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Examination and Assessment of  Time-Variant Human Strain 
in Motor Car Driving: Real Situation - Simulation 

Summary. Time variant processes of activity, activation and strain of man are 
registrated during several hours of automobil driving (highway-autobahn) for 
different stress conditions and classified in terms of degrees of fatigue. 

By comparison with an assessment of strain in a simulated driving task with 
the same individuum and the same research-methods it is shown that the devel- 
opment of methods for measurement and assessment of time-variant human 
processes in laboratory experiments can be recommended, field-studies however 
are necessary for validating the applied methods. In the field-studies higher de- 
grees of strain were found than under laboratory conditions. 

Key words: Automobil-driving - Field-studies - Laboratory experiments -- 
Stress - Strain -- Fatigue. 

Zusammenfassung. Die zeitvarianten Ver/inderungen der Aktivit~it, Aktiviertheit 
und Beanspruchung des Menschen werden bei mehrstfindigen Kraftfahrzeugffih- 
rungsaufgaben auf Bundesautobahnen ffir unterschiedliche Belastungssituatio- 
nen registriert und einer Klassifizierung in Ermiidungsgraden zugeffihrt. 

Ein intraindividueller Vergleich zu einer Beurteilung der Beanspruchung bei 
simulierter KrafIfahrzeugffihrung bei gleicher Versuchsmethodik zeigt, dab zwar 
eine Entwicklung yon Mel3- und Beurteilungsmethoden in Laborversuchen emp- 
fohlen werden kann, eine Validierung in Feldversuchen jedoch zwingend ist. Ffir 
die Feldversuche wurden in der vorliegenden Untersuchung hShere Ermfidungs- 
grade als unter Laborbedingungen nachgewiesen. 

Sehliisseiwtrter. Kraftfahrzeugffihrung - Feldstudien - Laboruntersuchungen 
-- Belastung - Beanspruchung - Ermfidung. 
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1. Zielsetzung 

Die Analyse von Statistiken zu Unfallursachen bei der Ffihrung yon Kraftfahrzeu- 
gen zeigt, dab die technische Sicherheit bereits einen hohen Zuverl/issigkeitsgrad 
erreicht hat und umweltbezogene St6reinfliisse (Stral3enffihrung, WindbSen, etc.) auf 
das Arbeitssystem Mensch-Kraftfahrzeug nur zu einem geringen Prozentsatz fiir 
Unf~ille verantwortlich gemacht werden. Etwa 90% der Unfallursachen werden je- 
doch in der einschl/igigen Literatur auf menschliches Versagen (z. B. Unaufmerk- 
samkeit, Fehleinsch/itzungen) zurfickgef/ihrt (Brenken, 1971) und zeigen damit die 
Notwendigkeit der Untersuchung inter- und intraindividueller Verhaltensunterschie- 
de auf. 

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung soll das intraindividuelle Aktivit/its-, 
Aktiviertheits- und Beanspruchungsverhalten einer Versuchsperson unter Labor- 
und Feldbedingungen erfal3t und ergonomisch beurteilt werden. 

Grundlage ffir die Klassifizierung der Destabilisierungen der menschlichen 
HomSostase ist ein Beurteilungskonzept fiir die Ermfidung des Menschen bei vor- 
wiegend nichtkSrperlichen Arbeitsinhalten (Haider u. Rohmert, 1976), das Variatio- 
hen physiologischer und regelungstechnischer Indikatoren (Momentanherzfrequenz, 
Lidschlul3frequenz, Regelfehler) Erm/idungsgraden zuordnet (Tab. 1). 

Mel3technisch werden dabei die zentralphysiologische Beanspruchung fiber die 
Dynamik der Herzschlagfrequenz bzw. deren Variabilitiit, die willkfirlich realisierten 
Leistungsreserven (motivationale Komponente der Aktiviertheit) fiber die Lidschlul3- 
frequenz und die Regelleistung fiber die Regelabweichung beurteilt. 

