Einleitung

1 Einleitung

Die Zahlen der Verkehrstoten und Schwerverletzten im deutschen Verkehrsgesche-
hen sind zwar in den letzten 10 Jahren mit ca. 36 % stark riicklaufig, dennoch sind
im Jahr 2021 2.562 Todesopfer im Stral3enverkehr zu beklagen (Destatis, 2022). Da-
her ist die Verkehrssicherheit nach wie vor ein zentrales Thema, sodass die Rolle
zukunftiger Fahrerassistenzsysteme (FAS) weiter zunimmt. Die Systementwicklun-
gen zielen darauf ab, mit Hilfe von adaptiven Steuergeratefunktionen den Fahrerin
komplexen Verkehrssituationen zu unterstitzen. Die Pramissen der FAS sind, die
Verkehrssicherheit, die Okonomie und den Komfort des Fahrens zu steigern und
damit einhergehend die Nutzerakzeptanz der Systeme zu garantieren. Mit ihrer un-
terstitzenden Wirkung auf die Fahraufgabe durch die Weitergabe von Informatio-
nen und Warnungen an den Fahrer sowie durch gezielte fahrdynamische Regelun-
gen sollen kritische Situationen und Unfalle vermieden werden. (Winner et al.,
2015)

Es gibt bereits ganzheitliche Ansatze, die sich bewahrt haben, das Fahrverhalten
vorherzusagen (Benmimoun, 2015; Hong et al., 2014; Graichen, 2019; Ebersbach,
2006). Die Studien basieren auf der Analyse von Fahrverhaltensmustern gewahlter
Fahrerpopulationen. Die Vorhersage des Fahrstils und die damit einhergehende
Regelung der FAS erfolgt innerhalb der von den Entwicklern festgelegten Grenzen
und ist meist mandverabhangig. Die Vorhersage basiert oft auf binaren Unterschei-
dungsmerkmalen, wie beispielsweise ,aggressiver Fahrer” und ,nicht aggressiver
Fahrer” (Doshi et al., 2010; Johnson et al., 2011). Die Untersuchungen vernachlassi-
gen jedoch eine objektive Bewertung geeigneter Fahrstilindikatoren sowie die Fah-
rerindividualitat innerhalb eines Fahrers. Bisherige Mustererkennungsstrategien
sind dadurch in ihrer Anwendbarkeit limitiert. Da jeder Fahrer seinen eigenen Fahr-
stil auspragt, sowie situative Gegebenheiten und Ereignisse im Verkehrsgeschehen
sowie zeitlich bedingte Verhaltensunterschiede beim Fahrer selbst zu Abweichun-
gen innerhalb seines Fahrstils fUhren, sollten zukinftig FAS adaptiv und fahrerindi-
viduell ausgelegt werden.

1.1 Motivation und Zielsetzung

Es ist davon auszugehen, dass Systeme, die sich auf die Fahigkeiten des Fahrers
anpassen und dessen Fahrstilwunsch berticksichtigen, die objektive und subjektive
Sicherheit sowie die Nutzerakzeptanz der Fahrer fiir adaptive FAS erhéhen. Eine
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Vielzahl von Untersuchungen haben bereits das Fahrverhalten von Fahrern unter-
sucht, um eine Typologie und die dazu gehorigen relevanten Parameter abzuleiten
(vgl. Deml et al., 2007). Wie Deml et al. (2007) jedoch anmerken, gibt es durch die
Vielzahl unterschiedlicher Herangehensweisen keinen einheitlichen Ansatz zur
Fahrertypisierung. Des Weiteren wird angenommen, dass durch inter- und intrain-
dividuelle Verhaltensunterschiede die Fahrer wahrend der Normalfahrt sowie in si-
tuationsabhangigen Manoévern unterschiedlich agieren und reagieren. Festner
(2019) postuliert, dass ein universell ausgelegter Fahrstil nicht zielfihrend ist. Eine
potenziell kritische Fahrsituation stellt sich fur jeden Fahrer anders dar, sodass das
subjektive Risikoempfinden nicht die objektive Gefahr widerspiegelt. Somit sollten
die Funktionsweisen von FAS auf die situativen Anforderungen im Hinblick auf den
Zusammenhang zwischen Verkehrssicherheit und fahrerindividuellem Verhalten
angepasst werden. Dies vermindert unnétige Informationen und Warnhinweise an
den Fahrer, erhéht die Verkehrssicherheit durch Vermeidung unangebrachter Ein-
griffe durch das System und steigert die Nutzerakzeptanz des Fahrers. Somit merkt
auch Graichen (2015) an, dass eine Verbesserung der Erkennung von Fahrermerk-
malen und Fahrerzustanden erfolgen muss.

