungsbediirftig
reizbar
unternehmungslustig
beliebt
verausgabt
interessiert
gutgelaunt
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Die zweite Seite des EZ34-Fragebogens fiir nach Fahrtende (geénderte Reihenfolge der Items ge-
geniiber der Reihenfolge der zweiten Seite fiir vor Fahrtantritt):

Auf meinen augenblicklichen Zustand zutreffend

kaum etwas einigermaBen  ziemlich  {iberwiegend vollig
1 2 3 4 5 6

geiibt
aufgeschlossen
anerkannt
erschopft
gefestigt
abgehetzt
frohlich
erfahren

heiter

hektisch
liberlegen
geachtet

mide
angesehen
reizbar
unternehmungslustig
verausgabt
gutgelaunt
zufrieden
abgespannt
nervos
arbeitsfreudig
kontaktbereit
matt

argerlich
geschatzt
schlafrig
anstrengungsbereit
ausdauernd
interessiert
erholungsbediirftig
gesprachig
beliebt
vergnigt
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C TLX-Fragebogen

Der NASA Task Load Index (TLX-) Fragebo-
gen wird nach einer Belastung dargeboten, in
dieser Arbeit wurde eine deutschsprachige,
computergestiitzte Version benutzt.

Der erste Bildschirm des TLX-Fragebogens ist
der Dokumentation gewidmet. Es werden Daten
wie das Datum, die Uhrzeit, der Teilnehmerna-
me sowie der Dateiname abgefragt. Diese Seite
wird vom Versuchsleiter ausgefiillt, der Teil-
nehmer bekommt sie nicht zu sehen.

Die erste Seite, die der Teilnehmer zu sehen be-
kommt, ist in Abbildung 52 dokumentiert. Dort
wird vom Teilnehmer seine individuelle Bean-
spruchung den sechs Dimensionen geistige An-
forderung, korperliche Anforderung, zeitliche
Anforderung, Aufgabenerfiillung, Anstrengung
und Frustration zugeordnet. In der letzten Zeile
ist die Bedienung fiir den Anwender dokumen-
tiert. (Die Originale sind farbig.)

AnschlieBend finden die fiinfzehn Paarverglei-
che (der erste ist wiederum als Hardcopy in Ab-
bildung 53 dargestellt) statt, bei denen der Teil-
nehmer gebeten wird, auszuwihlen, welche der
jeweils beiden Dimensionen stirker zu seinem

Tabelle 85: Liste der Paarvergleiche des
TLX-Fragebogens

1. Korperl. Anforderung - Geistige Anforderung
2. Zeitliche Anforderung - Geistige Anforderung
3. Aufgabenerfiillung - Geistige Anforderung
4. Frustration - Geistige Anforderung
5. Anstrengung - Geistige Anforderung
6. Zeitliche Anforderung — Korperl. Anforderung
7. Aufgabenerfiillung  — Korperl. Anforderung
8. Frustration — Korperl. Anforderung
9. Anstrengung - Korperl. Anforderung

10. Zeitliche Anforderung — Aufgabenerfiillung

11. Zeitliche Anforderung - Frustration

12. Zeitliche Anforderung — Anstrengung

13. Aufgabenerfiillung - Frustration

14. Aufgabenerfillung - Anstrengung

15. Anstrengung — Frustration

derzeitigen Zustand beitragen. Die Reihenfolge
der Paarvergleiche ist in Tabelle 85 dokumen-
tiert.

Nachdem der Teilnehmer alle fiinfzehn Paarver-
gleiche bearbeitet hat, erscheint ein abschlieen-
der Bildschirm mit dem Ergebnis der Befragung

Ihyre Beansgruchung in
durch Benu

spricht.

Beschreiben Sie bitte anhand der_ im Folgenden aufgefiihrten Skalen
der zuriickliegenden Aufgabe, Kreuzen Sie

L zung der Pfeiltasten_ auf jede I £ n.

die demn fiir IThre Aufgabenbearbeitunyg zutreffenden Stirkegrad ent-—

ala die telle a

sehr niedrig sehr och

korperliche Anforderung
sehr niedrig

zeitliche Anforderung
sehr niedrig

Aufgabenerfiillung
fehle

Anstrengung
sehr niedrig

Frustration

sehr niedrig

]
-]
-]

= ch

(]
-]
-]

= ch

L]
]

sehr gut

) ch

L)
Q

se ch

Ifl: Skala wechseln, <3:

Zeiger wverschieben, {Entex}: Neiterl

Abbildung 52: Hardcopy des TLX-Fragebogens, Beanspruchungsmessung
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Abbildung 53: Hardcopy des TLX-Fragebogens, Paarvergleich

in der Form: ,,Ergebnis Mean WL Score:* mit
dem entsprechenden Zahlenwert. Auch befindet
sich in der letzten Zeile die Erlduterung der Be-
dienung fiir den Anwender.