Die Ubertragbarkeit von Daten aus simulierten Untersuchungen auf reale Ar- 
beitsbedingungen soll diskutiert und das ffir simulierte Kraftfahrzeugfahrten entwik- 
kelte Beurteilungskonzept validiert werden. Die Ergebnisse sollen in den Kontext der 
interindividuellen Variationen von Aktivit/it, Aktiviertheit und Beanspruchung ge- 
stellt werden. 

2. Methodik 

2.1 Felduntersuchungen 

Auf Bundesautobahnen wttrden mehrsttindige Kraftfahrzeugfahrten durchgeffihrt, die monotone, mitt- 
lerer Verkehrsdichte angepal3te und anregungsreiche Fahrsituationen umfal3ten. Die Regelaufgabe be- 
stand im Einhalten eines Sicherheitsabstandes zu einem vorausfahrenden Fahrzeug. Das Megfahrzeug 

TabeUe 1. Zuordnung von Ermtidungsgraden zur Beanspruehung, Motivation und Leismng (nach 
Haider u. Rohmert, 1976) 

Ermfidungsgrade 

1 2 3 

Beanspruchungszunahme keine deutlich hoch 

Aktiviertheit schwankend steigend abnehmend 

Leistung schwankend konstant steigend abnehmend, Fehlleistungen 
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war mit automatischem Getriebe ausgestattet um energetische Beanspruchungskomponenten des Fah- 
rers zu minimieren. Die Versuehsperson (m/innlich, 27 Jahre, Student, normalsichtig, Ffihrerschein seit 
8 Jahren, 120000 zurfickgelegte km) wurde auch bei den simulierten Krafffahrzeugffihrungsaufgaben 
(Kap. 2.2) eingesetzt. 

Ausgehend yon einem Beurteilungsansatz informatorischer Arbeit, der zeitvariante Reaktionen des 
Menschen aus den Bereichen tier Aktividit (Leistung), Aktiviertheit (Einsatz yon willentlich realisierten 
Leistungsreserven) und der peripheren und zentralen Beanspruchung mit einbezieht (Haider, 1977), 
wurden MeBgr6gen mit entsprechend gerichteter Indikationswirkung abgeleitet. 

Als Beanspruchungsindikatoren wurden die Momentanherzfrequenz (MHF) fiber die Intervallzei- 
ten der R-Zacken im Elektrokardiogramm, die Herzschlagvariabilit~it (Rohmert et al., 1973) sowie das 
Elektromyogramm eines ausgew/ihlten, an der Fahraufgabe beteiligten Muskels (M. peroneus longus) 
(Laurig, 1974) registriert und ausgewertet. Das Zeitverhalten der Aktiviertheit wurde fiber die Lid- 
schlul3frequenz (LSF) aus dem Elektrooculogramm und die Aktivitfit fiber das Regelverhalten (Ab- 
standsvariation zum vorausfahrenden Fahrzeug) erfal3t. 

Die Methodik der Ableitung und Auswertung der Lidschlul3frequenz ist bei Haider u. Rohmert 
(1976) beschrieben. Die Validitht der Lidschlul3frequenz als Indikator f/Jr die willenttich realisierten 
Leistungsreserven ist gegeben fiber die Kovariation der Dynamik der LSF-Zeitreihen zu subjektiv 
beurteilten, motivationsspezifischen Skalierungsitems und fiber die negative Korrelation (P > 0,01) der 
Lidschlul3frequenz zum Tagesgang der physiologischen Leistungsbereitschaft (Haider, 1977). 

Das Mel3fahrzeug war mit einem Abstands- und Differenzgeschwindigkeitsmel3ger/it auf Radar- 
basis ausgerfistet (Gemeinschaftsentwicklung der Daimler Benz AG und SEL), das die Mel3signale in 
20 ms-Intervallen lieferte. 

Wegen des diskreten Abstandsignals (Aufl6sungsschwelle: 5 m) wurde der Regelfehler definiert als 
zeitbezogene Summe von Abstandsvariationen fiber mehr als drei Intervallstufen in einer Richtung 
(Abb. 1). Abstands~nderungen wurden dann als Abweichungen yon der Sollwertfunktion gewertet, 
wenn keine Intervallstufe l~nger als 10 s belegt war. Damit wurden niederfrequente, geschwindigkeits- 
abh~ingige Abstands/inderungen nicht in die Regelfehlererkenmmg miteinbezogen. 

