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Einleitung

1 Einleitung

Die Européische Union hat 2001 im VerkehrsweilRbuch ber die européische Verkehrspolitik
das ehrgeizige Ziel verabschiedet, eine Halbierung der Anzahl der Verkehrstoten bis 2010 zu
erreichen [EUOL]. In absoluten Zahlen bedeutet dies, dass 2010 im Gebiet der EU-
Mitgliedstaaten von 2001 weniger als 20 000 StraRenverkehrstote zu beklagen waren. Diese
Zielsetzung wurde von EU L&ndern wie Schweden, GroRbritannien oder den Niederlanden
noch erweitert auf die Vision ,,Null-Verkehrstote* (Vision Zero). Fakt ist heute leider, dass
das Auto im direkten Vergleich bezogen auf die Fahrstrecke das unsicherste Verkehrsmittel
von allen ist [Bubb 2002]. Besonders erschreckend wirkt die (zu) hohe Zahl von
Verungliickten im Straenverkehr, wenn man bedenkt, dass weltweit nahezu gleichviele
Unfallopfer in der gesamten Luftfahrt in einem Jahr zu beklagen sind (888 Todesopfer im
Jahr 2006, Quelle: [ASN]) wie in Bayern im selben Zeitraum Menschen Opfer eines tédlichen
Unfalls im StraRenverkehr werden (911 Todesopfer im Jahr 2006, Quelle: [BStml]). Um das
ehrgeizige Ziel der massiven Unfallreduktion erreichen zu koénnen, ist eine Vielzahl von
MaRnahmen erforderlich. Ein Uberblick moglicher Handlungsfelder zur Zielerreichung ist
beispielsweise in [EU03-1] zu finden. Wichtig ist hierbei, dass nur eine Kombination aller
MaRnahmen und deren Abstimmung aufeinander die hochgesteckten Ziele der
Unfallreduktion erreichen lassen.

Den ersten Schwerpunkt bildet hierbei die Verbesserung der Fahrausbildung, z.B. durch
integrierte Fahrsicherheitstrainings oder begleitetes Fahren ab dem 17. Lebensjahr. Hinzu
kommen unterstiitzende gesetzliche Regelungen, wie z.B. eine 0,0 Promille Alkoholgrenze
fur Fahranfanger, der Fuhrerschein auf Probe oder eine Verscharfung der Strafen bei
Verkehrsdelikten. Auch gezielte Verkehrskontrollen an Gefahrenschwerpunkten, offentliche
Kampagnen, die die Verkehrssicherheit starker in das Bewusstsein der Menschen bringen,
und nicht zuletzt die Prasenz der Polizei im Strallenverkehr leisten einen wichtigen Beitrag
zur Verbesserung der Verkehrssicherheit. Neben der Polizei spielt auch das Rettungswesen
eine zentrale Rolle fur die Verkehrsicherheit. Flachendeckende Leitstellen, kirzere
Anfahrtszeiten, mehr und besser ausgestattete Rettungsfahrzeuge und eine Verbesserung der
Ausbildung der Rettungsassistenten konnen mafRgeblich zu einer Reduktion von Unfalltoten
beitragen. Daneben bieten sich dem  Strallenbauwesen viele  Mdglichkeiten,
Unfallschwerpunkte zu entschérfen und eine addquate Streckenfiihrung zu garantieren. Hierzu
zéhlen MaRnahmen zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit und der Eindeutigkeit, wie die
sichere Gestaltung von Kurven oder Kreuzungen bzw. das Aufstellen von Gebots- und
Verbotsschildern, wenn eine Umgestaltung von Stral3en, beispielsweise bei alten Alleen, nicht
oder nur schwer mdglich ist. Als Maxime im Stralenbauwesen muss gelten, dass eine Stralle
nicht geféhrlicher sein darf als sie den Anschein gibt.

Neben diesen MaBnahmen, die der Offentlichen Hand zur Verfiigung stehen, tragt auch die
Automobilindustrie  hohe  Verantwortung  zur  stetigen  Weiterentwicklung  der
Fahrzeugsicherheit. In den vergangenen 30 Jahren hat eine Reihe von Malinahmen der
passiven Sicherheit zu einer deutlichen Verbesserung der Verkehrssicherheit gefiihrt. Unter
passiver Sicherheit werden MalRnahmen zusammengefasst, die im Falle eines Unfalls die
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Einleitung

Folgen fir den Fahrer reduzieren. Neben der stetigen Erhohung der Steifigkeit der
Fahrgastzelle und dem damit verbesserten Knautschverhalten hat insbesondere die
Einflhrung des Sicherheitsgurts in Verbindung mit der Gurtpflicht eine deutliche Absenkung
der Zahl von Verkehrstoten bewirkt. Weitere Malinahmen der passiven Sicherheit sind die
steigende Zahl lebensrettender Airbags oder die Einfiuhrung aktiver Gurtstraffer sowie
Weiterentwicklungen flr einen besseren Schutz von FuRgéngern in Unfallsituationen.

Neben diesen MalRnahmen der passiven Sicherheit haben in der letzten Zeit verstarkt
Innovationen der aktiven Sicherheit Einzug ins Fahrzeug gehalten. Unter aktiver Sicherheit
werden alle MaRnahmen zusammengefasst, die zur Vermeidung von Unféllen beitragen.
Prominenteste Beispiele hierfir sind ABS- und ESP-Systeme, die den Fahrer in
fahrdynamisch kritischen Situationen durch eine Stabilisierung des Fahrzeugs unterstitzen. In
Kombination mit verbesserten Fahrwerken konnte so die Zahl von Schleuderunféllen
nachhaltig gesenkt werden. Daneben tragen die verbesserte Ergonomie und Gestaltung der
Fahrzeugbedienung sowie Komfortsysteme wie das Navigationssystem dazu bei, dass der
Fahrer erforderliche Informationen einfacher aufnehmen kann und es zu weniger
Blickabwendungen und Ablenkungen kommt. In jlngster Zeit sind Systeme entwickelt
worden, die den Fahrer im Strallenverkehr bei der Bahnfuhrung und bei Interaktionen mit
umgebenden Fahrzeugen unterstiitzen. Verfligbar sind hier Systeme zur Gefahrenwarnung
seitlich neben dem Fahrzeug und im Rickraum beim Spurwechsel oder auch
Assistenzsysteme, die vor unbeabsichtigtem Verlassen der Fahrspur warnen. Daneben wurden
Systeme, die die Wahrnehmung des Menschen unterstiitzen wie Infrarot-Nachtsichtsysteme
(Night Vision) eingefiihrt. Mit Adaptive Cruise Control (ACC), im deutschsprachigen Raum
auch unter Abstandregeltempomat bekannt, und erganzenden Bremsassistenzfunktionen sind
darlber hinaus Systeme verfligbar, die den Fahrer bei der Abstands- und
Geschwindigkeitshaltung wirkungsvoll unterstiitzen. Rechtzeitige Warnungen und Eingriffe
moderner Fahrerassistenzsysteme (FAS) tragen somit dazu bei, dass Unfalle noch vor ihrem
Entstehen vermieden werden kdnnen (vgl. [EUO03]).

Zusammenfassend ist zu sagen, dass weitere Verbesserungen fur die Verkehrssicherheit
insbesondere von der Weiterentwicklung der Fahrerassistenzsysteme zu erwarten sind.
Gleichzeitig ist die Fahrerassistenz ein noch vergleichsweise junges Arbeitsfeld, so dass eine
Vielzahl von offenen Fragen, insbesondere beziiglich der richtigen Gestaltung oder der
Verkopplung dieser Systeme und ihres Einflusses auf das Fahrerverhalten zu klaren sind.

Hierzu mdchte die vorliegende Arbeit einen Beitrag leisten. Der hier vorgestellte Ansatz zur
Vernetzung des Assistenzsystems ACC mit anderen Assistenzsystemen strebt die Schaffung
eines situationsadaptiven und nutzerzentrierten Gesamtsystems an. Hierdurch wird es
maoglich, den Fahrer entsprechend seiner Erwartungen und passend zur jeweiligen
Verkehrssituation wirkungsvoll zu unterstutzen, um damit die Interaktionen zwischen Mensch
und System nachhaltig zu verbessern und die Sicherheit fur den Fahrer zu steigern.
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Theoretischer Teil — Vernetzung von FAS

2 Theoretischer Teil - Vernetzung von FAS

Zum besseren Verstandnis der Systemfunktionalitdten werden zundchst die Assistenzsysteme
ACC, LCA und LKA kurz definiert (vgl. Kap.2.1). AnschlieBend wird der heute gangige
Entwicklungsprozess von Fahrerassistenzsystemen vorgestellt (Kap. 2.1.1), da direkt daraus
eine Vielzahl von Eigenschaften heutiger FAS folgt. Bisher stellen autarke unvernetzte
Einzelsysteme, die in speziellen Einzelsituationen unterstiitzen, den Stand der Technik dar
(vgl. Kap. 2.1.2). Dartiber hinaus werden Forschungs- und Entwicklungstendenzen im
Themenfeld FAS vorgestellt. Deutlich kristallisieren sich dabei zwei Hauptstromungen
heraus, fur die 6ffentlich geférderte Projekte im Bereich Fahrerassistenzsysteme als Indikator
herangezogen werden: zum einen das (teil)-autonome Fahren, welches das Ziel verfolgt, den
Fahrer komplett von der Fahraufgabe zu befreien und zum anderen die Forschungsrichtung,
bei der der Fahrer situativ und nutzernah unterstitzt werden soll. Bei beiden Ansétzen muss
vorrangig die Frage geldst werden, wie viel und welche Automatisierung fur den Fahrer den
Idealzustand darstellen (vgl. Kap. 2.1.3).

Als eine wirkungsvolle Losungsmoglichkeit, eine vertragliche Automatisierung fur den
Fahrer zu erreichen, wird das Prinzip der Vernetzung vorgestellt. Im ersten Schritt erfolgt ein
Transfer dieses in Wirtschaft, Politik und Technik zurzeit sehr erfolgreichen Trends auf den
Bereich Fahrerassistenzsysteme aufgrund von betriebswirtschaftlichen und kombinatorischen
Aspekten (vgl. Kap. 2.2). Zum zweiten folgt die Forderung nach Vernetzung der
Fahrerassistenzsysteme direkt aus dem Anspruch, ein nutzerzentriertes, situationsadaptives
FAS schaffen zu wollen (vgl. Kap. 2.3). Die Analyse des menschlichen (Fahr)-Verhaltens,
das gepragt ist durch komplexe vernetzte Wahrnehmungs-, Entscheidungs- und
Handlungsmuster bildet hierfiir die Grundlage. Insbesondere im Stralenverkehr dominiert ein
Denken in komplexen Verkehrssituationen und eine Bearbeitung einer Vielzahl von
vernetzten Teilaufgaben. Insbesondere der Umgang mit Risiko und Nichtlinearitaten in
Wahrnehmungs- und Entscheidungsprozessen sowie die ganzheitliche Denkweise
unterscheiden den Menschen heute wesentlich von verfiigharen Fahrerassistenzsystemen.

In Kapitel 2.4 erfolgt eine bewusste Einschrdnkung des Ansatzes auf die komplexe
Fahrsituation Spurwechsel, da in dieser Situation vom Menschen eine Vielzahl von vernetzten
Einzelentscheidungen getroffen werden muss. In dieser Verkehrssituation bietet der neue
vernetzte, fahrerzentrierte Ansatz besonders grofRes Potential, da hier heute ein grolies
Ungleichgewicht zwischen der normalen Fahrerhandlung und der Reaktion des ACC-Systems
vorliegt. Der Uberblick uber das aktuelle Systemverhalten des ACC-Systems in
Spurwechselsituationen (Kap. 2.4.2.1) und das in dieser Arbeit genutzte Potential der
Vernetzung mit anderen Systemen (Kap. 2.4.2.2) in der Situation Spurwechsel
vervollstdndigen dieses Kapitel. Abgeschlossen wird der theoretische Teil mit einem
Uberblick tiber den Aufbau dieser Arbeit.
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2.1 Stand der Technik von Fahrerassistenzsystemen

Einen guten Uberblick iiber den Stand der Technik von FAS geben [Bishop 2005], [Maurer &
Stiller 2005] oder [Schindler 2007]. Im Folgenden werden die Fahrerassistenzsysteme
Adaptive Cruise Control (ACC), Lane Keeping Assist (LKA) und Lane Change Assist (LCA),
die im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen, kurz definiert.

Adaptive Cruise Control (ACC)

Das Adaptive Cruise Control (ACC) System ist die konsequente Weiterentwicklung der
Tempomatfunktion auch ,,Cruise Control*“ genannt. ACC umfasst neben der Regelung der
aktuellen Fahrgeschwindigkeit auf die vom Fahrer eingestellte Wunschgeschwindigkeit (Free
Mode) eine Abstandsregelung, d.h. der Fahrer waéhlt Uber die ACC-Einstellungen einen
zeitlichen Abstand in Form der Sollzeitlliicke aus, der vom System eingehalten werden soll.
Wird Uber den 77 GHz Radarsensor ein relevantes Fahrzeug vor dem eigenen Fahrzeug
detektiert, leitet ACC selbststandig die erforderliche Verzogerung ein (Follow Mode). Der
Wechsel zwischen den beiden Hauptfunktionen Abstands- und Geschwindigkeitsregelung
erfolgt automatisch durch das System. Inbegriffen ist hierbei der automatische Wechsel des
Zielobjekts vor dem eigenen Fahrzeug, wie er beispielsweise bei einem einscherenden
Fahrzeug erforderlich wird. Zur Regelung der L&ngsdynamik des Fahrzeugs stehen ACC
sowohl die Ansteuerung der Bremse als auch die Nutzung des Motorschleppmoments und die
Ansteuerung der Drosselklappe zur Verfligung. Durch die internationale Norm fir ACC
Systeme [ISO 15622: 2002] ist die maximal nutzbare Verzdgerung auf 3 m/s? begrenzt. Eine
detaillierte Beschreibung der ACC Funktion kann z.B. bei [Bosch 2002] nachgelesen werden.

Lane Change Assist (LCA)

Der Spurwechselassistent (LCA) ist nach Definition der Norm [ISO 17387: 2006] ein System,
das den Fahrer in Spurwechselsituationen vor potentiell gefahrdenden, gleichgerichteten
Fahrzeugen im Bereich seitlich und hinter dem Fahrzeug warnt. Hierbei wird die Art der
Unterstutzung so gewahlt, dass dem Fahrer der Blick in den Riickspiegel nicht abgenommen
werden soll, sondern eine zusétzliche Information bereitgestellt wird. Die ISO-Norm teilt die
Spurwechselassistenzsysteme in drei Klassen ein:

Typ 1 Gberwacht nur die Totwinkelbereiche seitlich des Ego-Fahrzeugs (Blind Spot Warning)
Typ 2 warnt vor herannahenden Fahrzeugen auf der Zielspur (Closing Vehicle Warning)

Typ 3 ist die Kombination der ersten beiden Systeme (Lane Change Warning).

Bei dem in dieser Arbeit eingesetzten System handelt es sich um eines der dritten Art. Zur
Detektion der relevanten umgebenden Fahrzeuge werden zwei Short-Range-Radarsensoren
eingesetzt. Die Mensch-Maschine-Schnittstelle ist (ber ein zweistufiges Warn- und
Anzeigekonzept in den Aulenspiegeln realisiert. Bei der ersten Eskalationsstufe befindet sich
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ein relevantes Fahrzeug auf der Zielspur, ohne dass der Fahrer durch den Blinker einen
Spurwechselwunsch angezeigt hat. Hierbei erfolgt eine Warnung durch gedimmt leuchtende
Leuchtdioden. Setzt der Fahrer in dieser Situation noch den Blinker und kiindigt damit einen
bevorstehenden Spurwechselwunsch an, erfolgt eine Akutwarnung mit blinkenden
Leuchtdioden in den Seitenspiegeln (vgl. [Popken 2006]).

Lane Keeping Assist (LKA)

Nach der Norm [ISO 17361: 2007] besteht die Aufgabe von LKA-Systemen, im
deutschsprachigen Raum auch als Spurhalteassistent bekannt, darin, den Fahrer bei der
Spurhaltung auf Autobahnen oder autobahnéhnlichen StraRen zu unterstiitzen. Hierbei warnt
das System vor einem unbeabsichtigten Verlassen der Fahrspur beispielsweise durch
Unachtsamkeit des Fahrers. Ein Setzen des Blinkers und die damit verbundene Ankiindigung
eines Spurwechsels deaktivieren das LKA-System kurzzeitig. Als Warnmodalitdt werden
h&ufig Vibrationen im Lenkrad, im Fahrersitz oder gerichtete Lenkmomente eingesetzt. Als
Sensor wird eine Kamera mit Bildverarbeitung zur Detektion der Spurmarkierungen
verwendet. Ein Vergleich zwischen dem aus den Kameradaten ermittelten Soll-Kurs und dem
real gefahrenen Ist-Kurs des Fahrzeugs bildet die Grundlage fiir die Warnentscheidung. Nach
der Norm sind LKA-Systeme nicht dafur vorgesehen, vor Kollisionen mit anderen
Fahrzeugen zu warnen oder die Fahrzeugbewegungen zu kontrollieren.

2.1.1 Heutiger Entwicklungsprozess bei FAS

Aufbauend auf der Analyse von Unfallzahlen oder zur Steigerung des Komforts des Fahrers
werden aktuell Fahrerassistenzsysteme entwickelt. Beste Beispiele hierfir sind die oben
definierten FAS. Ublicherweise wird hierbei eine Schwache im menschlichen
Wahrnehmungs- oder Entscheidungsprozess im Themenfeld Sicherheit bzw. ein vorliegender
Diskomfort fir den Fahrer identifiziert. Unmittelbar daraus resultiert die gangige Einteilung
in Sicherheits- und Komfortsysteme, wobei flieRende Grenzen zwischen diesen Kategorien
existieren. Haufig erfolgt seitens der Produkthaftung diese Einteilung eines Systems in die
Klasse der Komfortsysteme, obwohl eine Steigerung der Sicherheit zu erwarten ist, um die
Haftbarkeit im Fehlerfall des Systems zu begrenzen. Aber auch klassische Komfortsysteme,
wie z.B. eine Klimaanlage, tragen durch eine Steigerung des Komforts zu einer Verbesserung
der Fahrerkondition bei, womit direkt eine Starkung der Vigilanz in kritischen Fahrsituationen
einhergeht. Eine weitere gangige Unterteilung der Fahrerassistenzsysteme erfolgt nach der Art
des Eingriffs und der Warnmodalitét. In der Vergangenheit wurden vor allem informierende
bzw. warnende Fahrerassistenzsysteme wie Night Vision, LKA oder LCA im
Automobilmarkt eingefiihrt. Daneben haben auch Systeme mit aktivem Eingriff wie ACC,
Heading Control oder Bremsassistenzsysteme Einzug gehalten.

Alle hier genannten Systeme haben gemeinsam, dass sie unabhéngig von einander fur eine
spezifische Unterstutzungssituation entwickelt wurden. Der Trend, FAS in Form von
»Standalone*-Einzelfunktionen zu entwickeln, hat neben Vorteilen wie einer getrennten
Vermarktung oder einer spezifischen kostengunstigen Umfeldsensorik auch gravierende
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Nachteile. Der groRte daraus entstehende Konflikt ist, dass diese durch die Entwicklungs- und
Produktionsweise vorgegebene Trennung in Systeme zur Unterstitzung der L&ngs- und
Querfiihrung dem natdrlichen Fahren widerspricht. Nach [Apel 1998] denkt der Mensch in
Situationen und erlebt die Langs- und Querfiihrung als eine Einheit. Die Leistungsfahigkeit
zur parallelen Bewaéltigung von Léngs- und Querfuhrung beschreibt Apel in Analogie zum
Kammschen Kreis aus der Fahrdynamik (vgl. [Apel 1998]). Dieses Modell beruht darauf,
dass sich fir ein Fahrmandver die maximal mdogliche Gesamtbeschleunigung aus der
Linearkombination von Quer- und Léngsdynamik zusammensetzt. Erfordert also z.B. die
Langsdynamik in einer Situation eine hohe zu Ubertragene Beschleunigung, kann gleichzeitig
in der Querdynamik nur noch eine geringe Beschleunigung zur Verfugung gestellt werden.
Ubertragen auf Fahrerassistenzsysteme muss also gelten, dass die Unterstiitzung bei der
Langs- und Querfiihrung sich sinnvoll ergdnzen muss, damit die resultierende Assistenz fir
den Fahrer am wirkungsvollsten ist.

Ein wichtiger Grund, warum heutige FAS sehr spezifisch nur auf Teile der Fahraufgabe
ausgerichtet sind und nicht ganzheitlich wirken, liegt in der Umfeldsensorik. Erneut fihrt die
Denkweise ,.eine Funktion — ein System — ein Sensor* zu leistungsféhigen, aber sehr
spezifischen Einzelsensoren. Ansétze zu einer integrierten Sensor-Daten-Fusion und damit
einer gemeinsamen Situationsreprasentation befinden sich noch in der Vorentwicklung (vgl.
z.B. [Weiss & Kirchner 2004]). Daneben bestehen auf der Interpretationsebene deutliche
Defizite zwischen der hochkomplexen, menschlichen Wahrnehmung und Entscheidung und
der abstrakten, stark vereinfachten Situationsinterpretation durch moderne Fahrerassistenz-
systeme.

Neben der Sensorik préagen auch die Systemgrenzen eines FAS und dessen Verhalten an den
selbigen maRgeblich den Entwicklungsprozess von FAS. Die heutige Forderung an ein
System lautet tblicherweise, dass dieses in mehreren fur das FAS unterschiedlichen, vom
Fahrer aber als identisch wahrgenommenen Fahrsituationen ein reproduzierbares Verhalten
zeigen soll. Schnell entsteht so ein Konflikt in der Erwartungshaltung des Kunden und der
Forderung nach Transparenz an den Systemgrenzen.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass der aktuelle Entwicklungsprozess unter den heutigen
Rahmenbedingungen zu leistungsfahigen, eigenstandigen, aber fir den Nutzer oft wenig
intuitiven Einzelsystemen flhrt. Daneben wird eine wirksame Integration der einzelnen
Fahrerassistenzsysteme durch unterschiedliche Reifegrade der Systeme erschwert und aktuell
besteht noch kein durchgéngiges Gesamtkonzept, das die Fahrerassistenz als Ganzes geeignet
abbildet.

2.1.2 Eigenschaften heutiger FAS

Direkt aus dem heute blichen Entwicklungsprozess bei Fahrerassistenzsystemen resultieren
die charakteristischen Eigenschaften heutiger Systeme. Die meisten FAS sind gepragt durch
ein maschinelles, reproduzierbares Verhalten nach eindeutig definierten Handlungsmustern.
Eine situationsadaptive oder taktische Reaktion erfolgt nicht. Die Systemreaktionen ergeben
sich unmittelbar aus einer Konstellation von ZustandsgréfRen. Die Schaffung einer
konsistenten Situationsreprésentation ist auf Grund der unabhangigen Systeme mit

16



Theoretischer Teil — Vernetzung von FAS

eingeschrankter, nicht vernetzter Sensorik nur bedingt moglich. Somit fehlt eine ganzheitliche
Betrachtung der Verkehrssituation bei heutigen FAS.

Basis der Systemreaktion sind mathematische, physikalische Gleichungssysteme, die bei
gleichem Ergebnis reproduzierbar ein identisches Systemverhalten auslésen. Eine
konsequente Absichtserkennung des Fahrers erfolgt nicht. Innerhalb dieses Modells werden
Linearisierungen und stetige Fortsetzungen angenommen, die in einigen Bereichen dem
menschlichen nichtlinearen Wahrnehmen, Entscheiden und Handeln nicht gerecht werden.
Individuelle Winsche oder Vorlieben des Fahrers bzw. fahrstilspezifische Eigenheiten
werden durch die Auslegung der Systeme nach einem Normalfahrer haufig nur eingeschrénkt
abgedeckt. Um hier eine Verbesserung zu erreichen, sind in vielen FAS manuelle
Einstelimoglichkeiten vorgesehen, wie bei ACC die Verstellbarkeit der Zeitliicke oder des
Fahrprogramms. Hierdurch soll es fir den Fahrer moglich werden, das Systemverhalten in
Grenzen an sein  Normalverhalten anzupassen. Daneben ermdglichen  diese
Verstellmdglichkeiten auch eine Anpassung des Systemverhaltens an geénderte
Umgebungsbedingungen wie z.B. das Wetter oder die Verkehrsdichte. Ein weiteres Manko
heutiger Fahrerassistenzsysteme ist, dass die aktuelle Fahreraufmerksamkeit und die direkte
Fahrerabsicht heute kaum bis gar nicht geschétzt bzw. pradiziert wird. Hieraus folgen
unmittelbar Konflikte in der Interaktion zwischen Fahrer und System, da die
Erwartungshaltung des Fahrers an das System nicht befriedigt werden kann. Eine sinkende
Akzeptanz und haufig negative Verhaltensanderungen sind die Folge. Im schlechtesten Fall
hat der Fahrer das Gefhl, dass er gegen das System arbeitet und schaltet dieses ab.

Zusammenfassend wird deutlich, dass heutige Fahrerassistenzsysteme meist eigenstandige
Einzelsysteme sind, die auf einer fir eine Einzelfunktion prazisen, aber flr eine Betrachtung
der Gesamtsituation liickenhaften Sensorik aufbauen. Ein situationsadaptives, fahrerahnliches
durchgangiges Systemverhalten ist nur eingeschrankt zu finden.

2.1.3 Entwicklungstendenzen im Bereich FAS

Die exakte Zielsetzung innerhalb der Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen ist zurzeit
uneinheitlich. Ist sich die Fachwelt zwar bei den Ubergeordneten Zielen Steigerung der
Sicherheit (Vision Zero) und des Komforts (Autopilot) einig, gehen die Meinungen, wie diese
Ziele mittel- und langfristig erreicht werden koénnen, deutlich auseinander. Betrachtet man
oOffentlich geforderte Projekte als Indikator, in welche Richtung die Entwicklung geht, so
existieren wiederum zwei Strémungen. Zum einen werden Assistenzsysteme gefordert und
gefordert, die den Fahrer situativ unterstiitzen, ein kooperatives Handeln bezogen auf den
umgebenden Verkehr und ein nutzernahes Verhalten zeigen. Beispiele hierfir sind Projekte
wie [INVENT], [AKTIV], [AIDE]. Zum anderen existieren starke Stromungen, die sich eine
Autopiloten-Funktion, also eine autonome Fahrzeugfuhrung fur Straenfahrzeuge, winschen.
Beispiele sind Projekte wie [GRAND CHALLENGE], [URBAN CHALLENGE] VaMP &,
VaMoRs'. Gemeinsam ist diesen beiden Forschungsschwerpunkten die Frage, wie viel und

! Eine ausfihrliche Beschreibung der Projekte VaMP und VaMOoRs ist z.B. bei [Maurer 2000] oder
[Siedersberger 2003] zu finden.
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welche Automatisierung vertragt der Fahrer eines Kraftfahrzeugs im heutigen Verkehr.
Schnell dréngen sich Parallelen aus der nutzergerechten Automatisierung von Arbeitsplatzen
in  Kernkraftwerken oder bei Piloten auf. Auch hier standen Sicherheits- und
Komfortsteigerungen im Fokus der Bemihungen.

Ein Vergleich mit der Luftfahrt scheint hierbei, da es sich auch um eine Steuerungs- und
Regelungsaufgabe handelt, am nahe liegensten. Doch deutlich andere Rahmenbedingungen,
wie hochtrainierte Piloten, andere ,Verkehrsszenarien“, eine geringere Anzahl direkter
Interaktionspartner oder auch eine starkere Présenz und Einbindung von externen
Uberwachungseinrichtungen  (Flugsicherung), machen eine direkte Ubertragbarkeit
unmoglich. Als Transfer oder zum Zweck der Sensibilisierung fiir potentiell entstehende
Problemstellungen sind die hier gemachten, teils schmerzhaften Erfahrungen trotzdem von
groller Wichtigkeit. Die Erfahrungen mit der Automatisierung bei Piloten und bei
Sicherheitsfachleuten in Kernkraftwerken hat [Bainbridge 1983] unter dem Begriff ,,Ironies of
Automation* préagnant beschrieben. Die folgenden Ausfiihrungen stiitzen sich auf diese Arbeit
und sollen die Risiken der Automatisierung im Strallenverkehr beleuchten (vgl. auch [Strater
2001]). Ein zu hoher Grad der Automatisierung bringt hierbei drei Hauptprobleme mit sich,
die die Leistungsfahigkeit des Verbundes Mensch - System deutlich absenken:

Erstens fuhrt eine hohe Automatisierung dazu, dass der Fahrer weniger Aufgaben
ibernehmen muss. Hieraus folgt ein geringerer Ubungsgrad, der direkt zu einer
Verschlechterung der motorischen und kognitiven Fertigkeiten fiihrt. Hinzu kommt, dass der
Zugriff auf das vorhandene Wissen erschwert und wenig neues Wissen zu einer effektiven
Problemldsung und Entscheidung erworben wird.

Zum zweiten fuhren lange fehlerfreie Phasen des Systems dazu, dass sich die Fahraufgabe
von einem aktiven Handeln hin zu einer Kontroll- und Uberwachungstatigkeit (Monitoring)
verandert. Hieraus folgen haufig Vigilanzprobleme, die die Leistungsfahigkeit der Fahrer
stark absenken.

Zum dritten treten Schwierigkeiten in der Prozesskontrolle bei hoch automatisierten Systemen
auf. Inshesondere bei Ubernahmeszenarien muss der Fahrer in kurzer Zeit von seiner
Monitoring-Aufgabe zu einer aktiven Handlung finden. Dies erfordert die Fahigkeit, sich
schnell in die Situation hineinzudenken. Erschwert wird dies, wenn der Entscheidungs- und
Handlungsprozess des Systems im Aufbau nicht dem natiirlichen Entscheidungsprozess des
Menschen entspricht, sondern auf einer fir den Menschen nicht oder nur schwer
nachvollziehbaren abstrakten Ebene abl&uft.

AbschlieBend sei zu diesen drei Gefahren der Automatisierung noch gesagt, dass diese nicht
isoliert von einander zu betrachten sind, sondern dass insbesondere Selbstverstarkungs- oder
Kompensationseffekte untereinander mitberucksichtigt werden massen.

Dieser kurze Exkurs sollte hierbei zeigen, dass bei der Erhdhung der Automatisierung zur
Steigerung von Komfort und Sicherheit Risiken und Probleme zu erwarten sind. Ansatze zur
Vernetzung einzelner Systeme zu einem Gesamtsystem erhéhen wunschgemél den Grad der
Automatisierung und sollen zu einer hoheren Verfugbarkeit der Einzelsysteme an den
Systemgrenzen fuhren. Fir die Systemgestaltung und Funktionsdefinition dieser vernetzten
Fahrerassistenzsysteme muss darauf geachtet werden, dass die Handlungen des Systems vom

18



Theoretischer Teil — Vernetzung von FAS

Fahrer nachvollziehbar sein missen, damit entstehende Ubernahmesituationen bewiltigt
werden konnen. Ideal ist daneben, wenn der Entscheidungsprozess des Systems in den
relevanten Variablen mit dem des Menschen weitestgehend (bereinstimmt, so dass
resultierende Reaktionen des Systems mit den Erwartungen des Menschen Ubereinstimmen.
Des Weiteren muss bei der Systemausprédgung beachtet werden, dass die motorischen und
kognitiven Fertigkeiten des Fahrers erhalten bleiben. Vigilanzprobleme sind in der in dieser
Arbeit im Zentrum stehenden Spurwechselsituation, aufgrund der hohen Komplexitat der
Fahrsituation und der damit erforderlichen Aufmerksamkeit, weniger zu erwarten. Im
Folgenden werden nun zwei Ansatze vorgestellt, die aus verschiedenen Blickwinkeln eine
Vernetzung heute verfligbarer Fahrerassistenzsysteme fordern, um Fahrer zukinftig
wirkungsvoll unterstutzen zu kdnnen.

2.2 Technische und 6konomische Griindefur die Vernetzung von
FAS

Die Vernetzung als Methode zur Verbesserung von Fahrerassistenzsystemen auszuwahlen
liegt nahe, wenn man verschiedene Lebensbereiche des Menschen betrachtet, in denen diese
Entwicklung deutlich zu erkennen ist. Aus der Wirtschaftspolitik ist hier in allererster Linie
die Globalisierung zu nennen. Auch in der Technik hat sich die Vernetzung als Technologie
(vgl. das Internet) massiv durchgesetzt. Die Vorteile sind hierbei, dass fur jeden einzelnen
Menschen die Verfiigbarkeit, der Austausch und die Ubertragung von Information erheblich
vereinfacht worden sind. Daneben ermdglicht eine konsequente Vernetzung im ldealfall, dass
die individuellen Starken des Einzelnen fir die Gesamtheit aller teilnehmenden
Interaktionspartner verfugbar werden. Dadurch, dass in groflen, vernetzten Systemen
notwendige Informationen h&ufig mehrfach zur Verfligung stehen, sinkt die Anfalligkeit fir
Systemausfélle durch die redundante Informationsverfiigbarkeit.

In der Realitdt aber sind stark vernetzte Systeme leider hdufig auch hochkomplex in ihren
Systemzustanden und ihrem Systemverhalten. Trotzdem liegt es nahe, diese Methode der
Vernetzung auch fur Fahrerassistenzsysteme anzuwenden. So wird allgemein ein Nutzen fur
den Fahrer erwartet, wenn Fahrerassistenzsysteme wie ACC, LKA oder LCA gemeinsam und
vernetzt agieren. Unmittelbar kdnnen so auf funktionaler Ebene Verbesserungen durch eine
gemeinsame konsistente Situationsreprasentation entstehen (vgl. [Freyer & Maurer 2006]).
Heutige Funktionsgrenzen der Einzelsysteme kodnnen aufgel6st oder transparenter gestaltet
werden, was eine intuitive Nutzung durch den Fahrer direkt begunstigt. Erste Schritte,
insbesondere im Bereich der Warnstrategien eine Vernetzung herbeizufihren, sind z.B. bei
[Farber & Farber 2004] oder [Willner & Meurle 2005] zu finden. Hier werden die Vorteile
einer situations- und belastungsgerechten Informationsversorgung des Fahrers durch
Assistenz- und Informationssysteme aufgezeigt, die unmittelbar zu einer Reduzierung des
Fahrerworkloads oder einer Verbesserung der Transparenz des Systems fuhren.

Daneben wird in Forschung und Entwicklung seit langem an Sensordatenfusionen gearbeitet
(z.B. [Stiker 2003]) oder [Weiss & Kirchner 2004]). Das Ziel ist hierbei, Redundanzen und
Uberdeckungsbereiche zwischen verschiedenen Sensoren zu nutzen und komplementire
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Sensoren zu integrieren, um ein ganzheitliches Abbild der Realitat fur zukinftige
Fahrerassistenzsysteme zu schaffen. Nur so werden neue sicherheitskritische Funktionen, wie
z.B. eine automatische Notbremse zur Kollisionsvermeidung, die eine sehr stabile und sichere
Umfeldwahrnehmung erfordern, serientauglich darstellbar.

Neben diesen technischen Aspekten gibt es gute betriebswirtschaftliche Griinde fur eine
Vernetzung. Direkt erkennbar ist, dass eine Paketierung, wie sie fast zwangslaufig aus einer
konsequenten Vernetzung folgt, zu deutlichen Kosteneinsparungen fiuhren wird. Zum einen
kénnen die Variantenvielfalt und die damit verbundenen Verwaltungs- und Logistikkosten
reduziert werden. Zum anderen wird dieser Weg schneller zu einer Entwicklung weg von der
Zusatzausstattung hin zur Serienausstattung von Fahrerassistenzsystemen im Fahrzeug
fihren. Dies ist neben den damit verbundenen dkonomischen Effekten (Kostensenkungen
durch Stlickzahleffekte) auch wegen der positiven Effekte fur die Verkehrssicherheit deutlich
zu beftrworten (vgl. [Freyer & Maurer 2006]). Zusammenfassend ist zu sagen, dass der in
vielen Lebensbereichen etablierte Prozess der Vernetzung sich aus technischen und
betriebswirtschaftlichen Uberlegungen sehr gut auch fiir Fahrerassistenzsysteme eignet.

2.3 Nutzerzentrierter Ansatz fir die Vernetzung von FAS

Zielsetzung des nutzerzentrierten Ansatzes ist, ein Fahrerassistenzsystem zu entwickeln, das
sich situationsadaptiv und nutzerzentriert verhdlt. Insbesondere soll es mdoglich werden,
Fahrerhandlungen qualitativ und quantitativ beschreiben zu kénnen und damit eine stabile
und sichere Pradiktion der Fahrerabsicht mdglich zu machen. Dies wird am Beispiel der
Vernetzung der Fahrerassistenzsysteme ACC, LKA und LCA gezeigt, mit der Zielsetzung das
Assistenzsystem ACC in seiner Funktionalitdt zu verbessern. Probanden haben wiederholt
den Wunsch gedulert, ein ACC-System nutzen zu koénnen, das sich wie ein Mensch verhalt
(vgl. [Grashey 1999]). Um das ACC in seinem Systemverhalten zu verbessern, muss im
ersten Schritt das menschliche Verhalten analysiert werden. Im Folgenden werden
Grundlagen zur Fahrermodellierung im speziellen, wie die menschliche Wahrnehmung und
Entscheidung des Fahrers erfolgt, analysiert und fir den Transfer in das situationsadaptive
nutzerzentrierte Konzept aufbereitet. Alle im Folgenden dargestellten Ideen und Konzepte
beleuchten das Wissensgebiet jedoch nicht vollstdndig. Vielmehr wurde eine Auswahl mit
Blick auf die Anwendung getroffen.

Aufgabe der Fahrermodelle in FAS ist es, ein Verhalten zu ermdglichen, das den Handlungen
des Menschen in der gegebenen Fahrsituation entspricht. Erste Ansatze, kognitive Prozesse
des Fahrers zu modellieren, konnen unter dem Begriff ,,humane Assistenz* zusammengefasst
werden (vgl. [Vollrath et al. 2005]). Daneben existieren Bemiihungen, Fahrerhandlungen
starker im situativen Kontext zu betrachten (vgl. [Fastenmeier 1995]). Beide Ansatze fliel3en
in den in dieser Arbeit geschaffenen, nutzerzentrierten und situationsadaptiven
Vernetzungsansatz ein. Grundlage fur eine jede Fahrerhandlung ist im ersten Schritt die
Informationsaufnahme und die nachfolgende Verarbeitung. Die Informationsaufnahme ist
beim Menschen gekennzeichnet durch eine multimodale Wahrnehmung. Im StraRenverkehr
nutzt der Fahrer hauptsdchlich die Sinne Gesichtsinn, Gehdorsinn, Gleichgewichtssinn,
Beschleunigungssinn und Tastsinn zur Erfassung der relevanten Informationen. Diese
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einfachen Grundinformationen werden zu einer konsistenten internen Repréasentation des
Fahrzeugs und der Umwelt zusammengefiigt. Wichtig ist hierbei, dass eine Information nur
zum Fahrer durchdringt, wenn diese eine Reizwahrnehmungsschwelle (bersteigt. Neben
diesen Erkennungsschwellen ist der Mensch auch eingeschrénkt in seiner Wahrnehmung von
Verdnderungen bzw. Differenzen in der Information. Weiterfuhrende Grundlagen zur
Reizwahrnehmung sind in der Psychophysik zu finden. Heruntergebrochen auf die
Fahrzeugfiihrung liefert [Schreiner 1999] einen detaillierten Uberblick. Unmittelbar aus
diesen Erkenntnissen zur menschlichen Wahrnehmung folgt, dass diese nicht-linearen
Zusammenhdangen unterliegt. Bekannt ist, dass der Mensch seine Position, Geschwindigkeit
und Beschleunigung in lateraler und longitudinaler Richtung wahrnehmen kann. Bei der
Schatzung der Eigengeschwindigkeit werden neben dem Tacho auch noch Fahrgeréusche
sowie das Kkinasthetische und optische Empfinden miteinbezogen [Bubb 1977].
ZustandsgroBen wie die Geschwindigkeit von Fremdfahrzeugen oder die Beschleunigung
werden vom Menschen nicht direkt, sondern tber HilfsgroRen wie die Time to Collision
(TTC) geschatzt (vgl. [Farber 1986]). Das Auflosungsvermdgen bedingt, dass die
Unterschiede ’eben merklich® (vgl. [Fechner 1860]) sein missen. Modellanséatze zur
Nachbildung der Abstands- und Geschwindigkeitsschéatzung sind z.B. bei [Wiedemann 1974]
oder [Leutzenbach 1966]) zu finden. Problematisch sind starke, oft auch systematische
Schatzfehler und eine hohe Varianz, wie sie [Tresilian 1991] bei der TTC feststellen konnte.
Bemerkenswert war hierbei, dass die vom Fahrer geschétzte TTC nur 60% der realen TTC
betrug, diese also deutlich unterschétzt wurde. Auf weitere Besonderheiten der menschlichen
Wahrnehmung und wie diese Effekte im Fahrermodell in dieser Arbeit abgebildet worden
sind, wird in den Kapiteln zur Spurwechselmotivation (Kap. 4.3.3) und der Bewertung der
Kritikalitat (Kap. 4.3.4) naher eingegangen.

Neben dieser Nichtlinearitdt der menschlichen Wahrnehmung beeinflussen die
Umweltfaktoren die Informationsaufnahme und das menschliche Handeln. Nach [Schreiner
1999] ergibt sich die Verkehrssituation aus der Summe der Umweltfaktoren. Sie werden
unterschieden in Fahrraum, andere Verkehrsteilnehmer und Beschilderung. Nach [von Garrel
2003] definieren diese Einflussfaktoren die objektive Situation. Erst durch die subjektive
Interpretation der Situation werden adéquate Handlungsmuster bzw. Handlungsalternativen
vom Fahrer abgeleitet. Hierbei unterliegen alle Entscheidungsprozesse des Fahrers auch dem
Fahrstil und dem aktuellen Fahrerzustand. Daneben beeinflusst das Fahrzeug und dessen
Eigenschaften, wie z.B. die Dynamik beim Beschleunigen, die Fahrerhandlungen. Der
Fahrerzustand wird in diesem Kontext vielfaltig verwendet und fasst vereinfacht Attribute wie
die aktuelle Belastung, Aufmerksamkeit oder Kondition des Fahrers zusammen. Diese
individuellen  Unterschiede konnen direkt zu verschiedenen Zielsetzungen und
Vorgehensweisen in einer objektiv identischen Fahrsituation fuhren (vgl. [Grashey 1999]).
Zur Modellierung des menschlichen Verhaltens im StraRenverkehr existiert eine Vielzahl von
Beschreibungsmodellen. Ein gangiger Ansatz ist hierbei das Drei-Ebenen-Modell nach
[Rasmussen 1983], das von [Donges 1992] speziell fur die Fahrsituation weiterentwickelt
worden ist. Hierin wird unterschieden zwischen einem fertigkeitsbasiertem, regelbasiertem
und wissensbasierten Verhalten (vgl. Bild 2.1).
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Bild 2.1: Ebenen des menschlichen Handelns nach [ Rasmussen 1983] und zugeordnete Bereiche der
Fahr zeugfihrungsaufgabe nach [ Donges 1992]

Unter fertigkeitsbasiertem Verhalten werden Verhaltensweisen zusammengefasst, die auf
stark automatisierte, sensomotorische Muster zuriickgehen und Folge eines langen
Lernprozesses sind. Diese unterlagerten Steuerungs- und Regelungsprozesse laufen unterhalb
der willentlichen Aufmerksamkeit ab. Eine bewusste kausale Verknlpfung nimmt der Fahrer
hier tblicherweise nicht vor, sondern er zeigt gezielt trainierte Verhaltensmuster.

Unter regelbasiertem Verhalten wird verstanden, dass der Fahrer bereits erworbenes,
vertrautes Wissen und Fahigkeiten wirkungsvoll auf die aktuelle Situation anwendet. Hierfir
wird auf hinterlegte implizite Wenn-dann-Regeln zuriickgegriffen. Das wissensbasierte
Handeln l&sst sich vom fertigkeitsbasierten Handeln dadurch abgrenzen, dass die Anwendung
dieser Regeln gezielt und kognitiv bewusst ablauft.

Unter wissensbasiertem Verhalten sind Verhaltensweisen zusammengefasst, in denen in einer
nicht vertrauten Situation aufgrund einer bewussten Analyse Entscheidungen getroffen und
Handlungen abgeleitet werden. Das auf dieser dritten Ebene meist angewendete
Entscheidungsschema ist die Analyse mit welcher Handlungsalternative das lberlagerte Ziel
am besten erreicht werden kann. Hierbei handelt es sich um kognitiv stark fordernde
Prozesse, fir die verglichen mit den anderen beiden Ebenen der héchste Zeitbedarf besteht. In
Bild 2.1 sind die verschiedenen Ebenen nach [Rasmussen 1983] dargestellt und die
korrespondierenden Fahraufgaben nach [Donges 1992] zugeordnet.

Im StraBenverkehr hat der Fahrer h&ufig Entscheidungen zwischen verschiedenen
Handlungsalternativen, wie z.B. Uberholen oder Folgefahrt, zu treffen. Nach [Schreiner 1999]
laufen die dazu notwendigen Prozesse bei der Entscheidung im StraBenverkehr auf der
wissensbasierten und  der regelbasierten Ebene ab. In der Analyse des
Entscheidungsverhaltens wird generell zwischen dynamischen und statischen Entscheidungen
differenziert (vgl. [Kraiss 1985]), wobei im zeitkritischen Verkehrsgeschehen zum
uberwiegenden Teil dynamische, teilweise riskante Entscheidungen vom Fahrer getroffen
werden missen. Géngige Beschreibungsformen von Entscheidungsprozessen sind die
Entscheidungsmatrix oder der Entscheidungsbaum. Ein Uberblick Gber Entscheidungs-
prozesse im Kontext Fahrerverhalten ist bei [Juergensohn 1997] zu finden. In der Literatur
haben sich zur Beschreibung von Entscheidungs- und Wahrnehmungsprozessen und dem
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Umgang mit Risiko im StraRenverkehr verschiedene Ansitze etabliert (vgl. Uberblick [Simon
2005]). Herauszuheben sind hierbei die ,,risk homeostasis theory” [Wilde 1994], die ,,zero
risk theory* nach [N&itdnen & Summala 1974] und die ,threat-avoidance theory* nach
[Fuller 1984]. Alle diese Theorien zur Risikoakzeptanz des Fahrers verbindet, dass der Fahrer
abhangig von der aktuellen Fahrsituation ein spezifisches Risiko in Kauf nimmt. Nach [Wilde
1994] passt der Fahrer sein Fahrverhalten an, wenn das aktuelle Risiko das akzeptierte Risiko
Uberschreitet. Hieraus folgt ausgelost durch FAS eine Risikohomoostase beim Fahrer. Mit
dem Wissen, dass das FAS die Sicherheit erhoht, passt der Fahrer sein akzeptiertes Risiko an
und kompensiert somit den potentiellen Sicherheitsgewinn. Dieser Modellvorstellung
widerspricht die ,,zero risk theory* nach [Naatanen & Summala 1974], die auf der Annahme
basiert, dass der Fahrer kein Risiko akzeptiert und sein Fahrverhalten so anpasst, dass das
subjektiv kalkulierte Risiko in jeder Verkehrssituation gleich Null ist. Beiden Theorien steht
die Modellvorstellung der ,threat avoidance theory” entgegen (vgl. [Fuller 1984]). Hierin
wird normalen Fahrern die Fahigkeit abgesprochen, ein (Unfall)-Risiko objektiv kalkulieren
zu konnen. Der zentrale Begriff dieser Theorie ist deshalb der subjektiv gepragte Begriff
Bedrohung (,,threat”). In seiner Modellvorstellung hat der Fahrer Handlungsweisen erlernt,
die situativ angewendet werden, um eine antizipierte Bedrohung zu vermeiden.

Im nutzerzentrierten, situationsadaptiven Fahrermodell dieser Arbeit sind die Bewertung des
objektiven und die Abschatzung des subjektiven Risikos des Fahrers in einer
Verkehrssituation von zentraler Bedeutung. Das objektive Risiko wird ber physikalische
Zusammenhdnge und geeignete Kennzahlen erfasst. Die Beschreibung des subjektiven
Risikos erfolgt durch die Auswertung des Fahrverhaltens von Probanden in den
verschiedenen Spurwechselsituationen. Die Maxime lautet hierbei, dass eine fehlerhafte
»unterstitzung” durch das System fir den Fahrer zwar zu einem gestiegenen Diskomfort
fuhren darf, dass aber eine Erhohung des Risikos bzw. der Bedrohung hieraus nicht folgen
darf. Durch Miteinbeziehung sowohl der situativen Komponente als auch der Abbildung
menschlicher nicht-linearer Wahrnehmungs- und Entscheidungsprozesse sowie durch eine
objektive und subjektive Bewertung des Risikos grenzt sich dieses Fahrermodell von den in
der Literatur verfligbaren Modellen ab.