D Proteus Befragung

Die Proteus Befragung besteht aus sechs Fragen,
die in gleichbleibender Reihenfolge en Block
den Teilnehmern alle zwolf Minuten dargeboten
werden. Ein Fragenblock wird jeweils mit ei-
nem Piepton eingeleitet, worauf dann die Fragen
von einem Computer abgespielt werden. Zur
Beantwortung auf einer speziellen fiinfstufigen
Tastatur (sieche Abbildung 36) stehen jeweils
zehn Sekunden zur Verfiigung, bis die néchste
Frage gestellt wird. Die Tasten zur Beantwor-
tung sind mit ,,1* bis ,,5° beschriftet, die In-
struktion besagt, da die Antwort ,1° fiir
Hhicht“, die ,,5“ fiir ,,sehr steht. Es bleibt den
Teilnehmern iiberlassen, eine Abstufung zwi-
schen diesen beiden Werten zu bestimmen.

Die Fragen wurden im Rahmen einer Diplomar-
beit von Frau Erke (Erke, 1998), basierend auf
dem BLV (Fragebogen zum Belastungserleben),

entwickelt. Zwei Item zur psychischen Anspan-
nung, die in der ersten Version fiir die Diplom-
arbeit noch zusitzlich gestellt wurden, wurden
ersatzlos gestrichen, da sie bei den Ergebnissen
der Diplomarbeit keine signifikanten Unter-
schiede aufwiesen. Die verbliebenen Fragen
sind somit nur noch den drei Skalen ,,Momen-
tane Leistungsfihigkeit®, ,aktuelle Leistungs-
motivation* und ,,Ermiidung” entnommen. Die
Items dieser drei Skalen bilden jeweils Gegen-
satzpaare.

Tabelle 86: Fragen fiir die Befragung mittels Proteus

Frage Skala

Wie abgelenkt sind Sie? momentane Leistungsfahigkeit
Wie interessiert sind Sie?  aktuelle Leistungsmotivation
Wie schlafrig sind Sie? Ermidung

Wie aufmerksam sind Sie?
Wie gelangweilt sind Sie?
Wie wach sind Sie?

momentane Leistungsfahigkeit
aktuelle Leistungsmotivation
Ermidung
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E Tabellen

Lesebeispiele:

Der Anteil an Antizipationssakkaden an den Ge-
samtsakkaden des SPP lag fiir alle Teilnehmer
bei einem arithmetischen Mittel von 50,0 %. Die
Standardabweichung des Anteils an Antizipa-
tionssakkaden an den Gesamtsakkaden bei der

Tabelle 87: Ergebnisiibersicht des Springenden

Bearbeitung des SPP lag fiir alle Teilnehmer
wihrend der ersten Hélfte bei 21,3%. Das 25 %
Interquartil der Antizipationssakkaden an den
Gesamtsakkaden bei der Bearbeitung des SPP
lag fiir alle Teilnehmer wihrend der ersten
Hilfte bei den Fahrten unter der Soundbedin-
gung SDO-ohne bei 29,2 %.

Punktes
Anti % Mean StdDev 25% Median 75% Exp % Mean StdDev 25% Median 75%
Entire Pop 50,0 | 229 33,3 435 66,7 Entire Pop 120 74 7,7 8,7 16,7
Erste Halfte 49,0 | 21,3 | 333 429 645 Erste Halfte 12,1 7,2 8,3 8,7 16,7
Ohne Sounds 45,7 21,8 | 29,2 | 40,5 58,3 Ohne Sounds 11,9 8,0 7,1 8,7 16,7
Hohe Sounds 50,7 21,1 33,3 46,0 66,7 Hohe Sounds 11,8 6,8 8,3 8,7 16,7
Tiefe Sounds 50,7 20,8 36,4 47,8 64,4 Tiefe Sounds 12,9 6,6 83 125 174
Zweite Halfte 51,3 246 333 458 66,7 Zweite Halfte 119 76 7,7 8,7 16,7
Ohne Sounds 52,6 23,8 33,7 435 736 Ohne Sounds 12,0 7,7 8,3 8,3 16,7
Hohe Sounds 53,6 24,6 33,3 50,0 73,3 Hohe Sounds 12,7 8,2 7,4 9,1 16,7
Tiefe Sounds 47,2 250 250 41,7 66,7 Tiefe Sounds 10,8 6,6 7,7 83 13,0
Reak % Mean StdDev 25% Median 75% Ausl % Mean StdDev 25% Median 75%
Entire Pop 21,8 11,8 129 204 292 Entire Pop 28,7 154 16,7 28,6 38,1
Erste Halfte 219 11,8 125 214 292 Erste Halfte 28,8 142 16,7 292 391
Ohne Sounds 22,5 12,2 12,8 21,4 333 Ohne Sounds 31,2 12,8 16,7 33,3 41,1
Hohe Sounds 22,2 11,5 13,0 21,6 292 Hohe Sounds 27,3 14,8 16,7 26,1 37,5
Tiefe Sounds 20,6 11,6 91 174 273 Tiefe Sounds 27,8 15,0 16,7 250 37,5
Zweite Halfte 21,7 11,8 13,0 19,0 292 Zweite Halfte 286 168 16,7 27,3 375
Ohne Sounds 21,7 11,0 13,0 18,2 30,4 Ohne Sounds 27,3 14,2 16,7 26,1 348
Hohe Sounds 22,1 12,0 13,0 20,0 29,2 Hohe Sounds 27,1 15,0 12,0 27,0 348
Tiefe Sounds 21,2 12,4 12,1 18,2 27,9 Tiefe Sounds 31,6 20,6 14,3 304 41,7
Amp_Anti Mean StdDev 25% Median 75% Amp_Exp Mean StdDev 25% Median 75%
Entire Pop 107,1 18,1 101,7 112,8 118,3 Entire Pop 104,0 17,9 946 109,7 116,8
Erste Halfte 110,4 17,2 108,0 1154 1204 Erste Halfte 106,8 17,3 986 1116 1184
Ohne Sounds  112,9 13,8 111,4 116,0 120,2 Ohne Sounds  111,7 14,2 108,5 1152 121,6
Hohe Sounds  111,1 15,3 106,9 114,9 120,4 Hohe Sounds  106,9 14,9 100,2 112,1 116,9
Tiefe Sounds  106,3 22,2 950 115,7 120,5 Tiefe Sounds 101,56 21,2 89,6 1084 1156
Zweite Halfte 103,0 18,3 96,8 109,0 1156 Zweite Halfte 100,5 18,2 90,1 1055 1133
Ohne Sounds  110,2 13,6 106,6 112,8 1189 Ohne Sounds  107,8 11,5 103,1 110,1 116,5
Hohe Sounds  102,0 19,1 93,7 107,6 1155 Hohe Sounds 97,1 21,9 78,7 1048 1135
Tiefe Sounds 9,0 19,2 86,7 100,7 110,7 Tiefe Sounds 9%, 17,1 80,7 97,2 111,1