Abbildung 2 zeigt die Mef3gr6gen, die s die Beurteilung der Aktivit/it, Aktiviertheit und Bean- 
spruchung abgeleitet wurden. 
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Abb. 1. Ableitung des Regelfehlers aus dem t'fir Feldversuche vorliegenden diskreten Abstandsver- 
lauf 
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Abb. 2. Registrierte Mel3gr6gen und ihre Ableitungsstellen im Versuchsfahrzeug 

Neben den die Mel3methodik bestimmenden Randbedingungen der Rfickwirkungsfreiheit, die phy- 
siologische Mel3ans/itze determinierte, waren sicherheitstechnische Aspekte, die aus der Interaktion mit 
anderen Mensch-Kraftfahrzeugsystemen erwachsen, zu beachten. Der Ger~iteaufbau (Biosignalversfiir- 
ker, Zeituhr, 8-Kanal-Bandger~it, 8-Strahl Oszillograph) wurde lest mit dem Fahrzeug an SteUe des 
Beifahrersitzes verankert. Die Bedienung der MeBger~ite wurde yon der hinteren Sitzbank aus vorge- 
nommen. 

Neben einer dem normalen Verkehrsflul3 angepagten Fahrsituation wurden anregungsreiche (h/iu- 
figes Beschleunigen und Verz6gern des vorausfahrenden Fahrzeugs) and anregungsarme Belastungssi- 
tuationen (vorausfahrendes Fahrzeug f'ghrt rnit konstanter Geschwindigkei0 erfaflt. Die Zeitinvarianz 
der Sollwertfunktionen wurde ex post mit Spektralanalysen geprfift. 

Diese versuchsmethodischen Randbedingungen ffihrten zu Einschr/inkungen in der Versuchspla- 
nung: Wg.hrend eine dem normalen Verkehrsflul3 angepagte Belastungssituation zwischen 9.00 und 
13.00 Uhr untersucht wurde, muBten wegen der erforderlichen geringen Verkehrsdichte, die unter dem 
Aspekt der Verkehrssicherheit und der geringen StGreinflfisse auf das Radarsystem durch Fremdfahr- 
zeuge zu fordern war, die Versuche mit geringer Anregung und bei anregungsreicher Fahrsituation in 
den sp/iten Abendstunden zwischen 21.00 and 2.00 Uhr durchgeffihrt werden. 

Zur zeitvarianten Beanspruchungsbeurteilung werden, wegen der die Belastungssituation mitbe- 
stimmenden unterschiedlichen Umgebungseinfl/isse, die in einer Felduntersuchung nicht vollst/indig 
kontrollierbar sind, vor aUem die Variationen der physiologischen und regelungstechnischen Mel3daten 
herangezogen, da ein Absolutvergleich prim~ir die Beanspruchungs- und Leistungsreaktionen auf die 
unterschiedlichen Belastungssituationen wiedergibt (Rohmert, 1977). 

2.2 Simulationsuntersuehungen 

Mit der Versuchsperson, die auch bei den Feldversuchen eingesetzt wurde, fanden Laborexperimente 
bei einer simulierten Kraftfahrzeugffihrung (ebenfalls automatisches Getriebe) statt. Der Simulator 
(Hartwich, 1971) zeigt der Versuchsperson auf einem Monitor eine auf einem Endlosband mal3stabs- 
getreu (1 : 60) modeUierte Autobahn mit einem vorausfahrenden Modellfahrzeug. Uber die Bedienele- 
mente Gas, Bremse und Lenkung werden das Endlosband und die die Sichtbedingungen simulierende 
Fernsehkamera angesteuert. Das vorausfahrende Fahrzeug wird magnetisch gefiihrt und ist im Ge- 
schwindigkeitsverhalten ansteuerbar. 