Ein ausfuhrlicher Uberblick tber in der Literatur verfiigbare Fahrermodelle und die
notwendigen psychologischen und naturwissenschaftlichen Grundlagen ist bei [Juergensohn
1997] zu finden. Daneben werden hier folgende typische Einsatzgebiete von Fahrermodellen
genannt:

e Verbesserung der objektiven Bewertung durch immer gleichbleibende Handlungen
(z.B. Modellierung eines virtuellen Testfahrers (,,Handlingmonitor®) [Meyer-Tuve &
Heissing 2007])

e Schaffung von Modellen zur makroskopischen, realistischen Simulation des
Verkehrsflusses (z.B. Simulationsumgebung PELOPS vgl. z.B. [Breuer & Christen
2002])

e Nachbildung umgebender Verkehrsteilnehmer fiir die Fahrsimulationen zur
Modellierung von Interaktionsprozessen (z.B. [Ehmanns 2002])

23



Theoretischer Teil — Vernetzung von FAS

e  Erstellung von Lastkollektiven fir Verschleil3, Emission (z.B. [Neunzig &
Benmimoun 2002])

e Verbesserung von Fahrerassistenzsystemen (z.B. [Freyer et al. 2007])

e Verkehrssicherheitsforschung zur Analyse von komplexen Unfallsituationen und der
Ableitung von Malinahmen zur Sicherheitssteigerung (vgl. [Féarber 1987]).

Unabhédngig vom Einsatzgebiet haben die meisten Fahrermodelle eine &hnliche Struktur. An
einen Anteil Identifikation und Interpretation zur Bildung der spezifischen
Situationsreprasentation schlie8t sich ein Entscheidungsmodul an, aus dem sich Regelungs-
oder Handlungsstrategien ableiten. Die Hauptprobleme von so aufgebauten Modellen
entstehen nach [Schreiner 1999] beim Ubergang von einer Situation zur nachsten.
Insbesondere fiir komplexe Fahrmandver wie dem Spurwechsel, bei dem sich Langs- und
Querfiihrung stark vom normalen Fahren unterscheiden und sich die Fahraufgabe dynamisch
andert, erreichen heutige Fahrermodelle hdufig ihre Grenzen. Deshalb findet man in der
Literatur meistens Fahrermodelle, die entweder ,,nur” fur den Bereich der Querfiihrung oder
der Lé&ngsfihrung erstellt worden sind. Auf diese vielféltigen Fahrermodelle zur
Beschreibung des Folgeverhaltens oder der Spurhaltung wird hier nicht naher eingegangen.
Eine gute Ubersicht liefern fiir die Langsfiinrung die Arbeiten von [Ahmed 1999] oder [von
Garrel 2003] und fir die Querfihrung die Arbeiten von [Schreiner 1999] [Juergensohn 1997]
oder [Salvucci 2005].

Im Folgenden werden Fahrermodelle zur Beschreibung des Verhaltens in der Fahrsituation
Spurwechsel vorgestellt. Diese Modelle beschreiben h&ufig jedoch nur einen Teil des
gesamten Handels, z.B. nur die Motivation fir einen Spurwechsel und werden zur
Abgrenzung zum eigenen Fahrermodell in Kap. 4, wieder aufgegriffen und detailliert
beleuchtet. [Gipps 1986] stellt ein Modell vor, bei dem der Fahrer nach einem festen
Entscheidungsbaum sich fir oder gegen einen Spurwechsel als Handlungsalternative
entscheidet. Zur Beschreibung des Spurwechselwunsches auf Basis von Motivations-
einflissen, wie z.B. der eigenen Wunschgeschwindigkeit oder der Differenzgeschwindigkeit
zum Vorderfahrzeug, existieren viele verschiedene Arbeiten (vgl. [Kopf 1993], [Sparmann
1978], [Irmscher 2001] oder [Fastenmeier et al. 2001]). Erweiterungen dieser motivations-
basierten Modelle um die Komponente des taktischen Verhaltens aufgrund von Interaktions-
effekten mit umgebenden Fahrzeugen zeigen [Ehmanns 2002] oder [Ahmed 1999] in ihren
Arbeiten. Einen weiteren wahrscheinlichkeitsbasierten Ansatz stellen [Dagli & Reichardt
2002] vor. Sie ermitteln als Entscheidungsgrundlage fiir oder gegen einen Spurwechsel eine
Gesamtwahrscheinlichkeit aus der Linearkombination der Einzelwahrscheinlichkeiten der
Handlungsalternativen in der Fahrsituation. Bei [Rekersbrink 1994] wird ein Fahrermodell
vorgestellt, in dem mit Hilfe der Time-to-Collision (TTC) und der zeitlichen Ableitung
sowohl der Spurwechselwunsch als auch die Sicherheitsbewertung der Verkehrssituation
modelliert wird. Ein weiteres Fahrermodell zur Beschreibung der Kiritikalitdt zu den
umgebenden Fahrzeugen im Verlauf eines Spurwechsels ist bei [Hashimoto et al. 2000] zu
finden. [Toledo et al. 2003] differenziert in seinem Fahrermodell insbesondere beim
Spurwechselwunsch und den zumutbaren Beeinflussungen umgebender Fahrzeuge zwischen
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erforderlichen (mandatory) (z.B. durch Wegfall einer Fahrspur) und wiinschenswerten
(discretionary) (z.B. durch Uberholwunsch verursachten) Spurwechseln. Neben diesen
Modellen, die den Spurwechselwunsch und die Kiritikalitit der entstehenden
Verkehrssituation im Fahrermodell abbilden, existieren aus der Unfallrekonstruktion eine
Vielzahl von Beschreibungsformen der Spurwechseltrajektorie (vgl. [Olsen et al. 2002],
[Runkel 1969], [Weiss 1988], [Spindler 1962], [Sporrer et al. 1998], [Burg & Rau 1981]).

Zusammenfassend ist zu sagen, dass viele in der Literatur verfligbaren Fahrermodelle fir
Spurwechselsituationen h&ufig nur einen kleinen Teil des Spurwechselvorgangs abbilden.
Insbesondere die verschiedenen Handlungsalternativen in der Ubergangsphase zwischen einer
Annaherungssituation und der Spurwechselhandlung werden durch diese Ansédtze nur
unzureichend beschrieben. Daneben fehlt vielen Modellen eine differenzierte Analyse des
Fahrstils und des Einflusses spezifischer, situativer Aspekte. Die nichtlineare menschliche
Wahrnehmung und die Vielzahl von Einflussfaktoren auf die Entscheidung werden durch die
h&ufig sehr analytischen, stochastischen Beschreibungsformen nur unzureichend abgebildet.

Ein neues hier vorgestelltes kognitives Fahrermodell, aufgebaut auf der Analyse von
Realfahrten und modelliert mit Methoden der kinstlichen Intelligenz wie der Fuzzy-Logik,
kann diese Licke schlieBen. Ausfihrlich wird dieses Modell in Kap. 4 vorgestellt.

2.4 Erweitert situationsadaptives ACC durch Vernetzung mit
LKA und LCA

Um die Wirksamkeit des situationsadaptiven, fahrerzentrierten Ansatzes deutlich zu machen,
wurde die Situation Spurwechsel ausgewéhlt, da diese besonders bei dichtem Verkehr oder
bei Ein/Ausfadelvorgéangen an Ein/Ausfahrten sehr hohe Anforderungen an den Fahrer stellt
[Obojski et al. 2000]. Daneben macht die hohe Zahl von Spurwechselunféllen deutlich, dass
hier noch Unterstiitzungsbedarf durch FAS Uber die heute gangigen Systeme LCA und LKA
hinaus besteht.

2.4.1 Untersuchungsgegenstand Situation Spurwechsel

Die Situation Spurwechsel auf Autobahnen oder autobahndhnlichen StralRen stellt fir LCA
und LKA eine zentrale Fahrsituation dar. Soll das LCA-System dem Fahrer eine zusatzliche
Information Uber eine Gefadhrdung durch den umgebenden Verkehr geben, so besteht die
Aufgabe des LKA-Systems darin, zwischen einem bewussten und einem unbewussten
Verlassen der Fahrspur zu unterscheiden. Damit beide Systeme aktiv werden, muss also ein
Spurwechsel detektiert bzw. ausgeschlossen werden. Daneben stellt die Situation
Spurwechsel fir heutige ACC-Systeme eine Grenzsituation dar. Denn ,,menschliche* Fahrer
zeigen in Annéherungssituationen mit Spurwechsel ein deutlich verandertes Verhalten als in
Annaherungssituationen ohne Spurwechsel. So werden im Verlauf der Annéherungsphase der
Abstand zum Vorderfahrzeug kurzfristig unterschritten und der Spurwechsel hdufig mit
konstanter Geschwindigkeit oder leichtem Beschleunigen begonnen [Saad & Villame 1996].
Der menschliche Fahrer flhrt also kurzfristig und dynamisch eine situationsadaptive
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Umpriorisierung durch, weg vom Ziel ,Wunschabstand halten*, hin zum Ziel
»Wunschgeschwindigkeit halten* (vgl. [Harms & Ténross 2004]).

Heutige ACC-Systeme reagieren dagegen in diesen Situationen, bei gleichen ZustandsgroRen
relativ zum Vorderfahrzeug immer identisch. Das heif3t konkret, dass das ACC System in
diesen Situationen zu friih eine Bremsung einleitet. Somit entsteht ein Konflikt zwischen der
Erwartungshaltung des Fahrers und den Systemreaktionen, wobei sinkende Akzeptanz (vgl.
[Tricot 2004 et al.], [Simon 2005], [Schindler 2007]) und Anpassungsvorgédnge im
Fahrverhalten zu erwarten sind. Dass die Nutzung moderner FAS generell zu
Verhaltensédnderungen des Fahrers fiihrt, bestdtigen viele Experten (vgl.[Farber & Farber
2003], [Buld & Kriiger 2002], [Weinberger 2001], [Winner & Luh 2007]).

Allerdings l&sst sich hdufig nur schwer voraussagen, in welche Richtung sich das
Fahrerverhalten entwickelt und ob die Verkehrssicherheit dadurch verbessert oder
verschlechtert wird (vgl. [Nilson et al. 2002], [Grayson 1996]). Dieses Fazit belegen auch die
zahlreichen in Kapitel 3.1 analysierten Untersuchungen zu Verhaltensénderungen durch ACC,
die hdufig zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen kommen. Um diesen Verhaltensdnderungen
entgegenwirken und die Akzeptanz des ACC Systems seitens des Fahrers steigern zu kénnen,
wird der vernetzte, situationsadaptive, fahrerzentrierte ~Ansatz fir ACC in
Spurwechselsituationen umgesetzt.

2.4.2 Systemverhalten von ACC und Potential von LKA und LCA

Im Folgenden wird das Verhalten eines Serien-ACC-Systems und das Potential durch
Vernetzung mit den Systemen LKA und LCA fir die Situation Spurwechsel dargestellt.

2.4.2.1 Stand der Technik

Ein heute gangiges ACC-System baut seine Situationsreprasentation auf Objekten und der
Zuordnung dieser zu einem Fahrschlauch auf. Relevant fir die Regelung ist immer nur das
Objekt vor dem Ego-Fahrzeug, das Target Objekt (TO). Weitere Objekte gehen in die
Reglung Ublicherweise nicht ein. Das heif3t, die Reglerreaktion des ACC-Systems baut nicht
auf einer ganzheitlichen, komplexen Verkehrssituationsbetrachtung auf, sondern erfolgt direkt
auf Basis der ZustandsgrélRen in longitudinaler Richtung des Zielobjekts. Grundlage heutiger
ACC-Systeme ist also ein auf das Ego-Fahrzeug und dessen Trajektorie fokussierter Ansatz.
Die beiden konkurrierenden Ziele ,Wunschgeschwindigkeit halten/erreichen” und
»~Wunschabstand halten/erreichen” kénnen im Allgemeinen nicht gleichzeitig erfullt werden.
Um ein sicheres und stabiles Systemverhalten garantieren zu konnen, wird bei einem
auftretenden Zielkonflikt immer das Ziel ,,Wunschabstand einhalten* gegenlber dem Ziel
»Wunschgeschwindigkeit halten* priorisiert. Dauerhaft wird zu allen Zeiten ein objektives
MaR fiir die Kritikalitdt zum Vorderfahrzeug berechnet. Ist eine Anndherungssituation nicht
mehr in den Grenzen des ACC-Systems ausregelbar, so erfolgt eine
Fahreribernahmeaufforderung in  Form eines akustischen und optischen Signals.
Zusammenfassend zeigt sich schon in relativ einfachen Situationen, wie einer Anndherung
oder einer Folgefahrt, dass im ACC-System eine Abstraktion der Situation durchgefiihrt wird.
Notig wird dieser stark reduzierende, heuristische Ansatz in heutigen ACC-Systemen, um die
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komplexe Fahrsituation so zu vereinfachen, dass eine handhabbare, technisch
implementierbare und juristisch vertretbare Systemreaktion erreicht werden kann (vgl.
[Schindler 2007]).

Damit ein ACC-System ein akzeptables Gesamtverhalten zeigen kann, sind insbesondere die
Ubergéange zwischen verschiedenen Situationen, in denen sich das Verhalten in longitudinaler
Richtung schnell &ndert, von groRer Wichtigkeit. Konkret sind dies Ubergangssituationen
zwischen Freifahrt und Annidherung. Erfolgt der Ubergang in der Form, dass das
Fremdfahrzeug den Fahrschlauch verl&sst, zeigt ACC ein einfaches, aber effizientes
regelbasiertes Verhalten. Das Ziel, die Wunschgeschwindigkeit zu erreichen, wird durch eine
angeforderte Langsbeschleunigung erreicht. Diese ist abhéngig von der aktuellen
Fahrgeschwindigkeit, der Differenz zur Wunschgeschwindigkeit und vom Fahrer
einstellbaren Dynamikparametern.

Erfolgt der Ubergang zu einer veranderten Situation durch einen Spurwechsel des eigenen
Fahrzeugs, ist im heutigen ACC nur eine rudimentire Uberholhilfe hinterlegt. Hierbei wird
das Setzen des Blinkers immer als Indikator flr eine Ausschersituation gewertet. Der interne
Prozess zur Deplausibilisierung des Zielobjekts, mit dem die Ubergangszeit von Folge- auf
Freifahrt minimiert werden soll, wird dann angestofRen. Nicht berucksichtigt wird die
erhebliche Zahl aller Spurwechselmandver ohne Betatigung des Fahrtrichtungsanzeigers, d.h.
ein direktes Spurwechselmodell ist nicht vorhanden.

In der heutigen Konfiguration hat ein ACC-System aufgrund seiner durch die Sensorik
eingeschrankten Situationsreprasentation nicht die Mdglichkeit, in den Ubergangssituationen
eine situationsadaptive, nutzerzentrierte Assistenz zu bieten. Insbesondere fehlen
Informationen Uber den nachfolgenden Verkehr, tUber Fahrspuren, Strallenverhdltnisse oder
die Fahrroute. Im Folgenden wird Kkurz aufgezeigt, welchen Beitrag die
Fahrerassistenzsysteme LKA, LCA sowie das Navigationssystem zur Verbesserung der
Situationsreprésentation leisten kénnen.

Durch die Vernetzung mit LKA stehen dem ACC-System unmittelbar Informationen tber die
Geometrie der Fahrspuren zur Verfligung. Hierdurch kann eine bessere Bestimmung der
eigenen Position relativ zum Bezugssystem Stral3e erfolgen. Eine eindeutige Zuordnung des
eigenen Fahrzeugs zu einer Spur und die Verfligbarkeit einer weiter links liegenden
Uberholspur sind so gegeben. AuRerdem konnen auch umgebende Fahrzeuge im Nahbereich
eindeutig Fahrspuren zugeordnet werden. Daneben steht iber die Spurmarkierungsart die
implizite Information iber ein Uberholverbot (durchgezogene Linie) zur Verfigung. Ein
expliziter Spurwechselwunsch unabhéngig vom Blinkersignal ist aus dem LKA-System nicht
ableitbar, allerdings kann ein Verlassen der eigenen Fahrspur eindeutig identifiziert werden.
Insgesamt erfolgt eine Verbesserung der Situationsreprasentation durch die Moglichkeit einer
relativen Positionierung zur Stral3e.

Durch die Vernetzung mit dem LCA stehen dem ACC-System wichtige Informationen Uber
rickwértige Fahrzeuge zur Verfligung. Erneut kann durch Nutzung der Daten des LKA eine
exakte Spurzuordnung der hinteren und seitlichen Fahrzeuge vorgenommen werden. In
Kombination mit den Objekten vor dem Fahrzeug durch das ACC-System ist eine
Situationsreprésentation in Form von Verkehrssituationen moglich. Aussagen uber die
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Kritikalitat zu allen umgebenden Fahrzeugen in komplexen Fahrsituationen werden moglich.
Eine direkte Modellierung einer Spurwechselabsicht ist im heutigen LCA nicht hinterlegt, da
auch hier der Blinker als einziger Indikator fur einen somit ,,zufalligen* Spurwechsel gewertet
wird.

Durch die Erweiterung der Vernetzung um die pradiktiven Streckendaten (PSD) des
Navigationssystems stehen dem ACC-System U(berdies Informationen Uber die aktuelle
Strecke und die geplante Fahrtroute zur Verfligung. Hierdurch kann die Situations-
reprasentation um die Navigationsebene erweitert und die Vorausschau auf den Fernbereich
ausgedehnt werden.

2.4.2.2 Erschlossene Verbesserungspotentiale

Im Folgenden wird das Verbesserungspotential fir ACC durch die Vernetzung mit den
Systemen LCA, LKA und PSD vorgestellt, das mit der neu entwickelten
Spurwechselunterstiitzungsfunktion (vgl. Kap. 4) zu erreichen ist. Durch eine verbesserte
Situationsreprésentation soll eine an die Verkehrsituation angepasste Reglerreaktion moglich
werden. Insbesondere in Ann&herungssituationen soll so eine zuverlassige Vorhersage
getroffen werden, ob ein Spurwechsel wahrscheinlich ist oder nicht. Die komplexe Situation
Spurwechsel kann hierbei in die Teilaufgaben Wahrnehmung, Entscheidung und resultierende
Aktionen unterteilt werden. Abhingig von der Uberholmdglichkeit soll der Regelungsbeginn
des  ACC-Systems  situationsadaptiv.  angepasst  werden.  Somit  erfolgt in
Spurwechselsituationen ein  Eintauchen (ber den normalen Folgeabstand hinaus.
Unerwiinschte Bremsungen innerhalb der Annéherung sollen vermieden werden. Ist eine
Spurwechselabsicht durch die Analyse der Verkehrssituation sehr unwahrscheinlich, soll bei
Anndherungen friher als bisher eine ACC-Verzdgerung eingeleitet werden. Die somit
erforderliche maximale Bremsverzogerung kann geringer ausfallen, der Komfort in
Annaherungssituationen steigt. Der bestehende Kompromiss, die beiden Zusténde,
Anndherung mit und ohne Spurwechselwahrscheinlichkeit, mit nur einer Parametrierung
abdecken zu muissen, soll so aufgelost werden. Innerhalb des préadizierten
Spurwechselverhaltens miissen auch taktische Entscheidungen des Fahrers, beispielsweise das
Durchlassen eines schnellen Hinterfahrzeugs auf der Zielspur vor dem Beginn eines eigenen
Spurwechsels, durch die vernetzte Situationsbeschreibung berucksichtigt werden. Es soll
somit moglich werden, dass das ACC-Verhalten nicht mehr nur vom unmittelbar
vorausfahrenden Fahrzeug abhéngt, sondern dass alle umgebenden und beeinflussenden oder
beeinflussten Fahrzeuge in die ACC-Regelung miteinbezogen werden.

In Einfadelsituationen, in denen ein kooperatives Fahrverhalten an Einmindungen und
Auffahrten Gblich ist, soll dieses Uber ein Einfddelmodell im ACC hinterlegt werden. In
diesen Situationen soll nicht mehr nur auf das direkte Zielobjekt vor dem Fahrzeug durch
ACC reagiert werden, sondern es werden Fahrzeuge auf der Nachbarspur mit Einfadelabsicht
in den Entscheidungsprozess miteinbezogen. In allen Spurwechselsituationen soll es ferner
mdoglich sein, unabhéngig vom Blinkersignal einen Spurwechsel vorauszusagen. Grundlage
hierfiir ist ein im ACC explizit hinterlegtes Spurwechselmodell. Dadurch soll unabhangig
vom Setzen des Blinkers durch den Fahrer eine schnellere Deplausibilisierung des Zielobjekts
oder ein friiheres Beschleunigen durch das ACC aktiviert werden.
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Eindeutig ist allerdings auch, dass nicht nur ACC von der Vernetzung mit LCA und LKA
profitiert, sondern umgekehrt diese Systeme auch von ACC. Beispielsweise kann bei
Fahrzeugen in unmittelbarer N&he zum Egofahrzeug (durch ACC detektiert), der
Eingriffszeitpunkt und die Warnintensitét eines LKA-Systems modifiziert werden. Durch das
Erkennen eines Uberholwunsches aus den Objektdaten des ACC-Systems unabhiangig von der
Blinkerbetatigung wird es fir ein LCA-System moglich in allen gefahrlichen
Spurwechselsituationen wirkungsvoll zu warnen, auch wenn diese nicht explizit vom Fahrer
mit dem Blinker eingeleitet worden sind.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf dem eingreifenden ACC-System, da hier die
Verbesserungen direkt Einfluss auf das Regelverhalten haben und somit in Alltagssituationen
vom Kunden wahrgenommen werden kénnen.

2.5 Vorgehen der Arbeit

Aufgrund der theoretischen Uberlegungen und der Definition der angewendeten Vernetzung
von Fahrerassistenzsystemen werden zunéchst in einem Realfahrversuch mit und ohne Serien-
ACC die Systemakzeptanz und Fahrerverhaltensanderungen analysiert (Kapitel 3).

Im vierten Kapitel wird das neue, ganzheitliche Fahrermodell fir Spurwechselsituationen
vorgestellt. Dieses Modell baut auf einer ausfihrlichen Analyse des normalen Fahrverhaltens
in  Spurwechselsituationen auf. Die Entscheidungs- und Handlungsprozesse und die
Risikoeinschatzung des Systems orientieren sich an denen des Menschen soweit diese
bekannt sind und beinhalten alle Phasen eines Spurwechsels. Dieses Fahrermodell wird in ein
ACC-System implementiert, so dass ein nutzerzentriertes, situationsadaptives Regelverhalten
in  Spurwechselsituationen erreicht wird. Im finften und sechsten Kapitel wird die
Wirksamkeit dieses vernetzten, situationsadaptiven, nutzerzentrierten Ansatzes in einer neuen
vergleichbaren Fahrstudie durch die Rickbildung von Verhaltensauffalligkeiten und die
Steigerung  der  Systemakzeptanz nachgewiesen. Gleichzeitig  wird noch
Optimierungspotential in diesem Ansatz bei der Nachbildung unscharfer Wahrnehmungs- und
Entscheidungsprozesse identifiziert. Hierauf basiert die im siebten Kapitel beschriebene
Weiterentwicklung des numerischen, deterministischen Fahrermodells mit den Methoden der
Fuzzy-Logik. Der Nachweis in Form der Leistungsbewertung tber die Wirksamkeit und das
Potential dieses Ansatzes schliefen dieses Kapitel ab. Im letzten Kapitel werden die
Ergebnisse noch einmal zusammengefasst und ein Ausblick auf weitere Entwicklungsfelder
gegeben.
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3 Fahrversuch zu Fahrerver haltensander ungen
durch ACC

Der Fahrversuch wurde im Jahr 2005 durchgefthrt mit der Zielsetzung, Erkenntnisse tber die
Veranderung des Fahrerverhaltens unter dem Einfluss von ACC in Spurwechselsituationen zu
gewinnen. Im Mittelpunkt der Untersuchungen stehen hierbei Adaptionsprozesse im
Verhalten des Fahrers, die durch ein im Markt befindliches Serien-ACC ausgeldst werden.
Ein Uberblick iiber bereits publizierte Fahrversuche in denen Fahrerverhaltensanderungen
durch ACC untersucht wurden, wird in Kap. 3.1 vorgestellt. In den folgenden Abschnitten
werden dann die eingesetzte Versuchsmethodik, der Versuchstrdger, das Training der
Probanden im Umgang mit ACC sowie die Rahmenbedingungen der Probandenstudie
vorgestellt. Die Aufbereitung der Ergebnisse aus dem Fragebogen und der Messdaten-
auswertung schlieRen dieses Kapitel ab.

3.1 LiteraturUberblick zu Fahrerverhaltensdnderungen mit ACC

Fahrverhaltenséanderungen durch die Nutzung von ACC sind in einer Vielzahl von Studien
untersucht worden. Hierbei wurden héaufig Ergebnisse von Fahrten mit und ohne ACC
miteinander verglichen, um Anderungen des Fahrverhaltens nachzuweisen. Vor allem wurden
in diesem Kontext die Wahl der Fahrgeschwindigkeit und das Spurwechselverhalten, mit den
KenngroRen Spurwechselanzahl und Ausscherzeitliicke sowie das Abstandsverhalten und die
Spurwahl untersucht.

Jedoch kommen die verschiedenen Studien zu auffallend unterschiedlichen Ergebnissen: So
wird in den Studien von [Stanton & Young 1997] und [Saad & Villame 1996] kein Einfluss
auf die durchschnittliche Fahrgeschwindigkeit festgestellt, wahrend sich in anderen Studien
die durchschnittliche Fahrgeschwindigkeit mit ACC einmal erhéht (vgl. [Ward et al. 1996]
und [Hoedemaker & Brookhuis 1998]) einmal abnimmt (vgl. [Hoedemaker & Kopf 2001],
[Toenros et al. 2002], [Bjokrly et al. 2003], [Kovordanyi 2005], [Tricot 2004 et al.]).
Zusétzlich dazu stellt [Hoedemaker 2000] eine durch ACC hervorgerufene Harmonisierung
der fahrstilspezifischen Einflisse auf die Geschwindigkeitswahl fest.

Innerhalb des Spurwechselverhaltens wurde in der Vergangenheit die Spurwechselhdufigkeit
als abnehmend [Saad & Villame 1996] festgestellt. Bei [Tricot 2004 et al.] wird gezeigt, dass
diese fahrstilspezifische Kennzahl mit ACC eine deutlich geringere Streuung aufweist, dass
ACC also homogenisierend wirkt. Bei der Ausscherzeitliicke (Definition siehe Kap. 3.7.1.3)
sind die Ergebnisse verschiedener Publikationen erneut gegenlaufig. [Saad & Villame 1996]
stellen eine VergroRerung fest, wahrend in der Forschungsarbeit von [Toenros et al. 2002]
keine signifikante Verénderung ermittelt wurde.

Bei der Abstandshaltung wurden hdufig die mittlere Zeitliicke sowie auftretende Minima und
Maxima untersucht. In den Arbeiten von [Bjokrly et al. 2003] [Kovordanyi 2005] und [Sayer
et al. 1998] wurde festgestellt, dass ACC die mittlere Zeitllicke erhéht und damit zur
Sicherheit im StraRenverkehr beitragt. Dem widersprechen die Untersuchungsergebnisse von
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[Hoedemaker & Kopf 2001], [Toenros et al. 2002] und [Stanton & Young 1997], in denen
entweder keinen Effekt feststellt werden konnte, oder die statistischen Auswertungen von
[Ward et al. 1996], in denen eine Reduzierung der durchschnittlichen Zeitlicke ermittelt
wurde. [Fancher et al. 1998] und [Saad & Villame 1996] haben ferner gezeigt, dass mit ACC
die Zahl der kritischen Abstande reduziert werden konnte und dass Abweichungen zwischen
den Probanden aufgrund des Fahrstils durch ACC ausgeglichen werden.

Im Bereich des Spurverhaltens dagegen wurden meist ahnliche Ergebnisse ermittelt, hier
wurde (bereinstimmend festgestellt, dass ACC das Linksfahren fordert [Saad & Villame
1996], [Hoedemaker & Brookhuis 1998], [Nilson 1995], [Toenros et al. 2002].

Die Veranderung des Bremsverhaltens wurde im Kontext mit ACC hauptséchlich in
kritischen Fahrsituationen, bei Ubernahmesituationen [Weinberger 2001] oder in Verbindung
mit Kolonnenstabilitdat von ACC-Systemen untersucht. Einflusse auf das Komfortempfinden
durch Bremsungen wurden bei [Didier & Landau 2005] untersucht. Dass auch hier
Verhaltensédnderungen zu erwarten sind, wird in der Arbeit von [loannou & Stefanovic 2005]
gezeigt. Der Einfluss von ACC wird hier als ,,glattend* beschrieben, d.h. ACC wirkt wie ein
Tiefpassfilter durch sanftes und intelligentes Nutzen von Gas und Bremse.

Die deutlichen Abweichungen der Ergebnisse der verschiedenen Studien werden durch
mehrere testspezifische Faktoren bedingt: Eine mafgebliche Rolle spielt die Methodik der
Datenerfassung, insbesondere die Art der Studie (Simulatorversuch, Versuch auf abgesperrter
Stralle mit gestellten Situationen oder Fahrversuche im realen Verkehr). Ferner haben die
Dauer der Versuche und die damit verbundenen Gewohnungseffekte der Fahrer, sowie die
Zahl der Versuchspersonen Einfluss auf die erzielten Ergebnisse. AuRerdem unterscheiden
sich die in den Versuchen eingesetzten ACC-Auspréagungen stark voneinander. So wurden
insbesondere in den friihen Studien Systeme ohne aktiven Bremseneingriff eingesetzt, deren
maximale Verzogerung auf das Motorschleppmoment (< 0,5 m/s?) begrenzt war. Hinzu
kommen l&nderspezifische Gewohnheiten und Richtlinien aus der StraRenverkehrsordnung,
wie z.B. das Rechtsfahrgebot oder Geschwindigkeitsbegrenzungen, die die Vergleichbarkeit
erheblich einschranken. Eine ausfiihrliche Ubersicht tber die Rahmenbedingungen der
zitierten Studien ist im Anhang C zusammengestellt. Hierbei sind fir jede zitierte Studie die
Informationen wie die eingesetzte Testmethode, die Spezifikation des ACC-Systems, die Zahl
der Probanden und die Testdauer in tabellarischer Form zusammengestellt. Dartiber hinaus
sind Literaturibersichten zu Studien mit ACC bei [Saad 2004] und [Winner & Luh 2007]
oder im Bericht des AIDE Projekts [AIDE] zu finden. Erste Ansétze die Vielzahl der Studien
zusammenzufassen zeigt [Dragutinovic et al. 2005] mit seinem ,,meta-analytischen* Ansatz.

Ein wesentlicher Faktor fur die Verhaltensdnderungen des Fahrers durch ACC ist auch die
Weiterentwicklung des ACC-Systems, inshesondere der Algorithmen und der Sensoren. So
pragen die Verfiigbarkeit, die Transparenz der Systemgrenzen und der Funktionsumfang
malgeblich das Nutzungsverhalten des Fahrers.

Dieser Uberblick der Literatur zeigt, wie sehr die unterschiedlichen Voraussetzungen der
Studien und die Weiterentwicklung der ACC-Systeme die vergleichende Bewertung der
Ergebnisse erschweren und wie unterschiedlich die Ergebnisse zu Fahrerverhaltens-
anderungen durch ACC ausfallen. Somit ist eine dezidierte neuerliche Analyse der
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Fahrerverhaltensanderungen durch ACC notwendig, damit gezielte Verbesserungen im ACC-
System umgesetzt werden kdnnen.

3.2 Diskussion von Simulator - und Realfahrver suchen

Zur Entwicklung, Evaluierung und Bewertung von Fahrerassistenzsystemen haben sich in der
Vergangenheit verschiedene Testverfahren etabliert. Flr die makroskopische Analyse werden
haufig Verkehrsimulationen eingesetzt. Um mikroskopische Fragestellungen wie
Komfortempfinden und Nutzertransparenz zu untersuchen oder Fahrerverhaltensanalysen
durchzufiihren, werden haufig Fahrsimulatoren oder Realfahrversuche eingesetzt.

Die Simulatoren werden Gblicherweise hinsichtlich ihres Bewegungssystems (vgl. z.B. [Bock
2005]) eingeteilt. Hierbei wird unterschieden in statische und dynamische Fahrsimulatoren.
Eine weitere Madglichkeit ist die Einteilung nach der Detaillierung und den
Rahmenbedingungen in idealtypische (z.B. Labortests) und realtypische Simulatoren (z.B.
Fahrsimulatoren) (vgl. [Bruder & Abendroth 2007]).

Innerhalb der Fahrversuche im realen Messfahrzeug wird zwischen Fahrversuchen auf
abgesperrtem Testgeldande, Fahrversuchen im realen Verkehr mit Versuchsleiter und
Alltagsfahrversuchen unterschieden (vgl. [Rohmert 1987], [Bruder & Abendroth 2007]).
Einen hybrider Ansatz, diese Trennung zwischen Simulator und Realfahrversuch zu
Uberwinden, stellt [Bock 2005] mit seinem Konzept vom Versuchstrager in virtueller
Fahrumgebung (Vehicle in the Loop) vor. Alle genannten Test- und Bewertungsverfahren
erbringen verwertbare Ergebnisse, wenn sie abhangig von der konkreten Fragestellung, von
der Phase innerhalb des Produktentwicklungsprozesses, vom Untersuchungsziel, und vom
angemessenen Aufwand fiir die Fragestellung verantwortungsvoll eingesetzt werden.

Grundsatzliche Unterschiede bestehen zwischen der Kontrollierbarkeit der Randbedingungen
und der Variablen, sowie der Gultigkeit der gewonnen Erkenntnisse. Diese teilweise
kontréren Zielsetzungen werden bei [Bruder & Abendroth 2007] unter den Begriffen externe
und interne Validitdt zusammengefasst. Um Ergebnisse zu erzielen, die einerseits eine
angemessene Reliabilitdt und andererseits eine geringe Varianz aufweisen, muss fir die
jeweilige Fragestellung die geeignete Testmethode ausgewéhlt werden.

Fur die vorliegende Fragestellung, die Analyse des Fahrerverhaltens unter dem Einfluss von
ACC, stehen die Interaktionen zwischen dem Proband und dem realen Verkehr im
Vordergrund. Daneben ist es wichtig, dass der Proband auftretende Gefahren (insbesondere in
Spurwechselsituationen) realistisch wahrnimmt und ein normales Risikoverhalten zeigt.
Grundlage hierfir ist eine natlrliche Wahrnehmung von Abstanden, Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen, die im Simulator konzeptbedingt nur eingeschrankt moglich ist. Aus
diesen Grunden wird ein Fahrversuch in Realfahrt zur Analyse des Fahrerverhaltens
ausgewahlt. Hierbei sind die oben genannten Varianten auf abgeschlossenem Prufgelande, auf
einer Messstrecke im Offentlichen Verkehr mit Versuchsleiter oder eine Alltagsnutzung,
prinzipiell moglich.

Den Versuch auf einem Testgeldnde durchzufiuhren ist aufgrund der notwendigen
Interaktionen mit anderen Verkehrsteilnehmern nicht sinnvoll, sowie aufgrund des normalen

32



Fahrversuch zu Fahrerverhaltensdnderungen durch ACC

und kalkulierbaren Risikos innerhalb des Versuchs nicht erforderlich. Eine Alltagsnutzung
des Versuchsfahrzeugs durch die Probanden ohne einen Versuchleiter ist nicht maglich, weil
ein zweiter Fahrversuch (Kap. 5) durchgefiihrt wird, bei dem die eingesetzten
Vorentwicklungssoftwarestdnde diesen Versuchstyp aus Haftungsgriinden ausschliel3en.
Somit muissen eventuell entstehende Versuchleitereffekte bei der Auswertung der Daten
bertcksichtigt werden. Um dennoch ein mdglichst natiirliches Nutzungsverhalten zu erhalten,
wurde ein intensives ACC-Training erarbeitet (vgl. Kap. 3.4.3).

Zusammenfassend bietet ein Fahrversuch im Offentlichen Verkehr auf einer definierten
Versuchstrecke fur diese Fragestellung den besten Kompromiss hinsichtlich der Kontrollier-
barkeit der Umgebungsbedingungen und der damit verbundenen Vergleichbarkeit und der zu
erwartenden Aussagekraft fur die Gestaltung neuer Fahrerassistenzsysteme.

3.3 Erwartete Fahrerverhaltensanderungen mit ACC

Die Verénderungen des Fahrerverhaltens, die bei der Nutzung von ACC zu erwarten sind,
werden im Folgenden als Hypothesen formuliert:

Hypothese 1:

Ein erfahrener ACC-Nutzer beginnt einen Spurwechsel aus Freifahrt mit ACC friher, also mit
groRerem Ausscherabstand zum Vorderfahrzeug. Ursachlich dafur ist ein erlerntes
Kompensationsverhalten, um zu friihen ACC-Bremsungen zuvor zu kommen.

Hypothese 2:

Die Ausschergeschwindigkeit beim Spurwechsel wird durch Bremsungen des ACC Systems
in der Annéherungsphase reduziert und liegt unterhalb des Vergleichswerts aus der Fahrt ohne
ACC.

Hypothese 3:

Fahrer mit ACC reduzieren ihre normale Zahl von Spurwechseln in einer vergleichbaren
Periode und fahren vermehrt auf der linken Spur.

Hypothese 4:

Das Annaherungsverhalten an ein VVorderfahrzeug in Fahrten ohne ACC ist situationsbedingt
abhdngig davon, ob dieses uberholt werden kann oder nicht. Hier werden Unterschiede
zwischen der Fahrt ohne ACC und der Fahrt mit ACC in den KenngréRen Bremsbeginn und
maximale Bremsbeschleunigung erwartet.
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Hypothese 5:

In der subjektiven Wahrnehmung des Probanden wird das nicht situative
Anndherungsverhalten als sehr stérend empfunden. Es werden Abhilfemanahmen wie
haufige Ubertretungen des ACC-Systems mit dem Gaspedal gewdhlt.

Hypothese 6:

Durch die wenig vorausschauende Fahrweise des ACC-Systems, insbesondere in
Anndherungs- und Einschersituationen, werden bei Fahrten mit ACC mehr starke
Bremsungen in einem vergleichbaren Messzeitraum nétig als bei der Fahrt ohne ACC.

Hypothese 7:

Durch ACC stellen Fahrer ihr Fahrverhalten in der Weise um, dass der Anteil an
Folgefahrtsituationen steigen wird. Ablesbar wird dies an der steigenden Anzahl von
Folgespurwechseln im Verhéltnis zu sinkenden Ann&herungsspurwechseln sein, sowie an
einem groReren Abstand beim Ausscheren zu Spurwechselbeginn.

3.4 Aufbau des Fahrversuchs

Die Probandenstudie wurde im Zeitraum September bis November 2005 im realen
Strallenverkehr durchgefiihrt. Die Wetterbedingungen waren in dem Zeitraum stabil und
sonnig, bei starkerem Regen wurden wegen der dann eingeschrénkten Sicht der Kamera und
der daraus resultierenden mangelhaften Gute der Daten keine Versuchsfahrten unternommen.
Sowohl die Messfahrt mit ACC als auch die Messfahrt ohne ACC wurde bei allen Probanden
zur gleichen Tageszeit gestartet, der Beginn der ersten Messfahrt (ohne ACC) war hierbei
circa um 9 Uhr morgens, der Beginn der zweiten Messfahrt (mit ACC) war gegen 14 Uhr.
Durch diese Malnahmen konnte gewdhrleistet werden, dass keine Unterschiede im
Fahrverhalten auf Anpassungen wegen des Wetters oder der Sichtverhéltnisse zurtickzufuhren
sind (vgl. [Schlag & Richter 2000], [Ebersbach 2005]).

Alle Mess- und Trainingsfahrten wurden auf 6ffentlichen StraBen durchgefiihrt, lediglich die
Eingew6hnungsphase an das Fahrzeug und die Einweisung in die Bedienelemente des ACC-
Systems wurde auf einem abgesperrten Bereich absolviert. Als Versuchsstrecke dienten
Autobahnabschnitte der A99, A94 und A8 im Suden und Osten von Miinchen mit einer
Gesamtlange von ca. 100 km und einer durchschnittlichen Fahrzeit von ca. 1 Stunde (siehe
Bild 3.1).
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Bild 3.1: Ubersicht der Versuchsstrecke

Diese Versuchsstrecke wurde sowohl in der Messfahrt mit ACC als auch in der Fahrt ohne
ACC von den Probanden durchfahren.

Das ACC-Training wurde auf einem ca. 180 km langen Streckenabschnitt auf der A8 abseits
der Versuchsstrecke absolviert. Bei dem ausgewéhlten Streckenabschnitt handelt es sich um
zwei- und dreispurige Autobahnabschnitte mit niedriger bis mittlerer Verkehrsdichte.
Wahrend der gesamten Fahrt waren die Probanden angewiesen die Verkehrsregeln
einzuhalten und eine Richtgeschwindigkeit von 140 km/h nicht zu Uberschreiten. Diese
Richtgeschwindigkeit wurde definiert um die Probanden zu animieren, die Spur zu wechseln
und einem dauerhaften Fahren auf der linken Spur ber einen langen Zeitraum vorzubeugen.
Wéhrend der Fahrt auf der Versuchsstrecke wurden alle Daten der unten in Kapitel 3.4.1
genannten Sensoren erfasst.

3.4.1 Versuchstrager

Fur die Versuchsfahrten wurde ein Audi A6 Avant 3.0 Diesel quattro als Versuchstrager
aufgebaut, ausgeristet mit umfangreicher Umfeldsensorik, um das Fahrverhalten hinreichend
analysieren zu konnen. Hierbei wurde der 77GHz Radar-Sensor des ACC-Systems zur
Objekterkennung nach vorne eingesetzt. Der Sensor ist zentral mittig im Fahrzeug verbaut,
hat einen Offnungswinkel von 16° und eine Reichweite von 180 m. Uber die
Entwicklungsschnittstelle werden zyklisch mit einer Taktzeit von ca. 100 ms die lateralen und
longitudinalen Objektpositionen, -geschwindigkeiten und -beschleunigungen aller im
Detektionsbereich befindlichen Objekte (bergeben. Ferner stehen fur die Auswertung
spezifische Daten der Zielobjektauswahl, der Fahrschlauchbildung und ausgewahlte interne
ReglergroRen zur Verfligung.

Zur Spurerkennung und Dokumentation der Fahrszene wird der Monovideosensor aus dem
LKA eingesetzt. Diese CMOS Kamera, ausgeristet mit automatischer Belichtungssteuerung,
ist hinter dem Innenspiegel in Fahrtrichtung verbaut und hat einen Offnungswinkel von 31°.
Die Extraktion der Spurmerkmale erfolgt Giber ein kantenbasiertes Bildverarbeitungsverfahren
bis zu einer VVorausschauweite von maximal 60 m. Fur die Auswertung stehen spurspezifische
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GroRen wie Spurbreite, Spurmarkierungsart, Querablage, Gierwinkelfehler, Krimmung und
Kriimmungsanderung zur Verfugung. AuRerdem sind Statusinformationen tber den aktuellen
Warnzustand des Systems abrufbar. Alle Fahrspurinformationen beziehen sich auf die Ego-
Fahrspur, eine Klassifikation der Nebenspuren erfolgt nicht. Die Funktionsgrenzen des
Systems resultieren hauptsachlich aus den vorliegenden Lichtverhéltnissen und dem Kontrast
zwischen Fahrspur und Spurmarkierung.

Zusétzlich ist das Versuchsfahrzeug mit zwei nach hinten gerichteten 24 GHz Radar-Sensoren
in Master-Slave-Anordnung aus dem LCA zur Objekterkennung ausgestattet. Diese Sensoren
sind jeweils seitlich auBen in den StoRfanger integriert, haben einen Offnungswinkel von 35°
und eine Reichweite von ca. 50 m. Neben Daten zum aktuellen Warnstatus liefert das LCA-
System Daten uber die laterale und longitudinale Position und die zugehdrigen
Geschwindigkeiten der Objekte im Rickraum.

Fur die weite radumliche Vorausschau wurde eine Schnittstelle zum Navigationssystem Uber
préadiktive Streckendaten (PSD) in das Fahrzeug integriert. In den préadiktiven Streckendaten
sind Attribute wie die Stralenklasse, die Fahrspuranzahl oder Kreuzungen und Abfahrten
entlang der erwarteten Fahrtroute hinterlegt. Ansédtze zur Nutzung von pradiktiven
Streckendaten sind im Kontext der ACC-Weiterentwicklung in der Literatur z.B. bei [Baum et
al. 1996], [Hamberger 1999] oder [Brandstatter et al. 2004] zu finden. In Bild 3.2 sind die
Sichtbereiche der Einzelsensoren des Versuchstragers schematisch dargestellt.

AU Sole Assist At Lore Assis!
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Bild 3.2: Schematische Schtbereiche der Sensorik von ACC, LCA und LKA

Die eingesetzte Sensorik entspricht damit der Seriensensorik der Fahrerassistenzsysteme
ACC, LCA und LKA. Auf Zusatzsensorik wurde bewusst verzichtet, um die Né&he zur
Serienkonfiguration der Systeme zu halten. Dadurch kdnnen die gewonnenen Erkenntnisse
Uber das Fahrverhalten und das daraus abgeleitete Fahrermodell direkt fir zukinftige
Serienprojekte auch in anderen Fahrzeugen verwendet werden. Die Daten aller
Umfeldsensoren und der odometrischen Sensoren werden zentral durch den Datenrekorder
(Automotive Data and Time Triggered Framework) erfasst und zeitlich mit den Videodaten
der Fahrszenenkamera (5 Frames pro Sekunde) synchronisiert. Wetterbedingte Ausfalle der
Sensoren und eine damit verbundene eingeschrankte Verfugbarkeit traten wahrend der
Messfahrten nicht auf.
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3.4.2 Charakteristik der Probanden

Fur die Probandenstudie zur Analyse der Veranderung des Fahrverhaltens unter dem Einfluss
von Fahrerassistenzsystemen wurden Probanden mittleren Alters mit Fahrerfahrung, die
privat Fahrzeuge der Mittel- und Oberklasse nutzen, ausgewéhlt. Diese Auswahl orientiert
sich hierbei an der Zielgruppe fir heutige ACC-Fahrzeugkéaufer. Die Probanden wurden tber
Annoncen und Aushinge gefunden. Uber ein Telefoninterview wurde die Vorselektion
entsprechend der oben genannten Kriterien durchgefiihrt. An der Studie waren 26 Probanden
beteiligt, 15 Méanner (57%) und 11 Frauen (43%). Das Durchschnittsalter lag bei 47 Jahren
(Standardabweichung: 9 Jahre). Es waren durchweg erfahrene Autofahrer mit einer
durchschnittlichen Fahrerfahrung von 27 Jahren (Standardabweichung: 8 Jahre) beteiligt. Alle
Fahrer gaben an, ihr Fahrzeug téglich zu nutzen. Davon fuhren 19% jeden Tag auf der
Autobahn, weitere 58% mehrmals oder zumindest einmal in der Woche (siehe Bild 3.3).
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Bild 3.3: Fahrzeugnutzung der Probanden auf der Autobahn

3.4.3 Ablauf der Probandenstudie

Der Ablauf des Fahrversuchs war in funf aufeinander aufbauende Phasen gegliedert,
beginnend mit der Eingewdhnungsphase der Probanden an das Versuchsfahrzeug. Neben der
Gewohnung an das Fahrzeug und die Fahreigenschaften wurde die Nutzung der normalen
Bedienelemente wie das Mensch-Maschine-Interface (MMI) trainiert. Die einzelnen Phasen
des Fahrversuchs sind in Bild 3.4 dargestellt.
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Bild 3.4: Ablauf der Probandenstudie
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Nach der Eingewohnungsphase wurde die oben beschriebene Versuchsstrecke in der ersten
Messfahrt ohne die Unterstiitzung durch Fahrerassistenzsysteme befahren. Die Navigation
innerhalb der Versuchsstrecke erfolgte mittels Ansagen zu festen Zeitpunkten durch den
Versuchsleiter.

In der dritten Phase wurde mit den Probanden ein intensives ACC-Training durchgefihrt
(siehe Bild 3.5). Grundlage hierfiir war ein Szenarienkatalog von Situationen, die ein Fahrer
wéhrend der Trainingsphase erleben sollte. Der Aufbau des ACC-Trainings berucksichtigt
Erkenntnisse von [Kopf & Simon 2001], nach denen der Lernprozess der ACC-Nutzung in
drei Teile unterteilt ist: in das generelle Bedienen des Systems (Testphase), den Einsatz des
Systems in definierten Szenarien und das Kennenlernen der Systemgrenzen.

N\
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M = Anleitung durch
Versuchsleiter

4 Erlernen der Bedienalemente
I¥ des ACC-Systems
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Bild 3.5: Ablauf des ACC-Trainings

Durch das intensive ACC-Training wird gewahrleistet, dass sich unter den Fahrern ein
ahnliches Systemverstandnis fur das Assistenzsystem ACC ausbildet. Im Fokus standen dabei
sowohl alltagliche Situationen im Umgang mit ACC, wie z.B. Anndherungen an
Vorderfahrzeuge oder Anpassungen der Wunschgeschwindigkeit, als auch das Kennen lernen
der Systemgrenzen von ACC, beispielsweise in kritischen Einschersituationen oder anderen
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Fahrertibernahmesituationen. Der Fahrer sollte in dieser Phase einen naturlichen Umgang mit
ACC erlernen. Hierbei wurde auch auf ein bewusstes Abschalten per Bedienelement oder
Bremspedal und auch auf die Mdglichkeit des Ubertretens per Gaspedal hingewiesen.