Fortsetzung ndichste Seite
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Fortsetzung Tabelle 87

Amp_Reak Mean StdDev 25% Median 75%
Entire Pop 109,0 16,2 103,6 113,3 1189
Erste Halfte 111,6 14,8 106,7 1154 1204
Ohne Sounds  113,0 13,9 110,2 1158 120,7
Hohe Sounds  111,5 14,6 1058 1150 119,3
Tiefe Sounds  109,9 16,0 103,2 114,1 120,6
Zweite Halfte 1055 17,4 99,6 110,9 1169
Ohne Sounds 110,9 13,8 108,7 115,2 118,2
Hohe Sounds  102,4 21,0 954 108,1 116,1
Tiefe Sounds  103,9 14,9 959 107,5 1149
V_Anti Mean StdDev 25% Median 75% V_Reak Mean StdDev 25% Median 75%
Entire Pop 110,9 34,3 91,2 107,4 1240 Entire Pop 1132 345 936 111,0 126,8
Erste Halfte 116,2 37,3 956 110,9 1295 Erste Halfte 1166 36,8 959 1124 131,7
Ohne Sounds  122,0 53,3 85,6 105,7 130,4 Ohne Sounds  117,2 52,2 79,6 103,4 122,9
Hohe Sounds  113,3 28,6 95,7 1159 134,7 Hohe Sounds  117,7 29,2 104,5 121,2 138,2
Tiefe Sounds  112,6 17,4 99,5 110,56 119, Tiefe Sounds  114,1 17,0 100,9 111,5 121,1
Zweite Halfte 1045 29,1 885 1030 1180 Zweite Halfte 108,8 30,9 90,5 109,2 1239
Ohne Sounds  108,9 36,5 86,8 1025 1224 Ohne Sounds  106,0 40,1 76,2 103,5 122,7
Hohe Sounds  101,5 29,3 81,7 102,4 122,0 Hohe Sounds 111,7 32,4 96,1 113,7 138,3
Tiefe Sounds  103,1 16,3 91,0 104,0 113,5 Tiefe Sounds  108,2 14,2 98,7 110,0 115,0
Anti_Zeitp Mean StdDev 25% Median 75%
Entire Pop -89,4 81,2 -138,8 -87,0 -28,0
Erste Halfte -88,1 80,8 -140,0 -86,5 -23,0
Ohne Sounds  -87,0 74,3 -140,5 -84,5 -26,8
Hohe Sounds  -86,8 78,4 -130,0 -91,0 -22,5
Tiefe Sounds 91,5 92,3 -154,0 -89,0 -25,0
Zweite Halfte -91,0 81,7 -137,0 -87,0 -28,8
Ohne Sounds 86,4 72,4 -127,0 -84,0 -28,0
Hohe Sounds  -79,2 78,3 -132,5 -75,0 -16,0
Tiefe Sounds -110,3 92,2 -165,0 -96,0 -39,5
V_Exp Mean StdDev 25% Median 75% Exp_Zeitp Mean StdDev 25% Median 75%
Entire Pop 113,6 39,8 91,2 109,2 1275 Entire Pop 122,5 13,9 111,0 123,0 134,0
Erste Halfte 119,4 47,2 959 112,0 1299 Erste Halfte 122,9 13,8 113,0 122,0 135,0
Ohne Sounds  119,4 46,4 90,6 109,0 130,2 Ohne Sounds  123,1 14,4 111,0 124,0 136,0
Hohe Sounds 126,1 63,6 94,4 1169 146,8 Hohe Sounds 122,3 13,8 115,0 122,0 134,0
Tiefe Sounds  112,0 16,5 100,5 111,4 1225 Tiefe Sounds 123,56 13,4 112,0 122,0 136,0
Zweite Halfte 106,4 26,4 86,1 102,7 1219 Zweite Halfte 122,0 14,0 109,0 1240 133,0
Ohne Sounds  113,6 31,9 90,2 109,8 128,9 Ohne Sounds  125,9 14,3 110,0 129,0 139,0
Hohe Sounds  100,2 25,4 82,1 99,3 1133 Hohe Sounds  119,1 13,9 105,0 121,5 130,0
Tiefe Sounds 1058 17,6 90,2 107,3 116,8 Tiefe Sounds  121,3 12,8 108,8 1235 132,0
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Fortsetzung Tabelle 87