Bei gMcher Aufgabenstellung wie bei den Feldversuclaen, jedoch bei kontrolliert konstanten Um- 
gebungsbedingungen wurden drei Belastungssituationen, definiert fiber die Grenzfrequenz des pseudo- 
stochastischen Signals, die die Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs bestimmt, experimen- 
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telt untersucht. Die Grenzfrequenz des Rauschsignals wurde in den Stufen 0 Hz; 0,15 Hz; 0,30 Hz 
vaiiert und ein Bezug zu den im Feld registrierten Belastungssituationen fiber eine ex post-Spektralana- 
lyse des Beschleunigungsverhaltens der Mel~fahrzeuge hergestellt. 

Ffir die Registrierung und Auswertung der Beanspruchung und der Aktiviertheit wurden die glei- 
chen Verfahren wie bei den Felduntersuchungen angewandt. Die Regelleistung (Aktivit~it) des Mensch- 
Kraftfahrzeug-Systems wurde wegen der unter Simulationsbedingungen mel3technisch zug/inglichen 
analogen Abstandsverl/iufe durch Filterung des Abstandssignals (HochpaB: 0,002 Hz) beurteilt und 
zeitbezogen aufintegriert.. Wie bei den Feldversuchen wurden damit geschwindigkeitsadaptive Ab- 
standsvariationen nicht als Regelfehler bewertet. 

3. Bespreehung der Ergebnisse 

3.1 Belastungsanalyse 

Da die im Rahmen der Felduntersuchung durchgefiihrten Variationen der Aufga- 
benschwierigkeit nur verbal und auf Ordinalskalenniveau definiert werden konnten, 
mug zur Einordnung der Felduntersuchungen in das Schwierigkeitsspektrum und 
zum Vergleich der Ergebnisse unter simulierten und realen Bedingungen eine ex 
post-Belastungsanalyse erfolgen. 

N~iherungsweise werden dazu die Grenzfrequenzen des Beschleunigungsverhal- 
tens der Mel3fahrzeuge in einer Spektralanalyse ermittelt. Abbildung 3 zeigt exem- 
plarische Einzelanalysen der Beschleunigung fiir die untersuchten Belastungsstufen 
der Feldversuche. 

Insgesamt wurden ffir jede Belastungsstufe sechs Analysen je 400 s durchgeffihrt 
und gemittelt: Tabelte 2 zeigt im Vergleich zu den Laborexperimenten die ermittelten 
Grenzfrequenzen. 

Die anregungsreiche Fahrsituation (Bandbreiten: Labor 0,28; Feld 0,19 Hz) 
weist etwa die doppelte Grenzfrequenz der dem VerkehrsfluB angepal3ten Beschleu- 
nigungen (Bandbreiten: Labor 0,11 Hz; Feld 0,096 Hz) auf. Die Rangreihen der 
Grenzfrequenzen innerhalb der Feld- bzw. Laboruntersuchungen und auch mit den 
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Abb. 3. Spektralanalyse der Beschleunigungen des Mel3fahrzeuges in drei Belastungsstufen. Die Be- 
schleunigungsamplitude A und die Frequenz sind logarithmisch aufgetragen, a ann/ihernd konstante 
Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs, b normaler Verkehrsflul3, e anregungsreiche Fahr- 
situation 
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Tabelle 2. Vergleich der Belasmngssituationen der Feld- und Laboruntersuchungen fiber die Grenz- 
frequenz der Beschleunigungen 

Labor Feld 

Geschwindigkeit 
des vorausfahrenden Fahrzeugs, 
Grenzfrequenz (Hz) 

Beschleunigung 
des Me/3fahrzeugs, 
Grenzfrequenz (Hz) 

Beschleunigung 
des Megfahrzeugs, 
Grenzfrequenz (Hz) 

0,0 0,01 0,056 
0,15 0,11 0,096 
0,30 0,28 0,190 

Grenzfrequenzen der Sollwertfunktionen der Laborexperimente stimmen /iberein. 
Ffir hohe Beschleunigungsfrequenzen wird die im Feld gemessene Grenzfrequenz 
kleiner, ffir niedrige Beschleunigungsfrequenzen gr6Ber als die entsprechenden Werte 
der Laboruntersuchungen. 