Zur realen Beurteilung der fahrdynamischen Leistung des Fahrer-Fahrzeug-Sys-
tems bietet ein typologischer Ansatz die Moglichkeit, auf unterschiedliche Fahrmus-
ter zurlickzugreifen, um den situativen Zustand zu bewerten. Dennoch ist der Bei-
trag von menschlichem Verhalten in der Entwicklung zukunftiger FAS ein wesentli-
ches Interessengebiet, um neben rein situationsbezogenen Anforderungen auch
fahrerindividuelle Verhaltensweisen zu berucksichtigen (Witt, 2020; Skippon et al.,
2010; Ericsson, 2000). Hierbei werden neben Stresslevel, Midigkeit oder Gemdts-
zustand auch die Personlichkeits- und Risikofaktoren eines Fahrers analysiert und
deren Einfluss auf das Fahrverhalten wiedergegeben. Eine weitere Moglichkeit zur
Erweiterung der Fahrverhaltensanalyse findet sich in den Untersuchungen zu Kom-
fortbereichen von Fahrern (Wegscheider, 2009; Festner, 2019; Bellem, 2017). Hier-
bei wird erstmals eine Unterscheidung zwischen maximal erzielten fahrdynami-
schen Parametern und komfortbezogenen Parametern vorgenommen. Dabei
spielt die Komfortobjektivierung eine entscheidende Rolle. Hierbei muss die
menschliche Komfortwahrnehmung durch statistisch signifikante Messgréf3en ob-
jektiv beschrieben werden (Lerspalungsanti, 2010). Die objektive Ebene bezieht sich
auf fahrphysikalische Parameter, mit denen die subjektive Ebene verknipft wird.
Eine etablierte Vorgehensweise dazu ist die Anwendung der Korrelations- und Re-
gressionsstatistik. Neben einer Komfortobjektivierung des Fahrzustandes sind je-
doch die maximalen Dynamikauspragungen eines Fahrers weiterhin von Interesse,
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um dessen Leistungsbereich vollumféanglich abbilden zu kénnen. Diese Herange-
hensweise der Objektivierung kann auch auf das menschliche Verhalten adaptiert
werden. So flhren verschiedene zeitlich veranderliche Zustande einer Person zur
Anwendung unterschiedlicher Verhaltensebenen innerhalb eines Menschen (Michl,
2009; Luckner & Nadler, 1997).

Die Motivation fur die vorliegende Thematik ist die Anwendbarkeit von fahrerindi-
viduellen Verhaltensweisen zur Bewertung von Fahrern, sodass sich folgende Un-
tersuchungsziele ergeben (siehe Abbildung 1.1): die Objektivierung von Fahrverhal-
ten unter Bericksichtigung intraindividueller Verhaltensweisen sowie Personlich-
keitsmerkmalen und deren Uberfiihrung in eine adaptive Fahrerbewertungsme-
thodik. Die hierfur benétigte Datenbasis zu den Fahrstilindikatoren und den Per-
sonlichkeitsmerkmalen wird mit Hilfe einer Feld- sowie einer Befragungsstudie be-
reitgestellt. Bisherige Fahrstilbeschreibungen (vgl. Kapitel 2.2) kdnnen bereits die
Unterschiede im Fahrverhalten abbilden; jedoch sind sie durch die Wahl eines all-
gemeinen Ansatzes in der Darstellung des zeitlich veranderlichen menschlichen
Verhaltens limitiert. Durch Komfortuntersuchungen erfahrt der allgemeine Fahrstil
zwar bereits eine zusatzliche Ebene, reprasentiert jedoch noch nicht das gesamte
Leistungsspektrum der Fahrer-Fahrzeug-Kombination. Daher erfolgt unter Zuhilfe-
nahme statistischer Methoden zunachst eine objektive Fahrertypanalyse auf Basis
eines relevanten Parameterraumes, deren Fahrverhaltensmuster durch Subebe-
nen interpretiert werden. Somit wird die typologische Einstufung des Fahrers um
verschiedene intraindividuelle Verhaltensebenen erweitert, in der ein Fahrer agiert.