Reak_Zeitp Mean StdDev 25% Median 75%

Entire Pop 219,0 46,2 1885 211,0 237,0
Erste Halfte 220,4 46,9 190,0 213,0 240,0
Ohne Sounds  226,5 44,5 196,5 221,0 248,5
Hohe Sounds  220,8 52,1 188,0 212,5 240,2
Tiefe Sounds  211,6 40,8 186,8 204,0 228,5
Zweite Halfte 217,2 453 186,2 211,0 2350
Ohne Sounds  206,5 37,2 178,0 200,0 223,0
Hohe Sounds 221,8 51,5 187,5 214,0 2385
Tiefe Sounds 2225 43,7 196,0 2155 236,0

Tabelle 88: Signifikanzen des Springenden Punktes beziiglich erster und zweiter Halfte der einzelnen Versuchsfahrten

Anti % Exp % Reak % Ausl % Amp_Anti Amp_Exp  Amp_Reak
Erste Hilfte
Mean 49,0 12,1 21,9 31,2 110,4 106,9 111,6
Std Dev 21,3 7,2 11,8 13,0 17,2 17,3 14,8
Zweite Halfte
Mean 51,3 11,9 21,7 32,0 103,0 100,5 105,5
Std Dev 24,6 7,6 11,8 15,7 18,320 18,2 17,4
Ergebnis
Mean Differenz -2,3 0,2 0,2 -0,8 7,4 6,3 6,0
Teststarke F 9,300 0,028 0,027 1,394 3,707 1,354 4,621
Signifikanz P 0,002 0,867 0,871 0,238 0,055 0,246 0,032
V_Anti V_Exp V_Reak Anti_Zeitp Exp_Zeitp  Reak_Zeitp
Erste Hilfte
Mean 116,2 119,4 116,6 -88,1 122,9 220,4
Std Dev 37,3 47,2 36,8 80,8 13,8 46,9
Zweite Halfte
Mean 104,5 106,4 108,8 -91,0 122,0 217,2
Std Dev 29,1 26,4 30,9 81,7 14,0 45,3
Ergebnis
Mean Differenz 11,7 13,0 7,8 2,9 0,9 31
Teststarke 6,937 3,129 2,372 0,086 0,301 0,267

Signifikanz 0,009 0,078 0,124 0,770 0,584 0,605
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Tabelle 89: Ergebnisiibersicht der spontanen Blickverteilung