Interpretierend kann dazu gesagt werden, dab eine langfristig konstante Ge- 
schwindigkeit zwar im Simulator exakt realisiert werden kann, bei Felduntersuchun- 
gen aber bereits die Eigenbewegung (Tustin, 1944; Hartwich, 1971) eine von Null 
verschiedene Grenzfrequenz bewirkt. 

Eine Analyse der Eigengeschwindigkeit zeigt, dab die im Mittel fiber die Ver- 
suchszeit eingehaltene Geschwindigkeit (95 km/h bei 0,056 Hz; 97 km/h bei 0,096 
Hz; 110 km/h bei 0,19 Hz) sich nur wenig vonder bei den Laboruntersuchungen 
vorgegebenen (100 km/h) unterscheidet. 

3.2 Beurteilung der Feldversuehe 

Die Feldversuche werden fiber die theoretisch abgeleitete (Schmidtke, 1965; Haider 
u. Rohmert, 1976) und in Laboruntersuchungen validierte Beurteilungsmethodik, 
basierend auf den Zeitreihen der Indikatoren f/it die zentralphysiologische Beanspru- 
chung (Momentanherzfrequenz, Herzfrequenzvariabilit~it), die Aktiviertheit (Lid- 
schlul3frequenz) und die Aktivit/it (Regelleistung) des Menschen klassifiziert. 

Die Mel3phasen tier Einzeluntersuchungen (jeweils 170 rain) werden dazu in drei 
zeitgleiche Abschnitte unterteilt und fiber eine Zuordnung von Ermfidungsgraden 
(Haider, 1977) tfitigkeitsdauerbezogen eingestuft. Die Angaben zur statistischen Ab- 
sicherung der Variation von Zeitreihen fiber die Rangkorrelation beziehen sich auf 
ein Signifikanzniveau von 5%. 

Eine zunehmende peripherphysiologische Beanspruehung des M. peroneus lon- 
gus am rechten Bein (Gas- und Bremspedalbet/itigungen) konnte, wie schon bei 
Laboruntersuchungen gezeigt worden war (Haider u. Rohmert, 1976), nicht abgesi- 
chert werden. 
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3.2.1 Belastungssituation: normaler Verkehrsflug 
(Grenzfrequenz der Beschleunigung 0,096 Hz) 

139 

Nach einer Anpassungsphase, die vor allem durch das Abklingen emotionaler Bean- 
spruchungen nach einem Initialanstieg der Herzschlagfrequenz bei konstanter Regel- 
leistung und Aktiviertheit bestimmt ist (Erm/idungsgrad 1), setzt zeitversetzt zu 
einem signifikanten kontinuierlichen Anstieg der Aktiviertheit (Lidschlul3frequenzan- 
stieg yon 25 auf 35 Lidschl~ge/Minute) eine zunehmende mentale Beanspruchung 
(kein statistisch signifikanter Anstieg der Herzfrequenzvariabilit/it, obwohl die Mo- 
mentanherzfrequenz signifikant f~illt) ein (Erm/idungsgrad 2). Im letzten Versuchs- 
drittel signalisiert eine signifikant ansteigende Herzschlagfrequenz bei weiterhin 
kontinuierlich und signifikant zunehmender Aktiviertheit (maximal 48 Lid- 
schlfisse/Minute) eine zentralphysiologische Beanspruchungserh6hung (Ermiidungs- 
grad 2). 

3.2.2 Anregungsreiche Belastungssituation 
(Grenzfrequenz der Beschleunigung 0,19 Hz) 

Die anregungsreiche Belastungssituation ist gekennzeichnet durch eine von Fahrbe- 
ginn an zunehmende mentale Beanspruchung (signifikant abnehmende Herzfre- 
quenzvariabilit/it). In den beiden ersten Versuchsabschnitten steigt die Lidschlul3fre- 
quenz monoton und signifikant an (von 12 auf 35 Lidschl/isse/Minute). Der Regel- 
fehler kann bei zunehmender Aktiviertheit zun/ichst auf niedrigem Niveau gehalten 
werden (Erm/idungsgrad 2 f/ir beide Abschnitte). 