Datanbasie Fahrstilindikatoren Personlichkeitsfaktoren
- Feldstudie (NDS) -> Befragungsstudie
Relevanter Relevanz
Parameterraum Personlichkeitsmerkmale
Untersuchungs- Hauptlkomponentenanalyse ordinale Regression
HaEstpang Objektl‘.’e Intraindividuelles Verhalten
Fahrertypbestimmung
|Clusteranalyse l Verhaltenspsychologie
Zielstellung Fahrertypklassen Fahrverhaltenszonen Fahrertyppradiktion
Modellbildung Fahrerbewertungsindex

Bewertung anhand Fahrerindividualitat

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung des Forschungsgegenstandes
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Als Erganzung zu den zahlreichen Untersuchungen zur Einflussanalyse von Persén-
lichkeitsfaktoren auf das Fahrverhalten (siehe Kapitel 2.4) wird ein Pradiktionsmo-
dell abgeleitet, dass nicht nur die Korrelationen zwischen Fahrerindividualitat und
Verhalten aufzeigt, sondern unmittelbar durch die persénlichen Merkmalsauspra-
gungen des Fahrers den Fahrstil ohne die Kenntnis seiner fahrdynamischen Kenn-
werte pradiziert.

Neben der Auslegung von FAS werden bei deren Entwicklung geeignete Bewer-
tungs- und Testmethoden bendtigt, um die Schwachstellen und die Leistungsfahig-
keit der Systeme aufzuzeigen (Bengler et al., 2012; Marstaller & Bubb, 2002). Es
stellt sich die Frage nach dem Sicherheitsgewinn der Systeme, die den Fahrer auf
FUhrungsebene assistieren. Hierfur finden die Fahrertypisierung und die Fahrver-
haltensebenen Anwendung in Form eines Fahrerbewertungsmodells, das eine In-
dizierung des Fahrers zeitkontinuierlich ermdéglicht. Die Kenntnis des fahrerindivi-
duellen Verhaltens sollte nicht nur in Fahrerassistenzsystemen, sondern auch in
anderen Mobilitatsbereichen Anwendung finden. Mogliche Bereiche sind Versiche-
rungsunternehmen sowie Autovermietungen, die ihre Tarife in Anlehnung an den
Fahrertyp und dem damit verbundenen personlichen Risiko aufrufen kénnen. Wei-
tere Vorteile sind die Initialisierung und die Regelung von Assistenzsystemen, die
beispielsweise bei Leih-, Miet- und Dienstwagen auf den jeweiligen Fahrer mit sei-
nen Fahrverhaltenseigenschaften angepasst werden kénnen. Somit konnte der Si-
cherheitsgewinn im Vergleich zu Systemen ohne fahreradaptive Anpassung erhéht
werden. Das Wissen Uber den Fahrertyp ist ebenfalls beim Automobilverkauf von
Interesse, da hier die Nutzerakzeptanz gegenutber Fahrzeugen sowie Fahrfunktio-
nen hoch sein muss. Fir die Automobilbranche ist es ein groRer Mehrwert, die Fah-
rereigenschaften seiner Kunden im Vorfeld zu kennen. Zum einen kdnnen gezielte
Angebote unterbreitet und die Auswahl an Fahrzeugmodellen fir den Kunden pra-
zisiert werden. Zum anderen lassen sich diese Informationen im Produktentwick-
lungsprozess flr zukinftige Modellreihen nutzen. Aus wirtschaftlicher Sicht stellt
das Wissen Uber Fahrverhaltensauspragungen von Fahrern einen Gewinn dar, da
die Hersteller Kriterien, wie die Funktionsqualitdt und Nutzerakzeptanz deutlich
steigern kénnen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen objektiven Rahmen zu schaffen, der das
Verstandnis des Fahrstils und die verhaltenspsychologischen Vorgédnge eines Fah-
rers kombiniert, um diesen anhand seiner Fahrerindividualitat bewerten zu kon-
nen. Hierbei wird ausschlieBlich die Fahrer-Fahrzeug-Kombination als isolierte Ein-
heit betrachtet, sodass keine Information zu den Umgebungsbedingungen bereit-
stehen und die Interaktion mit der Umwelt sowie anderen Verkehrsteilnehmern
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unberucksichtigt bleibt. Der Fokus liegt auf der Analyse des naturalistischen Fahr-
verhaltens einer Person, sodass die Annahme getroffen wird, dass Normalfahrzu-
stande sowie situative Gegebenheiten im Fahrdatensatz inkludiert sind, diese je-
doch nicht im Detail quantifiziert werden kénnen.