Wenn diese verhaltenspragenden Situationen waéhrend des ersten Teils des Trainings nicht
durch das normale Verkehrsgeschehen und das Verhalten des Fahrers auftraten, wurden die
ausstehenden Situationen durch den Versuchsleiter mittels Anweisungen an den Fahrer
bewusst provoziert. Mit dem ACC-Training sollte erreicht werden, dass die Probanden in der
kurzen zur Verfligung stehenden Zeit alle wichtigen Erfahrungen mit dem ACC-System
machen konnten, die sie im normalen Lernprozess sonst in den ersten Wochen der
Systemnutzung erworben hétten. Insgesamt dauerte das ACC-Training ca. 2 Stunden mit
einer Fahrstrecke von mehr als 180 km. Hiermit liegt die zurlickgelegte Wegstrecke Uber der
Schwelle von 100 km nach denen [Kopf & Nirschl 1997] deutliche Lerneffekte feststellen
konnten. Im Anschluss folgte die zweite Messfahrt auf der Versuchsstrecke mit aktivem
ACC, in der die Fahrer wieder frei von Anweisungen des Versuchsleiters die Messstrecke
abfahren mussten. Abgeschlossen wurde die Probandenstudie von einem Fragebogen, in dem
Fragen zur Systemakzeptanz und zur Situationsbewertung zu beantworten waren.

3.5 Probandenzuordnung zu Fahrstilen

Im Literaturliberblick Kapitel 3.1 konnte gezeigt werden, dass die Ergebnisse zu
Fahrerverhaltensanderungen durch ACC stark divergieren. Neben dem dort ausfiihrlich
diskutierten Einfluss der Rahmenbedingungen auf die Ergebnisse sind diese auch stark
beeinflusst von der Zusammensetzung der Stichprobe beziglich des Fahrstils.

Der Fahrstil beschreibt hierbei die zusammengefassten, situativen Verhaltensweisen eines
Fahrers im StraBenverkehr. Haufig wird der Fahrstil (trait) als eine (ber einen langen
Zeitraum entwickelte Fahrweise definiert (vgl. [Deml et al. 2006]). Uberlagert werden diese
langfristig erlernten Handlungsmuster durch das aktuelle Fahrverhalten (state). Hierin sind
situative Einflussfaktoren, wie z.B. akuter Termindruck, zusammengefasst, die eine
kurzfristige Anderung des Normalverhaltens bewirken konnen. Beide Anteile sind in der
Realitdt haufig schwer von einander zu trennen. Innerhalb der Probandenstudie wurden die
Rahmenbedingungen fir alle Probanden so identisch wie mdglich gehalten. Daher ist davon
auszugehen, dass der Einfluss des ’state’ hier sehr gering ausféllt und der ’trait’ das
dominante Element ist. Allerdings muss erneut der verschieden stark ausgepréagte
Versuchsleitereffekt bei der Interpretation als verfalschender Faktor berlicksichtigt werden.

Veroffentlichungen, in denen Fahrer aufgrund ihres Fahrverhaltens einem Fahrstil zugeordnet
werden, sind in der Literatur hdufig in Zusammenhang mit der Generierung von
Fahrermodellen zur Beschreibung, Pradiktion oder Simulation des naturlichen Fahrverhaltens
zu finden (vgl. [Ebersbach 2005], [Biral et al. 2005]). Hierdurch soll die groRe Bandbreite des
normalen Fahrverhaltens besser abbildbar gemacht werden. Neben diesem Einsatzbereich
wird haufig auch bei der Rekonstruktion von Unféllen und der Ermittlung der Schuldfrage
versucht, Fahrer einem speziellen Fahrstil zuzuordnen. Gangig im Sprachgebrauch sind dafir
beschreibende Worte wie Raser, &ngstlicher Fahrer, vorsichtiger Fahrer, komfortabler Fahrer
etc. (vgl. [Adelt et al. 1999]).

39



Fahrversuch zu Fahrerverhaltensdnderungen durch ACC

Ein weiteres Einsatzgebiet dieser Fahrstilzuweisungen sind moderne elektronische Systeme
im Kfz, die sich an den Fahrer und seinen Fahrstil adaptieren. So sind z.B. selbstlernende
adaptive Getriebesteuerungen bei Automatikgetrieben, und damit ein angepasstes
Schaltverhalten, heute Stand der Technik. Insbesondere durch die stirker werdende
Offentliche Debatte zur Verbrauchsoptimierung und das steigende Umweltbewusstsein
werden hier abhdngig vom erkannten Fahrstil beispielsweise die Schaltzeitpunkte modifiziert.
Dass zwischen verschiedenen Fahrstilgruppen hierbei systematische Unterschiede bestehen,
kann bei ([de Vlieger et al. 2000], [Raffael et al. 2006] oder [Hamberger 1999] nachgelesen
werden. Auch in den klassischen Bereichen der Fahrdynamik hat der Fahrstil als
Variationsparameter Einzug gehalten. Bestellt der Fahrer heutzutage ein Fahrzeug mit
Luftfederung anstatt eines Stahlfahrwerks oder werden technische Neuerungen, wie eine
elektronische Dampferregelung gewunscht, hat der Fahrer hier die Mdglichkeit Gber ein Men
die Sportlichkeit einzustellen. Grundlage hierfur ist die Selbsteinschatzung des Fahrers und
die Zuordnung des eigenen Fahrstils zu den wéhlbaren Prédikaten ,,Comfort®, ,,Standard”,
»,Dynamic®. Alternativ kann der Fahrer der automatischen Auswahl durch die Elektronik des
Systems im Modus ,,Automatic” vertrauen. Im Feld der Fahrdynamik konnten bei der Wahl
der Quer- und Langsbeschleunigung signifikante Vorlieben zwischen den verschiedenen
Fahrstilen, beispielsweise bei [Tricot et al. 2002], [Neumerkel et al. 2002] oder [Biral et al.
2005], festgestellt werden.

Auch bei modernen Fahrerassistenzsystemen existieren diese Einstellmdglichkeiten.
Beispielsweise kann der Fahrer in LKA-Systemen, abhangig von seinem personlichen
Sicherheitsbedirfnis und Risikobewusstsein, den Warnzeitpunkt des Systems in den Grenzen
Lfrah®, adaptiv® und ,,spat* passend zu seinem individuellen Fahrstil einstellen. Bei ACC-
Systemen hat sich sowohl die Fahrprogrammauswahl (dynamic, standard, comfort) als auch
die Variationsmdoglichkeit der Zeitlicke etabliert. Der Fahrer kann hierbei abhéngig von
seinem Fahrstil und der momentanen Fahrsituation das Regelverhalten des Systems anpassen.
[Hoedemaker et al. 1998] und [Canale & Malan 2002] haben in ihren Arbeiten die Akzeptanz
unterschiedlicher ACC-Auslegungen abhangig vom Fahrstil der Probanden untersucht und
einen ersten Ansatz zur fahrstilspezifischen Gestaltung von Fahrerassistenzsystemen
aufgezeigt.

Viele der vorgestellten Untersuchungen zur Zuordnung von Fahrern zu Fahrstilklassen haben
eine dreistufige Skala verwendet. Als Methoden zur Klassifikation wurden zum einen
subjektive Bewertungsverfahren, wie die Selbsteinschatzung der Probanden, oder die
Bewertung durch einen Experten, z.B. Versuchsleiter oder Fahrlehrer, eingesetzt. Zum
anderen wurde in verschiedenen Studien versucht, anhand von objektiven Merkmalen, wie
beispielsweise dem Bremsverhalten oder der Querbeschleunigung, eine Zuordnung mdglich
zu machen. In dieser Arbeit wurden diese verschiedenen Analysemethoden parallel verfolgt
und ausgewertet. Im ersten Schritt wurden die Probanden mit Hilfe des Fragebogens
aufgefordert, ihren eigenen Fahrstil selbst einzuschatzen (siehe Bild 3.6).
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Bild 3.6: Selbsteinschéatzung des Fahrgtils

Aufféllig an diesem Ergebnis ist, dass keiner der Untersuchungsteilnehmer seinen eigenen
Fahrstil als ,,sehr sportlich* oder ,,sehr komfortabel* einstuft und dass 63% sich direkt in der
Mitte einstufen. Neben der Selbsteinschdtzung erfolgte auch eine unabhéngige
Fremdeinschatzung durch die beiden Versuchleiter. Hierbei lieR sich kein signifikanter
Zusammenhang zwischen den Fremdeinschdatzungen und der Selbsteinschatzung des
Probanden feststellen. Lediglich zwischen der Bewertung durch den einen und den anderen
Versuchsleiter konnte ein signifikanter Zusammenhang nachgewiesen werden.

Neben diesen weniger geeigneten subjektiven Merkmalen zur Klassifikation der Fahrstile
wurden objektive Messdaten der Probanden zur Klassifikation herangezogen. Die objektiven
Merkmale beziehen sich hierbei auf die Versuchsfahrt ohne ACC, da in dieser die Probanden
ihr ,,normales* Fahrverhalten ohne den Einfluss von ACC zeigen. Die Analyse des Fahrstils
stutzt sich auf drei besonders aussagekréftige Variablen, die Uber eine Korrelationsanalyse
(vgl. Anhang A) ermittelt wurden: die Anzahl der Spurwechsel nach links (SWanzani), die
Durchschnittsgeschwindigkeit (vmie) SOwie die mittlere Zeitlicke zu Vorderfahrzeugen
(Tneesamt). Diese Korrelationsanalyse wurde zur Vorauswahl potentiell relevanter Merkmale
vorab durchgefiihrt. Die gefundenen Merkmale wurden dann einer Clusterzentrenanalyse (vgl.
Anhang A) (k-means Algorithmus) unterzogen (vgl. [Deml et al. 2006], [Freyer et al. 2007])
(siehe Tabelle 3.1).

N=12§ Cluster 1 (N =9) Cluster 2 (N=9) | Cluster 3 (N = 8)
sportlich miaderat komfortabel
Vimte [km®) 108,3 (0, 76) 03,8 {0,345) a4.9(-1,24)
SW yrpan 11/ 100m] 425 (0,99) 33,3 (-4036) 26,4 (40,71
L P— 1,85 (0,903 1,98 (0,00) 2.22(1.01)
Falrt olne ACC = Clusterzentren (z-standardisierte Werte in Klamiérs)

Tabelle 3.1: Clusteranalyse zur Fahrstileinteilung

Hierdurch Iasst sich eine Gruppe von Probanden einem der Fahrstile zuordnen. VVoraussetzung
fiir eine prazise Zuordnung ist hierbei nach [Backhaus 2006], dass die verschiedenen Gruppen
in sich mdglichst homogen und die Gruppen untereinander moglichst heterogen sein sollten.
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Anhand der Variablen zur Klassifikation lassen sich drei verschiedene Fahrstile identifizieren.
Die erste Gruppe der Fahrer (N=9) wird Uber ihr Fahrverhalten als ,sportliche” Fahrer
definiert. Sie ist gekennzeichnet durch die geringsten durchschnittlichen Abstédnde, die
hochsten Durchschnittsgeschwindigkeiten und die meisten Spurwechsel. Betrachtet man die
euklidische Distanz zu den anderen beiden Clusterzentren, so ist diese zur zweiten Gruppe (dz
1,2 = 1,674) kleiner als zur dritten (dz 1,3 = 3,244). Die zweite Gruppe (N=9) liegt zwischen
den beiden anderen Fahrstilen und wird unter dem Prédikat ,,medium* bzw. , moderat*
zusammengefasst. Ihre euklidische Distanz zur ersten beziehungsweise dritten Gruppe (dz 2,3
= 1,915) ist fast gleich groR. Die dritte Gruppe der Fahrer ist gekennzeichnet durch die
langsamste Durchschnittsgeschwindigkeit, den groRten mittleren Abstand und die geringste
Zahl von Spurwechseln. Diese Gruppe wird im Folgenden als Fahrer mit ,,komfortablem*
Fahrstil bezeichnet. Fur die so gefundene Einteilung nach Fahrstilen wird die Korrelation zur
Fremdeinschatzung durch die Versuchsleiter tberprift. Es zeigt sich, dass eine hohe
Korrelation (Korr. Spearman: r=0,710; p=0,000*) zwischen der Einschatzung durch die
Versuchsleiter und der Fahrstilzuordnung anhand der objektiven Merkmale besteht. Um die
Validitat dieser Zuordnung noch zu erhthen wird in Kapitel 5.4 auf Basis der Daten der
zweiten Probandenstudie erneut die Fahrstilklassifikation durchgefuhrt. Fir eine detaillierte
Beschreibung der Erhebung des Fahrstils sei an dieser Stelle auf die Veroffentlichungen von
[Deml et al. 2006], [Deml et al. 2007] und [Freyer et al. 2007] verwiesen. Dort werden auch
weiterflihrende Ansatze fir eine Fahrstilpradiktion online im Fahrzeug, auf Basis der Analyse
der Langs- und Querbeschleunigungen in Referenzsituationen vorgestellt.

3.6 Fahrerverhaltensanderungen und Systemakzeptanz —
subjektive Sicht

Die statistische Auswertung des Fragebogens ergab die im Folgenden dargestellten
Ergebnisse. Der gesamte Fragebogen sowie eine kurze Ubersicht der eingesetzten
statistischen Methoden sind im Anhang A zu finden. Im ersten Teil des Fragebogens wurden
allgemeine Daten wie Alter, Geschlecht etc. erhoben. Der zweite Teil des Fragebogens
umfasste Fragen zur Wahrnehmung von Verhaltensénderungen sowie Fragen zur Bewertung
der Akzeptanz und des Umgangs mit ACC. Dieser zweite Teil des Fragebogens wurde nach
dem Ende der beiden Messfahrten gestellt.

Von den Probanden wird das Training und seine Dauer durchweg als ausreichend bewertet
(100%). Dazu geben 92% an, ein hohes oder sehr hohes Vertrauen in das ACC-System zu
besitzen. Beide Attribute haben hierbei eine deutliche Korrelation zueinander (Korr.
Spearman r=0,598; p=0,002*). Zieht man noch den Faktor Systemverstandnis und
Nutzertransparenz mit hinzu, gaben 48% an, dass das ACC-System immer verstandlich war,
die anderen 52% verstanden die Reaktion des Systems meistens (siehe Bild 3.7). Keiner
dieser Fahrer meinte, die Funktionsweise und die Reaktionen des Systems gar nicht oder
kaum verstanden zu haben (Korr. Spearman r=0,524; p=0,009 und r=0,410; p=0,047%*). Diese
Merkmale und die signifikanten Korrelationen untereinander lassen durchgangig auf eine
hohe Akzeptanz und ein normales Nutzungsverhalten von ACC schlieRRen.
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Bild 3.7: Systemverstandnis und kognitive Belastung

Unterstltzt wird die These, dass die Probanden sich mit ACC vertraut fuhlten dadurch, dass
84% ihre kognitive Belastung durch das ACC-System als reduziert empfanden. 16% sahen
durch die Nutzung von ACC keinen Einfluss auf ihre Beanspruchung durch die Fahraufgabe
(Korr. Spearman : r=0,541; p=0,005%).

Bei der Nachfrage nach ihrem Fahrverhalten gaben 76% der Fahrer an, dass ihr Fahrverhalten
mit ACC ihrer gewohnten Fahrweise entspricht. Bei der Nachfrage nach spezifischen
Fahrsituationen existieren keine durchgangigen Antworttendenzen. Auf die explizite
Nachfrage nach dem Uberholverhalten reduziert sich die Zahl der Fahrer auf ca. 60%, die ihr
Fahrverhalten in dieser Fahrsituation als unverandert betrachten. Ahnlich verhalt es sich beim
Abfahrverhalten an Autobahnabfahrten, hier gaben nur 40% der Fahrer an, dass ihr normales
Fahrverhalten richtig durch ACC reprasentiert wird. Als Lernprozess aus dieser Abweichung
zwischen ACC-Verhalten und normalem Fahrverhalten gaben 80% der Fahrer an, dass sie das
ACC-System meistens oder immer vor dem Abfahren bei Erreichen des Verzdgerungs-
streifens deaktivieren. In Einfédelsituationen, in denen gegeniiber einfddelnden Fahrzeugen
ein kooperatives Verhalten gezeigt wird, dulRerten 56% der Fahrer, dass ihr Fahrverhalten
vergleichbar war mit und ohne die Nutzung von ACC.

Bei spezifischer Nachfrage nach dem Verhalten in Spurwechselsituationen wird die
Uberholhaufigkeit als gleich oder seltener erlebt (vgl. Bild 3.8). Nach dem Uberholzeitpunkt
befragt, gaben (40%) der Fahrer an, dass der Uberholzeitpunkt gleich bleibt, oder bewusst
zeitlich nach vorne verlegt wurde (44%).
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Bild 3.8: Haufigkeit und Zeitpunkt des Uberholens

Eine Erklarung hierfiir ist der storende Effekt, dass ACC sehr frih mit dem Regulieren der
Geschwindigkeit beginnt und dass die Fahrer gelernt haben, mit einem friilhen Ausscheren
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diesem stoérenden Bremsen entgehen zu konnen. Die Hypothese Nr. 1 zu dieser
Verhaltensauffalligkeit konnte also auf Basis der Fragebogendaten bestatigt werden.

Trotz dieser vom Fahrer wahrgenommen Veranderungen im Uberholverhalten gaben 8%
immer, 88% selten und 4% nie an das ACC-System in Spurwechselsituationen per Gaspedal
zu Ubertreten. Ein moglicher Grund fur die geringe angegebene Zahl von
Gaspedallbersteuerungen konnte die Anwesenheit des Versuchsleiters sein. Allerdings wurde
die Mdglichkeit des ,,Ubersteuerns“ den Probanden wihrend des Trainings direkt vorgestellt.
Die Hypothese Nr. 5 konnte somit aufgrund der subjektiven Daten der Fragebogenauswertung
nur teilweise bestatigt werden.

Setzt man die Ergebnisse in Beziehung zu den getrennten Einschdtzungen, zur Verénderung
der Abstandshaltung und der Durchschnittsgeschwindigkeit, zeigt sich, dass Fahrer, die ihre
ACC-Fahrt als langsamer und mit groRerem Abstand als normal wahrgenommen haben, ihre
Uberholhaufigkeit als signifikant reduziert empfunden haben (Korr. Spearman: r=0,587;
p=0,002*). Mit dem Transferwissen zu den Merkmalen der Fahrstilklassifikation (vgl. Kap.
3.5) lasst sich hieraus die Aussage ableiten, dass sich insbesondere sportliche Fahrer durch
ACC am meisten beeinflusst fuhlen.

Ein weiterer Fragenkomplex befasst sich mit der Bewertung des ACC-Systems durch die
Probanden. Dabei wurden diese aufgefordert, heutige Grenzsituationen des ACC-Systems im
direkten Vergleich zueinander zu bewerten. Im speziellen waren dies die Situationen:
Naheinscherer und Einfadelsituationen, Nebenspurstérungen?, Zielobjektverluste von ACC,
das Beschleunigen von ACC auf Wunschgeschwindigkeit in die Ausfahrt, die Situation
Rechtstiberholen durch ACC sowie das erschwerte Uberholen durch zu frilhes Bremsen.
Besonders letzteres wurde von den Probanden als sehr storend bewertet: Vergleicht man die
von professionellen Testfahrern als sehr kritisch erachteten Naheinscherersituationen mit dem
erschwerten Uberholen, fallt auf, dass 72% der Probanden das erschwerte Uberholen als
storend bis sehr stérend empfanden, wahrend die Situation Naheinscherer nur 28% der
Probanden beeinflusste oder stark beeinflusste (vgl. Bild 3.9).
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Bild 3.9: Bewertung von ACC-Grenzsituationen

2 Unter Nebenspurstérungen wird die Auswahl eines nicht relevanten Zielobjekts verstanden
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Erklart werden kann diese Bewertung der Probanden dadurch, dass die Reaktion des friihen
Bremsens des Systems in Uberholsituationen vom Fahrer nicht verstanden und als sehr
unkomfortabel empfunden wird. Erneut besteht eine signifikante Korrelation insofern, dass
Fahrer, die die Situation erschwertes Uberholen als stérend bewerten, bei ihrer
Selbsteinschitzung auch ihr Uberholverhalten als verandert angeben (N=22; T=-3,044;
p=0,006*). Die Fahrsituation Rechtstberholen als unerwiinschter Nebeneffekt der
Waunschgeschwindigkeitsregelung des ACC wurde von einer vergleichbar grofien
Probandengruppe als ahnlich stérend wie das erschwerte Uberholen bewertet (vgl. Bild 3.10).
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Systemgrenzen, bedingt durch den eingeschréankten Sichtbereich der Sensorik, wie
Nebenspurstorungen, Zielobjektverlust oder Naheinscherer, wurden als weniger stérend
bewertet und traten im Verlauf der Messfahrt deutlich seltener auf. Eine Verbesserung des
ACC-Systems in diesem Bereich kann im Besonderen durch eine Verbesserung der Sensorik
in Hardware und Software sowie der eingesetzten Detektionsalgorithmen erreicht werden.

Fasst man die Auswertung des Fragebogens zusammen ist erkennbar, dass alle Fahrer durch
das ACC-Training ein hohes Systemverstandnis und Vertrauen aufgebaut haben.
Weitergehend konnte festgestellt werden, dass die Fahrer in ihrer subjektiven Einschatzung
ihr allgemeines Fahrverhalten als wenig verdndert wahrnehmen, dass aber insbesondere in
Spurwechselsituationen starkere Abweichungen zwischen dem normalen Fahrverhalten und
dem Fahrverhalten mit ACC festgestellt wurden. Bei der Bewertung auftretender
Grenzsituationen von ACC hat sich gezeigt, dass Stérungen, die auf eine nicht angemessene
Situationsinterpretation zurtickzufuhren sind, von den Fahrern als stérender bewertet werden
als solche, die durch Grenzen der Sensorik begriindet sind. Die meisten Fahrer bewerten das
frihe Bremsen des ACC-Systems in Uberholsituationen, sowie das Rechtsiiberholen als
besonders storend. Fur eine detaillierte Analyse der Fahrerverhaltensdnderungen werden im
Folgenden objektive Merkmale auf Grundlage der Messdaten ausgewertet.

3.7 Fahrerverhaltensanderung — objektive Ergebnisse

Fur die Auswertung des erheblichen Messdatenvolumens wurde eine automatisierte
Auswerteroutine entwickelt. Hierdurch ist ein fester Ablauf von den Rohdaten bis hin zu den
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fertigen Ergebnisdaten gewéhrleistet. Dies ist insbesondere in Hinblick auf die zweite
Probandenstudie mit dem ACC mit Spurwechselunterstiitzung (vgl. Kap. 5) von grofer
Wichtigkeit, da so gewahrleistet ist, dass beide Studien identisch ausgewertet werden.
Dadurch kann sichergestellt werden, dass keine methodischen Fehler zwischen den
Ergebnissen der beiden Fahrstudien bestehen und die Ergebnisse direkt zu einander
verglichen werden kénnen.

Zur Datenaufzeichnung wurde das Automotive Data and Time Triggered Framework
(ADTF), eine Eigenentwicklung der Audi Electronics Venture GmbH, eingesetzt.
Hauptaufgabe des ADTF ist das Sammeln und Verwalten von Daten und deren zeitliche
Synchronisierung zu einander. Die Bilddaten der LKA-Kamera wurden mit 5 Frames pro
Sekunde zur Dokumentation der Fahrszene erfasst. Bei den CAN-Bus-Daten wurden die
gesamten Sensordaten der Einzelsensoren sowie Fahrzeugdaten und die préadiktiven
Streckendaten mit ihren jeweiligen Zykluszeiten aufgezeichnet. Fur die Auswertung wurde
die Datenbasis beschrénkt auf Fahrten auf der Autobahn, d.h. Abfahrvorgange oder auch
Standzeiten an Ampeln oder Stauphasen wurden manuell entfernt.

AnschlieRend erfolgte eine Reduzierung dieses Datenstroms auf die wesentlichen, fir die
Auswertung, erforderlichen Daten. Uber ein geeignetes Interface wurden die Daten dann in
eine eigens entwickelte MATLAB-Auswerteroutine eingelesen. Ein anschlielender
Resampling- und Restrukturierungsprozess tUberfuhrte die Daten in ein einheitliches Format,
in dem dann die automatisierte Extraktion der untersuchten Merkmale durchgefiihrt wurde.
Bild 3.11 zeigt den Prozess der automatisierten Auswertung.
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Bild 3.11: Prozess der automatisierten Datenauswertung
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Die Schwierigkeit bei der Auswertung der Spurwechselsituationen bestand dabei darin, dass
diese zeitlich betrachtet zuféllig in jedem Messfile fir jeden Probanden aufgetreten sind. Im
ersten Auswerteschritt wurden deshalb alle Spurwechselzeitpunkte aus den Daten durch eine
Auswertefunktion ermittelt. Relativ zu diesen Spurwechselzeitpunkten wurden dann im
zweiten Schritt die relevanten Merkmale, wie z.B. die Spurwechseldauer, ermittelt.
AnschlieBend wurden Haufigkeiten oder Durchschnittswerte ber alle Merkmale fur jeden
Probanden einzeln ermittelt, sowohl fur die Fahrt ohne ACC als auch fur die Fahrt mit ACC.
Hieraus wurde fiir jeden Probanden ein eigenes Profil bezuglich seines Spurwechselverhaltens
angelegt. Anschlieend erfolgte eine Aggregation Uber alle Probanden. Mit Hilfe der im
Anhang A beschriebenen statistischen Methoden wurden erwartete Korrelationen ermittelt
und die Hypothesen gepruft. Fir alle Ergebnisse wurde ein Signifikanzniveau von p=0,05
gewahlt.

3.7.1 Ergebnisseder Messdatenauswertung

Um erkannte Anderungen des Fahrverhaltens mit und ohne ACC differenzierter auswerten zu
konnen, wurden die Probanden, wie Kap 3.5 beschrieben, nach dem Fahrertyp in die
Kategorien sportlicher, moderater oder komfortabler Fahrer unterteilt. Die Beschreibung der
ACC-Nutzung erfolgt tGber Kennwerte, die aus den gesamten Messdaten extrahiert wurden.
Hierzu zahlt, dass wéhrend der einstiindigen Messfahrt bei 85% der Spurwechsel das ACC-
System aktiv war. Im Mittel wurde das System im Verlauf der Messung 9-mal durch Bremsen
deaktiviert. Daneben wurde durchschnittlich 14-mal per Gaspedal Ubertreten, was einem
Anteil von ca. 15% innerhalb der Spurwechselsituationen entspricht. Bei der
Geschwindigkeitswahl konnte eine Differenzgeschwindigkeit von ca. 8 km/h zwischen
Wunschgeschwindigkeit und Ist-Geschwindigkeit festgestellt werden. Bei der Analyse der
Fahreriibernahmeaufforderungen reprasentiert durch den Ubernahmegong, zeigte sich, dass es
in 62% der Falle zu keiner Ubernahmeaufforderung gekommen ist und sich die verbleibenden
38% auf ein bis maximal drei Ubernahmeaufforderungen verteilen. Innerhalb dieser
Merkmale konnten keine Abhangigkeiten vom Fahrstil fir die Probanden gefunden werden.
Im Folgenden werden die Merkmale betrachtet bei denen ein Einfluss zwischen der Fahrt mit
und ohne ACC erwartet worden ist und dieser entweder bestétigt oder widerlegt werden
konnte.

3.7.1.1 Mittlere Fahrgeschwindigkeit

Fur die Berechnung der mittleren Fahrgeschwindigkeit wurde der Mittelwert der
Geschwindigkeit wahrend der kompletten Fahrstrecke auf der Autobahn gebildet.

Die Versuchsfahrt mit ACC dauerte im Mittel 58 Minuten und 32 Sekunden (STD: 3 Min),
wahrend die Fahrt ohne ACC im Durchschnitt 59 Minuten 17 Sekunden dauerte. Beide
Messfahrten unterschieden sich in der Fahrzeit nur unwesentlich. Bedingt durch die
Clusteranalyse ergeben sich bei der mittlere Fahrgeschwindigkeit folgende Ergebnisse:
Komfortable Fahrer fahren wesentlich langsamer als die beiden anderen Gruppen. In dieser
Untergruppe der Probanden besteht daneben auch ein signifikanter Unterschied in der
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Geschwindigkeitswahl bei der Fahrt mit und ohne ACC. So fahren komfortable Fahrer mit
ACC signifikant schneller (101,5 km/h) als ohne ACC (hier 93,2 km/h) (vgl. Bild 3.12).
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Bild 3.12: Veranderung der Durchschnittsgeschwindigkeit

3.7.1.2 Spurwechselhaufigkeit

Die Spurwechselhdufigkeit ist definiert als: Gesamtanzahl der Spurwechsel je Proband,
bezogen auf die gefahrene Gesamtstrecke [Einheit 1/km], unabhdngig wvon der
Spurwechselklasse (siehe Kap. 3.7.1.8). Aus Bild 3.13 wird deutlich, dass sich die
Spurwechselhdufigkeit aller Fahrertypen im ACC-Modus einem gemeinsamen Wert annahert.
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Bild 3.13: Veranderung der Spurwechselanzahl

Allerdings zeigt sich, bedingt durch die Fahrstilzuordnung tber dieses Merkmal, dass
sportliche Fahrer mit ACC wesentlich weniger Spurwechsel nach links ausfiihren als ohne
ACC, wahrend im Vergleich zu ihrem normalen Fahrverhalten komfortable Fahrer mit ACC
sogar ofter Uberholen. Die Hypothese Nr. 3, dass sich die Spurwechselanzahl zwischen den
Fahrten mit und ohne ACC signifikant unterscheidet, konnte insbesondere unter
Berlicksichtigung des Fahrstils bestatigt werden.

Eine mogliche Erklarung dafir, dass komfortable Fahrer ihre Spurwechselanzahl erhohen,
konnte sein, dass diese ihre Geschwindigkeit mit ACC bewusster wahlen mussen und dass
Abweichungen zwischen Wunsch- und Istgeschwindigkeit deutlicher wahrgenommen
werden. Daraus folgt ein verdndertes Spurwechselverhalten in der Form, dass in
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Anndherungssituationen  weniger Folgefahrtsituationen akzeptiert werden und die
Spurwechselhdufigkeit erhoht wird. Aullerdem koénnte die Reduzierung des Fahrerworkloads
durch ACC dazu beitragen, dass mehr Ressourcen beim Fahrer etwa fir anstehende
Spurwechselentscheidungen zur Verfiigung stehen.

3.7.1.3 Ausscherabstand und Ausscher zeitllicke

Der Ausscherzeitpunkt ist hier definiert als der Zeitpunkt an dem mit der vorderen linken
Fahrzeugecke die Spurmarkierung Uberfahren wird (Bild 3.14). Die Ausscherzeitliicke ist
dann der Quotient aus dem Ausscherabstand zum Vorderfahrzeug (dausscher) Und der
Fahrzeugeigengeschwindigkeit (Vego) zum Ausscherzeitpunkt.

F. . o

Bild 3.14: Definition der Ausscherzeitllicke

d
Tn Ausscher — Auisscher (3 l)

VEgo
Bei der Analyse des Ausscherverhaltens wird deutlich, dass der Ausscherabstand groRRer wird,
bzw. der Ausscherzeitpunkt nach vorne verlegt wird (siehe Bild 3.15). Der Zeitpunkt des
Ausscherens mit ACC ist bei allen Fahrern, unabhangig vom Fahrstil, signifikant friiher als
ohne ACC, allerdings zeigt sich der Effekt bei sportlichen Fahrern am deutlichsten (Kruskal
Wallis Test N=26, Chi?=11,48, p=0,001%)*.
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Bild 3.15: Veranderung des Ausscherabstandes

® Es musste ein Kruskal Wallis Test eingesetzt werden, da in der Datenbasis ,,friihe* Spurwechsel mit enthalten
waren, zu denen nur die Information ,,Abstand gréRer Sensorreichweite” vorhanden war. Hieraus folgte ein nicht
metrisches Bezugsystem und damit war eine Analyse (iber Mediane anstelle von Mittelwerten nétig, was
wiederum als statistische Methode einen Kruskal Wallis Test anstelle einer Varianzanalyse erforderlich macht.
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Die Antworttendenz aus dem Fragebogen, bei der Probanden angeben haben, mit ACC friher
auszuscheren (vgl. Kap. 3.6), konnte somit bestatigt werden. Beide Ergebnisse unterstiitzen
die Hypothese 1, dass sich diese Verhaltensanderungen erklaren lassen aus den Lerneffekten
der Fahrer im Umgang mit ACC, dass namlich durch ein Ausscheren mit groRem Abstand bei
einem Spurwechsel friihe Bremseingriffe des ACC-Systems vermieden werden kénnen,

3.7.1.4 Ausscherdifferenzgeschwindigkeit

Die Ausscherdifferenzgeschwindigkeit ist definiert als die Differenz zwischen der
Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs und der des Vorderfahrzeug zum Ausscherzeitpunkt
[Einheit km/h] (siehe Bild 3.14).

Vpiftausscher = VEgo ~ Vworn (3.2)
Bei der Differenzgeschwindigkeit zum Zeitpunkt des Uberfahrens der linken Fahrspur-
markierung konnte festgestellt werden, dass diese mit ACC signifikant niedriger als ohne
ACC ist. Dieser Haupteffekt zeigt sich unabhangig vom Fahrstil (vgl. Bild 3.16). Generell gilt
allerdings, dass sportliche Fahrer im Mittel mit héheren Differenzgeschwindigkeiten
ausscheren.
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Bild 3.16: Veranderung der Ausscherdifferenzgeschwindigkeit

Die Hypothese Nr. 2, dass nicht erforderliche Bremsungen des ACC-Systems die
Differenzgeschwindigkeit bei der Annaherung reduzieren, konnte somit bestatigt werden. Des
Weiteren ist auch zu vermuten, dass im ACC-Betrieb Geschwindigkeitsdifferenzen durch den
Fahrer bewusster wahrgenommen werden, da Abweichungen von Waunsch- und
Istgeschwindigkeit unmittelbar an den resultierenden Beschleunigungen des ACC-Systems
erkannt werden konnen. Dieser Umstand kann dazu fihren, dass in der Fahrt mit ACC ein
Spurwechsel eingeleitet wird, wohingegen in derselben Situation wéhrend der Fahrt ohne
ACC kein Spurwechsel durchgefihrt wird, sondern der Fahrer eine Folgefahrt akzeptiert.

3.7.1.5 Wechsddauer

Die Wechseldauer ist hier definiert als Zeitdifferenz zwischen dem Ausscherzeitpunkt und
dem Zeitpunkt, an dem mit der hinteren rechten Ecke die Fahrspurmarkierung tberfahren
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wird (siehe Bild 3.17). Die so ermittelte Zeitdifferenz folgt hierbei der Definition nach
[Sparmann 1978]. Diese Kennzahl beschreibt somit zwar nicht die Dauer des gesamten
Manovers Spurwechsel, hat aber den grof3en Vorteil, dass beide Zeitpunkte direkt mit
ortsfesten Punkten der Spurwechseltrajektorie verknipft sind. Hierdurch ist die
Vergleichbarkeit dieses Kennwerts zwischen den verschiedenen Spurwechselmandvern
gegeben. Eine Aussage, wie lang das Zeitintervall ist, in dem sich das Fahrzeug auf beiden
Fahrspuren befindet, ist tber diese Kennzahl moglich.

Bild 3.17: Definition der Wechseldauer

Ein signifikanter Unterschied hinsichtlich der Wechseldauer mit und ohne ACC konnte nicht
festgestellt werden. Im Mittel lag die hier ermittelte Dauer nach der oben genannten
Definition mit ACC bei 1,78 s ohne ACC bei 1,82 s. Eine Abhéngigkeit dieses
Spurwechselparameters vom Fahrstil konnte nicht ermittelt werden (siehe Bild 3.18).
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Bild 3.18: Veranderung der Wechseldauer

3.7.1.6 Fahrspurwahl

Die Fahrspurwahl ist definiert Gber den zeitlichen Anteil an der Gesamtfahrt, der auf der
jeweiligen Fahrspur wéhrend der Fahrt auf der Autobahn verbracht worden ist. Bei
zweispurigen Stral3en erfolgt eine Einteilung in linke und rechte Fahrspur, bei dreispurigen
Strallen in linke, mittlere und rechte Fahrspur (vgl. Bild 3.19).
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Bild 3.19: Definition der Fahrspurwahl

Aus der Veranderung des Spurwechselverhaltens resultiert direkt abhdngig auch die
Fahrspurwahl. Signifikant zeigt sich die verstarkte Nutzung der linken Fahrspur bei der Fahrt
mit ACC. Am deutlichsten ist diese Verédnderung bei moderaten bzw. komfortorientierten
Fahrern festzustellen (vgl. Bild 3.20).
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Bild 3.20: Veranderung in der Wahl der Fahrspur

Begrindbar ist diese Veranderung dadurch, dass Fahrer ihr Spurwechselverhalten mit ACC an
das Fahrerassistenzsystem adaptieren, indem sie die Fahrspur friher wechseln oder auf der
linken Fahrspur bleiben, um ein Abbremsen des ACC-Systems zu vermeiden. Zusétzlich dazu
wird der Anteil auf der linken Spur dadurch erhoht, dass eine Anpassung des
Riickwechselverhaltens nach Rechts nach einem Uberholmanover erfolgt. So wird ein
Spurwechsel nach rechts in engere Liicken von den Fahrern mit ACC vermieden, da das ACC
der heutigen Generation hierbei erneut zu friih den Bremsvorgang einleitet.

3.7.1.7 Bremsungen >1,5m/<?

Die Grundlage sind hierbei Bremsungen mit einer Verzdgerung grofRer als 1,5 m/s2. Dieser
Grenzwert ist als Kooperations- und Komfortschwelle bekannt, d.h. VVerzégerungen groRer als
1,5 m/s? werden vom Fahrer als sehr unkomfortabel bis geféhrlich eingestuft (vgl. z.B.
[Sparmann 1978], [Ehmanns 2002]). Bei der Auswertung der Fahrten ohne ACC werden alle
Bremsungen mit dieser Spezifikation erfasst. Bei der ACC-Fahrt wird die Kombination aus
Fahrer indizierten und durch ACC ausgel6sten Bremsungen zusammengefasst, da der Fahrer
jederzeit per Bremspedal die Fahrsituation Ubernehmen kann. Nach dieser Definition traten
bei der Messfahrt ohne ACC durchschnittlich 10 Bremsungen auf, bei der Fahrt mit ACC
erhoht sich die Anzahl signifikant und unabhangig vom Fahrstil auf 15 Bremsungen. Die
Hypothese Nr.4 konnte somit bestétigt werden.
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Im Detail sind systematische Unterschiede innerhalb des Fahrstils zwischen komfortablen,
normalen und sportlichen Fahrern festzustellen. Komfortable Fahrer vermeiden generell,
sowohl wéhrend Fahrten mit ACC als auch ohne ACC, starke Bremsungen (siehe Bild 3.21).
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Bild 3.21: Veranderung des Bremsverhaltens

Auch die Hypothese Nr. 6, dass ACC weniger vorausschauend reagiert als ein menschlicher
Fahrer konnte bestétigt werden. Hierflr ist die mangelnde Antizipation der bevorstehenden
Situation durch das System, insbesondere bei Einscherersituationen, schnellen Anndherungen
mit spéter Detektion des vorausfahrenden Fahrzeugs und unnétiges Bremsen im Verlauf von
Anndherungen mit nachfolgendem Spurwechsel verantwortlich.

3.7.1.8 Spurwechsaklassen

Zur Uberprifung, ob eine Anderung hin zu einem gréReren Folgeanteil und zu weniger
flissigen Spurwechseln erfolgt ist, wurden alle Spurwechsel in sechs verschiedene
Spurwechselklassen eingeteilt. Die Klassifizierung erfolgte hierbei manuell durch Analyse der
Videoaufzeichnungsdaten. Folgende Klassifikation (Tabelle 3.2) wurde vorgenommen:

Frither Navigations- ' Einfidelhilfe-
Spurwechsel | spurwechsel [ spurwechsel
Anniiherungs- Folgefahrt- Unmotivierter
spurwechsel spurwechsel | Spurwechsel

Tabelle 3.2: Einteilung in Spurwechselklassen

Frihe Spurwechsel (Bild 3.22) sind dadurch gekennzeichnet, dass in den Videodaten ein
Vorderfahrzeug als Ausloser flr den Spurwechsel zu sehen ist, dieses aber in der Objektliste
des Radarsensors nicht vorhanden ist. Dieser Fall tritt auf, wenn der Spurwechsel vor dem
Erreichen der aktuellen Sensorreichweite (< 180 m) begonnen wurde.
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Bild 3.22: Friher Spurwechsel

Spurwechsel aufgrund von Navigation (Bild 3.23) lassen sich durch Auf- oder Abfahren oder
einen Wechsel der Autobahn zuordnen. Der Zeitpunkt, an dem der Versuchsleiter den
Probanden angewiesen hat, z.B. die Autobahn zu verlassen, ist in den Daten durch den
Versuchsleiter wéhrend der Fahrt markiert worden. Hieraus koénnen Spurwechsel aus
Navigationsgriinden eindeutig identifiziert werden.

Bild 3.23: Navigationsspurwechsel

Die Klassifikation von Kooperationsspurwechseln zur Unterstiitzung von einféadelnden
Fremdfahrzeugen (Bild 3.24) an Autobahnauffahrten erfolgte durch Videoauswertung.
Hierbei wurden Spurwechsel ohne Vorderfahrzeug, bei denen ein einfadelndes Fahrzeug im
Bereich der Autobahnauffahrt zu sehen war, berticksichtigt.
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Bild 3.24: Einfadel hilfe Kooperationsspurwechsel

Einen Grofiteil aller Spurwechsel macht die Klasse der Annaherungsspurwechsel (Bild 3.25)
aus. Hierbei ist der Fahrer durch ein langsameres, vorausfahrendes Fahrzeug motiviert, die
Spur zu wechseln. Wichtig fiur die Klassifikation ist ferner, dass es sich um eine
Anndherungssituation handelt, aus der der Fahrer das vorausfahrende Fahrzeug ohne
Folgefahrt flissig Gberholt, somit also eine deutliche Differenzgeschwindigkeit zum
Vorderfahrzeug besteht.
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Bild 3.25: Annaherungsspurwechsel

Folgespurwechsel sind dadurch gekennzeichnet, dass der Fahrer dem vorausfahrenden
Fahrzeug flr eine Zeit folgt und dieses dann Uberholt. Charakteristisch hierfur ist die sehr
geringe Geschwindigkeitsdifferenz zwischen dem Ego-Fahrzeug und dem Vorderfahrzeug.
Héaufig sind daneben auch leichte Verzégerungen wahrend der Annéherungsphase
festzustellen um z.B. ein schnelleres Fahrzeug auf der Uberholspur noch passieren zu lassen
(vgl. Bild 3.26). AuRerdem sind in dieser Spurwechselklasse auch solche Spurwechsel
zusammengefasst, in denen das Ego-Fahrzeug in direktem Verbund mit dem Vorderfahrzeug
ein weiteres, davor fahrendes Fahrzeug lberholt und keine Daten dieses eigentlich fiir den
Spurwechsel relevanten Fahrzeugs durch den Sensor existieren (vgl. Bild 3.27).

Bild 3.26: Spurwechsel mit Folgephase
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Bild 3.27: Spurwechsel mit Fihrungsfahrzeug

AbschlieBend bleibt noch die Klasse der unmotivierten oder nicht einteilbaren Falle (Bild
3.28). Hierbei wurden Spurwechsel zusammengefasst, bei denen keine der oben genannten
Klassen anwendbar war. Sehr vereinzelt aufgetretenes ausgepréagtes Pendeln innerhalb einer
Fahrspur mit Beriihren bzw. Uberfahren der Spurmarkierung, das falschlicherweise als
Spurwechsel Kklassifiziert wurde, ist auch in diese Kategorie mit aufgenommen.

Bild 3.28: Unmotivierter Sourwechsel
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Unabhangig vom Fahrstil werden bei der ACC-Fahrt systematisch mehr friihe Spurwechsel
durchgefuhrt (N=26; F=10,62; p=0,002*). Waren es ohne ACC durchschnittlich noch 5,54
frihe Spurwechsel pro Messfahrt, erhoht sich die Anzahl auf 8,19 mit ACC. Die Hypothese
Nr. 7, dass ACC zu frilheren Ausscherzeitpunkten flhrt, kann somit bestatigt werden.
Verantwortlich fiir diese Verhaltensadaptionen sind Lerneffekte des Fahrers zur Vermeidung
nicht erforderlicher Bremsungen vor Spurwechseln (vgl. Bild 3.29).

Hinsichtlich der Navigationsspurwechsel zeigen sich keine signifikanten Unterschiede. Dies
entspricht dem Erwartungswert, da die Anzahl der Navigationsspurwechsel nur von der
Fahrtroute abhéngt und diese in der Messfahrt mit und ohne ACC identisch war.

Wahrend der ACC-Fahrt wurden geringfligig mehr Spurwechsel an Autobahnauffahrten zur
Kooperation durchgefiihrt, die jedoch signifikant sind (N=26; F=4,18; p=0,047%).

Verteilung der Spurnechaclklessen shne 20T Vertellung der Spurwechselkiassen mit ACC
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Bild 3.29: Verteilung der Spurwechselklassen

Bei den Annéherungsspurwechseln, in denen ein Fahrzeug direkt im Verlauf der Anné&herung
tberholt wird, zeigt sich fur alle Fahrer, dass mit ACC die Zahl dieser Spurwechsel
signifikant abnimmt (N=26; F=12,42; p=0,001*). Dabei zeigt sich innerhalb der Baseline-
Fahrt, dass sportliche Fahrer diese Spurwechselsituation haufiger durchfahren als komfortable
oder moderate Fahrer. Hinzu kommt bei dieser Gruppe und den moderaten Fahrern, dass sich
die Zahl der Annéaherungsspurwechsel signifikant und sehr deutlich um 51% respektive 20%
(Bonf. T=5,14; p=0,006 (1) & Bonf. T=4,56; p=0,012) zwischen der Fahrt mit und ohne ACC
reduziert. Zuriickzufiihren sind diese Anderungen des Fahrverhaltens insbesondere auf eine
ausgepragte Bereitschaft, mit ACC dem Vorderfahrzeug zu folgen. Aus dieser deutlichen
Abweichung lasst sich die Unzufriedenheit der Fahrer mit dem System ableiten, die auch in
der Fragebogenauswertung Kap 3.6 aufgezeigt werden konnte.

Korrespondierend mit der Abnahme der Anndherungsspurwechsel nimmt in der ACC-Fahrt
die Zahl der Folgefahrt-Spurwechsel signifikant zu. Waren es in der Fahrt ohne ACC
durchschnittlich noch 2,04 Folgefahrt-Spurwechsel, steigt diese Zahl auf durchschnittlich 5,15
Spurwechsel mit ACC an (N=26; F=22,21; p=0,000*). Dies bestatigt wiederum die
Hypothese Nr. 7, dass ACC das Fahrverhalten verdndert und Folgesituationen verstarkt vom
Fahrer akzeptiert werden.

Innerhalb der Gruppe der unmotivierten oder nicht-klassifizierbaren Spurwechsel bestehen
keine signifikanten Unterschiede.
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Generell zeigt sich, dass ACC die fahrstilspezifischen Unterschiede innerhalb der Verteilung
der Spurwechselklassen ausgleicht. Konkret hei3t das, dass alle Fahrer ihr Fahrverhalten,
unabhéngig von ihrem Fahrstil, deutlich an ein mit ACC mdgliches Verhalten anpassen.

3.8 Korrelation von Fragebogen und Messdaten

Die Korrelation der Ergebnisse von Messdaten- und Fragebogenauswertung wurde aus
verschiedenen Griinden durchgefihrt. Zum ersten erlaubt diese Korrelation eine Aussage
darliber, ob die subjektiven Empfindungen aus dem Fragebogen mit den objektiven
Messdaten Ubereinstimmen. Hieraus ist direkt ableitbar, ob die Fahrer die objektiv
aufgetretenen Verhaltensdnderungen auch wahrgenommen haben. Aullerdem erhohen
vorhandene Korrelationen das Vertrauen in die Qualitat der Aussagen aus dem Fragebogen,
da zu schlieRen ist, dass auch Fragen, in denen kein direktes objektives Merkmal passend zu
einem subjektiven Merkmal existiert, sinnvoll interpretiert werden kénnen.