Die langfristige Beanspruchungszunahme erzwingt schliel31ich einen Riickgang 
der Aktiviertheit (signifikant negativer Trend der Lidschlugfrequenz in den letzten 
40 Versuchsminuten). Der Regelfehler liegt im letzten Versuchsdrittel signifikant 
h6her (Paardifferenzentest nach Wilcoxon) als im ersten Versuchsdrittel (Ermfi- 
dungsgrad 3). 

Abbildung 4 zeigt exemplarisch die Zeitreihen der physiologischen Mel3gr6gen, 
die zur Beurteilung herangezogen wurden. 

3.2.3 Anregungsarme Belastungssituation 
(Grenzfrequenz der Beschleunigung 0,056 Hz) 

Nach einer Anpassungsphase (Abnahme der Herzschlagfrequenz) bei konstanter 
hoher Regelqualit/it und nichtsignifikant steigender Aktiviertheit (Ermiidungsgrad 1) 
nimmt die mentale Beanspruchung (Indikator: Herzfrequenzvariabilit~it) im zweiten 
Versuchsdrittel signifikant zu (Erm/idungsgrad 2). Im letzten Versuchsdrittel wird 
die Aktiviertheit (willentliche Realisierung yon Leistungsreserven), wiederum gekop- 
pelt mit zunehmender Beanspruchung (Indikator: Herzschlagfrequenz), signifikant 
zurfickgenommen. Der Regelfehler ist bei grol3er Streuweite (Aufmerksamkeits- 
schwankungen) hoch (Erm/idungsgrad 3). 
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Abb. 4. Arrhythmiequotient (ARQ) und LidschluBfrequenz (LSF) (iber der Fortschrittszeit (FSZ) in 
einem Feldversuch (anregungsreiche Fahrt, Autobahn, VP : FO) 

3.3 Vergleich mit Ergebnissen aus simulierten Kraftfahrzeug[ahrten 

Die auf Ordinalskalenniveau definierten Ermtidungsgrade k6nnen statistisch nur im 
Sinne von Hgufigkeiten ausgewertet werden. Kontingenztafeln (Campbell, 1971) bie- 
ten die M6glichkeit der Prfifung der Unabh/ingigkeit mehrerer Merkmale. Im Rah- 
men einer Mehrfeldanalyse wurden wegen der Zeitabhfingigkeit der klassifizierten 
Aktivit/its-, Aktiviertheits- und Beanspruchungsvorg/inge die Merkmale T/itigkeits- 
zeit und Erm/idungsgrade einander zugeordnet. 

Es ist die Eigenart verteilungsfreier statistischer Methoden, dal3 die Grundvor- 
aussetzungen statistischer Tests welt weniger spezifiziert sind, als die der klassischen 
Methoden. H/iufigkeitstests sind unter der einzigen Bedingung anwendbar, dal3 die 
Merkmale zumindest alternativ abstufbar sind, als Annahme wird die gleiche Vertei- 
lungsform f/ir die zugrundeliegenden Populationen vorausgesetzt (Lienert, 1962). 
Die gestellte Bedingung ist f/Jr die vorliegenden Daten erf/illt, die Annahme eriibrigt 
sich bei ausschlieBlich intraindividueller Auswertung. 
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Tabelle 3. Summenkontingenztafel f'fir die Labor- und 
Felduntersuchungen Arbeitsdauer 

(Abschnitte) 
Ermfidungsgrade 

1 2 3 

5 1 0 

2 4 0 

0 4 2 

Tabelle 4. Kontingenztafel ffir die Felduntersuchungen 
Arbeitsdauer 
(Abschnitte) 

Ermiidungsgrade 

1 2 3 

2 1 0 

0 3 0 

0 1 2 

Tabelle 5. Kontingenztafbl ffir die Laboruntersuchungen Arbeitsdauer 

(Abschnitte) 
Ermfidungsgrade 

1 2 3 

1 3 0 0 

2 2 1 0 

3 0 3 0 

Bei gleicher Auswertungs- und Skalierungsmethodik wurden zun~chst die Merk- 
male der Summenkontingenztafel ftir Labor- und Felduntersuchungen auf Unab- 
h~ingigkeit geprfift. Da nicht aUe Merkmalsfelder die f/jr den xZ-Test vorauszuset- 
zenden Erwartungsh/iufigkeiten erbrachten, was vor allem auf die kleine Stichprobe 
n = 18 zur/jckzuf/jhren ist, wurde die Informationsstafistik (Kullback, 1959) ange- 
wendet. Unbesetzte Felder der Kontingenztafel (Tab. 3) werden in der Informations- 
statistik 2 T durch die yon Ku (1963) vorgeschlagene Korrektur ber/jcksichtigt. 