1.2 Aufbau der Arbeit

Fur die Arbeit wird ein kombinatorischer Ansatz gewahlt, der auf verhaltens- und
ingenieurwissenschaftlichen Komponenten aufbaut. Zur Modellierung des komple-
xen Fahrverhaltens erfolgt in Kapitel 1 zunachst eine umfassende Darstellung des
Stands der Wissenschaft zum Thema Fahrverhalten mit dem Fokus Fahraufgabe,
Fahrstilauspragungen sowie Einflussfaktoren durch fahrerindividuelle Eigenschaf-
ten. Durch die bereits bekannten Fahrstildefinitionen und deren Parameterrdaume
wird das notwendige Verstandnis fur die gewahlten Indikatoren zur Bestimmung
des Fahrstils geschaffen. Die fiir diese Arbeit wichtigsten bisherigen wissenschaftli-
chen Erkenntnisse werden tabellarisch zusammengefasst. Des Weiteren werden
Bereiche der Fahrverhaltensmodellierung sowie empirische Erhebungsmethoden
aufgezeigt, um Annahmen fur die eigenen Untersuchungen abzuleiten sowie deren
Vor- und Nachteile aufzuzeigen.

Das wissenschaftliche methodische Vorgehen der daran anschlieBenden Untersu-
chungsmethodik wird in Kapitel 1 erlautert. Hierbei werden aufbauend auf dem
bisherigen wissenschaftlichen Hintergrund die Forschungsliicken sowie die Ziele
der eigenen Untersuchung adressiert. Daraus leiten sich die Forschungsfragen ab,
die fur den weiteren Untersuchungsablauf maligebend sind. Die verwendete Me-
thodik zur Beantwortung der Forschungsfragen wird zundchst mit ihren statisti-
schen Verfahren naher erlautert, um diese im weiteren Verlauf der Arbeit anzuwen-
den.

Darauf aufbauend werden in Kapitel 4 zwei empirische Untersuchungen vorge-
stellt. In der ersten Untersuchung wird eine naturalistische Feldstudie zur Analyse
des Fahrverhaltens und zur Erhebung fahrdynamischer Parameter durchgefuhrt.
Parallel dazu beinhaltet die zweite Untersuchung eine Befragungsstudie zur Be-
stimmung fahrerindividueller Persénlichkeitsmerkmale. Die Studien liefern einen
komplexen Parameterraum und fahrerindividuelle Faktoren, die den Basisdaten-
satz fir die multivariate Datenanalyse in Kapitel 5 zur Verfligung stellt.

Das multivariate Fahrverhalten wird durch relevante Fahrverhaltensparameter ka-
tegorisiert und die Fahrer werden anhand von Verhaltensebenen beschrieben. Zu-
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nachst wird in Kapitel 5 eine globale Fahrertypisierung abgeleitet, die durch objek-
tive Fahrverhaltensparameter definiert ist. Parallel dazu werden kurzweilig auftre-
tende intraindividuelle Verhaltensunterschiede des Fahrers durch Fahrverhaltens-
ebenen beschrieben. Des Weiteren erfolgt die Analyse fahrerindividueller Eigen-
schaften zur Pradiktion von Fahrertypen unabhangig von fahrdynamischen Para-
metern fur die Initialisierung des adaptiven Bewertungsmodells.