Anz_Sakk_1 Mean StdDev 25% Median 75% Anz_Lid_1 Mean StdDev 25% Median 75%
Eintire Pop 53,3 21,8 37,0 500 66,0 Eintire Pop 36,6 17,1 240 350 480
Erste Halfte 53,8 21,5 380 51,0 670 Erste Halfte 36,2 166 240 340 46,0
Ohne Sounds 49,1 18,1 36,0 46,0 61,0 Ohne Sounds 35,3 15,8 25,0 34,0 46,0
Hohe Sounds 56,5 24,6 37,0 53,0 720 Hohe Sounds 38,5 17,6 250 34,0 48,0
Tiefe Sounds 56,2 20,8 42,0 53,0 685 Tiefe Sounds 34,7 16,1 21,5 33,0 46,0
Zweite Halfte 52,9 22,1 36,0 49,0 66,0 Zweite Halfte 37,1 17,7 240 350 49,0
Ohne Sounds 47,1 19,8 33,0 450 598 Ohne Sounds 40,4 154 29,3 37,0 52,0
Hohe Sounds 58,7 26,7 37,0 54,0 750 Hohe Sounds 38,1 19,6 22,0 360 51,8
Tiefe Sounds 52,2 16,6 40,0 52,0 63,0 Tiefe Sounds 33,0 16,8 19,0 33,0 47,0
Anz_Sakk_2 Mean StdDev 25% Median 75% Anz_Lid_2 Mean StdDev 25% Median 75%
Eintire Pop 1194 32,3 96,0 116,0 139,0 Eintire Pop 42,1 17,2 29,0 40,0 54,0
Erste Halfte 1225 31,6 99,0 122,0 140,0 Erste Halfte 419 17,1 29,0 40,0 54,0
Ohne Sounds  120,0 29,5 99,3 122,0 139,0 Ohne Sounds 41,9 179 29,3 41,0 55,0
Hohe Sounds  131,1 33,5 107,0 132,0 156,0 Hohe Sounds 43,1 18,7 29,0 38,0 54,0
Tiefe Sounds 116,3 29,9 95,0 112,0 133,0 Tiefe Sounds 40,6 14,0 29,0 40,0 495
Zweite Halfte 116,3 32,7 94,0 111,0 135,0 Zweite Halfte 424 17,3 29,0 41,0 550
Ohne Sounds 111,6 33,3 89,0 109,5 133,8 Ohne Sounds 46,5 16,2 34,0 445 59,0
Hohe Sounds  129,4 34,7 102,3 1245 153,0 Hohe Sounds 42,1 20,1 250 40,0 548
Tiefe Sounds  106,5 24,5 90,0 106,0 120,0 Tiefe Sounds 38,7 14,0 27,0 37,0 50,0
Amp_Sakk Mean StdDev 25% Median 75% Amp_Lid Mean StdDev 25% Median 75%
Eintire Pop 7,7 2,5 5,8 7,2 91 Eintire Pop 30,2 136 19,0 30,0 41,1
Erste Halfte 7,6 2,5 5,5 7,1 9,2 Erste Halfte 29,9 13,3 186 30,2 40,1
Ohne Sounds 6,9 1,9 5,3 6,5 8,5 Ohne Sounds 23,0 14,9 18,3 28,6 41,5
Hohe Sounds 7,5 3,0 5,2 6,6 9,5 Hohe Sounds 30,0 11,3 18,8 31,1 37,2
Tiefe Sounds 8,4 2,2 6,7 8,0 9,9 Tiefe Sounds 29,6 135 22,3 29,8 42,7
Zweite Halfte 7,8 2,5 59 7,4 91 Zweite Halfte 30,6 139 195 29,9 42,3
Ohne Sounds 7,3 2,2 5,6 6,7 8,5 Ohne Sounds 29,1 12,1 20,1 28,450 39,1
Hohe Sounds 7,8 3,2 5,6 6,8 8,8 Hohe Sounds 32,4 13,7 19,6 32,8 43,0
Tiefe Sounds 8,3 1,9 7,0 8,0 9,4 Tiefe Sounds 30,1 15,3 12,0 29,2 45,8
Amp_Sakk_lIq Mean StdDev 25% Median 75% Amp_Lid_Iq Mean StdDev 25% Median 75%
Eintire Pop 91 3,9 6,3 82 10,8 Entire Pop 11,8 81 6,7 9,7 13,9
Erste Halfte 91 3,9 6,2 82 11,1 Erste Halfte 12,4 9,0 6,7 98 14,6
Ohne Sounds 8,3 3,3 57 7,750 9,8 Ohne Sounds 13,7 12,5 59 8,150 16,7
Hohe Sounds 9,1 4,3 6,0 7,7 11,7 Hohe Sounds 11,5 4,5 82 10,7 13,9
Tiefe Sounds 9,9 4,1 6,9 9,6 11,7 Tiefe Sounds 11,8 7,6 6,1 10,3 14,9
Zweite Halfte 91 3,9 6,5 83 10,6 Zweite Halfte 11,2 7,0 6,8 95 13,5
Ohne Sounds 8,4 3,7 57 7,6 9,7 Ohne Sounds 10,8 8,8 58 74 11,1
Hohe Sounds 9,1 4,3 6,2 81 10,4 Hohe Sounds 12,1 5,8 88 10,8 14,4
Tiefe Sounds 9,6 3,4 74 91 11,4 Tiefe Sounds 10,5 6,0 6,3 95 13,3
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V_Sakk Mean StdDev 25% Median 75% V_Lid Mean StdDev 25% Median 75%