Die Merkmale der Kontingenztafel wurden auf Unabh~ingigkeit gepr/ift. Die 
Unabh/ingigkeit der Merkmale Arbeitsdauer und Erm/idungsgrade mug auf dem 
5%-Signifikanzniveau abgelehnt werden (2 IKo ~ = 10,8 > 9,49 = X24; 0,05). 

Damit ist gezeigt, dab der Grad der Ermfidung f/Jr die untersuehte Sfichprobe in 
den zeitlich aufeinanderfolgenden Versuchsabschnitten ansteigt. 

Die 2 i-Stafistik liefert eine Approximation ffir den x2-Wert, damit kann auch 
die Straffheit des Zusammenhanges, ausgedr/ickt fiber den Pearsonschen Kontin- 
genzkoeffizient (CCKorr) geschiitzt werden. CCKorr ergibt sich zu 0,88. 

Ein intraindividueller Vergleich der Felduntersuchung mit der simulierten Kraft- 
fahrzeugf/jhrung kann fiber die spezifischen Kontingenztafeln (Tab. 4 u. 5) geffihrt 
werden. 
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Es ergibt sich f/Jr die simulierten Arbeitssituationen bei signifikanter Abh/ingig- 
keit der gepriiften Merkmale Arbeitsdauer und Erm/idungsgrad (2 TI~o~r = 6,55 > 
5,99 = X~; 0,0~) eine Nichtbesetzung der Hgufigkeitsfelder des dritten Erm/idungs- 
grades. 

Ein Vergleich der Zeitreihen der Indikatoren f/it Aktivit~it, Aktiviertheit und 
Beanspruchung f/Jr die Belastungsstufen macht deutlich, dal3 der 3. Erm/idungsgrad 
bei den simulierten Kraftfahrzeugfahrten insbesondere deshalb nicht erreicht wird, 
weil in der anregungsreichen Fahrsituation zwar eine R/icknahme der willentlich 
realisierten Leistungsreserven erfolgt, eine signifikante Beanspruchungszunahme je- 
doch nicht nachgewiesen werden konnte. 

Die in dreiw6chigem Abstand zu den Feldversuchen durchgeffihrten Laborun- 
tersuchungen machen der Versuchsperson bei sonst gleicher Methodik das Fehlen 
von Sicherheitsrisiken offensichtlich bewul3t, so dal3 eine Beanspruchungsdestabili- 
sierung nicht eintritt. Im interindividuellen Vergleich zu der gleichen (simulierten) 
T/itigkeit (Haider u. Rohmert, 1976) pr/igt sich bei Feld- und Laborbedingungen bei 
mittlerer Belastung (Grenzfrequenz 0,11 Hz) der gleiche Beanspruchungsverlauf yon 
der Anpassungsphase (Beanspruchungsreduktion) bis zur Fehlanpassungsphase (Be- 
anspruchungszunahme) bei gekoppelten Aktivit/its-/Aktiviertheitsverlfiufen aus. Die 
Verdopplung der Grenzfrequenz der Anregungsfunktion f/ihrt f/ir beide Untersu- 
chungsbl6cke zu regressiven Phasen der Aktiviertheit in der zweiten Versuchsh~ilfte 
(Abnahmen der Lidschlugfrequenz), die mit Beanspruchungserh6hungen gekoppelt 
sind. 