In Kapitel 6 erfolgt die situative Analyse von Fahrern und deren Bewertung auf Ba-
sis der multivariaten Fahrverhaltensbeschreibung. Hierflr wird ein theoretisches
Modell entwickelt, das mit Hilfe von mathematischen Formulierungen ein Bewer-
tungssystem fur den Fahrer liefert.

AbschlieBend werden alle Ergebnisse in Kapitel 7 zusammengefihrt. Ausgehend
von den Erkenntnissen der umfassenden Fahrverhaltensanalyse in Kapitel 1 und
der Durchfuhrung der experimentellen Versuchsreihen in Kapitel 4 wird durch das
methodische Vorgehen fur die multivariate Fahrverhaltensbeschreibung in Kapi-
tel 5 eine objektive Fahrertypisierung sowie deren Verhaltensebenen abgeleitet.
Darauf aufbauend wird ein Fahrerbewertungsmodell entwickelt, das eine situative
und globale Bewertung von Fahrern anhand des Fahrzustandes ermdglicht. Zum
Abschluss werden der wissenschaftliche Beitrag der Arbeit erértert und Empfeh-
lungen fur weiterfihrende Forschungsmdglichkeiten gegeben (siehe Kapitel 8).

Der zusammengefasste Untersuchungsablauf der Arbeit wird schematisch in Abbil-
dung 1.2 abgebildet.
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Fahrverhaltensanalyse

»  Wissenschaftlicher Hintergrund und Stand der For-
schung
»  Ableitung des Forschungsbedarfs

Forschungsansatz zur multivariaten Fahrverhaltensbeschreibung

»  Ziele der eigenen Untersuchung

»  Ableitung der Forschungsfragen
»  Wissenschaftliche Methodik

Empirische Forschungsmethoden zur Fahreranalyse

Studie 1 Studie 2
Naturalist. Feldstudie Befragungsstudie
Kapitel 4 frogung
Analyse des Bestimmung fahrer-
Fahrverhaltens individueller Person-

lichkeitsmerkmale

Multivariate Beschreibung des Fahrverhaltens

»  Beschreibung der Fahrverhaltenszonen

»  Objektive Fahrertypbestimmung

>  Einfluss der Personlichkeit auf den Fahrertyp

Adaptives Pradiktionsmodell zur Fahrerbewertung

Kapitel 6 »  Mathematische Modellierung

»  Exemplarische Modellanwendung

Fazit und Ausblick

. >  Zentrale Erkenntnisse und Anwendbarkeit
Kapitel 7,8

»  Weiterer Forschungsbedarf

Abbildung 1.2: Schematische Darstellung des Untersuchungsablaufs und deren inhaltli-
che Struktur
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2 Fahrverhalten

Zur Modellierung des komplexen Fahrverhaltens auf Fahrerebene (Fahrer in Kom-
bination mit dem Fahrzeug als isolierte Einheit im Verkehr) ist eine Vielzahl von Pa-
rametern und die Kenntnis von EinflussgréBen notwendig. Im folgenden Kapitel
wird der Stand der Wissenschaft zum Fahrverhalten mit dem Fokus Fahraufgabe
(Kapitel 2.1), Fahrstilauspragungen (Kapitel 2.2) sowie Einflussfaktoren durch fah-
rerindividuelle Eigenschaften (Kapitel 2.4) behandelt. Des Weiteren werden die Be-
reiche der Fahrverhaltensmodellierung (Kapitel 2.3) und empirischen Erhebungs-
methoden zum Fahrverhalten (Kapitel 2.5) aufgezeigt.