Eintire Pop 751 216 630 740 840 Eintire Pop 1675 59,6 119,0 163,0 208,0
Erste Halfte 77,6 240 640 750 870 Erste Halfte 167,7 60,5 119,0 1650 204,8
Ohne Sounds 83,0 329 59,0 750 90,0 Ohne Sounds  169,1 71,2 109,3 161,0 201,0
Hohe Sounds 73,4 20,4 55,0 750 87,0 Hohe Sounds 167,6 45,3 125,0 169,0 191,0
Tiefe Sounds 76,0 10,9 67,0 74,0 85,0 Tiefe Sounds 166,3 61,6 127,5 165,0 222,0
Zweite Halfte 72,6 184 61,0 730 820 Zweite Halfte 167,3 58,7 120,0 162,0 210,0
Ohne Sounds 72,7 23,3 59,0 680 80,0 Ohne Sounds  157,8 52,3 118,0 146,0 183,0
Hohe Sounds 70,8 19,6 52,0 740 84,0 Hohe Sounds 181,4 57,9 127,0 179,0 220,5
Tiefe Sounds 74,5 9,7 680 740 820 Tiefe Sounds  161,2 62,3 93,0 1550 224,0
V_Sakk_lIq Mean StdDev 25% Median 75% V_Lid_lg Mean StdDev 25% Median 75%
Eintire Pop 242 12,0 17,0 220 29,0 Eintire Pop 50,5 24,1 36,0 48,0 620
Erste Halfte 251 134 17,0 220 29,0 Erste Halfte 51,6 24,3 36,0 49,0 648
Ohne Sounds 27,6 19,3 140 20,0 350 Ohne Sounds 50,4 30,9 31,0 43,0 64,0
Hohe Sounds 23,0 84 170 22,0 270 Hohe Sounds 53,0 18,55 40,0 51,0 63,0
Tiefe Sounds 24,4 84 190 230 290 Tiefe Sounds 51,3 21,2 350 52,0 66,0
Zweite Halfte 23,3 10,2 16,0 220 28,0 Zweite Halfte 495 239 350 470 620
Ohne Sounds 23,6 14,2 140 190 298 Ohne Sounds 445 20,3 31,0 41,0 538
Hohe Sounds 23,7 8,7 180 230 290 Hohe Sounds 56,3 28,3 41,0 53,0 650
Tiefe Sounds 22,5 6,8 17,0 230 270 Tiefe Sounds 46,9 19,7 32,0 48,0 62,0
Dau_Sakk Mean StdDev 25% Median 75% Dau_Lid Mean StdDev 25% Median 75%
Eintire Pop 442 68 390 450 49,0 Eintire Pop 129,6 20,9 117,0 128,0 140,0
Erste Halfte 436 66 390 440 480 Erste Halfte 130,6 21,2 121,0 129,0 141,0
Ohne Sounds 42,7 4,4 39,0 43,0 46,0 Ohne Sounds  128,7 25,1 120,0 129,0 140,0
Hohe Sounds 41,1 81 350 39,0 480 Hohe Sounds 134,8 18,6 123,0 131,0 147,0
Tiefe Sounds 47,3 51 44,0 48,0 51,0 Tiefe Sounds  128,3 18,3 118,0 127,0 1375
Zweite Halfte 448 69 40,0 450 490 Zweite Halfte 1286 20,6 1150 127,0 139,0
Ohne Sounds 42,8 50 39,0 430 47,0 Ohne Sounds 129,9 23,6 117,0 127,0 1428
Hohe Sounds 43,5 84 37,0 44,0 49,0 Hohe Sounds 129,4 20,8 114,3 127,0 139,0
Tiefe Sounds 48,1 55 44,0 48,0 51,0 Tiefe Sounds  126,5 16,8 1150 125,0 137,0
Dau_Sakk_Iq Mean StdDev 25% Median 75% Dau_Lid_Iq Mean StdDev 25% Median 75%
Eintire Pop 27,6 10,2 21,0 250 320 Eintire Pop 51,4 31,9 32,0 450 63,0
Erste Halfte 27,3 94 21,0 250 320 Erste Halfte 52,5 31,1 323 470 638
Ohne Sounds 25,8 7,7 21,0 24,0 30,0 Ohne Sounds 50,8 27,7 32,3 46,5 63,0
Hohe Sounds 28,1 10,0 21,0 26,0 34,0 Hohe Sounds 57,1 34,2 34,0 53,0 69,0
Tiefe Sounds 28,2 10,3 20,0 26,0 34,5 Tiefe Sounds 49,3 30,7 32,0 420 57,0
Zweite Halfte 278 109 21,0 250 320 Zweite Halfte 50,3 32,7 31,0 420 62,0
Ohne Sounds 26,6 10,4 19,3 24,0 31,0 Ohne Sounds 50,2 29,8 30,3 44,0 63,0
Hohe Sounds 28,2 11,2 21,0 250 31,0 Hohe Sounds 54,7 40,1 32,0 430 678
Tiefe Sounds 28,6 10,8 21,0 27,0 35,0 Tiefe Sounds 45,8 25,2 30,0 40,0 57,0