Die in der Rangreihe der Belastungssituationen als geringste Aufgabenschwierig- 
keit zu skalierende Belastung (Beschleunigungsfrequenz Labor: 0,01 Hz; Feld: 
0,056 Hz) weist analog zur relativ gr613ten, aus dem Beschleunigungsverhalten deft- 
nierten Anregungsdifferenz, ein unterschiedliches zeitvariantes Verhalten auf: 

F/ir den Feldversuch nimmt die Aktiviertheit im letzten Versuchsdrittel ab, bei 
den Laborversuchen war ein kontinuierliches Ansteigen der willk/Mich realisierten 
Leistungsreserven als typisch klassifiziert worden. F/Jr die anregungsarme Bela- 
stungssituation machen sich somit die unter Feld- und Laborbedingungen unter- 
schiedlichen Belasmngsh6hen in verschieden starken Beanspruchungsr/ickkopplun- 
gen auf das Aktiviertheitsverhalten bemerkbar. 

4. Diskussion und Folgerungen 

Zun/ichst wurde fiir das in Laboruntersuchungen entwickelte Mel3konzept einer Ak- 
tivit/its-, Aktiviertheits- und Beanspruchungserfassung die vollst/indige l~lbertragbar- 
keit auf reale Arbeitssysteme nachgewiesen. Unter den strengen Anforderungen, die 
aus einem nichtstation/iren Mel3platz sowie der Interaktion mit anderen Arbeitssy- 
stemen und der engen Ankopplung an die Arbeitsumgebung erwachsen, war eine 
Registrierung sowohl physiologischer Indikatoren der Hom6ostase als auch rege- 
lungstechnischer Stabilit/itskriterien m/Sglich. 

Eine ergonomische Beurteilung des zeitvarianten menschlichen Verhaltens so- 
wohl im simulierten als auch im realen Arbeitssystem mit Hilfe der in Laborexperi- 
menten entwickelten Systematik zur Klassifizierung yon Erm/idungsgraden wurde 
durchgef/ihrt und eine statistisch signifikante Abh~ingigkeit der Merkmale Erm/i- 
dungsgrad und Arbeitsdauer nachgewiesen. Die Methode der Merkmalsklassifizie- 
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rung in Mehrfeldtafeln erweist sich geeignet zur Beschreibung parallel ablaufender 
zeitvarianter Prozesse im Menschen: Neben einer /ibersichtlichen 6konomischen 
Darstellung, die eine Vermittelbarkeit wesentlich erleichtert, kann die Strenge der 
Covarianz zwischen den untersuchten Merkrnalen (bier: Erm/idungsgrad und Ar- 
beitsdauer) bei gen/igend gro6er Stichprobe sowohl belastungsabh/ingig als auch auf 
den untersuchungsmethodischen Block (Feld, Labor) bezogen berechnet und vergli- 
chen werden. W/ihrend f/ir die Entwicklung von MeBmethoden und Beurteilungs- 
ansgtzen f/ir Arbeitssysteme eine labororientierte Arbeitsweise wegen der M6glich- 
keit des Kontrollierens bzw. Ausschaltens von St6rgr6gen auf das Untersuchungs- 
objekt empfohlen werden kann, zeigt die Oberpr/ifung der Ergebnisse in Feldstudien, 
dab sich die Auspr/igung der untersuchten Merkmale bedingt durch situative Bela- 
stungskomponenten yon den simulierten Bedingungen typisch unterscheiden 
kann. 

Ffir die untersuchte T~itigkeit, der Kraftfahrzeugffihrung auf Bundesautobahnen, 
zeigte sich eine im Vergleich zu sirnulierten Fahrbedingungen erh6hte Beanspru- 
chung bei anregungsreicher Fahrsituation, die auf die latente Gefahrensituation zu- 
r/ickgef/ihrt wird. 

Somit kann die Sirnulationstechnik die Absicherung yon Methoden und die 
trendm/if3ige Prognose yon Ermfidungsverl/iufen liefern; bei komplexen Arbeitssy- 
stemen mit interaktiv an die Umgebung und an andere Arbeitssysteme gekoppelten 
Prozessen der Aktivit/it und Aktiviertheit des Menschen ist eine Feldstudie jedoch 
notwendiger Bestandteil einer Validierung eines Beurteilungsverfahrens, um die Sta- 
bilit/it des Gesamtsystems und die Ertr/iglichkeit f/Jr den Menschen bewerten zu 
k6nnen. 
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