2.1 Fahraufgabe

Das menschliche Fahrverhalten als zielgerichtete Tatigkeit unterliegt der Fahrauf-
gabe, beschrieben durch das 3-Ebenen-Modell nach Donges (1982). Das Modell
wird in eine Navigations-, Bahnfihrungs- und Stabilisierungsebene gegliedert. Die
Navigation als oberste Ebene umfasst die meist im Vorfeld bewusst planbaren Pa-
rameter, wie die Wahl der Fahrtroute zum entsprechenden Reiseziel sowie der vo-
raussichtliche Zeitbedarf. Die eigentliche Fahraufgabe und die damit einhergehen-
den dynamischen Prozesse werden durch die Ebenen der Bahnfiihrung und Stabi-
lisierung erklart. Auf der Bahnfuhrungsebene findet ein permanenter Abgleich des
Ist- mit dem Sollzustand basierend auf der geplanten Routenwahl aus der Naviga-
tionsebene statt. Die Fahraufgabe beinhaltet in dieser mittleren Ebene die antizi-
patorische Steuerung mit der Wahl der Geschwindigkeit, der Fahrspur und der zu
tatigenden Mandver. Zur unteren Ebene, der Stabilisierungsebene, zahlen korrigie-
rende Regelungen des Fahrers (z.B.: Betatigung Gas-, Bremspedal) fur die Stabili-
sierung des geschlossenen Regelkreises zur Minimierung von Regelabweichungen.

Der Fahrer selbst ist gepragt von seinen individuellen Personlichkeitseigenschaf-
ten, seiner Fahrerfahrung sowie seiner Tagesform (z.B. Mudigkeit, Stress) bzw. sei-
nes Gesundheitszustandes. Diese latenten Faktoren fUhren zu unterschiedlichen
Handlungs- und Verhaltensweisen bei der Durchfiihrung der Fahraufgabe. Diese
Fahrverhaltensunterschiede lassen sich durch interindividuelle und intraindividu-
elle Eigenschaften klassifizieren. Die interindividuellen Unterschiede beziehen sich
auf stabile und zeitlich Uberdauernde Eigenschaften zwischen verschiedenen Fah-
rern. Hierzu zdhlen unter anderem Auspragungen wie Fahrstil, Alter, Geschlecht,
Personlichkeits- und Charaktereigenschaften sowie Fahrerfahrung, Sensationslust



Fahrverhalten

und Risikobereitschaft. Die intraindividuellen Faktoren sind Unterschiede im Ver-
halten eines einzelnen Fahrers aufgrund verdnderlicher Zustande, die meist kurz-
weilig auftreten und sich schnell @ndern. Hierzu zdhlen insbesondere Stress,
Mudigkeit, Erkrankung, aber auch Ablenkung im Stral3enverkehr durch bspw. Ne-
bentatigkeiten.

Fur die Beschreibung der kognitiven Inanspruchnahme des Menschen erfolgt eine
Dimensionserweiterung der 3-Ebenen-Hierarchie der Fahraufgabe nach Donges
(1982) durch das ingenieurspsychologische Modell flrr zielgerichtetes Verhalten des
Menschen nach Rasmussen (1983). Hierbei wird das menschliche Verhalten im Ar-
beitsprozess in drei Kategorien unterteilt: wissensbasiertes, regelbasiertes und fer-
tigkeitsbasiertes Verhalten. In der wissensbasierten Ebene wird ein hoher kogniti-
ver Losungsprozess unter Zuhilfenahme des Lang- und Kurzeitgedachtnisses
durchgeflhrt, um ein angemessenes Verhaltensmuster aus verschiedenen Hand-
lungsalternativen auszuwahlen. Das regelbasierte Verhalten ist charakterisiert
durch routinierte Verhaltensmuster sowie abgespeicherte Regeln aus bspw. voran-
gegangenen situativen Gegebenheiten. Die fertigkeitsbasierte Ebene basiert auf
langen Lernprozessen und ist gepragt von unbewusst kontrollierten Verhaltens-
mustern. Dies aul3ert sich durch selbsttatiges, reflexartiges Reaktionsverhalten, das
vom Individuum nicht bewusst beschrieben werden kann.

StérgréBen Fahrbahn

Infrastruktur
G Verkehrsgeschehen
Fahraufgabe Erflillung Fahraufgabe
3-Ebenen-Modell der Zielgerichtete
' Fahrzeugfiihrung Tatigkeiten des
(Donges, 1982) Menschen
(Rasmussen, 1983)
[ Navidation ] [Wissensbasiertes ]
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Abbildung 2.1: Geschlossener Regelkreis des Fahrverhaltens (eigene Darstellung, ange-
lehnt an Winner et al., 2015)