Fortsetzung ndchste Seite
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Fortsetzung Tabelle 89

Es gibt hier keine Entsprechung der Sakkadenparameter Dau_Lid_190 Mean StdDev 25% Median 75%
fiir den LidschluBparameter Dau_Lid_190.
Eintire Pop 138 11,4 53 10,8 19,6
Erste Halfte 145 11,1 64 11,8 20,0
Ohne Sounds 14,8 11,0 6,6 12,6 21,2
Hohe Sounds 16,2 11,3 7,9 13,7 21,9
Tiefe Sounds 12,5 10,8 48 9,4 17,3
Zweite Halfte 130 116 45 98 18,9
Ohne Sounds 14,6 128 49 10,9 21,4
Hohe Sounds 14,3 12,0 5,6 10,350 21,0
Tiefe Sounds 10,3 94 32 78 15,4
Dau_Fix Mean StdDev 25% Median 75% Int_Lid Mean StdDev 25% Median 75%
Eintire Pop 543,4 183,3 422,0 502,0 629,0 Eintire Pop 2333 1272 1592 1993 2603
Erste Halfte 526,6 176,1 414,0 485,0 607,0 Erste Halfte 2299 1188 1574 1988 2575
Ohne Sounds  540,4 174,8 4235 496,0 614,0 Ohne Sounds 2400 1500 1572 1931 2634
Hohe Sounds  491,8 183,3 380,0 448,0 538,0 Hohe Sounds 2189 924 1529 2008 2554
Tiefe Sounds  548,2 164,4 432,5 5150 636,0 Tiefe Sounds 2301 1020 1619 2020 2611
Zweite Halfte 560,3 189,0 432,0 521,0 655,0 Zweite Halfte 2367 1351 1609 1999 2624
Ohne Sounds  566,5 196,2 4275 521,5 657,3 Ohne Sounds 2090 807 1570 1844 2353
Hohe Sounds  512,1 175,3 399,3 478,0 584,8 Hohe Sounds 2545 1789 1554 2023 2774
Tiefe Sounds  605,9 184,6 486,0 551,0 701,0 Tiefe Sounds 2437 1168 1721 2118 2688
Dau_Fix_Ig Mean StdDev 25% Median 75% Int_Lid_Iq Mean StdDev 25% Median 75%
Eintire Pop 1063 429 790 992 1282 Eintire Pop 3035 2327 1539 2342 3761
Erste Halfte 1021 386 774 948 1211 Erste Halfte 2988 2185 1522 2413 3761
Ohne Sounds 1042 407 806 963 1192 Ohne Sounds 3032 2566 1411 2303 3632
Hohe Sounds 979 405 678 876 1207 Hohe Sounds 2871 1801 1450 2387 3871
Tiefe Sounds 1042 335 818 994 1226 Tiefe Sounds 3064 2089 1655 2511 3810
Zweite Halfte 1107 465 808 1041 1323 Zweite Halfte 3082 2462 1556 2294 3763
Ohne Sounds 1174 582 840 1069 1353 Ohne Sounds 2451 1699 1335 1987 2908
Hohe Sounds 987 386 716 918 1261 Hohe Sounds 3476 3115 1557 2406 4235
Tiefe Sounds 1171 387 898 1131 1354 Tiefe Sounds 3254 2154 1772 2706 4195
Dau_Fix_600 Mean StdDev 25% Median 75% Int_Lid_3000 Mean StdDev 25% Median 75%
Eintire Pop 450 91 38,7 44,7 51,4 Eintire Pop 32,9 18,1 195 31,7 444
Erste Halfte 44,1 88 37,8 438 50,5 Erste Halfte 33,0 18,0 19,5 32,350 44,4
Ohne Sounds 45,1 8,2 393 444 50,5 Ohne Sounds 33,1 20,1 17,7 31,0 45,2
Hohe Sounds 41,6 88 358 40,7 47,1 Hohe Sounds 31,5 17,4 189 32,3 44,4
Tiefe Sounds 45,7 8,8 34,0 45,7 51,9 Tiefe Sounds 34,4 15,7 22,2 34,1 44,4
Zweite Halfte 458 93 396 46,0 52,1 Zweite Halfte 32,8 18,3 19,2 31,1 44.8
Ohne Sounds 45,9 9,1 39,3 46,1 52,8 Ohne Sounds 27,8 16,0 13,9 25,550 38,9
Hohe Sounds 43,0 9,3 36,2 43,750 49,0 Hohe Sounds 34,4 21,5 17,7 31,850 47,6
Tiefe Sounds 48,8 8,6 43,3 48,1 54,6 Tiefe Sounds 35,8 155 24,1 34,3 46,9
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Tabelle 90: Signifikanzen der spontanen Blickverteilung beziiglich erster und zweiter Halfte der einzelnen