Ergebnisse objektive vs. subjektive Einschatzung:

e  Probanden, die ihre Uberholhaufigkeit mit ACC in der Fragebogenauswertung als
herabgesetzt empfinden, zeichnen sich dadurch aus, dass sie in der Fahrt ohne ACC
einen geringeren Ausscherabstand wéhlen als in der Fahrt mit ACC (Korr. Spearman;
r=-0,429; p=0,036*; N=24). Das heif3t, die durch das ACC hervorgerufene
Veranderung, dass mit gréRerem Abstand der Spurwechsel begonnen wird, wird vom
Fahrer wahrgenommen.

e Der grofite Teil der Probanden 88% gibt im Fragebogen an teilweise oder immer ACC
im Verlauf eines Spurwechsels mit dem Gaspedal zu Ubertreten. Dies spiegelt sich
direkt in den Messdaten wider, da diese Fahrer wahrend des Uberholvorgangs
tatsachlich haufig Ubertreten (Korr. Spearman; r=0,551; p=0,005*; N=24).

e Als besonders stérend wird empfunden, wenn ACC bei der Anndherung an ein
langsameres Fahrzeug bremst und dadurch das Uberholen verzdgert (81,8%).
Insbesondere Probanden, die ohne ACC mehr Spurwechsel initiieren, haben dies als
storend empfunden. Fahrer hingegen, die ohne ACC weniger Spurwechsel initiiert
haben, fuhlten sich dadurch weniger gestort (Korr. Spearman; r=0,504; p=0,012*;
N=24).

e Fahrer, die im Fragebogen angeben, mit ACC frliher auszuscheren, weisen in den
Messdaten eine erhéhte Zahl von friihen Spurwechseln auf (Korr. Spearman; r=0,450;
p=0,027*; N=24).
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e  Fahrer, die bei der Fahrt mit ACC eine erhdhte Zahl von manuellen und
Systembremsungen >1,5m/s2 erlebt haben als in der Fahrt ohne ACC, duf3ern, dass
ACC nicht ihrem normalen Fahrverhalten (Korr. Spearman r=0,640; p=0,001*; N=24)
und auch nicht ihrem Verhalten in Annaherung im Verlauf des Uberholens (Korr.
Spearman; r=0,471; p=0,020*; N=24) entspricht.

Aus den Erkenntnissen aus dem Fragebogen und der Auswertung der objektiven Merkmale
aus den Messdaten wird deutlich, dass das Fahrverhalten deutlich durch die Nutzung von
ACC Dbeeinflusst wird. Die Korrelationen zwischen Messdatenauswertung und
Fragebogenauswertung im Bereich der Veranderung des Spurwechselverhaltens zeigen
anschaulich, dass Veranderungen existieren, diese bewusst vom Fahrer wahrgenommen und
als storend bewertet werden. Mit diesen Ergebnissen des ersten Fahrversuchs l&sst sich die
Forderung aus Kapitel 2.3 nach einem verbesserten, situationsadaptiven ACC untermauern.
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4 Situationsadaptives, fahrerzentriertes ACC in
Spurwechselsituationen

Die Auswertung der Probandenstudie in Kapitel 3 hat ergeben, dass Spurwechselsituationen
mit heutigen ACC-Systemen nur unzureichend unterstiitzt werden. Belegt werden kann dies
durch die im Fragebogen gedulerte Kritik und die direkt messbaren
Fahrerverhaltensanderungen in  Spurwechselsituationen. Dass die Probanden ihr
Spurwechselverhalten mit einem normalen ACC bewusst dndern, konnte in Kap. 3.7 anhand
von Merkmalen wie einem friheren Spurwechselzeitpunkt, einer verdnderten
Spurwechselhdufigkeit, reduzierten Ausscherdifferenzgeschwindigkeiten und dem Ansteigen
ungerechtfertigter Bremseneingriffe gezeigt werden. Das Verhalten von Mensch und System
weicht hierbei aufgrund der unterschiedlichen Situationsreprasentation und dem daraus
abgeleiteten Verhalten, wie Kap. 2.3 erwartet, deutlich voneinander ab. Ein normales nicht
vernetztes ACC-System unterliegt in seiner technischen Auslegung in Spurwechselsituationen
einem Dilemma, das treffend bei [Bosch 2002] auf den Punkt gebracht wird:

»Die Uberholwahrscheinlichkeit steigt mit héherer Differenzgeschwindigkeit und kann erst in
unmittelbarer Nahe zum Zielobjekt eindeutig bestatigt werden. Dadurch entsteht ein
Zidkonflikt: bei hoher Differenzgeschwindigkeit ist einerseits eine frilhe Reaktion notwendig,
andererseits ist gerade in diesem Fall die Uberholwahrscheinlichkeit recht hoch und damit
eine frihe Verzbgerung unerwinscht.* [Bosch 2002]

Um diesen Zielkonflikt fir zuklnftige ACC-Systeme auflésen zu kdnnen, wird in dieser
Arbeit die  Funktion  Spurwechselunterstitzung auf  Basis der  vernetzten
Fahrerassistenzsysteme ACC, LCA, und LKA entwickelt. Diese soll dem Fahrer durch eine
situationsadaptive Reglerreaktion in Uberholsituationen ein flussigeres Fahren ermdglichen
und unnétige ACC-Bremsungen vermeiden. Die Langsbeschleunigung bei einer Ann&herung
mit anschlieBendem Spurwechsel wird also auf positive Beschleunigungen bis minimal 0 m/s2
begrenzt. Speziell in Annaherungssituationen sollen mit Hilfe der vernetzten FAS unnétige
Bremsreaktionen durch eine verbesserte Situationsanalyse vermieden werden (vgl.
Patentanmeldungen [Freyer et al. 2006] und [Freyer et al. 2007]). Insgesamt soll durch diese
Funktionsverbesserung von ACC erreicht werden, dass sich das Fahrverhalten mit ACC
wieder néher in Richtung des ,,normalen” Fahrverhaltens zurtickentwickelt und die Akzeptanz
beim Kunden durch ein intuitives Systemverhalten steigt. Im Folgenden wird zunéchst ein
kurzer Uberblick tber bestehende Ansitze aus der Spurwechselanalyse gegeben. Daran
schlieit sich eine Anforderungsanalyse und eine Bestandsaufnahme beziliglich der
verfugbaren Sensorik an, bevor die entwickelte Funktion Spurwechselunterstiitzung
ausfuhrlich vorgestellt wird.
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4.1 Bisherige Ansatze zur Spurwechselmodellierung

Die Situation Spurwechsel im Stral’enverkehr stand in vielen Untersuchungen im Mittelpunkt,
allerdings mit sehr unterschiedlichen Fragestellungen und Zielsetzungen. Viele
Untersuchungen und Analysen beschaftigten sich mit der Voraussage einer
Spurwechselabsicht oder mit Interaktionsprozessen zwischen dem spurwechselnden Fahrzeug
und dem umgebenden Verkehr (vgl. [Ehmanns 2002], [Ahmed 1999]). Haufig wurden zu
diesem Zweck Motivationsmodelle auf Basis von Zufriedenheitswerten erstellt (vgl. [Kopf
1993], [Sparmann 1978], [Irmscher 2001] oder [Fastenmeier et al. 2001]). In diesem Kontext
wurden auch fahrerspezifische Merkmale wie personliche Abneigungen, unterlagerte Motive
wie z.B. vorhandener Zeitdruck mit untersucht. Innerhalb der Untersuchungen kann in
mikroskopische Untersuchungen zur Analyse des Fahrerverhaltens eines einzelnen Fahrers
und in  makroskopische Untersuchungen, bei denen der Verkehrsfluss und
Interaktionsprozesse im Mittelpunkt stehen, unterschieden werden. Neben diesen Ansatzen
zur Pradiktion von Spurwechseln und zur Bildung von Fahrermodellen gibt es viele
Untersuchungen zur Spurwechselrekonstruktion (vgl. [Olsen et al. 2002], [Runkel 1969],
[Weiss 1988], [Spindler 1962], [Sporrer et al. 1998], [Burg & Rau 1981]). Diese wurden
hauptséchlich durchgefuhrt, um entstandene Spurwechselunfalle analysieren und bewerten zu
kdénnen. Im Mittelpunkt standen hierbei insbesondere die Bahnkurve waéhrend des
Spurwechselvorgangs und ihre mathematische Beschreibung sowie die fahrdynamische
Analyse beziglich der aufgetretenen ZustandsgréRen. Im Besonderen wurden hadufig die
zeitliche und raumliche Vermeidbarkeit der entstandenen Unfélle sowie letztmdgliche
Ausweichpunkte analysiert. Intensiv wurden hierbei Fehler im Wahrnehmungs-,
Interpretations- und Entscheidungsprozess, die zum Unfall gefiihrt haben, analysiert.

4.2 Anforderungen an die Sensorik vernetzter FAS

Um das ACC so zu verbessern, dass ein moglichst natirliches Spurwechselverhalten mgglich
wird, sind zundchst die Unterschiede zu beschreiben, die zwischen den dem Fahrzeug aus den
Sensoren zu Verfligung stehenden Umfeldinformationen und den vom Menschen
aufgenommenen Informationen bestehen.

Die Spezifikation der Sensorik wurde in Kap. 3.4.1 innerhalb der Beschreibung des
Versuchstrégers vorgestellt. In diesem Kapitel werden, bezogen auf die vernetzte Funktion
Spurwechselunterstitzung im ACC-System, Anforderungen an die Sensorik aufgezeigt und
mit den zur Verfligung stehenden Sensorinformationen abgeglichen. Bei der ACC-Sensorik
beeinflusst insbesondere der geringe Offnungswinkel die Funktion. Bild 4.1 zeigt die geringe
Abdeckung der Nebenspuren im Nahbereich.
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oo 38m

o 125 m

Bild 4.1: Offnungswinkel des ACC-Sensors

Diese Einschrankung wirkt sich insbesondere dann aus, wenn sich Fahrzeuge bei einer
anstehenden Spurwechselentscheidung im Nahbereich auf der Zielspur befinden. In diesen
Situationen konnen existierende Fahrzeuge trotz der Vernetzung der Systeme nicht
zuverléssig erkannt werden. Somit weicht die technische Situationsreprésentation von der
vergleichbaren menschlichen ab. Die Antizipation der entstehenden Verkehrssituation ist hier
fur das ACC eingeschréankt. Mit einem geeigneten Tracking der umgebenden Fahrzeuge
kénnen die Folgen dieser Einschrankung des Radarsensors jedoch weitgehend kompensiert
werden.  ACC-Stop-and-Go  Systeme  verwenden  zusétzliche  Sensoren  zur
Nahbereichstiberwachung, so dass diese Einschrankung nur noch temporér bestehen wird.

Daneben bestehen auch Einschrankungen in der LKA-Sensorik. Diese liefert zuverlassige
Daten uber die Egofahrspur. Darlber hinaus wéren auch Daten, z.B. tber die Fahrspurbreite
der Zielspur, fir einen Spurwechsel relevant, um den zu tberwindenden Weg in lateraler
Richtung prézise voraussagen zu konnen. Bei dem eingesetzten System stehen diese
Informationen nicht zur Verfligung. Da auch der Mensch diese Information nur schatzen kann
und die Zielspur in der Regel dieselbe Breite aufweist wie die aktuell genutzte Spur, wird fur
die weitere Umsetzung der Funktion mit der Modellvorstellung gearbeitet, dass die
ermittelten Geometriedaten der Startspur direkt auf die Zielspur tbertragen werden kénnen.

Bei der Rickraumbetrachtung durch das LCA-System liegen Abweichungen zwischen der
menschlichen Wahrnehmung und den Sensordaten im eingeschrénkten Sichtbereich der
Sensoren direkt neben dem Fahrzeug sowie der eingeschréankten Sichtweite vor. Die Licke
neben dem Fahrzeug kann erneut durch ein geeignetes Tracking geschlossen werden. Ein
groleres Problem stellt der mit ca. 50 m deutlich beschrankte Sichtbereich nach hinten dar.
Dieser fuhrt insbesondere bei nachfolgenden Fahrzeugen mit hoher Differenzgeschwindigkeit
zu einer zu spaten Detektion und damit zu einer Systemreaktion, die nicht das reale
Fahrerverhalten in diesen Fahrsituationen widerspiegelt. Fir die Spurwechselunterstiitzung
muss dieser Umstand als Unsicherheit in der Verkehrsituation mitberticksichtigt werden.

Zusammenfassend zeigt sich fir alle Sensoren der ACC-, LCA- und LKA-Systeme, dass im
Erfassungsbereich und der Antizipation von Situationen der aufmerksame Mensch den
heutigen Sensoren deutlich (berlegen ist. Lediglich in der absoluten Prazision der
ZustandsgroRen haben die Sensoren Vorteile gegeniber der menschlichen Wahrnehmung. So
werden Abstdnde oder Relativgeschwindigkeiten exakt gemessen, waéhrend diese vom
Menschen, insbesondere bei grofRen Entfernungen, mit einer grofen Unsicherheit ber
HilfsgroRen nur abgeschatzt werden kdnnen.
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4.3 Situationsadaptives, fahrerzentriertes ACC — Funktion

Spurwechselunter stiitzung

Durch die Vernetzung von ACC mit LKA und LCA wird es mdglich, das Reglerverhalten des
ACC-Systems abhéngig von der vorliegenden Verkehrssituation anzupassen und so ein
besseres, fahrertypisches Verhalten zu erreichen. Hierbei wird in jeder Anné&herungssituation
unter Nutzung der Informationen aller vernetzten Fahrerassistenzsysteme geprift, ob ein
Uberholmandver maglich ist und vom Fahrer gewiinscht wird. Fir eine stabile Pradiktion ist
es erforderlich, die komplexe Fahrsituation Spurwechsel in einzelne handhabbare
Teilfunktionen zu zerlegen. Wichtig ist, dass allen Einzelentscheidungen in den jeweiligen
Spurwechselphasen eine einheitliche und konsistente Situationsreprésentation zu Grunde
liegt. Die Struktur der Funktion SWU spiegelt hierbei den Entscheidungsprozess des
Menschen wéhrend der verschiedenen Phasen eines Spurwechsels wider. Deshalb werden die
einzelnen Funktionsmodule kaskadenformig angeordnet und seriell abgearbeitet. Parallel dazu
existieren Peripheriemodule, die die Funktionsmodule zu jeder Zeit mit vorverarbeiteten
HilfsgroRen sowie Historienwerten der relevanten Entscheidungsmerkmale versorgen. Bild
4.2 zeigt die stark vereinfachte Struktur der SWU Funktion.
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Spurwechsel
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|

Motivation

Durchfuhrbarkeit
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Bild 4.2: Sruktur der Spurwechsel unter stiitzungsfunktion

Die Peripheriemodule Ubernehmen die Aufgabe, aus der Flut der Sensorinformation die
relevanten Informationen zu bindeln und zu extrahieren. Der hier modellierte Prozess der
Informationsgewinnung entspricht im Wesentlichen der menschlichen
Informationsverarbeitung (vgl. [Kopf 1993]). Dabei schaffen diese Module aus den zur
Verfligung stehenden Sensordaten Hilfsgréfien wie z.B. die TTC oder Tn, auf deren Basis der
Mensch seine Entscheidungen trifft (vgl. [Farber 1986], [Irmscher 2001], [Lee 1976] [van der
Horst 1990], [van Winsum & Heino 1996]). Daneben erfolgt hier eine Situationsklassifikation
in die nach [Sparmann 1978] benannten Spurwechselsituationen Lead (Spurwechsel mit
Vorderfahrzeug) Lag (Spurwechsel mit Hinterfahrzeug) Gap (Spurwechsel mit VVorder- und
Hinterfahrzeug) Free (keine umgebenden Fahrzeuge). Eine detaillierte Beschreibung dieser
Peripheriemodule ist in Kap. 4.3.1 zu finden.
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In den Funktionsmodulen Abschaltkriterien, Spurwechselmotivation, Durchfiihrbarkeit und
Spurwechselbeginn-Erkennung wird der Prozess der menschlichen Entscheidung fur einen
Spurwechsel modelliert. Grundlage ist hierbei ein hybrider Ansatz aus motivationsbasierter
und regelbasierter Fahrermodellierung. Das erste Funktionsmodul ,,Abschaltkriterien”
Uberprift die Verfiigbarkeit und Gute aller vernetzten Fahrerassistenzsysteme und flihrt eine
rudimentare Entscheidung durch, ob eine relevante Fahrsituation tberhaupt entstehen kann.
Nachfolgend wird auf Basis der Situationsklassifikation ermittelt, ob ein Spurwechselwunsch
wahrscheinlich ist. Nach [Fastenmeier et al. 2001] existieren folgende Ursachen flr einen
Spurwechsel:

Langsames

- : Einfidelhilfe Navigation
Vorderfahrzeug
Unmotivierter

Priiferenzspur Spur versperrt

Spurwechsel

Tabelle 4.1: Griunde fur einen Spurwechsel nach Fastenmeier

In der hier vorgestellten Funktion werden die beiden Hauptursachen flr einen Spurwechsel,
das langsamere Vorderfahrzeug (Kap. 4.3.3.1) und das kooperative Einfadelhilfeverhalten
(Kap. 4.3.3.2), im Bereich von Auffahrten unterstiitzt. Auch Navigationsspurwechsel (Kap.
4.3.2) aufgrund aktiver Routenflihrung sind im Modell hinterlegt. Spurwechsel aufgrund einer
Préferenzspur oder Spurwechsel aufgrund des Wegfalls einer Spur kénnen mit der im
Versuchsfahrzeug eingesetzten Seriensensorik nicht erfasst werden, kdnnten aber jederzeit
uber einen weiteren parallelen Ast innerhalb der Spurwechselmotivation abgebildet werden.
Im eingesetzten Spurwechselmotivationsmodul wird auf Basis von gewichteten
Einzelmotivatoren ein potentieller Spurwechsel vorausgesagt.

AnschlieBend wird eine komfortoptimierte Trajektorie des Ego-Fahrzeugs abhangig von der
geometrischen Ausgangssituation und abhangig von den aktuellen Fahrdaten erzeugt. Alle fiir
den Spurwechsel relevanten Objekte werden einer intensiven Kritikalitatspriifung unterzogen.
Diese Prifung erfolgt sowohl fiir die Ausgangssituation als auch fir zukiinftige Zeitpunkte
innerhalb der préadizierten Bahnkurve des Ego-Fahrzeugs. Eine rdumliche sowie zeitliche
Vermeidbarkeit eines Unfalls oder einer kritischen Situation kann somit garantiert werden.
Besteht keine Behinderung oder Geféhrdung der umgebenden Fahrzeuge, wird die Freigabe
fur einen Spurwechsel erteilt und der Anndherungsregler Uber ein Bypassingverfahren
modifiziert.

In dieser Phase der aktuellen Erwartung eines Spurwechsels wird kontinuierlich gepruft, ob
der Fahrer dieser impliziten Uberholempfehlung auch nachkommt. Ist dies der Fall, kann ein
Bremsen wéhrend der kompletten Anné&herung vermieden werden. Laufen allerdings
Prédiktion und das reale Verhalten des Fahrers auseinander, zeigt der Fahrer also keine
Anzeichen fir einen akuten Spurwechselbeginn, erfolgt an einem nach Sicherheitsmerkmalen
parametrierten Punkt eine Umschaltung auf den normalen Anndherungsregler. Basis fur
diesen Abgleich zwischen dem Erwartungswert und dem realen Verhalten ist hier das Modul
Spurwechselbeginn-Erkennung. Sowohl das Modul Spurwechselmotivation als auch das
Modul Spurwechselbeginn-Erkennung sind Gber das Modul Durchfiihrbarkeit direkt mit dem
Modul Bypassing verknupft. Hier wird auf Basis der Anndherungssituation der erforderliche
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Sollwert fur den Anndaherungsregler ermittelt und dem Serien-ACC mittels Bypassing
zuriickgespiegelt.

Alle Module der Funktion sind hierbei mit Matlab/Simulink und C im Rahmen dieser Arbeit
programmiert worden. Fur den Test der einzelnen Teilfunktionen wurden abhdngig von den
Phasen des Entwicklungsprozesses, Testmethoden wie Software in the Loop (SIL) oder
Hardware in the Loop (HIL) sowie Realtests im Versuchsfahrzeug erfolgreich angewendet.
Die Parametrierung der einzelnen Funktions- und Peripheriemodule stutzt sich auf die
Ergebnisse der Datenauswertung der Messdaten aus den Fahrversuchen. Daran schlieft sich
eine Applikation der einzelnen Parameter im Fahrzeug in enger Zusammenarbeit mit
Spezialisten aus der ACC-Entwicklung an.

4.3.1 Peripheriemodule

Eine eindeutige Klassifizierung der Verkehrssituation ist fur die Qualitat und Korrektheit der
Entscheidungsalgorithmen des situationsadaptiven ACC-Systems von hoher Bedeutung.
Hierfur ist eine Auswahl der relevanten umgebenden Fahrzeuge erforderlich. Bild 4.3 zeigt
die Fahrzeuge, welche bei einem Uberholvorgang zu beachten sind.

peed 1) I

a GED ==

Bild 4.3: Relevante umgebende Fahrzeuge

Dabei handelt es sich um das zu tberholende Fahrzeug (Target Object), ein Fahrzeug vorne
links auf der Zielspur und Fahrzeuge, die sich hinter dem Ego-Fahrzeug in der gleichen
Fahrspur oder eine Spur weiter links befinden. Bei einer aus den Navigationsdaten erkannten
Einfadelsituation muss auch noch das einfddelnde Fahrzeug rechts vor dem Ego-Fahrzeug
beachtet werden, ansonsten ist die Objektauswahl identisch.

Diese Fahrzeuge missen aus der Gesamtheit aller Objekte aus den Rohdaten der Sensoren zur
Uberwachung des Raums vor und hinter dem Fahrzeug gewonnen werden. Fir die
Objektauswahl werden Algorithmen eingesetzt, die im Kontext von ACC als Auswahl mittels
Fahrschlauch  bezeichnet werden. Exemplarisch koénnen géngige Ansatze zur
Fahrschlauchgenerierung und zur Objektauswahl bei [Bosch 2002] nachgelesen werden. Der
Fahrschlauch reprasentiert fur das Ego-Fahrzeug die zukinftige Trajektorie. Zur Berechnung
werden sowohl fahrzeugeigene GroRen wie Lenkwinkel und Gierrate als auch geschatzte
Kriimmungsgrofen aus Standzielen, Navigationsdaten oder kollektiver Bewegung von
Fremdfahrzeugen herangezogen (vgl. [Bosch 2002]). Auf Grundlage dieses Fahrschlauchs
werden alle umgebenden Objekte bewertet und das jeweils relevante Zielobjekt gebildet. Fur
die Auswahl des Objekts vorne links ist der Auswahlprozess im Folgenden kurz beschrieben.
Im ersten Schritt der Objektauswahl wird Gberpruft, welche Objekte sich im
fahrsituationsspezifischen geometrischen Suchkorridor befinden. Die entsprechenden
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Suchkorridore fur die Objektauswahl sind in Bild 4.3 zu sehen. AnschlieBend werden aus
dieser Untermenge alle stehenden und entgegenkommenden Fahrzeuge eliminiert’. Die
verbleibenden Objekte werden nachfolgend aufsteigend nach ihrem longitudinalen Abstand
geordnet. Das Objekt mit dem néchsten longitudinalen Abstand zum Ego-Fahrzeug auf der
Zielspur ist das potentiell relevante Objekt. Allerdings nur, wenn dieses sich in einem
geschwindigkeitsabhangigen rdumlichen Korridor relativ zum direkten Zielobjekt auf der
Startspur befindet (vgl. Bild 4.4). Ist beispielsweise ein Objekt auf der Zielspur vorhanden,
das deutlich weiter entfernt ist als das direkte Zielobjekt, so wird es nicht in die Klassifikation
der Verkehrssituation miteinbezogen.

. Objektist  Objekt  Allo Objekts, A1 Al
jonerhalbdar | mitdem lenicht  Objekto  Erfassten

ACC- geringsten stehen oder  aufder  Objoekte
 Reichweiten: Abstand zum  entgegen-  Zislspur rurjdllm
begrenzung - Egofahrzeug  kommen Egotahrzoug

Bild 4.4: Zidobjektauswahl flr Fahrzeuge auf der Zielspur

Fur die Ermittlung des einfddelnden Fahrzeugs rechts vor dem Ego-Fahrzeug kann der
Objektauswahlalgorithmus, mit invertiertem Vorzeichen fir den lateralen Suchbereich,
komplett ibernommen werden.

Der Algorithmus fir die Selektion des relevanten Objekts hinter dem Ego-Fahrzeug ist sehr
ahnlich wie der bereits beschriebene, unterscheidet sich jedoch durch den Umstand, dass
sowohl Fahrzeuge auf der Zielspur als auch auf der Istspur hinter und seitlich neben dem
eigenen Fahrzeug bericksichtigt werden missen. AnschlieRend werden alle Fahrzeuge, die
mehr als 20 km/h langsamer als das Ego Fahrzeug sind, ausgeschlossen. Diese Schwelle
wurde im Rahmen der Untersuchung der Beeinflussung des umgebenden Verkehrs im Projekt
»Spurwechselassistent” ermittelt. Nach der geometrischen Auswertung erfolgt eine Auswahl
nach der geringsten Zeitllicke, da dieses Fahrzeug physisch das am meisten beeinflussende
Fahrzeug ist. Erfallen sowohl ein Fahrzeug auf der Zielspur als auch ein Fahrzeug auf der
Istspur alle Bedingungen gleichermalien, wird das Objekt auf der Zielspur als stérker
beeinflussend gewertet. Bild 4.5 verdeutlicht den Auswahlprozess flr das relevante hintere
Folgefahrzeug.

* Mit heutigen ACC-Sensoren ist eine Unterteilung stehender Objekte in Fahrzeuge und andere Objekte nicht

zuverldssig moglich.
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Objekt mit Alle Objekte,
dor goringstan die hichstens  Alle Objekte  Alle erfassten
Zeithicke

um 20 kmih auf Objekte hinter
langsamer dar kst- oder dem
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Objekt hinten Eqatahszaug

Bild 4.5: Zielobjektauswahl fir Fahrzeuge hinten

Auf Basis dieser ermittelten Zielfahrzeuge ermittelt das Submodul Situationsklassifikation
innerhalb der Peripheriemodule die aktuelle Verkehrssituation. Diese orientiert sich an der aus
der Literatur bekannten Einteilung nach [Sparmann 1978], wird allerdings noch um die
Dimension Einfadelsituation erweitert. Fir die folgende detaillierte Situationsanalyse legt
diese Verkehrssituationsauswahl fest, welche Objekte mitberticksichtigt werden mussen.

4.3.2 Abschaltkriterien

In den Abschaltkriterien (vgl. Bild 4.2) sind Bedingungen zusammengefiihrt, die eine
reversible Abschaltung der Spurwechselunterstiitzungsfunktion zur Folge haben. Hierbei
handelt es sich um einfache Wenn-dann-Bedingungen, entsprechend eines regelbasierten
Entscheidungsprozesses, die alle gemeinsam positiv erfullt sein missen. Unterteilt wird dieses
Modul in eine Selbstdiagnose- und in eine Situationsanalysefunktion. Erfolgt wegen einer
oder beider Bedingungen eine reversible Abschaltung, steht weiterhin das Basis-ACC zur
Verfugung. Im Selbstdiagnosemodul werden die Verfugbarkeit und die Systemzustande der
vernetzten Fahrerassistenzsysteme gepruft. Nach Funktionsdefinition wird der Einsatzbereich
auf Fahrgeschwindigkeiten zwischen 60 km/h und 200 km/h festgelegt. Innerhalb der
Situationsanalyse werden verschiedene Merkmale zusammengefasst, die gegeben sein
mussen, damit ein Szenario die Grundvoraussetzungen fiir eine situationsadaptive
Anndherung in Spurwechselsituationen erfullt:

e Das Fahrzeug befindet sich auf einer autobahnahnlichen Stralle mit mehr als einer
Richtungsfahrbahn.

e Neben dem Fahrzeug existiert eine weiter links liegende Fahrspur mit der gleichen
Fahrtrichtung.

e Der Blinker nach rechts ist nicht eingeschaltet und das Fahrzeug befindet sich nicht in
einem Spurwechsel nach rechts.

e Die Spurmarkierung links ist nicht durchgezogen als Hinweis auf ein Uberholverbot.
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Neben der Selbstdiagnose und der ersten grundlegenden Situationsanalyse wird in den
Abschaltbedingungen noch ein Zielkonflikt aufgeldst, der durch das parallele Agieren der
Funktion Spurwechselunterstiitzung und des Navigationssystems auftreten kann. Gemeint ist
hierbei die Situation, bei der der Fahrer bei aktiver Routenfuhrung lber das Navigations-
system die Information erhalt, die Autobahn an der néchsten Abfahrt zu verlassen. Hierbei
erfolgt haufig ein friihzeitiges Einordnen in die rechte Fahrspur. Ist auf dieser Spur jedoch ein
langsamer fahrendes Fahrzeug vorhanden, kann dies irrtimlicherweise zu einer Pradiktion
eines Spurwechsels fiihren. Hierdurch erlebt der Fahrer einen deutlichen Diskomfort aufgrund
der geédnderten Annaherungsreglung. In dieser Situation stimmen also die Erwartung des
Fahrers (komfortable Annaherung zum Abfahren) und die Situationsreprasentation des
Systems (vorhandener Uberholwunsch) nicht Gberein (vgl. Bild 4.6).

Ersariung Spurwechseluntesshitrung

\WMW Nervigation

Bild 4.6: Zidkonflikt letzter Spurwechsel vor der Abfahrt

Aufgelost wird dieser Konflikt in der Situationsanalyse dadurch, dass bei aktiver
Routenfuhrung und einem erforderlichen Verlassen der Autobahn eine Annéherung auf der
rechten Spur né&her als 500 m zur Ausfahrt nicht mehr durch die Funktion SWU unterstitzt
wird. Diese Schwelle wurde unter Beriicksichtigung der Abfahrgewohnheiten der Fahrer aus
den beiden Probandenstudien festgesetzt. Durch ortsfeste Aufforderungen des
Versuchsleiters, die Autobahn zu verlassen, war eine Vergleichbarkeit zwischen allen
Probanden gegeben. Eine weitere differenzierte Analyse konnte hier noch genauere
Ergebnisse bieten, stand aber nicht im Fokus dieser Untersuchungen.

4.3.3 Spurwechselmotivation

Im Folgenden werden innerhalb der Motivation fir einen Spurwechsel die Situation
Einfadelhilfe und Uberholen eines langsamen Vorderfahrzeugs unterschieden. [Fastenmeier et
al. 2001] beschreiben in ihrem Modell verschiedene Ansédtze, die zu einem
Spurwechselwunsch fiihren kénnen, und zeigen gleichzeitig auf, welche Situationen heute
sensorisch erfasst werden kénnen. Nach der Einteilung von [Toledo et al. 2003] gehoren
beide Spurwechselsituationen zur Klasse der freiwilligen (discretionary) Spurwechsel und
grenzen sich somit deutlich von Spurwechseln aus Navigationsgriinden oder wegen des
Wegfalls von Fahrspuren ab.
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4.3.3.1 Moaotivation ausVorderfahrzeug

In diesem Teil der Funktion wird ein langsameres VVorderfahrzeug vor dem Ego-Fahrzeug und
dessen Einfluss auf den Spurwechselwunsch des Fahrers naher untersucht. Die untersuchte
Verkehrszene kann hierbei auf das in Bild 4.7 dargestellte Szenario reduziert werden.

P , ITTC, T, dT'n, dTTC,

T ' Viwrsy s

G~ <P

Bild 4.7: Verkehrssituation Sourwechsel motivation durch Vorderfahrzeug

Auf Basis der Klassifikation der Verkehrssituation wird bei einer Spurwechselsituation durch
ein langsameres Vorderfahrzeug vor der Auswertung der Einzelmotivatoren eine Betrachtung
der Geschwindigkeitsverhéltnisse durchgefiihrt. Hierbei handelt es sich um eine Vorprifung
zu den eigentlichen Motivationskriterien. Die Eingangsvariablen dieser Funktion sind die
reale Ist-Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs (Vegq) auch kompensiert um das Voreilen des
Tachos (Vracho), die Geschwindigkeit des Target Objects (vro), und die eingestellte ACC-
Wunschgeschwindigkeit (Vwunscn). In der Funktion wird zum einen die Ist-Geschwindigkeit
des Ego-Fahrzeugs mit der Geschwindigkeit des Target Objects, zum anderen die
Wunschgeschwindigkeit mit der Ist-Geschwindigkeit verglichen. Aus kombinatorischen
Grinden sind neun verschiedene Fallsituationen, wie in Bild 4.8 dargestellt, moglich.
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Bild 4.8: Priifung der Geschwindigkeitsverhaltnisse

Fur die verschiedenen Fallgestaltungen wurde auf Basis von Expertenwissen definiert, ob bei
den jeweiligen Geschwindigkeitsverhéltnissen ein Uberholwunsch des Fahrers zu erwarten
oder sehr unwahrscheinlich ist. Falls eine Zuordnung der aktuellen Geschwindigkeits-
verhaltnisse zu einer Fallgestaltung erfolgt, die keinen Uberholwunsch des Fahrers bestatigt,
so werden die weiteren Algorithmen der Motivationskriterien nicht berechnet. Im Falle eines
Uberholwunsches werden die einzelnen Motivationskriterien, das eigentliche Kernstiick des
Motivationsmoduls, abgearbeitet.
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4.3.3.1.1 Wunschgeschwindigkeit

Nach [Kopf 1993] ist die Wunschgeschwindigkeit die Geschwindigkeit, die ein Fahrer unter
Berlicksichtigung der duf3eren Umstande wie Strallenklasse, Wetter, Kurvigkeit bewusst wahlt
mit dem Ziel, diese moglichst einzuhalten. Darlber hinaus definiert Kopf die
Wunschgeschwindigkeit als einen zeitlich nur langsam veranderbaren Parameter. Im ACC-
Betrieb steht diese Geschwindigkeit unmittelbar in Form der ACC-Set-Speed zur Verfligung
und wird als ein Motivator fir einen Uberholwunsch mitbetrachtet.

Die Analyse hat gezeigt, dass fiir die Spurwechselmotivation weniger der Absolutwert der
Wunschgeschwindigkeit von Interesse ist, als vielmehr die Differenz zwischen der momentan
angezeigten Fahrgeschwindigkeit (Vracho) Und der gesetzten Wunschgeschwindigkeit(Viwunsch)-
Diese Differenz gibt an, in wie weit der Fahrer seinen momentanen Geschwindigkeitswunsch
umsetzen kann.

Vit = Mwunsch — VTacho 4.1)

Trifft das Ego-Fahrzeug auf ein vorausfahrendes, langsameres Fahrzeug, wiirde dieses ohne
einen Spurwechsel direkt zu einer VergroRerung der Differenz aus Wunsch- und Ist-
Geschwindigkeit fuhren. Die Entscheidung, ob in solch einer Situation tberholt wird oder
nicht, ist nach [Kopf 1993] und [Sparmann 1978] abhangig von der individuellen
Toleranzschwelle flr die Differenzgeschwindigkeit. Hierbei hat es sich als zielfiihrend
erwiesen, nicht nur die Differenz, sondern den auf die Wunschgeschwindigkeit normierten
Quotienten zu betrachten.

WRel = (VWunsch - Vlst) / Viwunsch (4-2)

Nach einer internen unverdffentlichten Studie der Audi AG zu dieser Toleranzschwelle hat
sich ein Wert von 20% als geeignet herausgebildet. Aus dem Kennwert resultiert durch
lineare Interpolation unmittelbar die untenstehende Kennlinie des Motivationskriteriums (vgl.
Bild 4.9).

Motivation

0.5
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Bild 4.9: Kennlinie der Wunschgeschwindigkeit
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Zu Grunde liegt hier die Annahme, dass es auch bei negativen Werten des
Wunschgeschwindigkeitsquotienten keinen ,,negativen* Uberholwunsch gibt und dass dieser
ansonsten linear von der normierten Wunschgeschwindigkeitsdifferenz abhangt.

4.3.3.1.2 Differenzgeschwindigkeit

Die Differenzgeschwindigkeit zwischen dem Ego-Fahrzeug und dem Vorderfahrzeug ist der
wichtigste Indikator, um einen Uberholwunsch zu erkennen. [Wiedemann 1974] definiert in
seiner Arbeit eine Wahrnehmungsschwelle, oberhalb derer Differenzgeschwindigkeiten erst
wahrgenommen werden kdnnen. [Sparmann 1978] bestéatigt dies durch seine Ergebnisse, dass
die Differenzgeschwindigkeit fahrerspezifisch einen Spurwechsel indiziert oder nicht. Diese
Aussage wurde von [Kopf 1993] in einer Studie zu Spurwechselvorgangen belegt. Auch bei
[Ehmanns 2002] und [Irmscher 2001] wurden Einfliisse der Differenzgeschwindigkeit auf das
taktische Spurwechselverhalten untersucht.

Voitt = Vgge — VO (4.3)

Aus der Analyse der Anndherungsvorgdnge ohne ACC hat sich gezeigt, dass die
Differenzgeschwindigkeit zum Vorderfahrzeug wahrend des gesamten Spurwechsels auf der
Autobahn nahezu konstant ist. Ein deutliches Beschleunigen in der Annaherungsphase erfolgt
im Gegensatz zu Spurwechseln auf Langstralen nur selten. In Bild 4.10 sind die
Differenzgeschwindigkeiten zu den Zeitpunkten -6s, -4s, -2s vor Spurwechselbeginn und
direkt zu Spurwechselbeginn dargestellt.
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Bild 4.10: Differenzgeschwindigkeit zu festen Zeiten vor Spurwechsel beginn

Deutlich wird, dass sich die Differenzgeschwindigkeit im Verlauf eines Spurwechsels auf der
Autobahn nur unwesentlich andert. Daraus folgt unmittelbar, dass es ausreichend ist, die
Differenzgeschwindigkeit nur fir den Zeitpunkt des Ausscherens zu betrachten. Bild 4.11
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zeigt die aufsteigend sortierte Verteilung der Differenzgeschwindigkeit bei Annéherungs-
spurwechseln aus den Fahrversuchen von 2005 und 2006.

el (V8]

v

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Spurwechsel

Bild 4.11: Differenzgeschwindigkeit zu Sourwechselbeginn

Es zeigt sich aus Bild 4.11, dass etwas mehr als die Halfte aller Uberholvorginge eine
Relativgeschwindigkeit kleiner als —5m/s aufweist. Diesem Wert steht die Forderung der
Strallenverkehrs-Ordnung [StVO] entgegen, in der festgelegt ist:

, Uberholen darf ferner nur, wer mit wesentlich hoherer Geschwindigkeit als der zu
Uberholende fahrt.*

Hauptséchlich adressiert diese Verordnung Uberholvorginge von Nutzfahrzeugen, da diese
einen schnelleren Uberholvorgang wegen der Begrenzung ihrer Maximalgeschwindigkeit
nicht durchfihren konnen. Bei PKW hangt die Entscheidung, mit welcher
Differenzgeschwindigkeit ein Vorderfahrzeug noch Uberholt wird und bei welcher
Differenzgeschwindigkeit sich eine Folgefahrt anschlie3t, vom Fahrertyp, vom Fahrerzustand
und vom Fahrzeug ab. Grundsétzlich gilt, dass bei niedrigen Relativgeschwindigkeiten ein
geringerer Uberholwunsch zu erwarten ist. Unter Beriicksichtigung der gewonnen
Erkenntnisse wurden die Stiitzpunkte der Kennlinie Differenzgeschwindigkeit mit 2,7 m/s
und 7,0 m/s parametriert (siehe Bild 4.12).
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Bild 4.12: Kennlinien der Differenzgeschwindigkeit mit Beschleunigungseinfluss

Um den Einfluss starker negativer oder positiver Beschleunigungen mit abbilden zu kénnen,
wurde die Kennlinie im Ubergangsbereich abhangig von der Differenzbeschleunigung (agifr)
abgesenkt. Der Einflussfaktor der Differenzbeschleunigung wurde hierbei tber eine linear
abfallende Kennlinie aus Applikationsfahrten im Versuchsfahrzeug festgelegt.

Ay = o ~ Aggo (4.4)

In der Literatur wird die Wahrnehmung von Beschleunigungsdifferenzen zum Vorderfahrzeug
kontrovers diskutiert. Nach [Hashimoto et al. 2000] und [Regan 1986] kann der Mensch
solche Beschleunigungsdifferenzen nicht wahrnehmen. Nach [Bubb 1977] liegt die
Reizschwelle flir Beschleunigungsdifferenzen zwischen 0,01 bis 0,02 g.

Eindeutig ist jedoch, dass der Fahrer seinen eigenen Beschleunigungswunsch direkt am
Gaspedal umsetzt und dass tiber diese Fahrerhandlung eine eindeutige Ubersteuer-Absicht im
ACC ausgedriickt wird. Daneben soll ein starkes Beschleunigen des Vorderfahrzeugs,
beispielsweise nach dem Auffahren des Fahrzeugs auf die Autobahn, den Uberholwunsch des
Ego-Fahrzeugs reduzieren.

4.3.3.1.3 Eintauchstarkeund zeitlicher Abstand

Um eine Annéherungssituation aus dem ACC-Regelbetrieb zu erkennen, wurde das
Eintauchen bei einem Spurwechsel nadher untersucht. Als HilfsgréRe wird hier die
Eintauchstérke eingefuhrt, die definiert ist als das Verhaltnis der aktuellen Zeitlicke Tng zur
eingestellten ACC-Zeitliicke Tnacc.

g

DEintauch = ™ (4-5)
ACC

Es zeigt sich, dass die Zeitlicke beim Ausscheren bei einem Spurwechsel deutlich abweicht
von dem in Kkonstanter Folgefahrt eingehaltenen zeitlichen Abstand. Eine ausfihrliche
statistische Analyse der Zeitllicke in Eintauchsituationen beim Spurwechsel ist in Kap. 4.3.4.2
im Kontext der Analyse der Kiritikalitdt zu finden. Die Aussage von [Farber 1986],
[Wiedemann 1974], [Leutzenbach & Willmann 1975], dass der Mensch den Abstand zum
Vorderfahrzeug bei steigender Relativgeschwindigkeit zum Vorderfahrzeug sowie steigender
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Fahrgeschwindigkeit Gberproportional erhoht, konnte hier fur den Ausscherabstand bestatigt
werden. Sichere Zeitliicken sind vom Gesetzgeber Uber die bekannte Faustformel ,halber
Tacho® (1,8 s) definiert. Ab einer Unterschreitung von 0.9 s werden Bul3gelder verhéngt
[KBA]. Dies deckt sich mit der Aussage von [Schnittger 1991], der in seinen Untersuchungen
Zeitlucken kleiner als 0.8 s als verkehrstechnisch gefahrdend definiert.

Die Zeitliicke als MessgroRe liefert allerdings nur eine statische Aussage, in welchem
Abstandsbereich im haufigsten Fall Spurwechsel zu erwarten sind. Eine Einteilung in
Folgefahrt und Anndherung ist uUber dieses Kriterium direkt nicht zu treffen. Um diese
Dynamikkomponente mit abzubilden, wurde die Eintauchstirke mit der zeitlichen Anderung
der Zeitllicke kombiniert. Die Abnahme der Zeitliicke (Tn) ist ein eindeutiges Zeichen, dass
eine dynamische Anndherung an ein Vorderfahrzeug stattfindet. Die nahe liegende
Berechnung kann durch die Bildung des Differenzenquotienten erfolgen:

n,, — Tn,
—0____D A0 (4.6)

dTn(t) =
Diese mathematische Berechnungsmethode zeigt allerdings im praktischen Einsatz, aufgrund
der mangelhaften Aufldsung und Sprunghaftigkeit des Signals Abstand im Versuchsfahrzeug,
deutliche Schwachen. Um ansonsten erforderliche Filterungen und Mittelungen des Signals
vermeiden zu koénnen, kann die Ableitung der Zeitliicke wie folgt mathematisch umgeformt
werden:

dTn@t) = ATn Adx _ At-vgg (t) _ Vel (t) @
At At Ve, ) At -Vgy, (t) Vego (t)

Mit dieser Umformung ist die Anderung der Zeitliicke als Verhéaltnis der Relativ- und der
Fahrgeschwindigkeit interpretierbar (vgl. Bild 4.13)
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Bild 4.13: Ableitung der Zeitllcke (dTn) (Dynamikgrenze)

Bei der Definition der Schwellwerte fur die Dynamikgrenze wurde auf die im letzten Kapitel
beschriebenen Erfahrungen zur Wahrnehmung und Toleranz von Differenzgeschwindigkeiten
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zurlickgegriffen. Zum Beispiel ist bei 200 km/h eine Geschwindigkeitsdifferenz von ungefahr
6 m/s erforderlich, wohingegen bei 80 km/h nur 2,5 m/s notwendig sind, um das Kriterium
der Dynamikgrenze (dTn=0,1) voll zu erfiillen. Der Ubergang von der Dynamikgrenze zu dTn
= 0 wurde quadratisch gewahlt, um dem Umstand der nichtlinearen menschlichen
Wahrnehmung Rechnung zu tragen (vgl. Bild 4.14). Wie oben beschrieben, basiert die
Parametrierung der Eintauchstarke auf den Erkenntnissen aus Kapitel 4.3.4.2, in dem im
Kontext der Kiritikalitatsbewertung von Verkehrssituationen, die Zeitlicke zum Vorder-
fahrzeug zu Beginn des Ausscherens ausgewertet wurde. Diese ermittelten Grenzwerte
wurden dann in Beziehung gesetzt zur ACC-Sollzeitliicke, woraus direkt die Parametrierung
des Motivators Eintauchstarke folgt (vgl. Bild 4.14).
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Bild 4.14; Kennlinien der Eintauchstarke

Betrachtet man das Produkt aus der Eintauchstérke und der Dynamikgrenze, so liefert dieses
einen wertvollen Beitrag zur VVoraussage eines bevorstehenden Spurwechsels.

4.3.3.1.4 Ableitungder Timeto Callision

Die Ableitung der Time-to-Collision [dTTC] wird u.a. bei [Rekersbrink 1994] zur
Spurwechselbeginn-Erkennung eingesetzt und wird auch in diesem Modell zur
Spurwechselabsichtserkennung analysiert. Sie basiert auf der zeitlichen Ableitung der Time-
to-Collision (TTC). Diese wiederum gibt die ,,potentielle” Kollisionszeit an, bei der ein Unfall
bei unverdnderten Geschwindigkeiten zweier einander folgender Fahrzeuge eintreten wird.
Bei schnellerem Flhrungsfahrzeug ist sie somit unendlich groB, bei langsamerem
Fuhrungsfahrzeug ergibt sich folgender Zeitwert:
AX

TIC = -— 48
~ (4.8)

Solange bei einem Annaherungsprozess (TTC > 0) die erste Ableitung der Kollisionszeit nicht
unter den Wert -0.5 féllt, ist nach [Rekersbrink 1994] eine Annéherung unkritisch, da zeitnah
keine Kollision droht. In solchen Situationen ist ein Spurwechsel unwahrscheinlich und es
kann eine Folgefahrt erwartet werden. Bei der Berechnung der Ableitung wurde analog der
Dynamikgrenze ein Differenzenquotient verwendet mit anschlieRender gleitender Mittelwert-
berechnung, wie in Formel (4.9) beschrieben.
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TTCq) — TTCq
At

In der Analyse der aufbereiteten dTTC-Ergebnisse zeigt sich, dass der dTTC-Wert bei
Anndherungen unabhdngig von den eingehenden Zustandsgrélien immer ungeféhr bei -1 liegt.
Dieses Ergebnis Uberrascht unter der N&herung nicht, dass sich die Relativgeschwindigkeit
zwischen zwei Zeitschritten nur vernachl&ssigbar &ndert, wenn die Zeitschritte sehr klein sind
(vgl. Formel (4.10)).

dTTC(t) = (4.9)

dx(t,))  dx(to) Adx
dTTC = ATTC — _VReI (tl) _VReI (tO) ~ _Vrel (tl) - _ At- VReI =_1 (410)
At At At At Vg,

Logisch steht hinter dieser mathematischen Umformung die Erkenntnis, dass die TTC die
Zeitdauer angibt, wann zwei Fahrzeuge, bei gleich bleibender Situation, kollidieren wirden.
Bleibt die Verkehrssituation, insbesondere die Relativgeschwindigkeit, gleich, nimmt die
TTC innerhalb von einer Sekunde genau um den Wert -1 s ab. Aufgrund der relativ geringen
Auflosung der Sensorsignale Abstand und Relativgeschwindigkeit und der langsamen
Wiederholrate der Sensoren kénnen Anderungen der TTC somit nur sprunghaft detektiert
werden und eine kontinuierliche Abbildung der Anderung der Kritikalitat der
Verkehrssituation ist somit nicht moglich. Unter Beriicksichtigung dieser Erkenntnisse wurde
der Indikator dTTC fur die Spurwechselunterstiitzungsfunktion nicht verwendet.

4.3.3.1.5 Annaherungskritikalitatsmal

Bei der Analyse von madglichen Indikatoren fir einen Spurwechsel wurde ein weiteres Mal}
zur Bewertung der Kritikalitdt untersucht. Basierend auf der mit ACC ausregelbaren
maximalen Differenzgeschwindigkeit aus [Bosch 2002] wurde die die folgende Kennzahl
analysiert:

(Vi )?