Versuchsfahrten
Anz_Sakk_1 Anz_Sakk_2 Amp_Sakk Amp_Sakk_Ig V_Sakk V_Sakk_Ig

Erste Halfte

Mean 53,8 122,5 7,6 9,1 77,6 25,1

Std Dev 21,5 31,6 2,5 3,9 24,0 13,4
Zweite Halfte

Mean 52,9 116,3 7,8 91 72,6 23,3

Std Dev 22,1 32,7 2,5 3,9 18,4 10,2
Ergebnis

Mean Differenz 0,9 6,3 -0,2 -0,0 5,0 1,8

Teststarke F 0,337 0,770 0,662 2,717 21,329 19,620

Signifikanz P 0,562 0,380 0,416 0,099 0,000 0,000

Dau_Sakk Dau_Sakk_lq Dau_Fix Dau_Fix_lq Dau_Fix_600

Erste Halfte

Mean 43,6 27,3 526,6 1020,7 44,1

Std Dev 6,6 9,4 176,1 386,1 8,8
Zweite Halfte

Mean 44,8 27,8 560,3 1106,6 45,8

Std Dev 6,9 10,857 189,0 464,935 9,3
Ergebnis

Mean Differenz -1,2 -0,5 -33,7 -85,9 -1,7

Teststarke F 0,057 4,964 4,125 7,993 1,913

Signifikanz P 0,811 0,026 0,042 0,005 0,167

Anz_Lid_1 Anz_Lid_2 Amp_Lid Amp_Lid_Ig V_Lid V_Lid_lq

Erste Halfte

Mean 36,2 41,9 29,9 12,4 167,7 51,6

Std Dev 16,6 17,1 13,3 9,0 60,5 24,3
Zweite Halfte

Mean 37,1 42,4 30,6 11,2 167,3 49,5

Std Dev 17,7 17,3 13,9 7,0 58,7 23,9
Ergebnis

Mean Differenz -0,9 -0,5 -0,7 1,2 0,4 2,1

Teststarke F 3,232 0,240 3,489 22,211 0,118 2,863

Signifikanz P 0,072 0,624 0,062 0,000 0,732 0,091

Dau_Lid Dau_Lid_lg Dau_Lid_190 Int_Lid Int_Lid_Iqg Int_Lid_3000

Erste Halfte

Mean 130,6 52,5 14,5 2298,8 2988,4 33,0

Std Dev 21,2 31,1 11,1 1188,4 2185,1 18,0
Zweite Halfte

Mean 128,6 50,3 13,0 2366,8 3081,5 32,8

Std Dev 20,6 32,7 11,6 1350,6 2462,0 18,3
Ergebnis

Mean Differenz 2,0 2,2 15 -68,0 -93,1 0,2

Teststarke F 0,452 0,537 0,694 1,325 4,488 0,047

Signifikanz P 0:502 0,464 0,405 0,250 0,034 0,828
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Anhang

G Lebenslauf

Eltern

Schule

08/1970 — 06/1977
08/1977 — 12/1983

Praktika

03/1987 — 04/1987
09/1988 — 11/1988
02/1991 — 04/1991

Studium

04/1984 — 09/1985
10/1985 — 10/1993
09/1992 - 11/1992

07/1993 - 10/1993

Christian Eduard Reitter,
Mahlestr. 25, 70376 Stuttgart,
geboren am 17. Juli 1964 in Berlin, ledig

Helmut Reitter, Ingenieur/Programmierer
bei der IBM Deutschland GmbH,
Antje Reitter, geb. Burmeister, Krankenschwester

Malteser Grundschule in Berlin
Beethoven Gymnasium in Berlin: Abitur

Bernard’s Motorrad-Service, Berlin
Daimler-Benz, Lehrlingswerkstatt, Berlin
Drake Betriebsmittelkonstruktion, Berlin

Philosophie (TU Berlin) und Romanistik (FU Berlin)
Verkehrswesen/Fahrzeugtechnik (TU Berlin), Note: gut
Studienarbeit bei der Daimler-Benz AG, Berlin,
Forschung Gesellschaft und Technik, Note: sehr gut
Diplomarbeit bei der Daimler-Benz AG, Berlin,
Forschung Mensch und Fahrzeug, Note: gut

Beruflicher Werdegang

07/1990 — 09/1990

10/1991 — 09/1993

11/1993 — 12/1994

01/1995 — 01/1998

02/1996

01/1998 — 03/1998
04/1998 — 02/2000

03/2000

Technisch-wissenschaftlicher Mitarbeiter fiir die Versuchsauswertung der
IAV (Ingenieurgesellschaft Auto und Verkehr), Berlin

Tutor fiir die Betreuung von CAD Lehrveranstaltungen am ISM (Institut fiir
Schiffs- und Meerestechnik) der TU Berlin

Freie Mitarbeit als Versuchsleiter der Daimler-Benz AG, Berlin, Forschung
Mensch und Fahrzeug, Arbeitsgebiete: Blickbewegungsforschung, Bean-
spruchungsmessung

Doktorand der Daimler-Benz AG, Berlin, Forschung Mensch und Fahrzeug,
Arbeitsgebiete: Blickbewegungsforschung, Beanspruchungsmessung, Frage-
bogenentwicklung, Versuch

Einmonatige Forschungsarbeit in Wien in Zusammenarbeit mit dem KfV
(Kuratorium fiir Verkehrssicherheit) im Auftrage der Daimler-Benz AG,
Berlin, Forschung Mensch und Fahrzeug

Erstellen der Promotionsschrift

Wissenschaftlicher Mitarbeiter der Daimler-Benz AG, Stuttgart, Forschung
Mensch und Fahrzeug, Arbeitsgebiete: Bedieneradaptive Systeme, Mensch-
Maschine-Interaktionen

DaimlerChrysler AG, Sindelfingen, Gesamtfahrzeugkonstruktion SL-/SLK-
Klasse, Aufgabengebiete: Funktionsgruppensprecher R171, Ergonomie grofe
Baureihe