Aqit = W (4.11)
Dieses  Anndherungskritikalititsmall  (Axqt)  beschreibt ~ die  Dynamik  eines
Annéherungsvorganges in Abhangigkeit von der Differenzgeschwindigkeit zwischen dem
Ego-Fahrzeug und dem Vorderfahrzeug, in Abhéngigkeit von dem Abstand zwischen diesen
beiden Fahrzeugen. Bild 4.15 zeigt die Verteilung des Anndherungskritikalitdtsmalies zum
Zeitpunkt des Ausscherens aus beiden Fahrversuchen ohne ACC.
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Bild 4.15: Anndherungskritikalitatsmal? wahrend des Sourwechsels

Aus der diffusen Verteilung zeigt sich, dass dieser Indikator nur unzureichend geeignet ist
einen Spurwechsel zu prognostizieren. Wegen der geringen Aussagekraft wird dieses
Merkmal nicht zur Pradiktion eines Spurwechselwunsches eingesetzt.

4.3.3.2 Motivation aus Einfadelsituation

Neben der Motivation flr einen Spurwechsel aufgrund eines langsamen Vorderfahrzeugs wird
auch der Spurwechselwunsch aufgrund kooperativen Verhaltens im Bereich von
Autobahnauffahrten untersucht. Bild 4.16 zeigt hierbei stilisiert das untersuchte
Verkehrsszenario.

(il

Bild 4.16: Verkehrsszene Einfade hilfe

Eine Erkennung der Einfadelsituation wird Uber die Vernetzung von pradiktiven
Streckendaten und dem LKA-System mdglich. Hierdurch stehen der Situationserkennung aus
dem Navigationssystem alle Auffahrten entlang der Fahrtroute zur Verfugung. Die
Spurerkennung aus dem LKA-System ermdglicht eine exakte Detektion des Beginns des
Beschleunigungsstreifens. Liegt diese Verkehrssituation vor, wird entsprechend der
Objektauswahl das potentiell beeinflussende Fahrzeug extrahiert. Generell handelt es sich bei
diesem Szenario um eine relativ seltene Verkehrssituation. Um die Zahl der auswertbaren
Situationen zu erhéhen wurde bei jedem Probanden eine Auffahrsituation durch ein
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Stuntfahrzeug ohne Wissen des Probanden gestellt. Insgesamt entstanden so 77 Situationen
aus den Probandendaten von 2006 und 2005, von denen allerdings nur 29 Situationen
vollstdndig alle Daten enthielten. In den anderen 56 Situationen wurde das Fahrzeug auf der
Einfadelspur gar nicht oder nur fehlerhaft vom Radarsensor erfasst. Insbesondere der geringe
Offnungswinkel des Sensors und die Verdeckung durch direkt vorausfahrende Fahrzeuge oder
Bebauung am Fahrbahnrand reduzierten die Zahl der auswertbaren Situationen erheblich. Zur
Analyse eines Spurwechselwunsches wurden die Relativgeschwindigkeit und der Abstand zu
dem einfadelnden Fahrzeug aufsteigend sortiert und analysiert (vgl. Bild 4.17 und Bild 4.18).
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Bild 4.17: Abstand zum Einfadelfahr zeug bel Spurwechselbeginn
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Spurwechsel aus Kooperation

Bild 4.18: Differenzgeschwindigkeit zum Einfadelfahrzeug bei Sourwechselbeginn

Die Daten wurden hierbei zu dem Zeitpunkt betrachtet, an dem das einfddelnde Fahrzeug
erstmalig vom Radarsensor detektiert worden ist. Bei der Auswertung der Daten sind weder
beim Abstand, noch bei Geschwindigkeitsdifferenz eindeutige Haufigkeiten erkennbar. Die
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erwartete Modellvorstellung, dass sich der Spurwechselwunsch nur bei speziellen
Linearkombinationen der unabhéngigen Merkmale einstellt, konnte nicht bestétigt werden.
Eine Korrelation von Abstand und Relativgeschwindigkeit konnte nicht festgestellt werden.
Fur die Parametrierung des Motivators Differenzgeschwindigkeit wurde eine zweiwertige
Einteilung in schnell (> 6 m/s) und langsam (< 4 m/s) durch Fuzzy-Mengen in Trapezform
vorgenommen. Die Grundlagen der Fuzzy-Logik sind im Anhang B zusammengestellt. Das
entsprechende Regelwerk ist hierbei trivial und lautet:

IF vgifs = klein THEN SW-Pradiktion = NEIN
IF vgirr = gro THEN SW-Prédiktion = JA

Neben der Relativgeschwindigkeit beeinflusst die noch verbleibende L&nge der Einfadelspur
das Kooperationsverhalten des Fahrers. Denn befindet sich das einfddelnde Fahrzeug schon
kurz vor Ende der Beschleunigungsspur erhoht sich dessen Dringlichkeit fir einen
Spurwechsel (vgl. [Kita 1993]). Bei [Toledo et al. 2003] und [Ahmed 1999] wird eine solche
Spurwechselsituation aus Sicht des Einfadlers als ,,mandatory” bezeichnet und zieht ein
ausgepragtes kooperatives Verhalten des passierenden Fahrzeugs auf der Autobahn nach sich.
Mit den heutigen FAS steht weder diese Information zur Verfiigung, noch kann ein Richtwert
fiir die Lange der Einfadelspur angenommen werden. Nach [StVO] gilt im Stralenbauwesen
lediglich:

"Die Lange der Beschleunigungsspur muss so grof3 sein, dass Fahrzeuge aus dem Stand auf
Autobahngeschwindigkeit beschleunigen koénnen. Zu bertcksichtigen sind dabel  die
Fahreigenschaften des Schwerlastverkehrs und von Kleinwagen sowie die Steigung der
Auffahrt.”

Bild 4.19 zeigt schematisch die Bauvorschrift flr eine Auffahrt auf Autobahnen.
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Bild 4.19: Autobahnauffahrt nach VO
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Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Analyse der Einfadelsituation nur eine qualitative
Aussage, dass ein Spurwechsel erfolgen wird, zuldsst. Erst eine verbesserte Sensorik im
Nahbereich wird hier eine zuverlassige Vorrausage einer Spurwechselabsicht aus Kooperation
maoglich machen.

4.3.4 Sichere Durchfiihrbarkeit des Spurwechsels

Die sichere und komfortable Durchflihrbarkeit eines bevorstehenden Spurwechsels ist
entscheidend dafir, ob ein vorhandener Spurwechselwunsch auch in die Tat umgesetzt wird.
MaRgeblich sind zum einen die Sicherheit und der Komfort der abzufahrenden Bahnkurve im
Verlauf des Spurwechsels. Zum anderen dirfen keine umgebenden Fahrzeuge im zeitlichen
Verlauf eines Spurwechsels behindert oder gefdhrdet werden. Dieser zweistufige
Entscheidungsprozess wird auch in der Spurwechselunterstitzungsfunktion des
situationsadaptiven ACC abgebildet. Deshalb ist dieses Funktionsmodul unterteilt in die
Trajektoriengenerierung fur das Ego-Fahrzeug und die Bewertung der Kritikalitdt zu allen
relevanten umgebenden Fahrzeugen.

In der Trajektoriengenerierung erfolgt eine Préadiktion der eigenen Bahnkurve des potentiell
bevorstehenden Spurwechsels. Hierbei werden sowohl der frihest- und letztmdgliche
Spurwechselbeginn, also die taktische Komponente der Spurwechselentscheidung, als auch
die Spurwechseldauer und die erwartete Bahnkurve in longitudinaler und lateraler Richtung
berechnet. Ein Spurwechsel wird hierbei als durchfihrbar klassifiziert, wenn er allen
Optimierungskriterien hinsichtlich Sicherheit und Komfort genlgt.

Bezogen auf diese Trajektorie des Ego-Fahrzeugs erfolgt eine Prédiktion des Verhaltens aller
umgebenden Verkehrsteilnehmer, entsprechend der vorliegenden Verkehrssituation. Daran
schlieRt sich eine Analyse der Kritikalitat dieser Fahrzeuge, bezogen auf das Ego-Fahrzeug,
anhand TTC- und Tn-Betrachtungen an. Abhé&ngigkeiten der Kritikalitdt umgebender
Fahrzeuge bezuglich der Fahrgeschwindigkeit und der Relativgeschwindigkeit zum Ego-
Fahrzeug werden hierbei genauso beriicksichtigt, wie die nichtlineare Gefahrenwahrnehmung
durch den Fahrer. Existiert subjektiv und objektiv keine Gefdhrdung wahrend des gesamten
pradizierten Verlaufs des Spurwechsels, erfolgt eine Freigabe der SWU-Funktion.

In den folgenden Kapiteln wird die Trajektoriengenerierung und die Analyse der Kritikalitat
detailliert erlautert.

4.3.4.1 Moddlierung der Spurwechseltrajektorie

Géangige Ansétze zur Beschreibung der Bahnkurve von Spurwechseln sind aus der
Unfallrekonstruktion von Spurwechselunféllen bekannt. Sie werden im Folgenden kurz
vorgestellt und hinsichtlich ihrer Umsetzbarkeit bewertet. Eine Nutzung dieser
Beschreibungsmodelle zum Zweck einer Préadiktion ist teilweise aufgrund funktionaler
Grenzen nur eingeschréankt moglich. Haufig angewendet werden das Kreisbogenverfahren, die
doppelte Scheitelklothoide, die schrdge Sinuslinie, Polynomansédtze sowie Mischformen
dieser Verfahren.
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Kreisbogenverfahren:

Nach dem Kreisbogenverfahren von [Runkel 1969] wird die Schwerpunktbahn des Fahrzeugs
wéhrend eines Spurwechsels Uber zwei gegensétzlich gekrimmte Kreisbogen beschrieben.
Dieses Verfahren ist eine geometrisch einfache Beschreibungsform, allerdings folgt aus der
Geometrie der Kreise ein unrealistischer Quergeschwindigkeits- und Querbeschleunigungs-
verlauf, da hier kein stetiger Ubergang zwischen Geradeausfahrt und Spurwechselbeginn
besteht. Somit ware in dieser Situation ein Lenkwinkelsprung erforderlich, der einen
unrealistischen Querbeschleunigungsverlauf zur Folge hat (vgl. [Weiss 1988]). Fur eine
maoglichst realitatsnahe Online-Pradiktion ist dieses Verfahren deshalb nur eingeschrankt
nutzbar.

Doppéelte Scheitelklothoide:

Die doppelte Scheitelklothoide ist ein Verfahren, das im Straenbauwesen zur Trassierung
von Kurven eingesetzt wird. Zur Beschreibung von Spurwechseln wurde diese
Beschreibungsform bei [Spindler 1962] vorgestellt. Sie erfullt hierbei nach [Sporrer et al.
1998] die Forderung nach einem natdrlichen, nicht sprunghaften Querbeschleunigungsverlauf.
Die Herausforderung dieser exakten Beschreibungsform sind die hohen Anforderungen an die
mathematische Beschreibung von Klothoiden. Im Forschungsstadium befinden sich neue
Ansétze zur Approximierung von Kilothoiden tber Bezier Kurven. Erste mathematische
Modelle, die auch Online im Fahrzeug zur Trajektorienpradiktion eingesetzt werden kénnen,
sind z.B. bei [Montes et al. 2007] zu finden.

Schréage Sinudlinie:

Die schrége Sinuslinie geht auch auf [Spindler 1962] zuriick, der in seiner experimentellen
Arbeit analytische Beschreibungsmdglichkeiten des Spurwechsels ermittelt hat. Diese stutzen
sich auf die Analyse von Fahrversuchen mittels Fotoauswertungen von Schwerpunki-
bahnverldaufen. Die Querbeschleunigung kann hierbei direkt durch zweimaliges
Differenzieren der lateralen Position gewonnen werden. Ein geeignetes N&herungsverfahren
zur vereinfachten Abschéatzung der Querbeschleunigung wird bei [Spindler 1962] vorgestellt.
Um die Aussagekraft und die Qualitdt der Ergebnisse bei der Beschreibung von
Spurwechseltrajektorien noch zu verbessern, schlagen [Burg & Rau 1981] das arithmetische
Mittel aus schrager Sinuslinie und dem Kreisbogenverfahren vor. Generell bietet die schrége
Sinuslinie eine hinreichende Genauigkeit bei angemessenem Rechenaufwand zur
mathematischen Beschreibung.

Polynomansatze:

Neben der analytischen Beschreibung von Spurwechseltrajektorien werden auch Polynom-
ansétze verwendet, wie beispielsweise bei [Nelson 1989]. Hierbei wird die Trajektorie durch
zwei Uber die Zeit gekoppelte Polynome in lateraler und longitudinaler Richtung beschrieben.
Die Querbeschleunigung folgt unmittelbar durch Differenzierung. Der Vorteil dieses Ansatzes
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ist seine mathematische Einfachheit und die garantierte Stetigkeit der Querbeschleunigung.
Nachteilig ist die geringe Aussagekraft des Polynoms zum Zweck der direkten Interpretation.

Eigener Ansatz:

Fir die Situationsanalyse der Funktion SWU soll eine Beschreibungsform der Trajektorie
gefunden werden, die einerseits hinreichend genau die realen Fahrten der Probanden abbildet,
anderseits mathematisch so beschreibbar ist, dass die Trajektorie einfach interpretierbar ist
und zum Zweck einer Pradiktion eingesetzt werden kann. Die beiden maRgeblichen Faktoren
bei der Generierung einer Spurwechseltrajektorie sind die geometrischen Gegebenheiten in
Form der Ausweichbreite und das Komfortempfinden des Fahrers, beschrieben Uber die
akzeptierte Querbeschleunigung. Nach der hier gewahlten Definition gilt der Spurwechsel in
der Mitte der Zielspur als beendet. Aus Formel (4.12) ergibt sich somit als zurtickzulegender
Weg in lateraler Richtung die Grole (Ygesamt) aus der aktuellen Querablage (Yapiage) SOWie den
jeweils halben Spurbreiten von Start- und Zielspur (dstartspur, dzielspur). Die Querablage ist
hierbei definiert als der Versatz der Fahrzeugmittelachse zur Spurmitte, beschrieben im
Konstruktionskoordinatensystem des Fahrzeugs.

Yoesamt = ~Yablage T daagspur + dZie;pur (4.12)
Der entscheidende Optimierungsfaktor hinsichtlich Komfort und Sicherheit eines
Spurwechsels ist die auftretende Querbeschleunigung. Hierzu sind sehr unterschiedliche
Ergebnisse, welche Querbeschleunigungen von Fahrern wahrend des Spurwechsels akzeptiert
werden, in der Literatur zu finden. Nach [Schimmelpfennig & Nackenhorst 1985] liegt die
vom Fahrer akzeptierte Grenze der Querbeschleunigung bei allen Fahrmandvern abhangig
von der Fahrgeschwindigkeit maximal bei 4 m/s2 Explizit auf Spurwechselsituationen
Ubertragen wurden bei normalen Spurwechseln Werte von 0,7 bis 0,9 m/s? erreicht. Bei
dynamischen Spurwechseln lag die Grenze bei maximal 2,1 m/s2. Eine Abhédngigkeit der
akzeptierten Querbeschleunigung von der Fahrgeschwindigkeit wurde bei [Schimmelpfennig
& Nackenhorst 1985] und [Niehoff 2005] festgestellt. [Weiss 1988] definiert einen
Querbeschleunigungsbereich bei Fahrgeschwindigkeiten zwischen 25 und 150 km/h von bis
zu 6 m/s2 in normalen, nicht kritischen Fahrsituationen. In dieser Auswertungen wurde keine
Abhéngigkeit dieses Grenzwertes von der Fahrgeschwindigkeit oder eine Differenzierung
nach Fahrsituationen durchgefihrt. Neue Erkenntnisse von [Sporrer et al. 1998]
widersprechen einer Abhangigkeit der Querbeschleunigung von der Fahrgeschwindigkeit.
Hier werden die durchgefiihrten Probandenversuche unterteilt in normale und schnelle
Spurwechsel. Bei normalen Spurwechseln wurden Querbeschleunigungen von 1,3 m/s?
festgestellt, schnelle Spurwechsel lagen im Bereich von 3 m/s2. Zusatzlich dazu wurde von
[Sporrer et al. 1998] eine Asymmetrie im Querbeschleunigungsverlauf festgestellt. So wurden
die maximalen Querbeschleunigungen immer beim Auslenken aus der Starspur festgestellt
und lagen quantitativ deutlich Gber dem Querbeschleunigungsbedarf beim Einlenken in die
Zielspur. Des Weiteren stellen [Sporrer et al. 1998] in ihren Untersuchungen fest, dass fur die
Querbeschleunigung wahrend des Spurwechsels die vorgefundene Verkehrssituation auf der
Zielspur maldgeblich ist. Ist diese durch viele umgebende Fahrzeuge belegt, existieren also nur
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Kleine Lulcken, akzeptiert der Fahrer hohere Querbeschleunigungen wahrend des
Spurwechsels.

Um den Einflussfaktor Querbeschleunigung zur Trajektoriengenerierung verwenden zu
konnen, wurden 615 Spurwechsel aus den beiden Fahrstudien 2005 und 2006 untersucht. Bild
4.20 zeigt den Querbeschleunigungsverlauf aller Spurwechsel im Zeitfenster = 5 s relativ zum
Zeitpunkt Line Crossing®.
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5 0 -]
t [s] relativ zu Line Crossing

Bild 4.20: Querbeschleunigung wahrend des Spurwechsels

In Bild 4.20 ist ein in etwa sinusférmiger Verlauf zu erkennen, der leicht asymmetrisch in
Amplitude und Phase ausféllt. Der von [Sporrer et al. 1998] gefundene Effekt, dass bei der
Einleitung eines Spurwechsels hohere Querbeschleunigungen auftreten als beim Einlenken in
die Zielspur, konnte bestétigt werden. Die ermittelte Querbeschleunigung liegt in der Phase
des Auslenkens zirka doppelt so hoch wie beim Wiedereinlenken. Hieraus folgt unmittelbar,
dass die Phase des Auslenkens auch zeitlich kirzer ist als die des Zurlcklenkens in die
Zielspur. Fur die Ermittlung der maximal aufgetretenen Querbeschleunigung ist diese
Zusammenfassung der Messdaten allerdings ungeeignet, da das Maximum bei den
Spurwechseln zeitlich nicht in konstantem Abstand zum Zeitpunkt Line Crossing liegt.
Deshalb wird eine weitere Analyse relativ zur Lage des Maximums durchgefihrt. Die
Ergebnisse sind in Bild 4.21 dargestellt. Das heil3t, das Zeitfenster 5s vor bis 5s nach orientiert
sich diesmal an dem Zeitpunkt der maximalen Querbeschleunigung.

> In Féllen in denen ein weiterer Spurwechsel wéhrend der 10s erfolgt ist, wurde das Zeitfenster bis zu dessen

Beginn begrenzt
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Bild 4.21: Querbeschleunigung reativ zum Maximum

Der ermittelte Maximalwert der Querbeschleunigung uber alle Spurwechsel von
durchschnittlich 0,75 m/s? bestatigt den von [Schimmelpfennig & Nackenhorst 1985]
definierten Normalbereich des Fahrers bei Spurwechseln. Im néchsten Schritt wurde die

maximale Querbeschleunigung in Abhéangigkeit der Fahrgeschwindigkeit untersucht. Bild
4.22 zeigt die Punktewolke.
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Bild 4.22: Abhangigkeit der Querbeschleunigung von der Fahrgeschwindigkeit

Deutlich wird, dass keine Korrelation zwischen der Fahrgeschwindigkeit und der
Querbeschleunigung besteht. Somit ist das gefundene Maximum flr den hier untersuchten
Geschwindigkeitsbereich von 90-150 km/h gultig. Dieses Ergebnis bestatigt die Aussagen
von [Weiss 1988] und [Sporrer et al. 1998] und steht den Untersuchungen von
[Schimmelpfennig & Nackenhorst 1985] entgegen. AnschlieBend werden die Daten
hinsichtlich eines moglichen Einflusses der Verkehrsdichte auf der Zielspur hin untersucht,
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die [Sporrer et al. 1998] berichten. Auch diese Ergebnisse konnten nicht bestétigt werden. Die
gefundenen maximalen Querbeschleunigungen unterscheiden sich in den Verkehrssituation
Lead, Lag, Gap und Free nicht systematisch voneinander (vgl. Bild 4.23).
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Bild 4.23: Abhangigkeit der Querbeschleunigung von der Verkehrssituation

Zusammenfassend zeigt sich aus der Auswertung der Querbeschleunigung beim Spurwechsel,
dass diese weder von der Fahrgeschwindigkeit noch von der Verkehrssituation auf der
Zielspur abhéngt. Weitergehend konnte ein durchgangiges Maximum von 0,75 m/s? bestatigt
werden.  Unmittelbar  fir die Trajektorie bedeutet das, dass bei niedrigen
Fahrgeschwindigkeiten der laterale Weg relativ zum longitudinalen Weg schneller
zurlickgelegt wird als bei hohen Geschwindigkeiten und dass die Spurwechseldauer als
konstant angenommen werden kann. Dies deckt sich mit den Aussagen von [Fastenmeier et
al. 2001] und [Olsen et al. 2002], die in ihren Studien eine konstante Spurwechseldauer,
unabhéngig von der Fahrgeschwindigkeit, ermittelt haben.

Fur das Trajektoriengenerierungsmodul erfolgt die Bestimmung der mittleren
Spurwechseldauer durch die Analyse der Spurwechsel aus den Baseline-Messfahrten aus
2005 und 2006. Zuerst wurden die Fahrten von 2005 und 2006 einzeln betrachtet. Da die
Ergebnisse vollstandig vergleichbar sind, wird als Datenbasis zur Optimierung die Gesamtheit
aller Spurwechsel verwendet. Um die Vergleichbarkeit zwischen allen Spurwechseln zu
erreichen, wurde im ersten Schritt eine Bereinigung der Daten um den Anfangsquerversatz zu
Spurwechselbeginn vorgenommen. Bild 4.24 zeigt die Kurvenschar aller ausgewerteten
Spurwechsel, markiert sind der ,mittlere“ Spurwechsel sowie die entsprechenden
Standardabweichungen zu allen Zeitpunkten.
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4 Casenbasis: 481
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Bild 4.24: Kurvenschar aller Sourwechseltrajektorien

Direkt aus dem Bild ablesbar ist die durchschnittliche Spurwechseldauer T, von 7,4s. Diese
Dauer liegt auf vergleichbarem Niveau wie bei [Olsen et al. 2002]. Bestatigt werden kann der
sinusformige Verlauf der lateralen Position abhangig von der Zeit. Auch zeigt sich in der
lateralen Position wéhrend eines Spurwechsels der schon in der Querbeschleunigung
gefundene Effekt, dass das Auslenken zu Spurwechselbeginn schneller erfolgt als das
Wiedereinlenken in die Zielspur vor Spurwechselende. Fir die Pradiktion der
Spurwechseltrajektorie wird als Basis eine schrdge Sinuslinie, normiert um die
Ausweichbreite, eingesetzt, allerdings korrigiert um eine Wurzelfunktion im Nenner, um die
Asymmetrie im Kurvenverlauf abbilden zu kénnen. Formel (4.13) zeigt den fir die SWU
umgesetzten mathematischen Ansatz. Zur Vereinfachung wurde mit Hilfe von
trigonometrischen Umformungen die resultierende Sinusfunktion in eine mathematisch
einfacher zu beschreibende Cosinusfunktion tberfihrt.

= —i(cos SR -1
Y= 2 Jn-Tg, +2

Zur vollstandigen Beschreibung missen noch die Parameter n und z aus den Messdaten
ermittelt werden. Dies erfolgt Uber eine iterative Optimierung beziiglich des minimalen
mittleren Fehlers und des maximalen Fehlers zwischen der mittleren realen und der
berechneten Trajektorie. Mit diesem Prozess konnten fur das Variablenpaar die Werte
n=0,0504 und z=6,88 ermittelt werden. Somit lautet die Gleichung zur Beschreibung der
Trajektorie wie folgt:

(4.13)

1 /4
= —Z(cos t1=1 414
y= 5t [\/0,0504-7,4+6,88 ] ) (419
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Die so erzeugte Trajektorie (rote Kurve) bildet die mittlere Spurwechseltrajektorie (blaue
Kurve) aus den Messdaten hinreichend gut ab und erflllt die Forderungen aus der Analyse der
Querbeschleunigung (siehe Bild 4.25).
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Bild 4.25: Mittlere Sourwechseltrajektorie aus den Messdaten und gewahlte mathematische
Beschreibungsfunktion

Neben der Beschreibung des lateralen Verlaufs der Spurwechseltrajektorie ist eine
differenzierte Analyse der longitudinalen Bewegung des Fahrzeugs wahrend des
Spurwechsels nétig. Maligeblich gepragt wird das longitudinale Verhalten durch die taktische
Reaktionszeit zur ldentifizierung einer geeigneten Licke. Nach [Ehmanns 2002] versucht der
Fahrer Spurwechsel mit Folgefahrzeug (Lag) zu vermeiden und in Spurwechsel mit
Fuhrungsfahrzeug (Lead) zu Gberfliihren, konkret heilt das, dass der Fahrer von hinten
nahende Fahrzeuge wenn moglich noch passieren l&sst und erst dann seinen Spurwechsel
beginnt. Mathematisch wird dies Uber einen Vergleich der vorhandenen Zeitreserve der TTC
als auch der Tn zum Vorderfahrzeug mit der prédizierten Dauer, bis ein Hinterfahrzeug das
Ego-Fahrzeug vollstdndig passiert hat, also keine Beeinflussung tber TTCy; und Tny; mehr
durch das Fahrzeug vorne links vorliegt, erreicht. Bild 4.26 veranschaulicht die zugrunde
liegende Verkehrssituation vor und nach dem Passiervorgang.

aR-
[ TN emaania,min

Bild 4.26: Verkehrsszenario Reaktionszeitberechnung
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Die Zeitreserve der TTC zum Vorderfahrzeug wird ber Formel (4.15), die Zeitreserve der Tn
zum Vorderfahrzeug Uber Formel (4.16) berechnet.

-l_rcTO—min - -I_I_CTO
dTTCy,

Tn'I'O—min _TnTO (416)
dTneg

AnschlieRend wird das Minimum dieser beiden Zeitreserven ausgewahlt und verglichen mit
der bendtigten Zeit, bis das Hinterfahrzeug das Ego-Fahrzeug vollstandig passiert hat und
keine Beeinflussung mehr von ihm ausgeht. Erneut erfolgt diese Pradiktion tber die TTC und
die Tn, diesmal allerdings bezogen auf das Fahrzeug hinten (vgl. Formel (4.17) und (4.18)).

Zeitreserverc_1o =

(4.15)

Zeitreservey, 1o =

Passierzait, ., = - v=min = TTChinen (-1 (4.17)
e d-rrChinten
Passier zeit,, = vizmn * Thinen 4 (4.18)
dTnhinten

Bei den Passierzeiten wird analog die groRere der beiden fiir den Vergleich mit der
Zeitreserve ausgewdhlt. Ist die vorhandene minimale Zeitreserve grofer als die maximal
benotigte Passierzeit, so wird ein Bremsbeginn des ACC-Systems wéhrend der gesamten
Vorbeifahrt unterdriickt. Die ermittelte Passierzeit wird dann entsprechend als longitudinales
Wegstlick innerhalb der Trajektoriengenerierung vor die S-Linie vorangestellt. In allen
anderen Situationen wird dieses gerade Wegstlick vor der S-Linie als konstant gesetzt und
uber eine feste Reaktionszeit beschrieben. Als minimale Reaktionszeit wird 0,67s gewéhlt.
Dieser Wert geht auf Untersuchungen von [Schmitt et al. 2006] und [Card et al. 1983] zur
Ermittlung von Reaktionszeiten in Verkehrssituationen zurick.

Neben dem Einfluss des taktischen Spurwechselverhaltens wird innerhalb der Préadiktion des
longitudinalen Fahrverhaltens kontinuierlich berechnet, ob im Verlauf des Spurwechsels in x-
Richtung beschleunigt werden soll. Hierfir wird die Differenz zwischen der aktuellen
Fahrgeschwindigkeit und der ACC-Wunschgeschwindigkeit ausgewertet. Aus dieser
Differenz folgt unmittelbar Uber das Beschleunigungskennfeld des ACC-Systems die aktuelle
Sollbeschleunigung.

a, ~ (unnsch - Vlst) (4-19)

Beachtet werden muss dabei, dass diese Beschleunigung nach Funktionsdefinition erst nach
dem Ausscherbeginn zum Tragen kommt, da davor die Beschleunigung nach Definition auf 0
m/s? wéhrend des Annéherungsvorgangs begrenzt wird. Die Beschleunigung und die damit
verbundene Erhohung der Fahrgeschwindigkeit sind somit nur fir den zweiten Teil der S-
Linie des Spurwechselvorgangs relevant.

Mit Hilfe der Reaktionszeit und der Beschleunigungsdauer sowie der Spurwechseldauer
wéhrend der Wechselphase ist die Bahnkurve des Spurwechsels zum Zweck der Pradiktion
vollstdndig beschrieben. Fir die Analyse der Kritikalitdt wird die Trajektorie zeitlich
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diskretisiert und es werden funf relevante Punkte des Spurwechsels extrahiert. Bild 4.27 zeigt
die funf Punkte.

e e e i

Bild 4.27: Diskretisierung der Spurwechseltrajektorie

Nach Definition beschreibt Punkt 1 den aktuellen Zeitpunkt vor der Reaktionszeit. Punkt 2
beschreibt den erwarteten Zeitpunkt nach Ablauf der Reaktionszeit. Die Punkte 3 und 4
kennzeichnen die Uberquerung der Fahrspurmarkierung mit der linken vorderen bzw. rechten
hinteren Fahrzeugkante. In Punkt 5 ist der Spurwechsel abgeschlossen und das Ego-Fahrzeug
befindet sich wieder spurmittig in der Zielspur. Durch die Reduzierung der Trajektorie auf
diese finf relevanten Punkte kann der Rechenaufwand zur Analyse der Kritikalitat (Kap
4.3.4.2) deutlich gesenkt werden. AuRerdem zeigen diese Punkte genau die Ubergange der
einzelnen Spurwechselphasen an und reichen zur Vorhersage der Verkehrssituation aus. Die
Pradiktion der umgebenden Fahrzeuge erfolgt hierbei unter der Annahme, dass diese nicht
beschleunigen. Sie kann somit Uber einfache Bewegungsgleichungen (4.20) und (4.21)
beschrieben werden.

1
Xeanrzoug = %o + Vo -t+za0 t? (4.20)

!
Veanrzeug = Vo + 8 mit a,=0 (4.21)

Durch diesen konservativen Ansatz wird gleichzeitig eine Sicherheitsreserve erzeugt, da in
verschiedenen Arbeiten gezeigt werden konnte, dass umgebenden Fahrzeugen in
Spurwechselsituationen leichte Verzdgerungen bis 1,5 m/s? zugemutet werden konnen (vgl.
[Sparmann 1978], [Ehmanns 2002]).

4.3.4.2 Analyseder Kritikalitat umgebender Fahrzeuge

Wann zwei Fahrzeuge sich im Verkehr gegenseitig beeinflussen oder behindern, wurde in
vielen Untersuchungen erforscht. Allerdings divergieren die Ergebnisse dieser
Grundlagenforschung deutlich. Nach [Wilmann 1978] ist die Geschwindigkeitsdifferenz der
beeinflussende Faktor dafir, ab welchem Abstand ein Fahrzeug als relevant eingestuft wird.
Weit entfernte Fahrzeuge werden nur bei hohen Differenzgeschwindigkeiten relevant. Ist die
Relativgeschwindigkeit nahe Null, so erfolgt eine Beeinflussung erst in unmittelbarer Nahe.
Willmann unterteilt den Grad der Beeinflussung in keine Beeinflussung, potentielle
Beeinflussung und aktuelle Beeinflussung bzw. Gefédhrdung. Zu &hnlichen Ergebnissen
gelangen auch [Leutzenbach & Willmann 1975], die in ihren Untersuchungen zeigen, dass die
Anforderungen an den Sicherheitsabstand bei negativer Relativgeschwindigkeit deutlich
hoher ausfallen, als bei positiver Relativgeschwindigkeit. Nach [Brannolte 1980] besteht
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Fahrzeugen nur unterhalb eines absolut beschriebenen
Maximalabstandes von 150 m ein nachweisbarer Zusammenhang. Dieses steht im Gegensatz
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zu den gefundenen Ergebnissen von [Leutzenbach 1966], der eine Abhangigkeit der
Beeinflussung vom zeitlichen Abstand feststellen konnte. Ein weiterer Ansatz wird von [Kopf
1993] vorgestellt, der als Grenze der Beeinflussung eine Kombination aus einem festen Anteil
von 150 m und dem 3-fachen der Wunschgeschwindigkeit, ausgedruckt als Abstand, definiert.

Neben der Beschreibung der Kritikalitit umgebender Fahrzeuge Uber den Abstand wird
meistens die Kollisionszeit (TTC) oder die Zeitllicke (Tn) verwendet (vgl. z. B. [Farber 1986]
und [Sparmann 1978]). In einer Untersuchung von Sparmann wurde der Ubergang zwischen
beeinflusstem und unbeeinflusstem Fahren unmittelbar vor einem Spurwechsel durch 3,6 s
bzw. 1,8 s fir einen Spurwechsel nach links bzw. rechts angegeben. In der Analyse werden
hierbei die Verkehrssituationen Free, Lag, Lead und Gap unterschieden und die Zeitliicken zu
den umgebenden Fahrzeugen unabhdangig voneinander untersucht. Der Einfluss der TTC der
umgebenden Fahrzeuge wurde bei [Rekersbrink 1994] intensiv untersucht. Hier konnte eine
Héaufung auslosender TTC-Werte im Bereich 6 s bis 8 s zum Vorderfahrzeug bei Spur-
wechselbeginn festgestellt werden, wobei bei niedrigeren Geschwindigkeiten verstarkt
niedrige TTC beobachtet wurden. Bezogen auf nachfolgende Fahrzeuge (Lag) wurde eine
minimale Toleranzschwelle der TTC von 2,2 s gefunden. In einer kombinierten Untersuchung
zu TTC und Tn konnte bei [Fastenmeier et al. 2001] eine Korrelation dieser beiden
beschreibenden GréRRen gefunden werden. So akzeptieren Fahrer sehr niedrige Tn (~ 0,6 s)
nur dann, wenn gleichzeitig hohe TTC Werte (> 3 s) vorliegen, ansonsten steigt das
Sicherheitsbedrfnis, beschrieben uUber die Zeitlicke, deutlich (auf > 1,2 s) an.

Eine sehr ausfuhrliche Analyse von Spurwechselsituationen bezlglich der Kritikalitat und des
taktischen Spurwechselbeginns ist in der Arbeit von [Ehmanns 2002] zu finden. Hier wurde
eine unterschiedliche Wahrnehmung der Kritikalitat des Hinterfahrzeugs (Lag) im Vergleich
zum Vorderfahrzeug (Lead) festgestellt. Begriindung hierfur ist, dass der Fahrer seine
Abstandshaltung zum Vorderfahrzeug direkt durch eigene Aktionen beeinflussen kann,
wohingegen er in der Lag Situation indirekt von den Handlungen des Fahrers des
Hinterfahrzeugs abhangig ist. Auch dirfte die Einschatzung aufgrund der unterschiedlichen
Sicht (Lag im Ruckspiegel, Lead durch die Windschutzscheibe) hierfir mit verantwortlich
sein. Somit werden zum Vorderfahrzeug auf der Zielspur geringere TTC-Werte (um 0,8 s)
akzeptiert; fir das Hinterfahrzeug gelten Schwellwerte von ca. 3 s. Klassische auslésende
TTC-Werte zu Spurwechselbeginn liegen im Bereich um 5 s, vereinzelt treten innerhalb der
Annéherungsphase Werte bis 0,8 s auf. In dichtem Verkehr, in dem hdufig Fahrsituationen
mit synchronisierten Fahrgeschwindigkeiten mit den umgebenden Fahrzeugen auftreten,
bietet die TTC keine Aussagekraft, so dass Ehmanns hier die Tn zur Situationsanalyse mit
verwendet. Bei der Zeitlicke erfolgt keine Differenzierung bezlglich des betrachteten
Fahrzeugs vorne, hinten und vorne auf der Zielspur; die minimal akzeptierten zeitlichen
Absténde liegen hier nach Ehmanns bei 0,3 s, wobei die Tnyome die geringsten Streuungen
aufweist. Allgemein wird fur alle Bereiche bei erfahrenen Fahrern ein mittlerer
Mindestabstand von 0,5 s ermittelt. AuRerdem verweist Ehmanns auf Versuche, aus denen er
analog zu [Fastenmeier et al. 2001] eine direkte Kopplung von TTC und Tn, insbesondere bei
der Analyse der Kritikalitat des Hinterfahrzeugs, gefunden hat. Bei [Hashimoto et al. 2000]
wurde die kritische Zeitlicke zum Hinterfahrzeug mittels Regressionsanalyse in Abhdngigkeit
von der Egogeschwindigkeit, der Relativgeschwindigkeit und der Absolutgeschwindigkeit des
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Hinterfahrzeugs untersucht. Die hier gefundenen Ergebnisse beziehen sich allerdings nur auf
die sehr geringe Zahl von vier Probanden und sind deshalb nur von geringer Aussagekraft.

Zusammenfassend zeigt sich aus der Literaturrecherche, dass sich die beiden
Auswahlkriterien Tn und TTC zur Beschreibung der Kritikalitdt einer Verkehrssituation
bewdhrt haben. Auffallig sind jedoch die zum Teil deutlichen Abweichungen der gefundenen
Schwellwerte und die wiederholt gefundenen oder vermuteten Abhangigkeiten von der
Verkehrsdichte und weiteren langsdynamischen GroRRen. Deutlich geworden ist weiterhin,
dass die umgebenden Fahrzeuge relativ zum Ego-Fahrzeug getrennt von einander betrachtet
werden konnen und mussen.

Die Auswertung der Annaherungs-Spurwechselvorgénge aus den Baseline-Fahrten der beiden
Probandenstudien stitzt sich auf die gewonnenen Erkenntnisse. Alle umgebenden Fahrzeuge
werden zeitlich zum Beginn des Spurwechsels (Line Crossing) unabhdngig von einander
beziglich ihrer TTC und Tn Werte untersucht und statistisch ausgewertet. AuRerdem werden
vermutete Korrelationen von TTC und Tn analysiert. Ferner werden noch Abhangigkeiten
von der Egogeschwindigkeit und Relativgeschwindigkeit hinsichtlich Signifikanz und
Aussagekraft berpriift.

Innerhalb der gesamten Auswertung hat sich gezeigt, dass die gefundenen Schwellwerte aus
den Daten der Probandenstudie aus 2005 vergleichbar sind zu den separat ermittelten
Ergebnissen aus dem Fahrversuch 2006. Aus diesem Grund wird auf eine einzelne
Darstellung verzichtet und die Daten jeweils in gemeinsamen Diagrammen fur jedes Merkmal
zusammengefasst.

Kollisionszeit zum Vorderfahrzeug:

Bild 4.28 zeigt die Verteilung der Kollisionszeit zum Vorderfahrzeug der 615 analysierten
Spurwechsel.

= Stichprobenumiang: 615
renrie atimbanael
5 Standardabweichung
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Spurwechsel

Bild 4.28: Verteilung der TTC zum Vorderfahrzeug
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Erkennbar ist ein relativ schmales Band um den Mittelwert 8,8 s, mit einer Haufung im
Bereich 3s bis 10s. Deutlich wird das Sicherheitsbedurfnis der Probanden, da unterhalb von 3
s fast keine TTC-Werte zum Vorderfahrzeug aufgetreten sind. Eine signifikante Korrelation
der TTC mit der Ego-Geschwindigkeit konnte nicht festgestellt werden. Hingegen ist die
Korrelation zur Relativgeschwindigkeit signifikant (Korr. Pearson; r=0,430; p=0,000%;
N=615).

= Stichprobenumfang: 611

%0 70 s 50 40 30 20 -0 0
v, [km/h]

Bild 4.29: Abhangigkeit der TTC zum Vorderfahrzeug von der Relativgeschwindigkeit

Positive  Relativgeschwindigkeiten treten nach Definition der Spurwechselklasse
Annéherungsspurwechsel (vgl. Kap. 3.7.1.8) in dieser Analyse nicht auf. Aus Bild 4.29 zeigt
sich, dass die Streuung bei niedrigen negativen Relativgeschwindigkeiten merklich hoher
ausféllt als bei hohen negativen Relativgeschwindigkeiten. Hieraus wird deutlich, dass bei
niedrigen Relativgeschwindigkeiten die Kritikalitat subjektiv. vom Fahrer verschieden
wahrgenommen wird. Bei hohen Relativgeschwindigkeiten zeigt die geringe Streuung der
Messwerte, dass die Kritikalitat hier von den Fahrern sehr ahnlich wahrgenommen wird.

Kollisionszeit zum Vorderfahrzeug auf der Zielspur:

Fur die Analyse der Kollisionszeit zu einem Vorderfahrzeug auf der Zielspur konnten 193
Fahrsituationen, wie in Bild 4.30 dargestellt, ausgewertet werden. Bei der Verteilung der
TTC-Werte zum Vorderfahrzeug auf der Zielspur fallt auf, dass zirka fiinfmal so viele Werte
im negativen Bereich liegen wie im Positiven. Dies lasst darauf schlieRen, dass
Spurwechselvorgénge h&aufig begonnen werden, wenn dieses schneller als das Ego-Fahrzeug
fahrt und sich somit entfernt. Im Bereich 0 bis 10 s TTC konnte nur ein Wert festgestellt
werden. Alle positiven TTC-Werte liegen jenseits dieses Grenzwerts und weisen eine sehr
groRe Streuung auf.
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Bild 4.30: Verteilung der TTC zum Vorderfahrzeug auf der Zielspur

Neben dem oben beschriebenen Situationsbewusstsein des Fahrers muss bei der Interpretation
auch der eingeschrankte Sichtbereich des Radarsensors im Nahbereich mitberlcksichtigt
werden. So hat der ACC-Sensor einen Offnungswinkel von 16°, was die Detektion eines
Objekts auf minimal 12,5 m vor dem Ego-Fahrzeug auf der Nebenspur begrenzt. Zusatzliche
Storeinfliisse wie Kurvenfahrten oder Verdeckungen durch ein unmittelbares VVorderfahrzeug
erhdhen den ,,toten* Winkel zusatzlich. Infolgedessen kénnen in den gefundenen TTC-Werten
zum  Vorderfahrzeug auf der Zielspur sehr geringe Werte aufgrund der
Sensoreinschréankungen unterreprasentiert sein. Auf eine Analyse der Korrelationen der TTC
zur Relativgeschwindigkeit oder der Ego-Geschwindigkeit wird aufgrund der hohen Streuung
und der damit verbundenen geringen Aussagekraft verzichtet.

Kollisionszeit zum Hinterfahrzeug:

Die Auswertung der TTC zum Hinterfahrzeug stiitzt sich auf 137 analysierbare Situationen.
Die Bildung eines Mittelwerts (73,6 s) ist aufgrund der extrem hohen Streuung der Werte
(673,8 s) wenig aussagekraftig. Da TTC Werte im Bereich = 10 s im Fokus des Interesses
stehen, wurde die Skalierung der x-Achse entsprechend gewéhlt. Dies fiihrt aber gleichzeitig
dazu, dass nur ein Teil aller Messwerte in Bild 4.31 dargestellt werden konnen. Der
Mittelwert sowie die Standardabweichungen sind aus demselben Grund grafisch in diesem
Bild nicht darstellbar. Auffallig ist einzig und allein, dass in einem Band zwischen 0 und 5 s
keine TTC-Werte aufgetreten sind. Erneut muss bei der Interpretation die Sensorreichweite
von maximal 50 m berlcksichtigt werden. Denn diese bewirkt, dass diejenigen Fahrzeuge
nicht in den Haufigkeiten abgebildet sind, die sich mit hoher Relativgeschwindigkeit nédhern
aber noch weiter als die Sensorreichweite entfernt sind, trotzdem diese Fahrzeuge schon
beeinflussend wirken.
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Bild 4.31: Verteilung der TTC zum Hinterfahrzeug

Eine weitere detaillierte Auswertung nach Korrelationen mit der Relativgeschwindigkeit oder
der Egogeschwindigkeit ist aufgrund der hohen Streuung der Messwerte nicht sinnvoll.

Zeitlicke zum Vorderfahrzeug:

Neben den Kollisionszeiten der umgebenden Fahrzeuge werden auch die vorliegenden
Zeitliicken zu Beginn eines Spurwechsels analysiert. In Bild 4.32 sind die gemessenen
Zeitlucken aller Probanden aus 615 Spurwechselsituationen zusammengestellt.
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Bild 4.32: Verteilung der Th zum Vorderfahrzeug

Markiert sind hierbei der Mittelwert von 1,45 s zusammen mit der zugehorigen
Standardabweichung von 0,71 s. Deutlich ist ein unterer Grenzwert von 0,5 s zu sehen,
unterhalb dessen nur sehr vereinzelt geringere Zeitlicken gemessen wurden. Dieser Wert

93



Situationsadaptives, fahrerzentriertes ACC in Spurwechselsituationen

reprasentiert das minimale Sicherheitsbediirfnis des Fahrers zum Vorderfahrzeug zu
Spurwechselbeginn und liegt deutlich unter dem vom Gesetzgeber geforderten zeitlichen
Mindestabstand und den mittleren festgestellten Zeitlicken in Folgefahrtsituationen. Direkt
folgt daraus, dass die Fahrer also bewusst den zeitlichen Abstand zum Vorderfahrzeug im
Verlauf eines Spurwechsels unterschreiten. Eine Abhé&ngigkeit des Zeitllickenwertes von der
Fahrgeschwindigkeit konnte statistisch nicht nachgewiesen werden. Allerdings zeigt die
Korrelationsanalyse des Zeitlickenwertes mit der Relativgeschwindigkeit einen signifikanten
Zusammenhang (Korr. Pearson; r=-0,503; p=0,000*; n=615).
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Bild 4.33: Korrelation der Th mit der Relativgeschwindigkeit

Aus Bild 4.33 ist erkennbar, dass Fahrer bei hohen Relativgeschwindigkeiten im Mittel nur
grole zeitliche Abstande akzeptieren und dass sehr kleine Zeitliicken nicht erreicht werden.
Analog werden bei geringen Relativgeschwindigkeiten, also bei nahezu synchroner
Geschwindigkeit von Ego- und Vorderfahrzeug, verstarkt geringe Zeitliicken akzeptiert.
Erneut wird deutlich, dass die objektive Kritikalitdt, beschrieben Uber die Tn, noch um den
Einflussfaktor Relativgeschwindigkeit erweitert werden muss, damit die subjektive
Einschatzung durch den Fahrer, wann ein Verkehrsszenario kritisch ist, abgebildet werden
kann.

Zeitlicke zum Vorderfahrzeug auf der Zielspur:

Bei der Analyse der Zeitlicke zum Vorderfahrzeug auf der Zielspur muss ebenfalls der
beschriebene eingeschrénkte Sichtbereich der Sensorik berticksichtigt werden. In Bild 4.34 ist
die Verteilung der 238 auswertbaren Zeitlickenwerte dargestellt. Der Mittelwert liegt hier bei
1,5 s mit einer Standardabweichung von 0,85 s. Daneben ist erkennbar, dass nur ein Messwert
Kleiner als 0,4 s festgestellt werden konnte.
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Bild 4.34: Verteilung der Th zum Vorderfahrzeug auf der Zielspur

Dieser Grenzwert liegt hierbei geringfugig unter dem ermittelten vergleichbaren
Sicherheitsbedlrfnis zum Vorderfahrzeug. Begriindbar ist diese Unterschreitung dadurch,
dass Fahrzeuge, wie in der TTC-Betrachtung erldutert, sich auf der Zielspur haufig vom Ego-
Fahrzeug entfernen und somit keine akute Bedrohung darstellen. Signifikante Abhéngigkeiten
der Zeitliicke von der Fahrgeschwindigkeit oder der Relativgeschwindigkeit konnten nicht
festgestellt werden.

Zeitlicke zum Hinterfahr zeug:

Die Verteilung der 137 Werte der Zeitlicke zum Hinterfahrzeug zum Zeitpunkt des
Spurwechselbeginns ist in Bild 4.35 dargestellt.
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Bild 4.35: Verteilung der Tn zum Hinterfahrzeug
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Wiederum muss der Sichtbereich der Sensorik berticksichtigt werden und der damit
verbundene Effekt, dass sehr grolRe Zeitliicken nicht erfasst werden konnen. Somit liegen der
Mittelwert mit 1,14 s und die Standardabweichung von 0,36 s auf niedrigem Niveau.

Darauf ist auch die Zahl von nur 137 Situationen zurtickzufuhren, die unterhalb des
Erwartungswertes fir diese Verkehrssituation liegen. Deutlich zeigt sich wiederum das
Sicherheitsbedirfnis des Fahrers, das Uber den unteren festgestellten Grenzwert von 0,5 s
beschrieben werden kann. Dieser Wert deckt sich mit den Ergebnissen der Zeitlicke zum
Vorderfahrzeug und der Zeitllicke zum Vorderfahrzeug auf der Zielspur. Dass dieser Wert
auch beim Hinterfahrzeug gleich niedrig ist, widerspricht der These, dass zum Hinterfahrzeug
nur groRere Zeitlicken akzeptiert werden (vgl. [Ehmanns 2002]). Eine systematische
Abhangigkeit der Zeitliicke von der Fahrgeschwindigkeit oder der Relativgeschwindigkeit
konnte statistisch nicht nachgewiesen werden.

Auf Grund von Hinweisen aus der Literatur werden, nach der unabh&ngigen Analyse der
Kriterien TTC und Tn fur die umgebenden Fahrzeuge, diese auch noch kombiniert untersucht
(siehe Bild 4.36). Die durchgefuhrten Korrelationsrechnungen sind fir das Hinterfahrzeug
und das Vorderfahrzeug auf der Zielspur nicht signifikant. Lediglich fiir das Zielfahrzeug in
der Startspur kann ein schwacher, wenn auch signifikanter Zusammenhang gefunden werden
(Korr. Pearson: N=615; r=0,407; p=0,000%).

. Stnmpréuennjmfang 615

20 10 40 50
TTC vom [s]

Bild 4.36: Korrelation von TTC und Tn zum Vorderfahrzeug

Auf Grund der doch deutlichen Streuung der Werte sollte der statistisch signifikante Wert
nicht Uberinterpretiert werden. Die von [Fastenmeier et al. 2001] gefundenen Bereiche, in
denen Kombinationen aus TTC und Tn besonders h&ufig oder gar nicht auftreten, konnten
nicht bestatigt werden.

Zusammenfassend hat die statistische Auswertung gezeigt, dass zur Beschreibung der
Kritikalitat von Verkehrssituationen die Kennzahlen TTC und die Tn gut geeignet sind. In
Tabelle 4.2 sind die Ergebnisse der zitierten Studien, sowie die gefundenen Schwellwerte
dieser Untersuchung zusammengetragen.
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Einflussgriofie | Sparmann | Rekersbrink | FFastenmeier Ehmanns = Hashimoto | Eigene Ergebnisse
TTC o n.u. n.u. n.u. 5s n.u. 3s
TTC o metinks n.u n.u. n.u. meist < 0s n.u. <0soder>10s
TTChimcn n.u 22s N 245 n.u. k.A.
Tn o 2.79s n.u. 0,505 035s 03s 0,55
T 1,08 s nu. 0515 05s 03s | 0,45
TH yinten 2,625 n.u. 0,55 s 03s 03s | 05s

n.u.: nicht untersucht, k.A.: keine Aussage moglich

Tabelle 4.2: Ergebnisiibersicht zur Kritikalitatsbewertung (TTC und Tn)

Mit der TTC konnen insbesondere dynamische Annéherungssituationen eindeutig interpretiert
werden. Lediglich bei der Analyse des Zielfahrzeugs auf der Zielspur ist die Aussagekraft der
TTC eingeschrankt. Abhangigkeiten der TTC von der Fahrgeschwindigkeit konnten nicht
bestétigt werden, eine aussagekraftige Abhéngigkeit von der Relativgeschwindigkeit konnte
nur zum direkten VVorderfahrzeug festgestellt werden. Analog verhélt es sich bei der Analyse
der Zeitliicke. Erneut ist eine Korrelation nur zwischen der Zeitliicke vorne und der
Relativgeschwindigkeit feststellbar. Dariiber hinaus konnte bei der Tn eine durchgéngige
allgemein gultige Schwelle, die das Sicherheitsbedurfnis des Fahrers représentiert, von 0,5 s
zu allen Umgebungsfahrzeugen ermittelt werden. Die gewonnenen Erkenntnisse flieRen direkt
in die Parametrierung der Durchfiihrbarkeit ein. Die gesetzte und somit zu erfullende
Bedingung muss sein, dass die Tn- und TTC-Schwellwerte zu allen umgebenden Fahrzeugen
an den funf relevanten Punkten der Trajektorie nicht verletzt werden durfen. Diese Form der
Situationsanalyse ermoglicht auch, die Abbildung des in Kapitel 4.3.4.1 beschriebenen
Handlungsmusters, Durchlassen eines schnellen Hinterfahrzeugs. Werden ein oder mehrere
Kriterien verletzt, muss die Spurwechselunterstlitzung deaktiviert werden.

Eine Sonderstellung nehmen die TTC- und die Tn-Werte zum Vorderfahrzeug ein. Diese
Schwellwerte  missen  verantwortungsvoll — verwendet werden, damit falls die
Spurwechselpradiktion sich nicht erfillt, eine Bremsung durch das ACC, in den Grenzen von
3 m/s2 ohne Ubernahmeaufforderung, zur Ausregelung der Annéherungssituation ausreichend
ist. Konkret heifdt das, dass der erforderliche Bremspunkt haufig zeitlich vor der ermittelten
Sicherheitsschwelle des Fahrers bei einem Spurwechsel liegt. Dies widerspricht dem
naturlichen Spurwechselverhalten und wiirde zu unerfreulich friilhen Bremsbeginnzeitpunkten
und geringer Akzeptanz des ACC/SWU-Systems flihren. Geldst werden kann dieses Dilemma
durch die akute Uberwachung der Fahrerhandlung mittels der Spurwechselbeginn-Erkennung
(Kapitel 4.3.5). Wird wéhrend eines Anndherungsvorgangs zweifelsfrei eine aktuelle
Spurwechselhandlung detektiert, so kann der Zeitpunkt des Bremsbeginns in Richtung der
minimal akzeptierten TTC- und Tn-Werte des Sicherheitsbedurfnisses des Fahrers abgesenkt
werden. Gleichzeitig er0ffnet eine zuverldssige Erkennung der Fahrerhandlung die
Maoglichkeit, das Zielobjekt auf der Zielspur schneller zu deplausibilisieren und die
beschleunigte Phase innerhalb des Spurwechsels friiher einzuleiten.
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4.3.5 Spurwechselbeginn-Erkennung

Im Modul Spurwechselbeginn-Erkennung (siehe Bild 4.2) soll das Einleiten eines
Spurwechsels durch den Fahrer friihest moglich mit hoher Zuverlassigkeit erkannt werden.
Notig wird diese Fahrerabsichtserkennung als Ricksetzbedingung fiir die SWU-Funktion.
Daneben wird das Modul verwendet, um das zu (Uberholende Zielobjekt friher zu
deplausibilisieren und einen schnelleren Objektwechsel auf das Objekt auf der Zielspur zu
ermdglichen. Dies erhoht den fliissigen Ablauf eines Spurwechsels merklich und entspricht
der menschlichen Verhaltensweise. Der in Kap. 4.3.4.2 beschriebene Zielkonflikt, dass der
letzte Beginnzeitpunkt fur eine komfortable Bremsung hdufig vor dem vom Fahrer in
Spurwechselsituationen akzeptierten Eintauchabstand liegt, kann so aufgelost werden.
Konkret heil3t das, dass wahrend der kompletten Annaherungsphase an das Vorderfahrzeug
uberprift wird, ob die Pradiktion fir einen Spurwechsel aus dem Modul
Spurwechselmotivation durch den Fahrer erfullt wird und dieser den Spurwechsel auch
einleitet. Kann eine Spurwechselhandlung vor dem aus Komfortgriinden nétigen letzten
Bremszeitpunkt detektiert werden, wird ein weiteres kurzfristiges Unterschreiten des
Sicherheitsabstandes in der Phase des Ausscherens durch das ACC ermdglicht. Das ACC-
System  zeigt somit ein dem Menschen entsprechendes situationsadaptives
Annaherungsverhalten in diesen Situationen.

Zur Umsetzung der Funktion werden als Indikatoren fur einen Spurwechsel der
Fahrtrichtungsanzeiger (= Blinker), die Time-to-Line-Crossing (TLC), die Quer-
geschwindigkeit und der kurvenbereinigte Lenkradwinkel verwendet. Die Definition der TLC
geht hierbei auf [Godhelp et al. 1984] zuriick, der eine aquivalente Kennzahl fir die
Querdynamik entsprechend zur TTC in der L&ngsdynamik schaffen wollte. Die TLC wird in
heutigen Lane-Keeping-Assist-Systemen zur Erkennung eines unbeabsichtigten Verlassens
der Fahrspur erfolgreich eingesetzt. Die GréRe Quergeschwindigkeit ist bisher meistens in
ihrer zeitlichen Ableitung als Querbeschleunigung (vgl. Kap. 4.3.4.1) untersucht worden.
Daneben sind auch Ansdtze zu finden, die aus dem bisherigen Verlauf der Querablage den
weiteren Verlauf der Bahnkurve und im Speziellen der Spurwechsel voraussagen wollen (vgl.
[Suttorp 2002]). Der Nachteil der Methode der Querablage ist die im zeitlichen Verlauf sehr
spate Aussagekraft dieses Signals. Bei [Ehmanns 2002] wird fur eine frihe
Spurwechseldetektion die Anderung in der Gierrate und der Querbeschleunigung ausgewertet.
Beide Signale sind im Versuchstrager verfligbar, liegen allerdings nicht in ausreichender Giite
vor, um eine frihzeitige und stabile Prédiktion zu ermdéglichen. Der Lenkwinkel oder auch
der Lenkradwinkel als Indikator fir einen Spurwechsel sind insbesondere aus der
Unfallforschung bekannt (vgl. auch [Kretschmer et al. 2006], [Sporrer et al. 1998]). Ansétze,
diese Merkmale zu einer Gesamtwahrscheinlichkeit (Lat_Prob) zu kombinieren, werden bei
[Dagli & Reichardt 2002] aufgezeigt. In dieser KenngréRe fiir einen Uberholwunsch werden
das Blinkersignal, die Quergeschwindigkeit und das Wissen tber den Wegfall der Fahrspur zu
einer Kennzahl zusammengefasst.

Fur jedes Signal wurde auf Basis der Probandendaten der Fahrstudien aus 2005 und 2006 eine
Parametrierung fir einen unabhdngigen Einzelmotivator geschaffen. Hierbei wurden die
gewonnenen Daten aus 2005 fur die unmittelbare Parametrierung der Funktion verwendet.
Die gefundenen Schwellwerte und Zusammenhdnge konnten uneingeschrankt in der
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Fahrstudie von 2006 bestatigt werden, so dass im Folgenden die Kriterien flr einen
Spurwechsel auf Basis beider Datensdtze zusammengefasst sind. Aus dieser Analyse des
Fahrerverhaltens werden Kennlinien und Erfillungsgrade abgeleitet, ab wann das jeweilige
Merkmal einen Spurwechsel eindeutig anzeigt. Durch Linearkombination der einzelnen
Motivatoren kann dann eine stabile und zu gleich friilhe Erkennung eines Spurwechsels
erfolgen.

4.35.1 Blinkerbetatigung

Der Blinker zeigt die unmittelbare Absicht des Fahrers an, einen Spurwechsel durchfiihren zu
wollen. Nach Stralenverkehrsordnung [StVO] muss der Fahrer einen Spurwechsel durch
Setzen des Blinkers ankiindigen. In der Praxis zeigt sich jedoch, dass viele Fahrer nicht in
jeder Spurwechselsituation den Fahrtrichtungsanzeiger verwenden. In einer 2007 vom ADAC
veroffentlichten Studie konnte gezeigt werden, dass auf Autobahnen durchschnittlich nur 65%
der Fahrer bei einem Spurwechsel blinken [ADAC 2007].

In den ausgewerteten eigenen Fahrstudien lag die Blinkerbetatigung bei 92%. Dieser hohe
Wert liegt somit deutlich Gber dem Erwartungswert und ist mit groRer Wahrscheinlichkeit auf
Versuchleitereffekte  zurlickzufiihren. Unter Versuchsleitereffekt verstent man die
unbeabsichtigte oder unbewusste Verfalschung des Untersuchungsergebnisses durch den
Untersuchungsleiter. In diesem Fall sind hier die Anpassungen des Fahrverhaltens der
Probanden aufgrund der Anwesenheit eines Versuchsleiters gemeint. Die ,Ubereifrige*
Verhaltensweise der Probanden &hnelt derjenigen in einer Prifungssituation, beispielsweise
einer Fuhrerscheinprifung, in der die Fahrer ihr optimales, nicht aber ihr natlrliches
Fahrverhalten zeigen. Trotz der hohen Blinkernutzung in diesem Fahrversuch ist eine sichere
Erkennung der Spurwechselabsicht auch bei Spurwechseln ohne Blinken erforderlich, um
eine fur den Fahrer erwartbare ACC-Reaktion zu erreichen.

Das Blinkersignal kann als zweiwertige Menge definiert werden: Blinker-AN bzw. Blinker-
AUS. Unterschieden werden missen ein dauerhaftes Blinken, bis der Fahrer den Blinker
zuriicknimmt oder der Wendepunkt der Bahnkurve erreicht ist und der Blinker sich
automatisch zurticksetzt, sowie das Tippblinken (auch Komfortblinken). Letzteres ist
gekennzeichnet durch drei Blinkimpulse, die gesetzt werden, wenn der Fahrer den Blinker nur
antippt und nicht einrastet. In der Auswertung werden beide Varianten des Blinkens erfasst
und ausgewertet. Untersucht wird, wie oft und zu welchem Zeitpunkt vor dem Spurwechsel
der Blinker gesetzt wird (siehe Bild 4.37). Nach Definition kennzeichnet der Zeitpunkt O s
hier und in allen folgenden Diagrammen die Situation, in der die vordere linke Ecke des
Fahrzeugs die Spurmarkierung gerade berhrt.
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Bild 4.37: Blinkerbenutzung beim Spurwechsel

Die Grafik zeigt im zeitlichen Verlauf eines Spurwechsels, wie viel Prozent der Fahrer den
Blinker zu welchem Zeitpunkt gesetzt haben. Bezugsmenge sind hierbei 615 ausgewertete
Spurwechsel mit einer Blinkernutzung von gesamt 92%. Deutlich wird, dass eine sichere
Aussage, ob ein Spurwechsel folgen wird, durch das Blinkersignal als Indikator im Mittel erst
ab 1,5 s vor dem Uberqueren der Spurmarkierung moglich wird. Fir die Erkennung der
aktuellen Uberholabsicht liefert der Blinker also einen relativ frilhen und stabilen Beitrag.

4.3.5.2 Quergeschwindigkeit

Die Quergeschwindigkeit als Indikator fur einen Spurwechsel zu verwenden, resultiert aus
den charakteristischen Verlaufen des Signals bei einem Spurwechsel (vgl. [Sporrer et al.
1998], [Daimler 2004]). Um aus aufgezeichneten Messfahrten einen Spurwechsel per Hand
eindeutig identifizieren zu konnen, wird haufig der Verlauf der Querabweichung analysiert
(vgl. Bild 4.38).
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Bild 4.38: Querabwei chung beim Spourwechsel
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Zur Interpretation ist hierbei nicht der absolute Wert relevant, sondern der signifikante
Anstieg inklusive des VVorzeichenwechsels. Befindet sich der Fahrzeugschwerpunkt links der
Spurmitte, ist die Querabweichung positiv definiert. Wird im Verlauf des Spurwechsels die
Zielspur erreicht, verandert die Querabweichung ihr Vorzeichen, da das Bezugssystem der
Bildverarbeitung von der Istspur auf die Zielspur wechselt. Das Ego-Fahrzeug befindet sich
also zu Spurwechselbeginn mittig in der Startspur und baut dann eine steigende positive
Querabweichung im Bezugssystem Startspur auf. Nach dem Wechsel auf das Bezugssystem
Zielspur befindet sich das Fahrzeug hier rechtsversetzt zur Fahrspurmitte. Dies ist durch ein
negatives Vorzeichen der Querabweichung beschrieben. Zum Abschluss des Spurwechsels
wird die Zielspurmitte erreicht und die Querabweichung nimmt Werte nahe Null an. Die
Quergeschwindigkeit wird mit Differenzenquotienten berechnet und mit einem gleitenden
Mittelwert aus drei Werten geglattet, um ein stabiles Signal zu erhalten. Im ersten Schritt der
Analyse wird der Mittelwert der Quergeschwindigkeit vquer Uber alle Spurwechsel untersucht.
Wie in Bild 4.39 zu sehen ist, erreicht die Quergeschwindigkeit erst ungefahr 1,5 s vor dem
Spurwechsel einen Wert, der nicht mehr dem normalen Pendeln in der Fahrspur zuzuordnen
ist. Erkennbar ist weiterhin, dass die Daten der verschiedenen Fahrstudien in diesem Bereich
einen gleichen Verlauf zeigen.

Fahrstudie 2005
Fahrstudie 2006

WVipuer [I'I'Il."lﬁ-E

0,2

40 -35 30 25 -20 -5 -1,0 -05
Zeit [s] vor SW-Beginn

Bild 4.39: Mittelwert der Quergeschwindigkeit wahrend des Sourwechsels

Um in der Absichtserkennung die GrolRe Quergeschwindigkeit nutzen zu kénnen, werden im
nachsten Analyseschritt die absoluten Werte von vg,er Uber alle 615 Spurwechsel zu festen
Zeitpunkten (0s, -0,5s, -1 s und -2 s) vor Spurwechselbeginn analysiert (Bild 4.40).
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Bild 4.40: Quergeschwindigkeit im Verlauf des Spurwechsels

Zwei Sekunden vor dem SW-Beginn haben nur vereinzelte ,,Ausrei3er einen hohen Wert
(Uber 0,6 m/s) und nur wenige Messwerte liegen uber 0,3 m/s. Bis zum Uberfahren der
Spurmarkierung ist analog zum Verlauf des Mittelwerts ein stetiger Anstieg der Quer-
geschwindigkeit zu beobachten. Erreicht das Fahrzeug die Spurmarkierung (Zeitpunkt 0 s),
haben 99% der Spurwechsel eine Vger > 0,3 m/s, die meisten liegen tber 0,6 m/s. Uber diese
Kennwerte wird die Zugehorigkeitsfunktion fur den Motivator Quergeschwindigkeit
beschrieben. Zur Modellierung des kontinuierlichen Anstiegs der Quergeschwindigkeit eignet
sich ein linearer Ubergang.

4353 TimeToLineCrossing

Die Time-to-Line-Crossing [TLC], also die Zeit bis das Fahrzeug, bei sich nicht &ndernder
Fahrsituation, die Spurmarkierung erreicht, ist ein wichtiges Kriterium, um einen
Spurwechsel zu erkennen. Dieser Kennwert wurde fir die Extraktion der Spurwechsel aus
den aufgezeichneten Gesamtdaten zur statistischen Auswertung des Spurwechselverhaltens in
Kap. 3 und Kap. 5 verwendet. Hierbei wurde der Nulldurchgang der TLC und damit das
Ereignis des Uberfahrens der Linie geprift und der Spurwechsel aus den Gesamtdaten
herausgeldst. Zum Zweck einer Pradiktion eines Spurwechsels ist die TLC nur bedingt
geeignet, da sie erst unmittelbar vor Uberqueren der Spurmarkierung eine zuverlassige
Aussage zuldsst. Zur Berechnung der TLC muss zunéchst die Distance-to-Line-Crossing
[DLC] ermittelt werden. Diese ist, wie in Bild 4.41 zu sehen, definiert als der Abstand
zwischen der linken vorderen Fahrzeugecke und der linken Fahrspurmarkierung.
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Bild 4.41: Definition der Distance to Line Crossing

Um Spriunge der TLC in der Fahrspurmitte bedingt durch den Vorzeichenwechsel zu
vermeiden, wird die TLC nur unter den folgenden Bedingungen berechnet:

(1) & > 0 Fahrzeug bewegt sich nach links
(1) Yquer > 0 Fahrzeug befindet sich in der linken Spurhalfte

Mit der Quergeschwindigkeit (Vquer) und der Hilfsgrole der DLC kann dann die TLC
berechnet werden:

b
DLC = %—y—yquer (4.22)
Vauer = Vego *SIN(0) (4.23)
b
Spur
—Yy-Y
TLC = DLC = 2 : i (4.24)
Vouer Vego *SIN(J)

Die Quergeschwindigkeit kann direkt mit dem Gierwinkelfehler berechnet werden. Wird der
Spurwechsel gerade eingeleitet, ist der Gierwinkelfehler haufig noch zu ungenau, so dass
beim Indikator Quergeschwindigkeit der Differenzenquotient der Querabweichung (mit
anschlielendem gleitendem Mittelwert) einen stabileren Wert liefert. Nahert sich das
Fahrzeug der Spurmarkierung, so dass der TLC-Wert relevant wird, stabilisiert sich der
Gierwinkelfehler, und die direkte Berechnung von Ve ist vorzuziehen. Zunachst wird wieder
der Mittelwert tber alle Spurwechsel betrachtet (siehe Bild 4.42). Der Unterschied zwischen
beiden Fahrstudien ist erneut vernachl&ssigbar.
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Bild 4.42: Mittelwert der Timeto Line Crossing

Wieder zeigt sich, dass eine dezidierte Aussage, ob ein Spurwechsel bevorsteht, auf Basis der
TLC erst 1,5 s vor dem SW-Beginn mdglich wird. Auch erfiillt erst ab diesem Zeitpunkt die
Mehrheit der Spurwechsel die Berechnungsgrundlage, dass sich die Fahrzeuge bereits in der
linken Fahrspurhélfte der Startspur befinden und sich nach links bewegen. AulRerdem féllt
auf, dass die berechnete TLC deutlich groRer ist als die reale Zeit bis zum Spurwechselbeginn
(vgl. Bild 4.43).
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Bild 4.43: TLC im Verlauf des Spurwechsels

Die Begrindung hierfur ist, dass die Pradiktion kein weiteres Einlenken des Fahrers
beruicksichtigt. Die berechnete TLC ist also die noch vorhandene Zeitreserve, wenn der Fahrer
den momentanen Lenkwinkel beibehdlt. Damit ist sie nur zutreffend, wenn sich die
Fahrsituation nicht andert. Ein positiver Lenkradwinkel (Lenkstellung nach links) vergrolert
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den Gierwinkelfehler, somit auch die Quergeschwindigkeit, und die Abnahme der Time-to-
Line-Crossing wird beschleunigt. Fur die Parametrierung der Funktion werden, wie in Bild
dargestellt, feste Zeitpunkte untersucht. Am Zeitpunkt -2.0 s vor Spurwechsel zeigt sich, dass
weniger als die Halfte der 615 Spurwechsel die Berechnungsgrundlage erfillen. Der Indikator
TLC erlaubt eine verlassliche Voraussage der Spurwechselabsicht erst ab ca. 1 s vor dem
tatsachlichen Spurwechselbeginn.

4.35.4 Kurvenberenigter Lenkradwinkel

Neben dem Blinkersignal, der Quergeschwindigkeit und der TLC ist der Lenkradwinkel ein
geeigneter Indikator, der frih eine Spurwechselabsicht anzeigt. Durch die geringen
akzeptierten Querbeschleunigungen bei Autobahntempo (siehe Kapitel 4.3.4.1) werden auch
nur sehr geringe Lenkwinkel um die Mittellage zum Einleiten eines Spurwechsels
aufgebracht. Wichtig bei der Nutzung des Lenkwinkels zur Spurwechselbeginn-Erkennung ist
ein sicheres Unterscheiden zwischen dem Einfahren in Kurven und dem Beginn eines
Spurwechsels. AuBerdem muss beriicksichtigt werden, ob der Spurwechsel aus
Geradeausfahrt erfolgt oder ob sich das Fahrzeug in einer Rechts- oder Linkskurve befindet.
Beispielsweise reicht am Kurveneingang einer Rechtskurve ein Geradeausfahren, also
Lenkradwinkel = 0, um die Fahrspur nach links zu verlassen. In Linkskurven ist analog ein
erhohter Lenkwinkelbedarf fur einen Spurwechsel erforderlich. Aus diesem Grund liefert der
Lenkwinkel nur kurvenbereinigt um die momentane Fahrsituation einen hilfreichen Beitrag
zur Erkennung der Fahrerabsicht. Der kurvenbereinigte Lenkradwinkel wird nach Formel
(4.25) berechnet:

3
do®) = A —%-zﬂt_i) (4.25)
i=1

VVom aktuellen (absoluten) Lenkradwinkel A (LRW) wird hier der Mittelwert der letzten drei
Werte (Taktrate 50ms) abgezogen, um eine zusétzliche Lenkbewegung zu erkennen. Im
Folgenden wird unter dem Lenkradwinkel nur noch der kurvenbereinigte Lenkradwinkel
verstanden. Mit dem Verlauf des Mittelwerts tber alle Spurwechsel (siehe Bild 4.44) l&sst
sich die Formel fiir den Lenkradwinkel besser verstehen. Um den Spurwechsel einzuleiten,
wird das Lenkrad nach links bewegt. Der Lenkradwinkel erhélt ein positives VVorzeichen.
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Bild 4.44: Mittelwert des kurvenbereinigten Lenkradwinkels

Noch bevor die Spurmarkierung Uberquert wird, wird das Lenkrad zur Mittelstellung
zurlickgefihrt. Diese Rechtsbewegung ist am negativen Vorzeichen des Lenkradwinkels zu
erkennen. Fir das Einleiten eines Spurwechsels nach links wird der Lenkradwinkel folglich
einen definierten positiven Wertebereich durchlaufen. Gesamt gesehen entsteht ein etwa
sinusformiger Verlauf. Wie bei der Analyse der TLC und der Quergeschwindigkeit werden
auch hier die Lenkradwinkelwerte zu festen Zeiten untersucht. Es zeigt sich, dass keine
Verschiebung der Wertelinie erkennbar ist. Exemplarisch ist dies in Bild 4.45 zu sehen.
Daneben wird aus diesem Bild die geringe Auflosung des Lenkradwinkelsignals durch den
stufenformigen Verlauf deutlich. Fir die Auswertung des Lenkradwinkels wird im Folgenden
ein anderes Verfahren verwendet.
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Bild 4.45: Kurvenbereinigter Lenkradwinkel im Verlauf des Spurwechsels

Wie sich aus Untersuchungen zur Servolenkung gezeigt hat, ist es sinnvoll, die
Servounterstlitzung geschwindigkeitsabhéngig auszufiihren. Hiermit kann dem Ph&nomen
Rechnung getragen werden, dass der erforderliche Lenkradwinkel abhangig von der
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Fahrgeschwindigkeit abnimmt. Zusétzlich dazu muss auch die zeitliche Abfolge der
Lenkarbeit bei einem Spurwechsel betrachtet werden.

Ein kleiner Lenkradwinkel, z.B. bei hoher Geschwindigkeit, muss zeitlich friher durch den
Fahrer gestellt werden als ein groRer Lenkeinschlag, der schnell zum Uberqueren der
Spurmarkierung fiihrt. In Bild 4.46 sind exemplarisch verschiedene Einlenkpunkte und die
resultierende Bahnkurve dargestellt. Beide Fahrzeuge erreichen die Spurmarkierung zum
gleichen Zeitpunkt.

Line Crossing ey
Lenkbeginn

Bild 4.46: Einlenkbeginn beim Spurwechsel

"

Mit diesem Wissen wird die Analyse des Lenkradwinkels relativ zur zeitlichen Lage des
Maximums durchgefiihrt. Hierzu wird in einem ,Suchfenster* bis 5 Sekunden vor
Spurwechselbeginn der maximale Lenkradwinkelwert gesucht. AnschlieRend werden relativ
dazu die Daten 1,5 s vor dem Maximalwert und 1 s danach analysiert. Zuséatzlich wird die
Geschwindigkeit in funf Bereiche aufgeteilt. Das Ergebnis ist in Bild 4.47 fiir verschiedene
Geschwindigkeiten dargestellt.
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Bild 4.47: Lenkradwinkel relativ zum Maximum

Mit dieser aufgeschlisselten Betrachtung lasst sich ein vergleichbarer selbstdhnlicher Verlauf
des Lenkwinkels abhangig von vey erkennen. Qualitativ spiegeln die gefundenen Verléaufe
den Mittelwert wider. Allerdings sind in der Mittelwertbetrachtung — ohne Berlcksichtigung
der Abhéangigkeit des Lenkradwinkels von der Geschwindigkeit — grof3e Absolutwerte die bei
niedrigen Geschwindigkeiten auftreten, Uberreprésentiert gegenuber Kkleineren Lenkrad-
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winkelwerten bei hohen Geschwindigkeiten. Betrachtet man den Maximalwert des
Lenkradwinkels bei jedem Spurwechsel (innerhalb des Suchfensters), zeigt sich die lineare
Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit (Bild 4.48).
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Bild 4.48: Lenkradwinkel abhangig von der Fahrgeschwindigkeit

Im Diagramm sind die aufgetretenen Maximalwerte des Lenkradwinkels mit den zugehdrigen
Geschwindigkeitswerten aufgetragen. Die Linie reprasentiert das geometrische Mittel und
somit die lineare Abhéngigkeit des Lenkradwinkels von der Fahrgeschwindigkeit. Mit Hilfe
der Korrelationsrechnung konnte dieser systematische Zusammenhang auch statistisch belegt
werden (Pearson: N=615; r=-0,331; p=0,000%).

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass mittels der Kriterien Blinkerbenutzung,
Quergeschwindigkeit, Time-to-Line-Crossing und dem kurvenbereinigten Lenkwinkel eine
prazise Voraussage der aktuellen Spurwechselabsicht des Fahrers moglich ist. Weiterhin
wurde nachgewiesen, dass der Lenkradwinkel als Indikator fir einen Spurwechsel
kurvenbereinigt und geschwindigkeitsabhangig betrachtet werden muss. Daneben wurde aus
der Datenauswertung deutlich, dass mit diesen Methoden zur Erkennung des
Spurwechselbeginns eine VVoraussage nur bis zu einem Zeithorizont ca. 1,5 s vor dem realen
Spurwechsel maglich ist.

Im Weiteren soll auf einen Zielkonflikt in der Parametrierung eingegangen werden. Dieser
entstent zwischen den beiden konkurrierenden Zielen Sicherheit und Frihzeitigkeit der
Voraussage. Dieses Dilemma, eine Situation so frih wie mdglich vorauszusagen und
gleichzeitig keine Fehlauslésungen zu generieren, ist im Bereich der Fahrerassistenz
insbesondere bei der Auslegung von Sicherheitssystemen, wie z.B. der automatischen
Notbremse, bekannt (vgl. [Homann 2005], [Siedersberger 2004]). Auch im téglichen Leben
ist dieses Dilemma, beispielsweise bei der Wetterprognose, zu finden. Geldst werden kann
dieser Konflikt bei der Spurwechselbeginn-Erkennung dadurch, dass neben dem Erkennen der
aktuellen Spurwechselhandlung auch die zur Préadiktion genutzte Spurwechselmotivation
(Kap. 4.3.3) genutzt wird. Dazu wird die Historie der Spurwechselmotivation mit der
Aktionserkennung verknipft, d.h. ein Spurwechsel wird nur dann als erkannt klassifiziert,
wenn im Vorfeld eine Spurwechselmotivation bestanden hat. In einem weiteren
Plausibilisierungsschritt wird noch Uberprift, ob sich das Fahrzeug aktuell in einem
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raumlichen Korridor, beschrieben tiber die Ausscherzeitliicke, befindet, in dem normalerweise
Spurwechsel begonnen werden. Hierzu werden die Daten aus der Analyse des
Ausscherzeitpunktes aus Kap. 3.7.1.3 verwendet. Sehr friihe oder sehr spate Spurwechsel
relativ zum Vorderfahrzeug werden somit als weniger wahrscheinlich bewertet. Durch dieses
Vorgehen konnte der Zielkonflikt ,,friihe VVorhersage® versus ,,Aussagesicherheit” im Bereich
Spurwechselbeginn-Erkennung wirkungsvoll aufgeldst werden. Néhere Details zur Qualitat
der Spurwechselbeginn-Erkennung sind im Kap 6.4 ,,Leistungsbewertung* aufgefiihrt.

4.4 Bypassing des ACC-Systems

Zur Realisierung des situationsadaptiven ACC-Systems auf Basis der vernetzten
Fahrerassistenzsysteme ist ein Eingriff in den Annaherungsregler erforderlich. Nahert sich der
Fahrer mit ACC/SWU einem langsamen Vorderfahrzeug und wird ein Spurwechsel als
wahrscheinlich bewertet, wird ein Bremsen des ACC-Systems vermieden und es werden nur
positive Beschleunigungsanforderungen umgesetzt. Hierdurch soll es mdglich werden, dass
das ACC-System in Spurwechselsituationen ein Verhalten zeigt, das dem von Normalfahrern
entspricht und sich mit deren Erwartungswerten deckt.

Aus diesem Grund wurde ein Bypassingprozess fur das Serien-ACC entwickelt, der es
zulasst, wahrend eines Zeitschritts der Serien-ACC-Funktion den Ann&herungsregler in
Echtzeit anzupassen. Unter Bypassing versteht man die Auslagerung neuer Steuergerate-
Funktionen auf ein Prototyping-System, wéhrend existierender Code nach wie vor auf dem
vorhandenen Steuergerat ausgefuhrt wird [Dspace 2006]. Diese Methode eignet sich
besonders zur Optimierung und Entwicklung neuer Funktionen auf bestehender
Steuergerathardware und -software. Flr die Realisierung der Bypass-Anwendungen wurde als
Echtzeitumgebung eine Autobox DS4121-ECU-Interface-Board und ein Plug-on-Device
(POD) der Fa. DSpace im ACC-Entwicklungssteuergerit (EMMA) eingesetzt. Der
Datenaustausch erfolgt iber einen Dual-Port Memory (DPMEM), der direkt mit dem Adress-
und Datenbus des Mikrocontrollers verbunden ist sowie eine auf das Steuergerat
zugeschnittene Signalkonditionierung hat. Somit sind Lese- und Schreibzugriffe fir den
Datenaustausch zwischen zwei Systemen mit geringer Latenz in der Ubertragung unabhéngig
voneinander maglich. Fur den Freischnitt und die Kommunikation zwischen den beiden
Steuergeraten wird ein angepasstes Real Time Interface (RTI) in Matlab/Simulink Umgebung
verwendet. Im Folgenden wird kurz der Aufbau des Bypassing-Systems dargestellt und die
Kommunikation zwischen Autobox und EMMA beschrieben. Ein Uberblick Uber den
Bypassingprozess ist in Bild 4.49 dargestellt. Der unter Matlab/Simulink und C entwickelte
Code der in diesem Kapitel beschriebenen Funktion Spurwechselunterstiitzung lauft hierbei in
Echtzeit auf der Autobox. Die normale ACC-Funktion ldauft separat auf dem
Entwicklungssteuergerét des ACC-Systems (EMMA) ab.
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Bild 4.49: Prozess des Bypassings

Um einen sicheren Datenaustausch zwischen Autobox und EMMA garantieren zu kdnnen,
wurden in das Funktionsmodell Blécke zur Setupkonfiguration, zum Handshaking und zur
Modellidentifikation sowie eine Schnittstellenversion integriert. Als Handshaking werden
Mechanismen zur Uberwachung und Synchronisierung der Kommunikation zwischen
Steuergeraten bezeichnet. Auf Seiten der ACC-Seriensoftware wurde ein entsprechender
Freischnitt in das ACC umgesetzt, auf den seitens der Funktion Spurwechselunterstiitzung
von der Autobox aus zugegriffen werden kann. Uber definierte Speicherbereiche im Dual-
Port Memory erfolgt der Datenaustausch zwischen der prototypischen Funktion und dem
Serien-ACC. Ausgetauscht wird vereinfacht gesprochen nur die Beschleunigungsanforderung
des Langsreglers in Annéherungssituationen. Liegt keine unterstuitzbare Situation vor, wird
der normale Anndherungsregler verwendet. Handelt es sich hingegen um eine potentielle
Spurwechselsituation, die auf Basis der vernetzten Fahrerassistenzsysteme aufgeldst werden
kann, erfolgt eine Modifikation der Verzdgerungsanfrage des Anndherungsreglers. Erhélt der
ACC-Regler auf diesem Weg neue Werte fur die L&ngsbeschleunigungsanforderung, so
werden diese Werte im aktuellen Zyklus beriicksichtigt und das Reglerverhalten entsprechend
angepasst.

Dieser relativ aufwendige Prozess des Bypassings wurde gewahlt, um garantieren zu kénnen,
dass das ACC-Regelverhalten in allen Situationen —mit Ausnahme der neuen situativ
unterstiitzten Situation Spurwechsel—- identisch ablduft. Dies ist fir die Vergleichbarkeit der
ersten Studie (Kap. 3) zur zweiten Fahrstudie (Kap. 5), in der die Funktion auf ihre
Wirksamkeit tberpruft werden soll, von grol3er Wichtigkeit. Insbesondere da es sich bei den
Probanden in beiden Fahrversuchen nicht um Experten, sondern um Laien im Umgang mit
ACC handelt, ist der Gesamteindruck des Systems fiur die Akzeptanz sehr wichtig, da eine
Abstraktionsfahigkeit nur fur die Situation Spurwechsel nicht vorausgesetzt werden kann.
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5 Fahrversuch zur Validierung des
situationsadaptiven ACC/SWU-Systems

In der Probandenstudie 2006 soll der Nachweis erbracht werden, dass situationsadaptive,
nutzerzentrierte Fahrerassistenzsysteme sich positiv auf die Akzeptanz und das Fahrverhalten
auswirken. Daneben konnte mit den Daten der Messfahrten ohne ACC das Fahrermodell der
Funktion Spurwechselunterstiitzung verifiziert und bestatigt werden. Um eine mdglichst hohe
Vergleichbarkeit zwischen den Studien zu erreichen, wurden nach Madglichkeit alle
kontrollierbaren Variablen gleich gehalten. Die konzeptionellen Rahmenbedingungen wie der
Durchfihrungszeitraum, die ausgewéhlte Messstrecke und der zeitliche Ablauf der Studie
(Beginn, Ende, Dauer), sowie die eingesetzten Fragebdgen zur Erfassung der subjektiven
Eindriicke der Probanden blieben deshalb identisch. Analog zu 2005 wurde die Messstrecke
einmal ohne ACC und einmal mit ACC durchfahren. Innerhalb der Messfahrten wurde
wiederum die maximale Hochstgeschwindigkeit auf 140 km/h begrenzt. Um ein ver-
gleichbares Systemverstdndnis bei den Probanden zu erreichen, wurde das in Kap. 3.4.3
beschriebene ACC-Intensivtraining erneut angewendet. Die Wetterbedingungen wahrend der
gesamten Versuchsphase waren durchgangig stabil und trocken und damit gut vergleichbar
zur Studie aus dem Jahr 2005. Mit 26 nach identischen Kriterien ausgewéhlten Probanden
waren gleich viele Probanden an dem Fahrversuch beteiligt wie im Jahr 2005. Das eingesetzte
Versuchsfahrzeug war dasselbe Fahrzeug wie im Fahrversuch 2005, die ACC-Funktion wurde
um die in Kap. 4 beschriebene Spurwechselunterstiitzungsfunktion erweitert. Infolgedessen
wurden bei dem eingesetzten Fragebogen drei Fragen zur direkten Akzeptanz des
situationsadaptiven ACC/SWU-Systems hinzugefugt. Wahrend der Fahrt auf der
Versuchsstrecke wurden alle Daten der in Kapitel 3.4.1 genannten Sensoren erfasst.

5.1 Charakteristik der Probanden

Die Probanden sollten analog zum Fahrversuch von 2005 nach den gleichen Kriterien
ausgewahlt werden. Hierbei gab es grundsatzlich zwei Moglichkeiten, die im Folgenden kurz
diskutiert werden. Zum ersten der erneute Einsatz der Probanden aus der Studie von 2005 und
damit eine Messwiederholung. Dieser Ansatz erlaubt es, die Varianz aufgrund
fahrerspezifischer Merkmale zwischen den beiden Fahrstudien auf ein Minimum zu
begrenzen. Dadurch wird die Vergleichbarkeit der Stichprobe deutlich verbessert und es
kdnnen fahrerspezifische Lerneffekte analysiert werden. Die zweite Mdglichkeit ist die Suche
nach neuen Probanden, die nach identischen Aquirierungskriterien ausgewahlt werden. Fir
das Fahrexperiment wurde auf die zweite Variante zurlickgegriffen. Denn zum einen war der
Zeitraum zwischen den beiden Studien mit einem Jahr sehr groB, und es war daher nicht
garantiert, dass alle Probanden erneut gewonnen werden kdnnten. Erschwerend kam hinzu,
dass einige Probanden nach Ende des ersten Versuchs 2005 auf eigenen Wunsch tber das
exakte Untersuchungsziel der Probandenstudie aufgeklart worden waren und somit nicht
unvoreingenommen fiir einen weiteren Versuch zur Verfligung stehen wiirden. Probanden, die
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bereits an einem Fahrexperiment teilgenommen haben, bringen haufig eine andere
Erwartungshaltung und einen anderen Wissensstand mit als neue Probanden.

Durch ,,neue” Probanden entsteht die Mdglichkeit, Aussagen, die tber die Baseline von 2005
getroffen wurden, durch die zweite Baseline zu verifizieren und damit auf eine groRere
statistische Basis zu stellen. Insbesondere fur die Klassifikation des Fahrstils sowie die
Verifikation des Fahrermodells fur die Funktion Spurwechselunterstutzung erlaubt diese
groRere Datenbasis eine besser gesicherte Aussage.

Charakteristik der Probanden

- Anzahl der Probanden: 26 davon 12 weibliche und 14 méiinnliche Fahrer
- Altersverteilung: mittleres Alter 45 Jahre (Min: 30; Max: 64; Std: 10)

- Fahrerfahrung: im Mittel 25 Jahre (Min: 6; Max: 43; Std: 11)

- Nutzer von Falirzeugen der Ober- oder oberen Mittelklasse

- Téigliche Fahrieugnutiung

- Autobahnnutzung: 19% tiglich, 62% mehrmals oder mindestens einmal pro Woche, 19% seltener

Tabelle 5.1: Charakteristik der Probanden 2006

Aus den Daten zur Zusammensetzung der Stichprobe zeigt sich, dass die Fahrstudien der
Jahre 2005 und 2006 hinsichtlich ihrer Probandenauswahl als gut vergleichbar bezeichnet
werden kénnen.

5.2 Ablauf der Probandenstudie

Der Ablauf des Fahrversuchs zur Analyse von Fahrerverhaltensanderungen durch das
situationsadaptive ACC war identisch zu dem in Kap. 3.4.3 beschriebenen Ablauf. Die
Eingewbhnungsphase an das Versuchsfahrzeug, die Baseline-Messfahrt und das ACC-
Training erfolgten nach den identischen Anweisungen durch die Versuchsleiter wie im Jahr
2005. Innerhalb des ACC-Trainings wurde erneut der bewahrte Szenarienkatalog von
Situationen aus Kap 3.4 verwendet und um ACC/SWU-spezifische Situationen erweitert. Im
Speziellen sollten die Probanden Annaherungssituationen mit und ohne Eingriff der Funktion
erleben und die verdnderten situationsadaptiven Reglerreaktionen kennen lernen. Wurden
diese Situationen wahrend des ,.freien” Trainings nicht in geniigendem Umfang durch das
normale Verkehrsgeschehen abgedeckt, wurden noch erforderliche Situationen bewusst durch
den Versuchsleiter mittels Anweisungen an den Fahrer provoziert. Im Anschluss folgte die
zweite Messfahrt auf der Versuchsstrecke mit aktivem ACC mit Spurwechselunterstutzung, in
der der Fahrer wieder frei von Anweisungen des Versuchsleiters die Messstrecke abfahren
musste. Abgeschlossen wurde die Probandenstudie mit einem Fragebogen, in dem analog zur
Fahrstudie aus 2005 Fragen zur Systemakzeptanz und zur Situationsbewertung zu
beantworten waren.

112



Fahrversuch zur Validierung des situationsadaptiven ACC/SWU-Systems

5.3 Erwartete Anderungen im Fahrerverhalten und der

Systemakzeptanz

Hypothese 1:

Ein situationsadaptives ACC/SWU unterstiitzt den Fahrer in Spurwechselsituationen
effizienter, so dass Spurwechsel aus Freifahrt mit vergleichbar groflem Abstand wie in der
Fahrt ohne ACC eingeleitet werden. Insgesamt erfolgt eine Angleichung des Verhaltens beim
Spurwechsel mit und ohne ACC/SWU.

Hypothese 2:

Die Ausschergeschwindigkeit ist beim Spurwechsel mit und ohne situationsadaptives
ACC/SWU vergleichbar hoch und liegt tiber der Ausschergeschwindigkeit bei der Fahrt mit
serienmafligem ACC.

Hypothese 3:

Fahrer mit situationsadaptivem ACC/SWU zeigen ein &hnliches Spurwechselverhalten
(normale Zahl von Spurwechseln) und anteilmaRig gleichhdaufiges Fahren auf der linken Spur
wie in den Fahrten ohne ACC. Die festgestellten Auffélligkeiten im Fahrverhalten mit dem
Serien-ACC zeigen sich mit dem situationsadaptiven, nutzerzentrierten System nicht mehr.

Hypothese 4:

Fahrer fihlen sich beim Spurwechsel durch das vernetzte, fahrerzentrierte ACC/SWU besser
unterstutzt als bei konventionellem ACC. Ablesbar ist dies direkt aus der geduflerten
Akzeptanz aus dem Fragebogen sowie der Haufigkeit von Deaktivierungen und Ubertreten
per Gaspedal.

Hypothese 5:

Das situationsadaptive Verhalten des ACC/SWU-Systems verbessert die vorausschauende
Fahrweise. Abzulesen ist dies an einer geringeren Zahl erforderlicher starkerer Bremsungen
bei gleicher Anzahl erforderlicher Ubernahmeaufforderungen.

Hypothese 6:

Der situationsadaptive Eingriff des ACC/SWU-Systems fuhrt zu einer Rickentwicklung hin
zu einem normalen Uberholverhalten. Ablesbar ist dies an einer Angleichung der Verteilung
der freien und frihen, sowie der Annaherungs- und Folge-Spurwechsel zwischen ACC/SWU
und der Fahrt ohne ACC.
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Hypothese 7:

Die Zahl von manuellem Gaspedalibertreten wird durch das situative Eingreifen der
ACC/SWU-Funktion deutlich herabgesetzt gegenlber der entsprechenden Zahl aus der
Fahrstudie von 2005.

5.4 Probandenzuordnung zu Fahrstilen

Fur die Fahrstilclusterung der Fahrstudie 2006 wurde das identische Verfahren aus
subjektiven und objektiven Merkmalen, wie in Kap. 3.5 geschildert, verwendet. Die
Einteilung in sportlich, normal und komfortabel konnte bestétigt werden. Wiederum hat sich
bei der Selbsteinschatzung keiner der Probanden als ,,sehr sportlich® oder ,,sehr komfortabel*
eingestuft. Die meisten Teilnehmer, 58% (N=15), bezeichnen sich selbst als ,,ausgewogen®;
die verbleibenden Fahrer klassifizieren sich als ,sportlich“ (42%; N=11). Eine
Differenzierung der Stichprobe anhand dieses Items ist erneut nicht mdglich. Wie im
Fahrversuch von 2005 wurden fur die Einteilung die drei durch die Korrelationsanalyse
identifizierten Variablen Spurwechsel nach links (SWanzani), die
Durchschnittsgeschwindigkeit (vmitel) SOwie die mittlere Zeitliicke zu Vorderfahrzeugen
(Tngesamt) Verwendet. Betrachtet man beide Fahrstudien zusammen, so zeigt sich, dass erneut
eine signifikante Unterscheidung zwischen sportlichen, moderaten und komfortablen Fahrern
maoglich ist (vgl. Tabelle 5.2).

N=52 Cluster 1 (N=16) | Cluster 2 (N=22) | Cluster3 (N=14)
sportlich moderat komfortabel
VMittel 105.5(0.71) 103.5 (0,30) 92.9(-1,28)
SWanzan 39.2(1,03) 27.9 (-0.46) 27.1 (-0,45)
Tngesamt 1,99 (-0,81) 2,02 (-0,03) 2,25 (0,98)

Fahrt ohne ACC - Clusterzentren (z-standardisierte Werte)

Tabelle 5.2: Gemeinsame Zuordnung des Fahrstils fir 2006 und 2005

Insgesamt konnten mit diesem Vorgehen 16 sportliche, 22 moderate und 14 komfortable
Fahrer ermittelt werden. Die erneute Prifung der Korrelation dieser Einteilung nach
objektiven Kriterien zur Fremdeinschatzung durch die Versuchsleiter ergibt wiederum einen
signifikanten Zusammenhang (Korr. Spearman; r=0,364, p=0,009*; N=51). Somit konnte die
in der Fahrstudie 2005 getroffene Einteilung in Fahrstile anhand der Merkmale
Spurwechselanzahl, der Durchschnittsgeschwindigkeit und der mittleren Zeitlicke durch den
Fahrversuch von 2006 bestatigt werden.

5.5 Fahrerverhaltensanderung und Akzeptanz — subjektive Sicht

Analog zur Fahrstudie von 2005 wird die Dauer der ACC/SWU-Trainingsphase durchweg als
ausreichend bewertet (96%). Lediglich ein Proband hatte sich eine langere Trainingsphase mit
ACC/SWU gewiinscht. Auch das Vertrauen in das ACC/SWU-System wird von 81% als hoch
bis sehr hoch bewertet. Beide Attribute sind auch in diesem Fahrversuch wiederum
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signifikant miteinander korreliert (Korr. Spearman; r=0,635; p=0,000*, N=26). Erganzt man
dieses Systemvertrauen noch um den Faktor Verstdndnis und Transparenz des Systems aus
Nutzersicht, so geben 19% an, das ACC/SWU-System sei immer verstandlich, die anderen
81% verstanden die Reaktionen des Systems meistens. Keiner der Fahrer &ul3erte, dass die
Funktionsweise und die Reaktionen des Systems gar nicht oder kaum verstandlich waren
(siehe Bild 5.1).
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Bild 5.1: ACC/SWU- Reaktion und kognitive Belastung

Dass die Probanden fahig waren, das ACC/SWU-System effizient einzusetzen, zeigt sich
darin, dass dhnlich wie 2005 nahezu alle Probanden (96%) ihre kognitive Belastung durch das
ACC/SWU-System als stark oder deutlich reduziert empfanden. Eine Verschlechterung durch
eine maogliche Intransparenz aufgrund des situationsadaptiven Eingreifens des ACC/SWU-
Systems konnte nicht festgestellt werden.

Bei der Frage nach dem Einfluss von ACC/SWU auf das gesamte Fahrverhalten gibt die
Mehrheit der Probanden (92%) an, dass das Fahrverhalten mit ACC/SWU ihrem normalen
Fahrverhalten entspricht. Dieses Ergebnis ist statistisch signifikant (N=26; T=8,949;
p=0,000*). Hierbei liegt der Wert deutlich {ber dem Vergleichswert der ersten
Probandenstudie. Als erste Erwartung wird diese verbesserte Kompatibilitat zwischen Mensch
und System dem situationsspezifischen Reglerverhalten zugeschrieben. Die Hypothese Nr. 4,
dass sich die Akzeptanz und die Zufriedenheit mit ACC/SWU durch das nutzerzentrierte,
situationsadaptive Verhalten sich verbessert, konnte aus der Auswertung dieser Daten
bestatigt werden. Vor diesem Hintergrund verwundern die unterschiedlichen Antworten bei
der expliziten Nachfrage nach spezifischen Verkehrssituationen. Hierbei beurteilen die
Probanden das Uberholverhalten tendenziell als relativ normal (61%). Dies stellt im Vergleich
zur Fahrstudie 2005 eine Verbesserung dar. Das Abfahrverhalten hingegen wird weiterhin als
unnatirlich betrachtet (50%, wobei 12% "keine Unterstitzung erwartet hatten™). Dies
entspricht dem Erwartungswert, da in dieser Fahrsituation kein Unterschied zwischen den
beiden Systemauspréagungen des ACC von 2005 und 2006 besteht.

Anhnlich sehen die Ergebnisse bei der Situation Kooperation aufgrund eines einfadelnden
Fahrzeugs aus. Fir 58% der Probanden entspricht das ACC/SWU-Verhalten in diesen
Kooperationssituationen dem normalen Fahrverhalten. Die anderen 38% &uf3ern sich eher
negativ, die verbleibenden 4% der Befragten geben an, keine Unterstiitzung in dieser
Fahrsituation erwartet zu haben. Die Wirksamkeit des ACC/SWU-Trainings ist auch an den
Lerneffekten beim Abfahren mit ACC/SWU von der Autobahn ablesbar. Hierbei gibt die
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knappe Mehrheit von 58% der Probanden an, dass ACC/SWU bei Erreichen des
Verzogerungsstreifens immer ausgeschaltet wird, wahrend 34% das System in dieser
Situation selten ausschalten.

Zusammenfassend erstaunt auf diesem Detaillierungsgrad die Gegensétzlichkeit der
Probandenaussagen, die einerseits ihr Fahrverhalten mit und ohne ACC/SWU als wenig
veréndert beschreiben, allerdings in den zentralen Fahrsituationen die Unterstiitzung als nicht
ausreichend bewerten. An dieser Stelle ist eine intensive Analyse der objektiven Messdaten,
die in Kapitel 5.6 folgt, von groRer Wichtigkeit. Wird die Detaillierung noch weiter erhéht,
konkretisieren die Fahrer starker ihre Einschdtzung zu bewussten Verhaltensadaptionen. So
wird die Uberholhaufigkeit bei der Fahrt mit ACC/SWU als geringfiigig seltener erlebt und
der Zeitpunkt des Uberholbeginns von den meisten Fahrern als friiher wahrgenommen (vgl.
Bild 5.2). Die hier gefundenen Aussagen entsprechen qualitativ in etwa den Bewertungen aus
der Fahrstudie von 2005. Die gefundene Korrelation zwischen normaler Uberholhdufigkeit
und normalem Uberholverhalten konnte erneut bestétigt werden. (Korr. Spearman; r=0,472;
p=0,020%).
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Bild 5.2: Uberhol zeitpunkt und Uber hol héaufigkeit

Trotz des situationsspezifischen, fahrerzentrierten Handelns des ACC/SWU-Systems zeigt
sich, dass sich zahlenmaRig das Ubertreten wahrend der Spurwechsel in der subjektiven
Wahrnehmung nicht merklich reduziert hat. So geben 65% der Probanden an, beim Uberholen
mit ACC/SWU eher selten mit dem Gaspedal zu Ubertreten. Die restlichen Probanden tun dies
nach eigener Angabe in der Hélfte aller Félle oder haufiger. In Kapitel 5.6 ist das Verhalten
beim Ubertreten auf Basis der Messdaten genauer untersucht.

Direkt nach der Funktion Spurwechselunterstiitzung befragt, befinden 42% der Probanden
diese fur gut und die verbleibenden 58% fir sehr gut. Die Abstandsregelung wird als
angenehm bis sehr angenehm empfunden. Beide Antworten geben hier nur einen Eindruck
wieder, wie die situationsadaptiven Eingriffe unterbewusst wahrgenommen werden. Ein
Vergleich zu 2005 ist nicht mdglich, da diese Fragen im damaligen Fragenkatalog nicht
enthalten waren.

Analog zur Fahrstudie von 2005 wurde erneut abgefragt, welche Grenzsituationen des
ACC/SWU-Systems besonders storend auf den Fahrer wirken. Im direkten Vergleich wurden
hierbei die Situationen Naheinscherer und Einfadelsituationen, Nebenspurstérungen,
Zielobjektverluste von ACC/SWU, das Beschleunigen von ACC/SWU  auf
Wunschgeschwindigkeit in die Ausfahrt, die Situation Rechtsuberholen durch ACC/SWU
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sowie das erschwerte Uberholen durch zu friihes Bremsen bewertet. Ergénzt wurde dieser
Situationenkatalog noch um eine fehlerhafte Reaktion des ACC/SWU-Systems aufgrund einer
falschen Pradiktion der Fahrerabsicht, d.h. einen unkomfortablen Anndherungsverlauf, der fur
den Fahrer spurbar war. Diese Grenzsituationen konnen vereinfacht in zwei Gruppen
eingeteilt werden: zum einen Stérungen, die hauptsachlich auf die Sensorik zurtickzufiihren
sind, wie Nebenspurstorungen, Zielobjektverluste oder Naheinscherer und zum anderen
funktionale Grenzen des ACC/SWU-Systems wie Einfédelsituation, Rechtsiberholen,
Beschleunigen in die Ausfahrt, erschwertes Uberholen sowie fehlerhafte Spurwechsel-
pradiktion. Nebenspur-Stérungen wurden von 54% der Probanden bemerkt, dies entspricht
einer Zunahme von 22% im Vergleich zur vorangegangenen Studie. In der Bewertung, wie
storend diese Situation wahrgenommen wird, bleibt die Einschatzung der Probanden
vergleichbar, so dass 57% diese Situation als (sehr/eher) stérend erlebt haben.
Zielobjektverluste traten erneut sehr selten auf und wurden von einer zum Vorjahr
vergleichbar groflen Gruppe von 19% wahrgenommen und als stérend bewertet. Die Situation
Naheinscherer, die in der Auswertung in Kap. 3.6 als Referenz zum erschwerten Uberholen
intensiver analysiert worden ist, wird durch die Probanden &hnlich wahrgenommen wie im
Jahr 2005. Erneut wurde diese Situation von fast allen Probanden erlebt (96%). In der
Wahrnehmung, wie stérend diese Situation empfunden wird, zeigt sich erneut nahezu eine
Normalverteilung. Innerhalb der Funktionsstérungen wird das erschwerte Uberholen von 81%
der Probanden erlebt, dies entspricht den Werten aus der vorangegangenen Studie, damals
waren es 88%. Der Erwartungswert, dass die Zahl von Probanden, die diese Situation erlebt
haben, ricklaufig sein wirde, hat sich nicht bestatigt. Bei der Interpretation muss allerdings
beruicksichtigt werden, dass die Probanden durch das spurwechselspezifische ACC/SWU-
Training stérker flr diese Situation sensibilisiert wurden als in der Fahrstudie von 2005 (vgl.
Bild 5.3). Insgesamt ist durch den Fragebogen nur eine qualitative Bewertung moglich, eine
quantitative Analyse wird erst durch die Messdatenauswertung in Kap. 6.3 moglich.
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Bild 5.3: Bewertung der Stuationen erschwertes Uberholen und Naheinscherer

Um neben der Verbesserung durch die situationsadaptiven  Eingriffe in
Spurwechselsituationen auch mdogliche Fehlauslésungen des Systems bewerten zu kénnen,
wurden die Probanden nach nicht angemessenen Ausldsungen der Funktion
Uberholunterstiitzung befragt (sieche Bild 5.4). Bei der Auswertung der Ergebnisse muss
berucksichtigt werden, dass die Probanden keine objektive Unterscheidung treffen kénnen, ob
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ein  unkomfortabler ~ Annédherungsvorgang  explizit  durch  eine  fehlerhafte
Spurwechselunterstiitzung ausgeldst wurde oder z.B. durch ein zu spates Detektieren des
Vorderfahrzeugs aufgrund Sensorschwéchen des Radarsensors erfolgt ist. Aus diesem Grund
darf das Ergebnis erneut nur als erster Eindruck gewertet werden und eine intensive
Auswertung der Messdaten ist unabdingbar. Bemerkt wurden unkomfortable Anndherungen
an das Vorderfahrzeug von (96%) der Probanden. Bei Auftreten dieses Diskomforts (hach
subjektiver Einschatzung der Probanden im Mittel 4-mal) wird diese Situation von 48% der
Probanden als (sehr/eher) stérend wahrgenommen. 20% der Versuchsteilnehmer &uferten sich
~neutral“ und 32% bewerteten die falsche Uberholunterstiitzung als (eher) nicht stérend (vgl.
Bild 5.4).
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Bild 5.4: Bewertung der Stuation falsche Spurwechsel unter stiitzung

Insgesamt zeigt sich, dass die Situation erschwertes Uberholen, verbessert durch SWU, nicht
mehr die dominante ACC-Grenzsituation ist, wie sie es noch in der Probandenstudie aus dem
Jahr 2005 gewesen war. So wird das ungewollte Rechtsuberholen als starker stdrend
empfunden (43%). Erlebt wurde dieses ACC-Verhalten von 81% der Probanden. Die
Situation des einfadelnden Fahrzeuges im Bereich von Autobahnauffahrten registrierten 77%
der Versuchsteilnehmer und nur bei 20% wurde dieser Fall als (sehr/etwas) storend bewertet.
Die Ergebnisse fur diese Situationen sind hierbei vergleichbar zu den Verteilungen aus der
Probandenstudie von 2005.

5.6 Fahrerverhaltensanderungen — objektive Sicht

Damit sichergestellt werden kann, dass die Fahrstudien 2005 und 2006 direkt miteinander
verglichen werden kénnen, wird erneut die exakt identische Auswertungsfunktion eingesetzt,
die ausfuhrlich in Kap. 3.7 beschrieben ist. Somit konnen systematische,
auswertungsspezifische Fehler zwischen den Fahrstudien ausgeschlossen werden. Alle
ausgewerteten Kriterien sind identisch definiert wie in Kapitel 3.7.1. Die Einteilung der
Probanden in Fahrstilklassen konnte analog dem Fahrversuch von 2005 bestétigt werden und
ist Grundlage fur die differenzierte Auswertung der Merkmale.

Analog zur Datenauswertung des Fahrversuchs von 2005 werden erneut Merkmale analysiert,
die die ACC-Nutzung, diesmal mit SWU, durch die Probanden zeigen. Sie werden dann den
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Ergebnissen der Probandenstudie von 2005 gegentibergestellt. Wahrend der einstiindigen
Messfahrt mit ACC war das System in 86% (vgl. 85% 2005) aller Spurwechsel aktiviert. Der
hier gefundene Wert ist damit nahezu identisch mit der Nutzung aus dem Jahr 2005. Auch bei
der Deaktivierung durch das Bremspedal unterscheiden sich die Werte nur unwesentlich.
Wurde 2005 noch im Schnitt 9-mal wéhrend der Messfahrt deaktiviert, so steigt diese Quote
2006 geringfiigig auf 10 Deaktivierungen per Bremspedal.

Deutlich reduziert hat sich das Ubertreten per Gaspedal wahrend der gesamten Messfahrt und
besonders in Spurwechselsituationen, womit die Hypothese Nr. 7 bestatigt werden konnte. In
der Messfahrt mit dem situationsadaptiven ACC/SWU sank die Zahl der Gaspedalnutzungen
zum Zweck des Ubertretens auf durchschnittlich 8 und der Anteil von Spurwechseln mit
Ubertreten auf unter 7%. Im Vergleich zum Serien-ACC konnte also das Ubertreten
signifikant um fast die Halfte gesenkt werden (vgl. 2005: 14 mal Ubertreten und 15% aller
Spurwechsel). Die Wahl der Wunschgeschwindigkeit, beschrieben durch die Differenz
zwischen Wunsch- und Istgeschwindigkeit, ist zwischen den beiden Fahrstudien vergleichbar.
Die Differenzgeschwindigkeit bei der Fahrt mit ACC und SWU lag bei durchschnittlich 7
km/h und damit geringfligig unter dem Referenzwert von 2005 (8 km/h). Aus der
Datenauswertung ergibt sich auch, dass das situationsadaptive ACC/SWU keinen
signifikanten Einfluss auf die Anzahl von Fahreriibernahmeaufforderungen hat, obwohl die
Werte nominell leicht ansteigen auf 35% ohne Ubernahmeaufforderung und 65% mit ein bis
drei Ubernahmeaufforderungen. Die Forderung, dass sich das ACC in Grenzsituationen durch
das situationsadaptive Verhalten bei Spurwechseln nicht verschlechtert, wurde erflllt. Die
Ergebnisse sind in der Tabelle noch einmal Ubersichtlich aufbereitet.

Fahrversuch

2005 (Basis-ACC)

2006 (ACCASWT)

ACC-Nutzung

85%

86%

ACC-Deaktivierung

Ubertreten per Gaspedal

Differenz Wunsch- zu
Istgeschwindigkeit

9-mal je Messfahrt
14-mal je Messtahrt (15% aller

Spurwechsel)

§ km/h

10-mal je Messfahrt
8-mal je Messfahrt (7% aller

Spurwechsel)

7 km'/h

Tabelle 5.3: Nutzung von ACC bzw. ACC/SWU

Alle in diesem Abschnitt betrachteten Merkmale sind unabhdngig vom Fahrstil fur alle
Probanden gultig. Im Folgenden werden diejenigen Merkmale betrachtet, bei denen ein
Einfluss zwischen der Fahrt mit und ohne ACC erwartet worden ist und dies entweder
bestatigt oder widerlegt werden konnte. Um Verwechslungen mit Ergebnissen zu vermeiden,
wird im Kontext der Fahrstudie 2006 das eingesetzte situationsadaptive, fahrerzentrierte,
vernetzte ACC als ACC mit Spurwechselunterstiitzung (ACC/SWU) bezeichnet.
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5.6.1.1 Mittlere Durchschnittsgeschwindigkeit

Innerhalb der Fahrstudie von 2006 liegt die mittlere Dauer der Versuchsfahrt mit ACC/SWU
bei 58 Minuten und 16 Sekunden (Std: 2 Min 38 Sek) auf vergleichbarem Niveau wie die
Dauer der Fahrt ohne ACC mit 60 Minuten und 1 Sekunde (Std: 3 Min 10 Sek).

Bei der durchschnittlichen Fahrgeschwindigkeit zeigt sich wie erwartet sowohl fur die
Messfahrt mit ACC/SWU als auch fiir die Fahrt ohne ACC, dass komfortable Fahrer
langsamer fahren als sportliche und moderate Fahrer. Der festgestellte Effekt zeigt sich
innerhalb der ACC/SWU Fahrt schwécher, hier liegt die Differenz zwischen sportlich und
komfortabel bei durchschnittlich 4 km/h, wéhrend sie bei der Messfahrt ohne ACC bei Uber
11 km/h liegt (vgl. Bild 5.5).
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Bild 5.5: Veranderung der Durchschnittsgeschwindigkeit

Deutlich wird, dass mit ACC/SWU generell unabhangig vom Fahrstil signifikant schneller
gefahren wird und dass fahrstilspezifische Unterschiede in der Geschwindigkeitswahl durch
ACC/SWU harmonisiert werden. Hier ist bei der Gruppe der komfortablen Fahrer der groite
Zuwachs von durchschnittlich 94,1 km/h bei der Fahrt ohne ACC auf 103,9 km/h bei der
Fahrt mit ACC/SWU feststellbar.

5.6.1.2 Spurwechselhdufigkeit

Die Auswertung der Uberholhaufigkeit aus den Messdaten von 2006 (Bild 5.6) zeigt, dass
keine systematischen Unterschiede mehr zwischen der Fahrt mit und ohne ACC/SWU
bestehen. Es wird deutlich, dass die Fahrer mit dem in Spurwechselsituationen verbesserten
ACC ein natirliches Spurwechselverhalten bezogen auf die Anzahl der Fahrspurwechsel
zeigen. Eine Abhéangigkeit der Spurwechselanzahl vom Fahrstil ist wie erwartet noch
vorhanden.
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Bild 5.6: Veranderung der Spurwechsel anzahl

Hierbei wechseln sportliche Fahrer entsprechend der Erwartungen aus der Clusteranalyse
héaufiger die Fahrspur als komfortable Probanden. Die Hypothese Nr. 2, dass sich durch den
situationsadaptiven Eingriff in Spurwechselsituationen die Spurwechselanzahl bezogen auf
die Fahrt ohne ACC wieder angleicht und keine signifikanten Abweichungen mehr bestehen
wirden, konnte bestatigt werden.

5.6.1.3 Ausscherabstand

Ein weiteres wichtiges Merkmal zur Beschreibung des Spurwechselverhaltens ist der
Ausscherzeitpunkt bei einem Spurwechsel und der damit verbundene Ausscherabstand.
Hierbei zeigt sich analog zum Fahrversuch 2005, dass auch mit ACC/SWU ein statistisch
signifikanter, groRerer Abstand zu Beginn des Uberholvorgangs vorliegt als in der jeweiligen
Fahrt ohne ACC (vgl. Bild 5.7).
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Bild 5.7: Veranderung des Ausscherabstands

Zu erkennen ist, dass die Differenz zwischen der Fahrt mit ACC/SWU (66,5 m) und ohne
ACC (53,4 m) im Mittel bei 13,1 m liegt. Gerade sportliche Fahrer verlegen ihren
Spurwechselbeginn bezogen auf die Fahrt ohne ACC auch mit ACC/SWU zeitlich nach
vorne. Setzt man die Ergebnisse in Beziehung zu denen aus der Fahrstudie 2005 mit dem
Serien-ACC, wird deutlich, dass sich die Abweichungen zwischen der Fahrt ohne ACC und
der unterstltzten Fahrt durch den situativen Eingriff zurlickgebildet haben. Insbesondere das
Eintauchen, und somit das kurzfristige Unterschreiten des Sollabstandes bei einem
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bevorstehenden Spurwechsel, wird durch den situationsadaptiven Reglereingriff bewusst
ermoglicht. Insofern kann die bestehende Verhaltensadaption, insbesondere der sportlichen
Fahrer, erklart werden aus der sicherheitsbewusste Parametrierung des Zeitpunkts, an dem die
Funktion die Bremsung trotz Spurwechselprédiktion einleitet. Bei der Parametrierung der
Funktion wurde die Sicherheit flir den Fahrer und die Vermeidung kritischer Fahrsituationen
als oberstes Ziel definiert. So werden in Spurwechselsituationen bewusst sehr knappe
Manover nicht unterstutzt, die der Fahrer sich selber bei Fahrten ohne ACC und einer
eindeutigen Situationseinschatzung zugesteht, jedoch bei einem Fahrerassistenzsystem als
bedrohlich bis potentiell geféhrlich einstufen wirde.

5.6.1.4 Ausscherdifferenzgeschwindigkeit

Neben dem Ausscherabstand ist die Ausscherdifferenzgeschwindigkeit ein wichtiges
Merkmal, das beschreibt, ob der Fahrer durch zu friihe Bremseneingriffe des ACC/SWU-
Systems  beeinflusst worden ist, da diese direkt zu einer Absenkung der
Differenzgeschwindigkeit  fihren. Aus Bild 5.8 st erkennbar, dass sich die
Differenzgeschwindigkeit bei der Fahrt mit ACC/SWU an diejenige bei der Fahrt ohne ACC
anndhert. Systematische Unterschiede zwischen den beiden Fahrten sind nicht mehr
feststellbar, wodurch die Hypothese Nr. 2 bestétigt wurde.
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Bild 5.8: Veranderung der Ausschergeschwindigkeit

Nur noch bei der Gruppe der sportlichen Fahrer (mit ACC/SWU: 23,6 km/h; ohne ACC 27,1
km/h) ist eine Abweichung zwischen der Fahrt mit und ohne ACC/SWU erkennbar, die aber
statistisch  nicht  signifikant ist.  Zurlckzufthren ist diese  Anndherung der
Differenzgeschwindigkeiten zwischen den beiden Messfahrten auf die Spurwechsel-
unterstitzungsfunktion, da innerhalb der Annéherungssituation auf ein langsameres
Vorderfahrzeug unnétiges Bremsen durch die Funktion situationsadaptiv unterdriickt wird.
Hierdurch bleibt die Differenzgeschwindigkeit wahrend der gesamten Annéherung erhalten.
Dies entspricht dem Verhalten von Normalfahrern, die Spurwechsel auf der Autobahn
normalerweise mit konstanter Fahrgeschwindigkeit oder moderatem Beschleunigen einleiten.
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5.6.1.5 Wechsddauer

Die Spurwechseldauer andert sich bei der Fahrt mit und ohne ACC/SWU nicht signifikant. Im
Mittel liegt die Dauer mit ACC/SWU bei 1,82 s und ohne ACC bei 1,96 s. Die ermittelten

Ergebnisse sind in Bild 5.9 zu sehen.
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Bild 5.9: Veranderung der Wechseldauer

Eine signifikante Abhéngigkeit dieses Spurwechselparameters vom Fahrstil konnte nicht

festgestellt werden.

5.6.1.6 Fahrspurwahl

Einen direkten Einfluss auf das Spurwechselverhalten hat die Wahl der Fahrspur. Im
Vergleich zum Fahrversuch von 2005 hat sich in der Studie von 2006 der Anteil von Fahrten
auf der linken Spur sowohl mit als auch ohne ACC/SWU erhoht. Dieser Unterschied
zwischen den beiden Fahrversuchen wird in Kap. 6.1 ndher analysiert. Ein systematischer
Unterschied zwischen der Fahrt mit und ohne ACC/SWU besteht im Fahrversuch 2006 jedoch
nicht. Im Mittel steigt die Nutzungsdauer der linken Fahrspur von 20% in der Fahrt ohne
ACC auf 24% in der Fahrt mit ACC/SWU an (siehe Bild 5.10).
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Bild 5.10: Veranderung der Fahrspurwahl

Das Ziel, systematische Abweichungen bei der Nutzungsdauer der linken Fahrspur zwischen
Fahrten mit und ohne ACC/SWU durch die Spurwechselunterstiitzung auszugleichen, konnte
erreicht werden. Durch den situationsabhéngigen Reglereingriff des ACC/SWU-Systems wird
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einerseits der zeitliche Beginn eines Spurwechsels wieder normalisiert (vgl. Kap. 5.6.1.3),
was zu einer geringeren Fahrzeit auf der Zielspur fuhrt. Andererseits wird durch die
situationsadaptive Reglerreaktion auch der Wechsel nach rechts in schmalere Lucken
attraktiver, da unndtige Bremsungen wirkungsvoll vermieden werden konnen, wenn
anschlieRend ein weiterer Spurwechsel erfolgt. Die Hypothese Nr. 3, dass sich die Spurwahl
zwischen der nicht-unterstitzten Fahrt und der Fahrt mit dem situationsadaptiven,
nutzerzentrierten ACC nicht unterscheidet, konnte bestatigt werden. Eine ausfiihrliche
Analyse der Verbesserungen des situationsadaptiven ACC/SWU-Systems im direkten
Vergleich zum Serien-ACC wird in Kapitel 6 gegeben.

5.6.1.7 Bremsungen > 1,5m/?

Bei der Messfahrt ohne ACC konnten durchschnittlich 12 manuelle Bremsungen festgestellt
werden. Die leicht gestiegene Anzahl auf 14 erforderliche Bremsungen durch den Fahrer und
das System wahrend der ACC/SWU-Fahrt ist statistisch nicht signifikant. Systematische
Unterschiede bezlglich des Fahrstils, wie noch in der Fahrstudie von 2005, zwischen
komfortablen, normalen und sportlichen Fahrern konnten weder in der Baseline noch in der
Messfahrt mit ACC bestatigt werden (vgl. Bild 5.11).
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Bild 5.11: Veranderung des Bremsver haltens

Dass keine systematischen Unterschiede mehr zwischen der Fahrt mit und ohne ACC/SWU
bestehen, ist auf die verbesserte Antizipation des ACC/SWU-Systems in
Spurwechselsituationen zuriickzufiihren und bestatigt die Hypothese Nr. 5. Die feststellbare
Tendenz, dass weiterhin mehr Bremseingriffe mit ACC erforderlich sind, erklart sich daraus,
dass neben der Spurwechselsituation insbesondere bei Einschersituationen oder schlechter
Objektdetektion hohe Verzdgerungswerte zur Ausregelung der Situation erforderlich werden.
Diese Situationen werden von der situationsadaptiven SWU-Funktion nicht erfasst. Um
zukunftige ACC-Systeme auch in diesen Situationen verbessern zu konnen, missen die
Sensoren und Erkennungsalgorithmen weiterentwickelt werden.
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5.6.1.8 Spurwechselklassen

Im Folgenden wird die Verteilung aller Spurwechsel nach den Spurwechselklassen, wie sie in
Kap. 3.7.1.8 definiert sind, bezogen auf die Daten aus der Messfahrt 2006 mit und ohne
ACC/SWU dargestellt. Die Ergebnisse sind in Bild 5.12 zu sehen.
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Bild 5.12: Spurwechselklassen mit und ohne ACC/SWU

Vergleichbar zu der Probandenstudie 2005 wurde auch 2006 zwischen der Messfahrt mit und
ohne ACC/SWU ein systematischer Unterschied bei den frihen Spurwechseln festgestellt
(N=26; F=4,80; p=0,034*). Wurden bei der Fahrt ohne ACC noch 1,12 friihe Spurwechsel
vom Fahrer durchgefuhrt, steigt bei der ACC/SWU-Fahrt diese Anzahl nominell leicht auf
1,77. Hinsichtlich der Spurwechsel aus Navigation zeigen sich keine signifikanten
Unterschiede zwischen der Messfahrt mit und ohne ACC/SWU. Dies entspricht dem
Erwartungswert, da bei beiden Fahrten die Fahrtroute fiir die Probanden identisch gehalten
wurde. Analog verhalt es sich bei den Spurwechseln aus Kooperation in Einfadelsituationen.
Diese lagen mit durchschnittlich 1,73 (mit ACC/SWU) und 1,42 (ohne ACC) vergleichbar
hoch. Systematische Unterschiede hinsichtlich der Fahrt mit oder ohne ACC/SWU oder auch
bezuglich des Fahrstils konnten nicht festgestellt werden. Bei den Ann&herungsspurwechseln
liegt 2006 die gefundene durchschnittliche Anzahl mit ACC bei 14,15 und ohne ACC bei
14,54 auf gleichem Niveau. Ein signifikanter Haupteffekt wie in der Fahrstudie 2005 konnte
nicht mehr festgestellt werden. Begrundet werden konnen diese nahezu identischen Werte
durch die situationsabhéngigen Reglerreaktionen, die das Spurwechseln fur den Fahrer
deutlich erleichtern und damit einer Verlagerung des Spurwechselverhaltens in die Klassen
friher Spurwechsel und Folgespurwechsel entgegenwirken. Dadurch dass ACC/SWU bei
erkannten Spurwechselsituationen frihes Bremsen vermeidet, werden Spurwechsel wieder
mit normalem Ausscherabstand begonnen, was direkt zu einer Reduzierung der friihen
Spurwechsel flhrt. Daneben fiihrt diese Reduzierung der Bremsungen dazu, dass weniger
Folgefahrtsituationen entstehen und Annéherungssituationen begunstigt werden, was direkt zu
vergleichbar vielen Folge- und Anndherungsspurwechseln fuhrt. Eine Angleichung zwischen
der Fahrt mit und ohne ACC/SWU st die Folge. Innerhalb der Stichprobe unterscheiden sich
moderate Fahrer signifikant von sportlichen (N=26; F=5,387; p=0,008*). Die Unterschiede
zeigen sich sowohl bei der Baseline-Fahrt, in der moderate Fahrer durchschnittlich 12,79 und
sportliche Fahrer 19,33 Annéherungsspurwechsel durchfiihren, als auch in der Messfahrt mit
ACC/SWU (sportliche Fahrer 16,17; moderate Fahrer 13,00); (Bonf. T=-4,86; p=0,006).
Korrespondierend zu den Spurwechseln aus Anndherung erfolgt eine Angleichung der Anzahl
der Spurwechsel aus Folgefahrt. Die gefundene Verteilung zwischen den beiden Fahrten ist
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zwar weiterhin signifikant (N=26; F=5,99; p=0,018*), d.h. mit ACC/SWU werden mehr
Folgespurwechsel durchgefihrt, allerdings liegen die Ergebnisse mit 7,58 und 5,77 deutlich
néher zusammen als noch in der Fahrstudie von 2005. Die Hypothese Nr. 6 konnte bestatigt
werden. Auffallig ist der Anstieg dieses Spurwechseltyps im Vergleich zu 2005, der eventuell
auf Unterschiede im Verkehrsaufkommen zurickzufiuhren ist. Innerhalb des Fahrstils
unterscheiden sich nur sportliche Fahrer signifikant von komfortablen Fahrern (N=26;
F=3,87; p=0,028 mit Bonf. T=-2,67; p=0,034). Wie zu erwarten, besteht innerhalb der Gruppe
der unmotivierten oder nichtklassifizierbaren Spurwechsel kein signifikanter Unterschied.

Zusammenfassend zeigt sich, dass deutlich weniger systematische Unterschiede zwischen den
Fahrten mit und ohne ACC/SWU bestehen als noch 2005, dass also durch das vernetzte,
nutzerzentrierte ACC/SWU eine Angleichung des Fahrverhaltens hin zum normalen Fahren
ohne ACC erfolgt ist. In vielen Merkmalen existieren entsprechend der Erwartungen gar
keine signifikanten Unterschiede im Fahrverhalten mehr, in einigen verbleibenden
Merkmalen fallen die Unterschiede quantitativ deutlich geringer aus. Inwieweit die
Verénderungen real auf die verbesserte ACC/SWU-Funktionalitit und nicht auf abweichende
Rahmenbedingungen, wie die Zusammensetzung der Probandengruppe, oder auf &uRere
Einflusse, wie die Verkehrsdichte, zurtckzufiihren sind, wird in Kap. 6 ausfiihrlich analysiert.

5.7 Korrelation von Messdaten und Fragebogen

e Vergleichbar zum Fahrversuch 2005 zeigt sich, dass Probanden, die ihre
Uberholhaufigkeit mit ACC/SWU als herabgesetzt empfinden, in der Fahrt ohne
ACC/SWU einen geringeren Ausscherabstand wahlen als in der Fahrt mit ACC/SWU
(Korr. Spearman; r=0,464; p=0,020*; N=25). D.h. trotz der Verbesserungen des
Annéherungsverhaltens durch das situationsadaptive ACC/SWU besteht hier noch eine
Korrelation.

e  Weiterhin bestatigt sich, dass die Probanden, die angeben mit dem Gaspedal zu
Ubertreten, dieses nach den Messdaten auch tun (Korr. Spearman: r=0,508; p=0,008*;
N=26).

e Die in 2005 verwendete Referenzsituation zu erschwertem Uberholen, die
Naheinscherersituation, wurde erneut von einer grof3en Zahl von Fahrern bemerkt und
als kritisch bewertetet. Fahrer, die diese Situation als stérend bewerteten, deaktivierten
ACC/SWU haufiger per Bremseingriff als andere Fahrer (Korr. Spearman; r=0,441;
p=0,027*; N=25).

e Die in der Fahrstudie von 2005, noch signifikante Korrelation, dass das als stérend
empfundene, erschwerte Uberholen insbesondere von Fahrern wahrgenommen wurde,
die viele Spurwechsel durchfiihren, konnte im Fahrversuch 2006 nicht mehr bestéatigt
werden.
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Durch den deutlichen Rickgang friiher Spurwechsel und die Angleichung der
Gesamtzahl der Spurwechsel durch das situationsadaptive ACC/SWU konnte die 2005
noch signifikante Korrelation von friihen Spurwechseln mit der Gesamtzahl der
Spurwechsel im Fahrversuch mit ACC/SWU 2006 nicht mehr festgestellt werden.

Auch die signifikante Korrelation, dass Fahrer, die ihr Fahrverhalten und ihr
Uberholverhalten im Fragebogen als nicht normal bewerten, in den Messdaten eine
erhdhte Anzahl von starken Bremsungen aufweisen, konnte nicht mehr bestéatigt
werden.

Durch die Erweiterung des Fragebogens um eine Frage zur direkten Akzeptanz der
Spurwechselunterstiitzungsfunktion konnte folgende Korrelation festgestellt werden:
Fahrer, die die SWU als positiv bewerten, haben eine geringe Differenz zwischen
ihrem Ausscherabstand mit und ohne ACC/SWU (Korr. Spearman; r=0,623;
p=0,001*; N=26). Dies weist darauf hin, dass diese Fahrer die situationsadaptiven
Eingriffe des ACC/SWU-Systems in ihr normales Fahrverhalten integriert haben.
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6 Unterschiedeim Fahrverhalten zwischen beiden

Fahrver suchen

In diesem Kapitel werden Unterschiede zwischen den beiden Fahrversuchen von 2005 und
2006 herausgearbeitet. Im ersten Teil wird mittels objektiver Merkmale tberpruft, ob sich die
beiden Fahrstudien hinsichtlich der Merkmale der Probanden unterscheiden und ob eine
Vergleichbarkeit der beiden Messfahrten ohne ACC uneingeschrénkt gegeben ist. Im zweiten
Teil werden dann die Ergebnisse der beiden Fragebdgen hinsichtlich signifikanter
Unterschiede analysiert. Im dritten Teil der Analyse erfolgt eine Gegenuberstellung der
Merkmale aus den Messdaten. In den Féllen, in denen die Baseline-Messungen vergleichbar
sind, kénnen die Merkmale unmittelbar zwischen den Fahrstudien verglichen werden. In den
wenigen Féllen, in denen systematische Abweichungen zwischen den Baseline-Messfahrten
bestehen, werden die relativen Anderungen bezogen auf die Baseline gegeniibergestellt.
Abgeschlossen wird das Kapitel durch eine objektive Leistungsanalyse der Funktion
Spurwechselunterstiitzung unter Gesichtspunkten wie z.B. der Zahl der Fehlauslésungen oder
fehlinterpretierter Situationen und berechtigter situationsadaptiver Eingriffe.

6.1 Vergleichbarkeit der beiden Fahrstudien

Die beiden Stichproben unterscheiden sich hinsichtlich Geschlecht und Alter und deren
Fahrzeugnutzung auf der Autobahn nicht signifikant voneinander. Auch bei ihrer, mit dem
Fragebogen erhobenen, Bewertung der Trainingsdauer und des Systemvertrauens sind keine
signifikanten Unterschiede feststellbar. Ihre Einschatzungen hinsichtlich
Verhaltensanderungen (Normalverhalten, Uberholverhalten, Auffahrverhalten, Abfahr-
verhalten) zeigen keine signifikanten Abweichungen.

Dass in diesen subjektiven Fragebogendaten der Probanden keine systematischen
Abweichungen in den Ergebnissen feststellbar sind, beweist, dass eine Replikation des
Versuchs in Bezug auf die Probandenauswahl und die Mess- und Trainingsfahrt gelungen ist.

Im Folgenden wird die Messfahrt ohne ACC aus der Studie 2005 mit der Messfahrt ohne
ACC/SWU aus der Studie 2006 miteinander verglichen. In den Merkmalen Bremsverhalten,
gesamte Fahrzeit, Zahl der Spurwechsel mittlere Spurwechseldauer, durchschnittliche
Fahrgeschwindigkeit sowie der mittleren Zeitliicke konnten Kkeine systematischen
Unterschiede zwischen den beiden Messfahrten ohne ACC bzw. ohne ACC/SWU festgestellt
werden. Dies weist auf eine Vergleichbarkeit der Rahmenbedingungen der Fahrstudien hin.

Bei dem Merkmal Spurwahl (vgl. Bild 6.1) zeigt sich hingegen, dass zwischen der Fahrt ohne
ACC aus der ersten und der Fahrt ohne ACC/SWU aus der zweiten Fahrstudie systematische
Unterschiede bestehen. Lag der Zeitanteil auf der linken Spur in den Fahrten ohne ACC 2005
noch bei durchschnittlich 12,2%, wurde 2006 ein Zeitanteil von 20,0% auf der linken Spur
ermittelt (N=52; F=61,73; p=0,000%).
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Bild 6.1: Vergleich der Spurwahl 2005 und 2006

Dass diese Abweichungen auf Fehler in der Auswertung zuriickfihrbar sind, kann aufgrund
des identischen Auswertungsprozesses ausgeschlossen werden. Deshalb kommen entweder
verdnderte Verkehrsverhdltnisse oder personliche Vorlieben, wie eine Praferenzspur der
Probanden, in Frage. Letzterer Faktor kann nur geschétzt werden. Gegen verdnderte
Verkehrsverhaltnisse spricht hingegen, dass sowohl die Durchsicht des Videomaterials dies
nicht bestétigt als auch, dass sich Merkmale wie die durchschnittliche Fahrgeschwindigkeit
oder die Fahrzeit nicht systematisch zwischen den Fahrstudien unterscheiden. Fur die
Auswertung der Unterschiede zwischen dem Fahrverhalten mit dem Serien-ACC und dem
vernetzten, situationsadaptiven ACC/SWU beim Merkmal Spurwahl muss das
unterschiedliche Niveau der Baseline-Fahrt 2005 und 2006 bei der Interpretation
beriicksichtigt werden.

Neben der Spurwahl unterscheidet sich auch die Differenzgeschwindigkeit beim Ausscheren
in beiden Fahrstudien wahrend der Baseline-Fahrten (N=52; F=6,62; p=0,012*). Diese lag
2005 im Durchschnitt bei 21,3 km/h und 2006 bei 24,9 km/h. Wieder kommen
intraindividuelle Unterschiede in der Probandengruppe und die Verkehrsdichte als
beeinflussende Faktoren in Frage. Wie bei den Uberlegungen zur Spurwahl ist ein Einfluss
der Verkehrsdichte unwahrscheinlich. Da es sich bei der Differenzgeschwindigkeit beim
Ausscheren um eine individuelle Schwelle fur jeden Fahrer handelt (vgl. Kap. 4.3.3.1.2),
muss dieser Effekt den verschiedenen Stichproben zugesprochen werden.

Innerhalb des Spurwechselverhaltens konnte eine abweichende Verteilung der Spurwechsel
nach Spurwechselklassen in der Baseline-Fahrt festgestellt werden (siehe Bild 6.2). Betroffen
davon sind die friihen Spurwechsel und Spurwechsel aus Folgefahrt (N=52, F=4,28; p=0,041*
bzw. N=52; F=27,10; p=0,000*%). Alle anderen  Spurwechselklassen, wie
Navigationsspurwechsel, Kooperationsspurwechsel aus Einfadelhilfe und normale
Annaherungsspurwechsel sowie unmotivierte Spurwechsel, unterscheiden sich nicht
systematisch in den beiden Fahrstudien.
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Bild 6.2: Vergleich der Spurwechselverteilung 2005 und 2006

Die Verénderung der Ergebnisse bei den friihen Spurwechseln (KI. 1) kann verschiedene
Grunde haben. Da die Klassifikation direkt abhangig ist von der aktuellen Sichtweite des
Radarsensors, konnen sowohl Umgebungseinfliisse als auch die Kalibrierung des Sensors
beeinflussend wirken. Da es sich bei der Klassifikation um eine manuelle Zuordnung
gehandelt hat, sind auBerdem Abweichungen im Zuordnungsprozess moglich. Um von vorne
herein diesen subjektiven Einfluss durch die manuelle Klassifikation minimal zu halten,
wurden die identischen Zuordnungskriterien, das identische VVorgehen und dieselbe Person fir
die Klassifikation eingesetzt. Neben diesen technischen oder prozesstechnischen Einfliissen
kénnen auch fahrerspezifische Einflisse sowie die umgebende Verkehrssituation und -dichte
eine Rolle spielen. Um den Einfluss der Verkehrssituation, d.h. umgebende Fahrzeuge, als
Einflussfaktor wahrend eines Spurwechsel ausschlieBen zu kdnnen, wurden alle Spurwechsel
hinsichtlich der Klassen Lead, Lag, Free, und Gap (vgl. [Sparmann 1978]) analysiert. Die
gefunden Ergebnisse unterscheiden sich nicht systematisch voneinander und sind in Tabelle
6.1 zusammengefasst.

Fahrversuch

2005 2

Free ' a0 41,50
Cap 160.1% 12.1%
Lag . 12.5% 7.5%
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Tabelle 6.1: Verteilung der Spurwechselarten

Als Begrundung fiir die Abweichungen verbleiben daher erneut nur Unterschiede zwischen
den Probandengruppen.

Zusammenfassend zeigt sich, dass insgesamt eine Vergleichbarkeit der beiden Fahrstudien
gegeben ist. In den meisten relevanten Kriterien stimmen die Baseline-Fahrten tberein und es
konnten keine systematischen Anderungen festgestellt werden. Abweichungen wurden nur bei
der Verteilung der Spurwechselklassen, der Fahrspurwahl und der Differenzgeschwindigkeit
beim Ausscheren festgestellt. Die gefundenen Abweichungen sind hierbei auf die geringere
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Moglichkeit zurtckzufihren, die Umgebungsbedingungen bei Realfahrversuchen im
Strallenverkehr zu kontrollieren (vgl. Kap. 3.2). Fur den Vergleich und die Bewertung der
Fahrt mit ACC/SWU (2006) gegeniiber der Fahrt mit dem Serien-ACC (2005) miissen die
Abweichungen der Baseline-Fahrt mit beruicksichtigt werden. Spezifische Malinahmen, wie
z.B. eine auf die Baseline bezogene, relative Betrachtung der Fahrerverhaltensédnderungen,
werden bei den betroffenen Kriterien in Kap. 6.3 erklart und eingesetzt.

6.2 Unterschiedein der subjektiven Wahrnehmung

Die deskriptiven statistischen Auswertungen des Fragebogens sind in Kap 3.6
(Probandenstudie 2005) und in Kap. 5.5 (Probandenstudie 2006) zu finden. Zusatzlich dazu
wurden in der Analyse von 2006 die Ergebnisse von 2005 haufig als Referenz angefiihrt. Im
Folgenden werden die in den Fragebdgen signifikant abweichenden Ergebnisse dargestelit.
Betrachtet werden die Anderungen, die direkt auf die Funktionsverbesserung des ACC durch
die Vernetzung mit den anderen Fahrerassistenzsystemen zurlickzufiihren sind.

Der Vergleich der Vorhersehbarkeit der ACC- bzw. ACC/SWU-Reaktionen (vgl. Bild 6.3)
zeigt, dass die Teilnehmer der zweiten Studie eine signifikant héhere Nutzertransparenz
auBern und die Reaktionen des situationsadaptiven ACC/SWU-Systems im Vergleich zum
Serien-ACC als verstandlicher bewertet werden. Dieses Ergebnis kann direkt auf die
nutzerzentrierte, situationsadaptive Systemauspragung zurtickgefuhrt werden.
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Bild 6.3: Vergleich der Nutzertransparenz

Bei der kognitiven Belastung durch ACC wurden wie erwartet keine signifikanten
Unterschiede zwischen den beiden Fahrversuchen festgestellt. Auch das Abstands- und
Geschwindigkeitsverhalten der Probanden zwischen den beiden Fahrstudien unterscheidet
sich in der Selbsteinschatzung nicht systematisch.

Dass sich in der subjektiven Wahrnehmung weder die Uberholhdufigkeit noch der
Uberholzeitpunkt zwischen den beiden Fahrstudien signifikant verandert haben, widerspricht
den Erwartungswerten. Eine mogliche Erklarung dafir ist, dass den Fahrern fir diese sehr
spezifischen Fragen die notige objektive Beurteilungskompetenz fehlt. Zum einen missen die
Probanden geringfuigige Veradnderungen bewusst wahrnehmen, zum anderen wurden sie nicht
angewiesen, auf diese doch sehr spezifischen Merkmale ihres Fahrverhaltens wéhrend der
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Messfahrt zu achten. Um an dieser Stelle dennoch eine gesicherte Aussage treffen zu kénnen,
sei auf die Analyse der Messdaten zwischen den Fahrten mit situationsadaptivem ACC/SWU
(2006) und Serien-ACC (2005) in Kap. 6.3 verwiesen. Ein eindeutiger, systematischer
Unterschied zwischen den beiden Fahrversuchen kann hingegen zahlenméaRig beim Ubertreten
per Gaspedal festgestellt werden (siehe Bild 6.4).
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Bild 6.4: Vergleich des Ubertretens per Gaspedal

Es wird deutlich, dass Fahrer mit situationsadaptivem ACC/SWU seltener im Fragebogen
angeben, in Spurwechselsituationen das System zu bertreten. Der Erwartungswert fur diese
Frage konnte somit bestatigt werden. Zurlickzufuhren ist diese reduzierte Zahl darauf, dass in
weniger Situationen erschwertes Uberholen aufgetreten ist.

Komplizierter ist hingegen die Erklarung dafir, dass sich auch das Abfahrverhalten
(Deaktivieren des Systems siehe Bild 6.5) zwar geringfugig, aber signifikant zwischen den
beiden unabh&ngigen Fahrversuchen unterscheidet.
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Bild 6.5: Vergleich des Abschaltver haltens beim Abfahren

Fahrer aus der Studie von 2005 schalten zuverléssiger das System vor dem Verlassen der
Autobahn aus als Probanden aus der Fahrstudie von 2006. Da diese Situation nicht funktional
durch situationsadaptive Eingriffe verbessert worden ist, muss diese Abweichung im
Fahrerverhalten auf Abweichungen innerhalb des ACC-Trainings und die damit verbundenen
Lernprozesse zurtickgefiihrt werden.
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Bei der Bewertung der Sensor- oder Funktionsgrenzen des ACC- bzw. ACC/SWU-Systems
lassen sich fir keine Einzelsituation signifikante Unterschiede zwischen den beiden
Probandenstudien nachweisen. Alle derartigen Situationen wurden in der subjektiven
Einschatzung durch die Probanden als vergleichbar wahrgenommen. Dies widerspricht dem
Erwartungswert, dass das erschwerte Uberholen signifikant als weniger stérend empfunden
werden miusste. Eine Begrindung hierfir konnte sein, dass sich zwar die Anzahl der
storenden Situationen quantitativ reduziert hat, dass aber die verbleibenden erschwerten
Uberholsituationen durch zu frithes Bremsen des ACC- bzw. ACC/SWU-Systems von den
Probanden weiterhin als stérend empfunden wurden. Mit der berechtigten Annahme, dass im
Fahrversuch 2005 alle Annaherungsspurwechsel durch frihes Bremsen des ACC-Systems
erschwert wurden, ermdglicht die Auswertung der Leistungsbewertung der SWU-Funktion in
Kapitel 6.4 eine eindeutige Aussage, wie viele Uberholvorgange durch den
situationsadaptiven Eingriff des ACC/SWU-Systems verbessert werden konnten.

6.3 RuUckbildung von Fahrerverhaltensanderungen

In Kap. 5 konnte gezeigt werden, dass die Unterschiede zwischen der Fahrt mit ACC/SWU
und der Baseline-Fahrt geringer ausgefallen sind als noch im Fahrversuch von 2005. Der
situationsadaptive Reglereingriff ermdglicht dem Fahrer, sein normales Fahrverhalten auch
mit ACC/SWU héaufiger zu zeigen. In diesem Kapitel werden nun die Messdaten mit ACC
aus der Fahrstudie 2005 und mit den Ergebnissen der Messdaten des situationsadaptiven,
vernetzten ACC/SWU von 2006 verglichen, mit dem Ziel, den jeweiligen Einfluss auf das
Fahrerverhalten zu analysieren. Hierzu werden die signifikanten Unterschiede dieser beiden
Messfahrten zueinander betrachtet.

Vergleicht man, wie oft das System wahrend der beiden ACC-Fahrten per Gaspedal
Ubertreten wurde, so zeigt sich signifikant, dass die Anzahl in der Fahrt mit ACC/SWU
deutlich zurlickgeht. Nutzen in der Fahrstudie 2005 die Fahrer noch durchschnittlich 13,6 mal
die Mdglichkeit, das ACC per Gaspedal zu Ubertreten, reduziert sich diese Anzahl mit dem
situationsadaptiven, vernetzten ACC/SWU auf durchschnittlich 8,15 (vgl. Bild 6.6).
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Bild 6.6: Vergleich des Verhaltens beim Ubertreten per Gaspedal 2005 und 2006

Zuruckzufihren ist dies auf die angepassten Reglerreaktionen des verbesserten ACC/SWU-
Systems, die dem natiirlichen Fahrerverhalten mehr entsprechen. Uberfliissiges Bremsen des
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Systems in Anndherungssituationen mit Spurwechselmaglichkeit, was haufig zu Ubertreten
per Gaspedal fihrt, konnte wirkungsvoll vermieden werden.

Ferner zeigt sich, dass die Ausscherzeitliicke, respektive der Ausscherabstand, mit dem
vernetzten, situationsadaptiven ACC/SWU systematisch geringer ausféllt als mit der Serien-
ACC-Auspragung (N=52; F=4,01; p=0,048*). Die Ausscherzeitliicken der beiden Baseline-
Messfahrten liegen auf gleichem Niveau, so dass auch die beiden Fahrten mit ACC
unmittelbar miteinander verglichen werden koénnen. Lag der Median der Zeitlicke beim
Serien-ACC noch bei 2,62 s, so reduziert sich der Median der Zeitliicke zu Beginn des
Spurwechsels mit ACC/SWU im Fahrversuch 2006 signifikant auf 1,92 s (vgl. Bild 6.7).
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Bild 6.7: Vergleich der Ausscherzeitllicke 2005 und 2006

Bei einer Geschwindigkeit von 130 km/h entspricht dies einer Reduktion des
Ausscherabstandes um mehr als 25 m. Die so entstandene Angleichung hin zum normalen
Fahren resultiert direkt aus der situationsadaptiven, nutzerzentrierten Regelstrategie.
Fahrerverhaltensanderungen im Ausscherverhalten fallen somit deutlich geringer aus.

Neben der Ausscherzeitliicke steigt in der Fahrstudie mit ACC/SWU 2006 auch die
Ausscherdifferenzgeschwindigkeit zum Vorderfahrzeug zu Spurwechselbeginn signifikant an
(N=52; F=6,62; p=0,012*). Bei der Interpretation muss darauf geachtet werden, dass in der
Varianzanalyse flr dieses Merkmal ein geringer, aber systematischer Unterschied zwischen
den beiden Baseline-Fahrten besteht. Aus diesem Grund missen hier sowohl die beiden
Baseline-Fahrten zueinander als auch die Fahrten mit ACC bzw. ACC/SWU relativ zur
jeweiligen Baseline-Fahrt interpretiert werden (siehe Bild 6.8).
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Bild 6.8: Vergleich der Ausscherdifferenzgeschwindigkeit 2005 und 2006

Dass bei der Fahrt mit situationsadaptivem, vernetztem ACC/SWU die Differenz deutlich
geringer ausfallt, ist durch die Reduzierung unnétiger Bremsungen wéhrend der Annaherung
auf ein Vorderfahrzeug zu erkldren. In dieser Phase wird durch das Serien-ACC (Uber die
frihen Bremseingriffe die Relativgeschwindigkeit in der Anndherungsphase abgebaut. Durch
die verbesserte Situationsreprasentation auf Basis der vernetzten Fahrerassistenzsysteme
konnte das Verhalten von ACC/SWU an dieser Funktionsgrenze wirkungsvoll verbessert
werden.

Der Erwartungswert, dass sich ein signifikanter Unterschied auch in der Zahl starkerer
Bremsungen grofier 1,5 m/s? zeigt, konnte nicht bestatigt werden. Es ist zu vermuten, dass
durch die situationsspezifischen Eingriffe des ACC/SWU-Systems insbesondere leichte
Komfortbremsungen reduziert werden, dass aber die Ursache fur starkere Bremsungen in dem
nicht ausreichenden Sichtbereich der Sensoren in Naheinscherersituationen und schnellen
Anndherungen liegt. Da diese Einflussfaktoren auf die Anzahl der Bremsungen in beiden
Studien identisch waren, konnten keine systematischen Unterschiede im Bremsverhalten
zwischen dem Serien-ACC und den Fahrten mit ACC/SWU ermittelt werden.

Auch innerhalb des Spurwechselverhaltens zeigt sich, dass ACC/SWU im Vergleich zum
Serien-ACC das natlrliche Fahrverhalten besser widerspiegelt. Bild 6.9 zeigt die Verteilung
der verschiedenen Spurwechselklassen fur die Probandenstudie von 2005 und von 2006.
Dargestellt ist die Differenz zwischen der ACC- bzw. ACC/SWU-Messfahrt und der
zugehorigen Baseline-Fahrt. Die Nulllinie reprasentiert also fur beide Graphen die jeweilige
Baseline-Fahrt.
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Relative Verteilung der SW-Klassen Baseline bereinigt

110
i,

= r

= —

= 0,0 T

=

E Fifih Mavigatbom Fiul el ; Fiel Filge Hisl

= .65 4

z

= 0,00

e 2diis
015 4 —i— il
0,20

Bild 6.9: Vergleich der Spurwechselklassen 2005 und 2006

Erneut ist hier die Betrachtung von Differenzen erforderlich, da bei den Spurwechselklassen
friher und Folge-Spurwechsel systematische Unterschiede zwischen den Baseline-Fahrten
bestehen (vgl. Kap. 6.1). Um eine einheitliche Betrachtung aller Spurwechselklassen méglich
zu machen, wurden auch alle anderen Spurwechselklassen Uber Differenzen zur jeweiligen
Baseline analysiert. Wie erwartet, unterscheiden sich die Spurwechsel aus Navigation,
Spurwechsel zum Zweck der Einfadelhilfe und unmotivierte Spurwechsel zwischen ACC und
dem situationsadaptiven ACC/SWU nicht systematisch. Bei friilhen Spurwechseln zeigt sich,
dass die Spurwechselunterstiitzung zu einer Normalisierung des Fahrverhaltens fuhrt, d.h. die
Probanden beginnen ihre Spurwechsel zu vergleichbaren Zeitpunkten wie in der Fahrt ohne
ACC (N=52; F=4,28; p=0,041*). Die Ergebnisse der Ausscherzeitlicke konnten hiermit
erneut bestatigt werden. Verantwortlich hierfiir sind Lerneffekte der Probanden, dass durch
situationsangepasste Bremsreaktionen normale Anndherungen moglich werden und somit
Verhaltensadaptionen, wie sie noch bei der Fahrt mit dem Serien-ACC festgestellt werden
konnten, nicht mehr erforderlich sind. Noch deutlicher zeigt sich der Effekt bei den fliissigen
Spurwechseln aus Annéherung. Hier konnte eine signifikante Verbesserung, also eine
Reduzierung der Differenz zwischen der jeweiligen Baseline-Fahrt und der Fahrt mit ACC
bzw. ACC/SWU, von 17,6% auf 5,4% erreicht werden (N=52; F=4,02; p=0,048*). Eine
Verlagerung des Spurwechselverhaltens hin zu Folgespurwechseln, wie es noch 2005
festgestellt werden konnte, ist mit dem vernetzten, situationsadaptiven ACC/SWU-System
nicht mehr zu beobachten. Im Gegenteil zeigt sich, dass das Normalverhalten, hier
reprasentiert Gber die Nulllinie, durch ACC mit Spurwechselunterstiitzung besser abgebildet
wird (N=52; F=27,10; p=0,000*). Das situationsadaptive ACC/SWU fuhrt hier dazu, dass
signifikant weniger Folgespurwechsel durchgefiihrt werden und dass sich die Zahl zuriick
zum Normalwert der Baseline-Fahrt entwickelt.

6.4 Leistungsbewertung des ACC/SWU-Systems

Konnten (ber die Fragebogenauswertung der subjektive Eindruck und aus der
Messdatenauswertung die Rickentwicklung der Fahrerverhaltensanderungen durch die SWU
gezeigt werden, fehlt noch ein Bewertungsverfahren, das die Leistungsfahigkeit des
situationsadaptiven ACC/SWU-Systems objektiv analysiert. Um diese Licke zu schlieRen,
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wurde eine Leistungsbewertungsfunktion entwickelt. Unter Leistungsbewertung soll im
Folgenden eine Methode verstanden werden, die den Vergleich zwischen Soll- und Ist-
Zustand durchfihrt, um die Starken und Schwdachen des situationsadaptiven ACC/SWU-
Systems aufzudecken.

Zuruckgegriffen wird hierbei auf die Messdaten mit ACC/SWU der Fahrstudie 2006.
Wahrend dieses Fahrversuchs wurden alle relevanten, internen BerechnungsgroRen der
Funktionsmodule (vgl. Kap. 4.3) auf einem separaten SWU-CAN-Bus fir alle Probanden
aufgezeichnet. Somit liegen fir alle Fahrsituationen, wund speziell fir die
Spurwechselsituationen, die entsprechenden Reaktionen der Funktion SWU vor. Auf Basis
dieser Daten wurden dann die Funktionalitdt und Stabilitat der einzelnen Module der Funktion
untersucht. Aufllerdem wurden alle in den Messdaten ermittelten Spurwechsel aus
Annaherung und Einfadelsituation, bezogen auf Fehlauslésungen, unterlassene Auslésungen
sowie Stabilitat der eingesetzten Signale, differenziert analysiert. Die Auswerteroutine zur
Analyse objektiver Verhaltensanderungen (vgl. Kap. 3.7) wurde dafiir um eine
Analysefunktion zur Bewertung der SWU-Funktion erweitert. Hierflir wurde eine
Resampling-Funktion entwickelt, die die internen SWU-Daten zeitlich mit den Ergebnissen
der Analysefunktion aus Kap. 3.7 verkniipft. Aus der Auswertung lag die Information vor,
wann ein Spurwechsel stattgefunden hat und welcher Klasse er zugeordnet wurde (vgl. Kap.
3.7.1.8). Bezogen auf diese Zeitpunkte wurden dann die Reaktionen der Funktionsmodule der
SWU-Funktion in unmittelbarer Nahe zu den Spurwechseln analysiert. So konnte eine
Aussage daruber getroffen werden, wann und wie hdufig welche Reaktionen der SWU-
Funktion aufgetreten sind. Aullerdem konnten detailliert die einzelnen Kriterien, die fiir eine
aktive SWU-Funktion erfullt sein mussen, hinsichtlich ihres Ausldsezeitpunkts, ihrer
Signalstabilitat und ihrer Wirksamkeit analysiert werden.

Daneben ermdglicht die Auswertung aller SWU-Reaktionen, bei denen im Anschluss kein
Spurwechsel erfolgt ist, die Bewertung, wie viele Fehlauslésungen und in welchen
Situationen diese aufgetreten sind. Erneut wurde diese Analyse detailliert auf allen Ebenen
der SWU-Funktionsmodule durchgefihrt.

Im Folgenden sind in Form von Frage und Antwort (Frage 1-6) die wichtigsten Ergebnisse
der Leistungsbewertungsfunktion zusammengestellt. Alle Ergebnisse resultieren aus der oben
genannten Leistungsbewertungsfunktion.

Frage 1:

»-Mit welchen Malnahmen kann das Gesamtsystem vernetztes, situationsadaptives
ACC/SWU noch verbessert werden?*

Ein Ergebnis der Leistungsanalyse ist, dass die SWU-Funktion in 67% aller erforderlichen
Situationen den Fahrer wirkungsvoll unterstutzt hat. Nimmt man zu diesen Situationen noch
jene hinzu, in denen eine unterlassene situationsadaptive Handlung keine Auswirkung auf den
Bremseingriff hat, so erhoht sich dieser Wert auf 75%. Dass die verbleibenden 25% der Falle
nicht unterstiitzt wurden, hat verschiedene Ursachen. Zum einen spielt die
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Sensorperformance, insbesondere der rickwartigen Sensorik, und damit die ungenaue
Situationsrepréasentation im Rickraum eine groRe Rolle. Zum anderen kénnen kurzfristige
Instabilitdten in der Berechnung der Spurwechselmotivation, wie oben beschrieben, die
Funktionsfahigkeit beeinflussen. Besonders bei Anndherungssituationen mit niedrigen
Differenzgeschwindigkeiten besteht hier noch Optimierungspotential durch neue Ansatze wie
Fuzzy-Logik (vgl. Kap. 7.1).

Frage 2:

,,Deckt das momentane Motivationsmodul alle erforderlichen Verkehrssituationen ab?“

Hier liefert die Leistungsbewertung als Ergebnis, dass das Motivationsmodul Spurwechsel
mit einer Quote von 89,9% richtig voraussagt. Insofern ist aus funktionaler Sicht eine weitere
Optimierung  weniger relevant. Jedoch enthdlt das interne Signal das die
Spurwechselmotivation zusammenfasst, teilweise ausgepragte Wertschwankungen. Diese
resultieren aus der Zielsetzung fir dieses Modul, mdglichst jeden Spurwechselwunsch
maoglichst frih zu erkennen. In der sehr frihen Phase vor einem Spurwechsel sind aber die
Merkmale fiir die Spurwechselmotivation oft noch uneindeutig und stark abhéngig von der
individuellen Situationseinschatzung eines jeden Fahrers, ob ein Spurwechsel begonnen wird
oder nicht (vgl. 4.3.3). Um die Stabilitat der Spurwechselpradiktion noch zu verbessern,
wurde ein Ansatz auf Basis der Fuzzy-Logik in Kap. 7 erarbeitet.

Frage 3:

»Ist der Kompromiss der Parametrierung des letztmdglichen Bremsbeginns beziiglich
Komfort und Sicherheit angemessen?*

Hinter dieser Frage steht abermals ein Zielkonflikt in der Auslegung des situationsadaptiven
ACC/SWU-Systems. So erhoht ein spater ,,letzter Bremsbeginn den Komfort fiir den Fahrer
und Ubertreten per Gaspedal des Fahrers sowie unerwiinschtes Bremsen des Systems bleiben
aus. Allerdings flhrt eine ,aggressive” Parametrierung bei falscher Préadiktion eines
Spurwechsels zu sehr unkomfortablen und gegebenenfalls kritischen Annéherungssituationen.

Aus der geringen Zahl (7,3%) von Ubertreten wihrend eines Spurwechsels wird deutlich, dass
fir die meisten Fahrsituationen die Parametrierung des ,letzten” Bremsbeginns richtig
gewdhlt worden war. Auch wird der ,letzte* Bremsbeginn nur in ca. 15,8% aller Falle
erreicht. Daneben hat diese Parametrierung auch zu keiner Verschlechterung der Sicherheit
gefihrt. Dies belegt die Gesamtanzahl von nur zwei Ubernahmesituationen in
Spurwechselsituationen, die kausal direkt mit der Funktion Spurwechselunterstiitzung in
Verbindung stehen.

Zusammenfassend bietet daher die aktuelle Parametrierung einen guten Kompromiss aus
Sicherheit und Komfort. Eine gleichzeitige Erfullung dieser kontréren Ziele kann nur erreicht
werden, wenn das Modul Spurwechselbeginn-Erkennung weiter verbessert wird. Hierdurch
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wird es mdoglich, bei erkanntem Spurwechsel eine starkere Unterschreitung des
Sicherheitsabstands zum Vorderfahrzeug zuzulassen und so den Komfort zu erhéhen, ohne
die Sicherheit zu geféhrden. Gleichzeitig kann in allen anderen Situationen eine Bremsung
friher eingeleitet und somit die Sicherheit und der Komfort gleichermafen verbessert werden.

Frage 4.

,»Ist die Spurwechselbeginn-Erkennung in der momentanen Auspragung in Kombination mit
der Spurwechselmotivation ein geeigneter Ansatz?*

Mit der momentanen Parametrierung bei der Spurwechselbeginn-Erkennung und Historie der
Spurwechselmotivation durch ein Vorderfahrzeug kombiniert sind, wurden im Fahrversuch
2006 60,3% aller 368 Spurwechselsituationen aus Annéherung direkt erkannt. Wie in Kapitel
4.3.5 dargestellt, spiegelt sich in diesem Wert der Zielkonflikt aus Sensitivitat versus Anzahl
der Fehlauslésungen wider.

Mit dem einfachen und hochsensitiven Signal (Aktuelle-Spurwechselhandlung), das aus den
Einzelindikatoren (Blinkerbetatigung (vgl. Kap. 4.3.5.1), Quergeschwindigkeit (vgl. Kap.
4.3.5.2), Time-to-Line-Crossing (vgl. Kap. 4.3.5.3) und Lenkradwinkel (vgl. Kap. 4.3.5.4)
gebildet wird, wirden 96,7% aller Spurwechsel erkannt. Nicht erkannte Spurwechsel sind
hierbei dadurch gekennzeichnet, dass kein Blinken vorgelegen hat. Da wie beschrieben die
Blinkerbenutzung aufgrund von Versuchsleitereffekten Gberdimensional hoch war, liegt hier
flr den spateren Einsatz noch Optimierungspotential. Die hohe Erkennungsquote des Signals
(Aktuelle Spurwechselhandlung) geht allerdings einher mit einer hohen Zahl von
Fehlauslésungen. So stehen bei 100 Ausldsungen im Schnitt 49 berechtigte Auslésungen 51
Fehlauslésungen entgegen. Betrachtet man allerdings das Signal, das neben den Indikatoren
fiir eine aktuelle Spurwechselhandlung auch die Historie der Spurwechselmotivation enthilt,
S0 zeigt sich, dass sich die prozentuale Anzahl der erkannten Spurwechsel zwar auf 60,3%
reduziert, dass die Fehlauslosungen aber Uberproportional zuriickgehen. Mit dieser
Signalkonditionierung stehen jetzt im Durchschnitt 94 berechtigten Auslésungen nur 6
Fehlauslésungen entgegen. Die gefundenen Ergebnisse sind in Tabelle 6.2 dargestellt.

N=368 Fahrversuch

hochsensible SW Erkennung stabile SW Erkennung

Erkennungsquote 96.7% 60.3%

Gutauslisungen / Fehlauslosungen 49 / 51% 04% / 6%

Tabelle 6.2: Leistungsbewertung der Sourwechsel beginn-Erkennung

Zusammenfassend konnte fir diese Fragestellung festgestellt werden, dass das VVorgehen zur
Spurwechselbeginnerkennung, eine Kombination zu verwenden aus Erkennen der aktuellen
Spurwechselhandlung und Nutzung der Historie der Spurwechselmotivation, zielfihrend ist.
Allerdings muss der Konflikt zwischen Sensitivitat und Fehlauslésungen durch einen neuen
Ansatz (siehe Fuzzy-Logik Kap. 7.1.2) noch besser aufgeldst werden.
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Frage 5:

»Wie viele Fehlauslésungen der Funktion Spurwechselunterstiitzung sind aufgetreten und
welche Folgen sind daraus entstanden?*

In der Leistungsanalyse konnten fiir alle Probanden in Summe 438 ,,Fehlauslésungen® der
SWU-Funktion festgestellt werden. Hierbei wurde allerdings jedes unberechtigte
»Aufflackern eines SWU-Signals, und sei es auch nur flr einen Zeitschritt, als Fehlauslésung
gewertet. Betrachtet man differenziert nur die Fehlausldsungen, in denen fir den Fahrer eine
spirbare Auswirkung vorgelegen hat, so reduziert sich die Zahl auf 137. Diese auf den ersten
Blick hohe Zahl muss so interpretiert werden, dass der Fahrer diese Ann&herungssituationen
oder die betroffenen Teile von Ann&herungen als unkomfortabler wahrnimmt. Diese
Fehlauslosungen fuhren zwar zu einem gesteigerten Diskomfort (vgl. auch Frage 3) in den
betroffenen Situationen, stellen aber keine Beeintrachtigung der Fahrsicherheit dar, die sich in
einer erhéhten Zahl von Ubernahmesituationen gezeigt hatte.

Frage 6:

»Wie gut ist die Performance in Einfadelsituationen und mit welchen Malinahmen ist sie noch
verbesserbar?*

Bei der Analyse der 45 aufgetretenen Einfadelsituationen zeigt sich, dass ein hoher
Prozentsatz von 60% nicht erkannt wird. Zurtickzufihren ist dies ist in 89% der Falle darauf,
dass die nach vorne gerichtete Radarsensorik das relevante Objekt aufgrund des zu geringen
Offnungswinkels oder wegen Verdeckungen nicht detektieren konnte. Nur in 11% der
unterlassenen Auslosungen wiurde eine Verbesserung der Spurwechselmotivation in
Einfadelsituationen die Zahl der unterstitzten Situationen erhohen. Aus diesem Grund wird
auf eine weiter funktionale Optimierung verzichtet, da das deutlich groRere Potential in dieser
Fahrsituation in der Weiterentwicklung der Sensorik liegt.

6.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass wegen der ahnlichen Probandengruppen, des
identischen Ablaufs des Fahrversuchs und des identischen Auswerteprozesses die beiden
Fahrversuche direkt miteinander verglichen werden kdnnen. Trotzdem wurden bei einigen
wenigen Merkmalen zwischen den beiden Baseline-Fahrten der Probandenstudien
Abweichungen festgestellt. Diese wurden analysiert und beim direkten Vergleich der Fahrten
mit ACC und ACC/SWU beriicksichtigt. So konnten gesicherte Aussagen tber die Akzeptanz
des Systems sowie (ber Verdnderungen des Fahrverhaltens durch das vernetzte,
situationsadaptive ACC/SWU-System getroffen werden. Der direkte Vergleich der beiden
Probandenstudien zueinander machte deutlich, dass sowohl die Akzeptanz beim Nutzer als
auch das Fahrerverhalten sich positiv entwickelt haben. Bei der Analyse der Akzeptanz mit
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Hilfe des Fragebogens zeigte sich der positive Einfluss des vernetzen ACC/SWU am
deutlichsten an einer gestiegenen Systemverstandlichkeit, einem Rickgang von
Kompensationshandlungen wie dem Ubertreten sowie einer Verbesserung der subjektiven
Bewertung von Uberholsituationen.

Die Auswertung der Messdaten erbrachte, dass durch das situationsadaptive ACC/SWU eine
Rickentwicklung zuriick zu einem naturlichen Fahrverhalten erreicht werden konnte.
Deutlich ablesbar war dies am Riickgang von Ubertreten per Gaspedal, an der Angleichung
des Ausscherabstandes und der Ausscherzeitliicke sowie einer Normalisierung des
Spurwechselverhaltens hinsichtlich der Verteilung der Spurwechselklassen. Unterschieden
sich diese Merkmale im Fahrversuch 2005 noch deutlich und signifikant zwischen der Fahrt
ohne ACC und der Fahrt mit dem Serien-ACC, so waren mit dem situationsadaptiven,
vernetzten ACC/SWU-System keine systematischen Verhaltensanderungen in diesen Grofien
mehr feststellbar.

Ferner konnte mit der Leistungsbewertung des situationsadaptiven ACC/SWU-Systems das
Potential und die noch bestehenden Schwéchen und Optimierungsansétze fur die Funktion
objektiv analysiert werden. Deutlich wurde, dass die Funktion im berwiegenden Teil aller
Situationen den Fahrer wirkungsvoll unterstiitzt. Verbesserungspotential konnte beim
Verhéltnis zwischen berechtigten und unberechtigten Ausldsungen identifiziert werden.
Daneben zeigte sich, dass die Stabilitat der internen GrofRen der Funktion noch verbessert
werden sollte, um durchgangige Entscheidungsprozesse und eine einheitliche Unterstiitzung
in allen Situationen garantieren zu kdnnen. Als vielversprechende Handlungsfelder wurden
die Module zur Beginnerkennung von Spurwechseln und zur Voraussage einer Spur-
wechselmotivation identifiziert. Um zum Zweck einer Pradiktion insbesondere die Unschérfe
in der menschlichen Entscheidungsbildung und Situationsanalyse abbilden zu kénnen, wird
ein neuer Ansatz mit Hilfe der Fuzzy-Logik umgesetzt. Es ist zu erwarten, dass sich
insbesondere der zusétzliche Freiheitsgrad der graduellen Zugehdrigkeit aus der Fuzzy-Logik
zur Beschreibung von Motivationskriterien positiv auf die Gesamtfunktion auswirken wird.
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7 Optimierungspotential durch Fuzzy-L ogik

Fuzzy® Logic zahlt zu den Methoden der kiinstlichen Intelligenz (KI). Unter diesem Stichwort
sind mathematische Beschreibungsformen wie neuronale Netze, Hidden Markow Modelle
und weitere Verfahren zusammengefasst. Uberblicke iber Methoden der KI findet man
beispielsweise bei [Opwis 1992]. Mit diesen Werkzeugen der kinstlichen Intelligenz wird
versucht, nicht-lineare  Wahrnehmungs-, Entscheidungs- und Handlungsprozesse des
Menschen abzubilden.

Fir das situationsadaptive, nutzerzentrierte ACC/SWU wurde als Methode die Fuzzy-Logik
ausgewéhlt, da sie sich besonders eignet, die Unscharfe in der menschlichen
Informationsverarbeitung und Entscheidungsprozessen abzubilden. Grundsétzlich beruht die
Fuzzy-Logik auf der Verallgemeinerung der klassischen Mengenlehre und stellt eine
Erweiterung der zweiwertigen Booleschen Logik dar. Grundlage sind die sogenannten
unscharfen Mengen, auch Fuzzy Sets genannt. Die Zugehdrigkeit eines Elementes zu einer
Fuzzy-Menge M wird nicht mit der zweiwertigen Logik ausgedrickt, sondern es wird eine
graduelle Zugehdrigkeit, die durch eine Funktion im Einheitsintervall [0, 1] als Wertemenge
bestimmt wird, zugelassen. Mit diesen unscharfen Mengen konnen linguistische Variablen
mathematisch beschrieben werden. Regeln der Form ,,Wenn A, Dann B “ verwenden diese
sprachlichen Variablen, um das menschliche Denken und Handeln nachzubilden. Die Fuzzy-
Logik beschreibt Konzepte zur Bildung und Verknlpfung unscharfer Mengen, um daraus
Schlussfolgerungen zu ziehen. Auf diese Art und Weise entsteht eine einfache
Wissensreprasentation, die der rechnergestltzten Verarbeitung zuganglich ist (vgl. [Bote
1993]). Die Theorie der unscharfen Mengen wurde 1965 von Lotfi A. Zadeh an der
Universitdt Berkeley in Kalifornien entwickelt. Heute wird Fuzzy-Logik in den
unterschiedlichsten Bereichen eingesetzt, wenn mathematische Modelle zu kompliziert oder
nicht maglich sind. Einen guten Uberblick tiber die Vielfaltigkeit der Einsatzmdglichkeit von
Fuzzy-Logik bieten [Pfeiffer et al. 2002]. Sehr erfolgreich ist dies z.B. in der
Regelungstechnik (Fuzzy Control) gelungen (vgl. [Borcsok 2000]). In den letzten Jahren hat
die Fuzzy-Logik vermehrt Einzug in die Automobiltechnik gehalten. Wurden in der
Frihphase nur komfortrelevante, regelungstechnische Probleme, wie z.B. die
Temperaturregelung in Klimaanlagen (vgl. [Sousa et al. 1997]), mittels Fuzzy-Logik gelost,
so erobert die Fuzzy-Logik neuerdings verstéarkt sicherheitsrelevante Teilfunktionen. Auch
innerhalb der Fahrerassistenzsysteme wurde diese Methode schon zur Unterstlitzung des
Fahrers wirkungsvoll eingesetzt. Bei [Schmitt & Farber 2005] konnte hiermit das
Bremsverhalten von Normalfahrern in Realfahrten analysiert und eine Entscheidung zwischen
einer Notbremsung und einer starken Bremsung getroffen werden. Bei [Juergensohn 1997]
wurde Fuzzy-Logik zur Modellierung eines Geschwindigkeitsreglers auf kurvigen Straflen
verwendet. Auch zur Modellierung der Querregelung eines Fahrzeugs wurde Fuzzy-Logik
erfolgreich z.B. bei [Bonnay et al. 2001] eingesetzt. [Rekersbrink 1994], [Irmscher 2001] und

% Engl. fuzzy = unscharf, ungenau
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[McDonald et al. 1997] setzten Funktionalitditen der Fuzzy-Logik im Kontext der
Spurwechselpradiktion erfolgreich ein.

7.1 Anwendung von Fuzzy-L ogik

Innerhalb des vernetzten ACC/SWU-Systems wurden durch die Leistungsanalyse (Kap. 6.4)
die Module Spurwechselmotivation und -beginnerkennung als Handlungsfelder fir eine
Umsetzung mittels Fuzzy-Logik identifiziert. Fir diese Module ist Fuzzy-Logik besonders
geeignet, da hier verstarkt unscharfe Entscheidungsprozesse und die Nichtlinearitaten in der
Wahrnehmung auftreten. Diese konnen uber die kontinuierlichen Ubergéange in der Fuzzy-
Logik sehr gut modelliert werden. Generell wird Fuzzy-Logik bei der Verbesserung der
Prédiktion der Spurwechselmotivation und zur Spurwechselbeginn-Erkennung als
Inferenzmechanismus, also wie ein Expertensystem, verwendet. Die Grundlagen der in dieser
Arbeit eingesetzten Methoden der Fuzzy-Logik sind im Anhang B zu finden. Hierbei soll die
Betrachtung der EingangsgrofRen nur so differenziert durchgefuhrt werden, wie es fir die
Entscheidungsbildung erforderlich ist, da als Ausgangswert wiederum ein scharfer
Ausgabewert Spurwechselwunsch ja oder nein, respektive Spurwechselhandlung bereits
begonnen oder nicht, gebildet werden muss. Auf Basis von Einzelmerkmalen und deren
Kombinationen wird dann eine Entscheidung getroffen. Die Vorgehensweise kann deshalb als
approximatives Schlieen auf Basis von Fuzzy-Logik bezeichnet werden.

Um die Vergleichbarkeit der Module untereinander und die Nachvollziehbarkeit von Schluss-
folgerungen zu vereinfachen, wurden innerhalb der Weiterentwicklung durchgangig die
gleichen Fuzzy-Operatoren angewendet. Als Inferenz-Methode wird die MAX-MIN-Inferenz
ausgewdhlt. Die (boolesche) Ausgangsgrofle wird mit zwei Singletons beschrieben. Die
Funktionsweise eines Fuzzy-Systems mit dieser Konfiguration ist in Bild 7.1 exemplarisch
dargestellt.
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Gesamtentscheidung
Rn mit Hysterese

Bild 7.1: Anwendung der Fuzzy-Logik fir die Sourwechsel unter stiitzung

Hierbei stehen die zwei Regeln R1 und R2 stellvertretend fir die Gesamtzahl aller relevanten
Teilbedingungen. Als Fuzzy-Mengen flr die EingangsgroRen werden Dreiecke und Trapeze
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verwendet. Beide kdnnen mit wenigen Parametern eindeutig festgelegt werden und liefern
ausreichend viele Freiheitsgrade fur die Beschreibung.

Der scharfe Ausgangswert wird in Form von Singletons modelliert und die
Gesamtentscheidung anschliefend (ber eine Hysterese stabilisiert. Die Verwendung von
Singletons hat den Vorteil, dass der Einfluss des Implikations-Operators sehr gering ist. Da
das Singleton eine scharfe Zahl und keine Menge représentiert, haben z.B. Mamdani-
Implikation und das Algebraische Produkt das gleiche Resultat.

In den folgenden beiden Kapiteln werden nun die Fuzzy-Sets sowie die jeweiligen
Regelwerke vorgestellt. Als Indikatoren zur Spurwechselmotivation und Spurwechselbeginn-
Erkennung werden die gleichen Indikatoren, wie sie auch in der numerischen
Funktionsdefinition Kap. 4 verwendet wurden, eingesetzt. In einigen Bereichen wurden im
Zuge der Umstrukturierung durch Fuzzy-Logik Anpassungen und Optimierungen bei den
eingesetzten Kriterien und deren Schwellwerten vorgenommen.

7.1.1 Fuzzy-Logik in der Spurwechselmotivation

Der Aufbau der Spurwechselmotivation in der Umsetzung mit Fuzzy-Logik ist &hnlich zur
Struktur der Funktion in ihrer numerischen Umsetzung (siehe Kap 4.3.3). Zur Generierung
der Gesamtmotivation werden die Indikatoren Wunschgeschwindigkeit, Differenz-
geschwindigkeit und Léngsbeschleunigung sowie die Eintauchstdrke verwendet. Das
vorgeschaltete Geschwindigkeitsanalysemodul (Kap 4.3.3.1) wird in die Fuzzy-Funktion
integriert und lauft nicht langer funktional getrennt ab. Die ausfuhrliche Herleitung der
Einzelkriterien sowie die statistische Auswertung der Indikatoren aus der Probandenstudie
kénnen in Kap. 4.3 nachgelesen werden. Im Folgenden werden die entstandenen Anderungen
innerhalb der Funktion sowie die Fuzzifizierung und das Regelwerk vorgestellt.

7.1.1.1 Kriterien und Parametrierung

Motivator Wunschgeschwindigkeit

Analog zur numerischen Modellierung werden bei der Wunschgeschwindigkeit die
Toleranzschwellen aus Kap 4.3.3.1.1 als Grundlage verwendet. Hierbei wird der ermittelte
Wert flr die relative Wunschgeschwindigkeitsdifferenz von 0,2 fir die Parametrierung
verwendet. Bild 7.2 zeigt die gewahlte Fuzzifizierung des Motivators relative
Wunschgeschwindigkeit.
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Bild 7.2: Parametrierung des Motivators Wunschgeschwindigkeit
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Der relevante Sonderfall, dass die Wunschgeschwindigkeit niedriger ist als die aktuelle
Istgeschwindigkeit, wurde in der numerischen Umsetzung Uber das vorgeschaltete
Geschwindigkeitsprufungsmodul abgedeckt. Dieser Fall kann im normalen Fahren zwei
Ursachen haben, zum Einen kann der Fahrer durch Tip-Down die Wunschgeschwindigkeit
reduzieren, zum anderen hat er die Moglichkeit, durch kurzfristiges Ubertreten die
Fahrgeschwindigkeit zu erhdhen. Beide Situationen kénnen dazu fiihren, dass die aktuelle
Fahrgeschwindigkeit hoher liegt als die Wunschgeschwindigkeit. Eine separate Betrachtung
dieser beiden Falle ist erforderlich, und nur durch das Miteinbeziehen der Geschwindigkeit
des Vorderfahrzeugs kann die Situation richtig interpretiert werden (vgl. auch 4.3.3.1). Fur
eine  Analyse muss noch der Umstand mit einbezogen werden, dass sich die
Wunschgeschwindigkeit auf die angezeigte Geschwindigkeit am Tachometer bezieht.
Zwischen der angezeigten Geschwindigkeit und der realen Fahrgeschwindigkeit besteht
jedoch immer eine Abweichung, die aus dem Voreilen des Tachometers herriihrt. Dieser
Umstand muss bei der Parametrierung des Motivators Wunschgeschwindigkeit miteinbezogen
werden. Die ermittelte Differenz zwischen der Geschwindigkeit des VVorderfahrzeugs und der
Wunschgeschwindigkeit wird innerhalb der Fuzzifizierung ahnlich parametriert wie der
Indikator Differenzgeschwindigkeit. Die Fuzzy-Mengen aus Bild 7.3 missen so interpretiert
werden, dass vro entweder kleiner als vyunsen (=> Uberholwunsch) oder groRer (=> kein
Uberholwunsch) ist.

kleiner 1 orceer

-2 0 VTO- VWunsch [m/s]

Bild 7.3: Sonderfall der Wunschgeschwindigkeit

Motivator Differenzgeschwindigkeit

Die Parametrierung der Fuzzy-Sets fur den Motivator Differenzgeschwindigkeit orientiert
sich an der Datenauswertung in Kapitel 4.3.3.1.3. Grundsétzlich gilt weiterhin, dass bei
niedrigen Relativgeschwindigkeiten ein geringerer Uberholwunsch zu erwarten ist. Der
Einfluss der Beschleunigungsdifferenz zum Vorderfahrzeug, der in der numerischen
Betrachtung bis zu 20% Reduzierung des Motivators bewirkt hat, wurde bei der
Fuzzifizierung abgetrennt und Uber ein darauf angepasstes Regelwerk als eigener
Einflussfaktor modelliert. Die Parametrierung des Motivators Differenzgeschwindigkeit ist in
Bild 7.4 zu sehen.
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Bild 7.4: Parametrierung des Motivators Differenzgeschwindigkeit

Der Einfluss der Beschleunigungsdifferenz ist immer dann relevant, wenn die
Differenzgeschwindigkeit in der Fuzzifizierung nahe Null ist. Ist die Beschleunigung des
eigenen Fahrzeugs hierbei deutlich hoher als die des Vorderfahrzeugs, so soll auch bei
Differenzgeschwindigkeiten nahe Null ein Uberholwunsch méglich sein, wenn die anderen
erforderlichen Kriterien erfillt sind. Eine einfache Beschreibung tiber zwei Fuzzy-Pradikate,
wie in Bild 7.5 dargestellt, ist hierbei ausreichend.

1 niedrg hoch

b

-
Adiff [m/s?]

Bild 7.5: Parametrierung der relativen Langsbeschleunigung

Motivator Eintauchstarke

Analog zur numerischen Berechnung wird der Motivator Eintauchstarke in Kombination mit
der Dynamikgrenze eingesetzt. Allerdings wird dieser Motivator in seiner Bedeutung
aufgewertet und ist nun ein zwingendes Kriterium fir die Bildung eines
Spurwechselwunsches. Der Multiplikator Dynamikgrenze aus der numerischen Berechnung
wird jetzt als Hohe einer Zugehdrigkeitsfunktion interpretiert. Die Parametrierung und der
quadratische Ubergang analog zur numerischen Umsetzung bleiben erhalten. Bild 7.6 zeigt
die verwendete Parametrierung.

nio

Tnn.io, 1+ Fakfor
Faktor
Sw erkonm kein SW erkannt
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Bild 7.6: Parametrierung des Motivators Eintauchstarke

7.1.1.2 Regelbasis

Die Erstellung der Regelbasis beruht auf der Analyse typischer Uberholsituationen und
nachfolgenden logischen Optimierungen. Die einzelnen Teilbedingungen sind Uber
UND/Minimum-Bedingungen verkniipft. Das Kriterium Eintauchstarke wirkt hierbei wie eine
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Klammer und ist ein Freigabekriterium fir die anderen Kriterien. Die entsprechenden
Sondersituationen, in denen die Tachogeschwindigkeit oder die Beschleunigungsdifferenz
ausgewertet werden miissen, sind aus Tabelle 7.1 ersichtlich.

TR pintaucn Y pigr Y Wansch (Sonderfall)  |Motivation
ni.0. - - - Nein
i.0. langsamer Nein
i.0. ~ Null NOT (schneller) — Nein
i.0., - Null schneller | gy Niedriger Nein
i.0. |~ ~un sclneller | agyy hisher Ja

LO. schneller langsamer vIO grifer Nein
0. schneller langsamer vTO Kleiner Ja

i.0. I schneller NOT (langsamer) [ [ Ja

Tabelle 7.1: Fuzzy-Logik Regelbasis fur die Spurwechselmativation

Mit insgesamt acht Regeln ldsst sich nach logischem Zusammenfassen das Motivationsmodul
vollstandig beschreiben. Die Entscheidungsbildung konnte somit durch den Einsatz von
Fuzzy-Logik in Relation zum numerischen Modell vereinfacht und transparenter gestaltet
werden.

7.1.2 Fuzzy-Logik in der Spurwechselbeginn-Erkennung

In der numerischen Umsetzung, wie in Kapitel 4.3.5 beschrieben, wurden als Indikatoren fiir
einen Spurwechsel der Blinker, die Quergeschwindigkeit, die Time-to-Line-Crossing und der
kurvenbereinigte Lenkradwinkel verwendet. Flr jedes Signal wurde bisher eine Kennlinie
definiert, die zu einem Eingangswert einen Motivationswert zwischen 0 (kein Spurwechsel
erkannt) und 1 (Spurwechsel erkannt) liefert. Uber den Mittelwert aus den Einzelwerten und
eine Beruhigung mittels einer Hysterese wurde dann die Entscheidung abgeleitet. An diesem
Ansatz wird auch bei der Modellierung mittels Fuzzy-Logik weiter festgehalten. Auf eine
Abbildung des Indikators Blinker durch Fuzzy-Logik kann verzichtet werden, da das
Blinkersignal direkt einen scharfen Wert darstellt, der nur wahr (,,true”) oder falsch (,,false®)
sein kann.

7.1.2.1 Kriterien und Parametrierung
Quergeschwindigkeit

Bei der Quergeschwindigkeit erfolgt die Parametrierung der Fuzzy-Sets anhand der zeitlichen
Verteilung der Quergeschwindigkeit im Verlauf eines Spurwechsels aus Bild 4.40 (Kap.
4.3.5.2). Zwei Fuzzy-Mengen sind hierbei ausreichend, um eine hohe und eine niedrige
Quergeschwindigkeit zu beschreiben. Der kontinuierliche Anstieg von vguer Wird Gber einen
linearen Ubergang modelliert. Bild 7.7 zeigt die resultierenden Fuzzy-Sets.
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Bild 7.7: Parametrierung der Quergeschwindigkeit

Time-to-Line-Crossing

Fur die Bestimmung der Fuzzy-Mengen werden abermals feste Zeitpunkte vor dem
Spurwechsel untersucht und die Analyse analog zur statistischen Datenauswertung in 4.3.5.3
durchgefuhrt. Als Stutzstellen fur die zwei Fuzzy-Mengen werden 0,75 s und 1,5 s ausgewahlt
(siehe Bild 7.8). Eine Differenzierung in eine hthere Zahl von Fuzzy-Sets ist aufgrund der
vorhandenen Streuung der TLC nicht sinnvoll.

1*“ M Kein groB

0 0.75 175 TLC [s] >

Bild 7.8: Parametrierung der Time-to-Line-Crossing

Kurvenbereinigter Lenkradwinkel

Die Stutzstellen der Fuzzy-Mengen des kurvenbereinigten Lenkradwinkels werden anhand
der statistischen Analyse aus Kapitel 4.3.5.4 ausgewéhlt. Die Parametrierung erfolgt hierbei
in Abhangigkeit von der momentan gefahrenen Geschwindigkeit. Im Ubergangsbereich
zwischen 100 km/h und 130 km/h wird linear interpoliert, ansonsten werden feste Werte
verwendet. Die so resultierende Parametrierung fur den Lenkradwinkel ist in Bild 7.9
dargestellt.
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Bild 7.9: Parametrierung des kurvenbereinigten Lenkradwinkels

Das Ziel, ein friihzeitiges Erkennen eines Spurwechsels zum Zeitpunkt des Beginns, kann so
zuverlassig erreicht werden.
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7.1.2.2 Regelbasis

Fur die Spurwechselbeginn-Erkennung stehen somit erneut vier Indikatoren mit jeweils zwei
Fuzzy-Mengen zur Verflgung. Hieraus resultieren durch Linearkombination 16
Kombinationen bzw. Regeln. Fir jede Regel muss die resultierende Schlussfolgerung, ob ein
Spurwechsel folgen wird, festgelegt werden.

Durch die groRe Datenbasis der 615 fur die Auswertung zur Verfligung stehenden
Spurwechsel bietet es sich an, den Erflllungsgrad jeder Kombination zu festen Zeitpunkten
vor dem Spurwechsel zu untersuchen. Die Analyse der Einzelindikatoren aus Kap. 4.3.5 hat
gezeigt, dass eine sichere Voraussage nur bis maximal 2 s vor dem Spurwechselbeginn
maoglich ist. Um Fehlauslésungen vor einem Spurwechsel ausschlieBen zu kénnen, wird der
Analysezeitraum auf 5 s vor dem Spurwechsel erhoht. Tabelle 7.2 zeigt das Ergebnis der
Analyse flr alle Spurwechsel der Fahrstudien.

Nr  |[LRW |¥ quear TLC \Blinker 00s |-0.55 |-1,05 |-1,55 |-2,0s |-3,0s |-4,05 |-5,05 %.S'H-"-(’rknnnr
1 Klein | Niedrig Gross Aus 0% [ 0% [ 7% | 28% | 55% [ 82% | $7% | 86% | Nein
2 |Kleln [Niedrig. |Gross | Ein T 0% | 3% | 27% | 28% | 17% | 5% | 3% | 2% | Neln
3 |Klein Niedrig [Kein | Aus T0% [ 2% [ 1% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | Nein
4 | Kleln Niedrig [Kleln | Ein 4% [17% | 5% | 0% | 1% | 0% | 0% | 0% | Ja
3 |Kieln [Hoch |Gross | Aus T0% [ 0% [ 4% | 4% [ 3% | 3% | 3% | 3% | Nein
6 |Kiein [Foch |Gross | Ein 0% [ 3% [21% | 7% | 3% | 1% | 0% | 1% | J
| Kleln |Hoch | Klein | Aus T16% [ 8% [ 1% | 0% | 0% | 0% | 1% | 1% | Ja
8 |Kleln |Hoch |Kleln | Eln T7me0 [ 53% [ 5% | 0% | 1% | 2% | 2% | 1% | Ia
9 [Gross |Niedrig [Gross | Aus 0% [ 0% | 6% | 14% | 13% | 7% | 3% | 4% | Nein
1

- . e 1~ 1 | il — 0 ol [ | = !
{1 Gross | Niedrig Gross Ein 0% 2% 21% 17% 6% [ 1% % Ja
11 |Gross |Niedrig |Kiein | Aus 0% [ 1% | 0% | 0% [ 0% | 0% | 0% | 0% | Ja
12 Gross |Niedrig TKiein | Ein 1% | 6% | 1% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | Ja
13 Gross ‘Ellurll |Gross | Aus T0% [ 0% | 2% | 0% | 0% | 0% | 0% | 1% | Nein
14 Gross |Hoch Gross Ein T0% [ 2% | 6% | 2% | 1% | 0% | 0% 0% Ja
15 Gross |Hoch Kiein | Aus T0% [ 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | Ja
T T Ter T = T =—r ¥ 1 4 —F T 4 - —
16 Gross |Hoch Klein Ein 0% 6% | 0% % [ 0% [ 0% 0% 0% | Ja
100% 99% B1% 27% 12% 4% 4% 3%  Ja(kummuliert)
0% B% A7% 74% 88% 98% 96% 97% Nein (kummuliert)

Tabelle 7.2: Fuzzy-Logik Regelbasis fur die Spurwechsel beginn-Erkennung

Als Schlussfolgerung wird die Mamdani-Implikation (Minimum) verwendet. Bei der
Interpretation des Ergebnisses muss berucksichtigt werden, dass eine Kombination mit Fuzzy-
Mengen bei einem Spurwechsel zu einem festen Zeitpunkt genau eine unscharfe
Schlussfolgerung erzeugt. Anschliefend werden diese Einzelergebnisse addiert und das
Ergebnis durch die Gesamtzahl der Ergebnisse geteilt. Hieraus entstehen die Prozentwerte der
Tabelle. Dass die Summe der Prozente zu einem festen Zeitpunkt gréRer als 100% sein kann,
ist auf Rundungsfehler innerhalb der einzelnen Prozentangaben und den Prozess des
unscharfen Schlielens zurlckzufihren. Insgesamt erlaubt diese Tabelle zwei Inter-
pretationsmdglichkeiten. Zum einen zeigt sie, welche Kombination von Indikatoren welches
Ergebnis erzielt und damit welche Schlussfolgerung zu wahlen ist, zum anderen zu welchem
Zeitpunkt welcher Indikator zu wirken beginnt. Die erste Kombination, bei der jeder einzelne
Indikator keinen Spurwechsel erkennt, ist bis 2 s vor dem Spurwechsel dominant. Dies deckt
sich mit den Erwartungswerten aus der statistischen Auswertung der Indikatoren aus Kapitel
4.3.5, in der gezeigt werden konnte, dass eine Pradiktion eines Spurwechsels tber 2 s hinaus
mit den gewahlten Indikatoren nicht moglich ist. Im zeitlichen Verlauf zwischen 2 Sekunden
vor und zu Spurwechselbeginn gewinnen Kombinationen mit einem grof’en Lenkradwinkel
(LRW) an Bedeutung, da der Spurwechsel durch Lenken aktiv eingeleitet wird. Zum
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Zeitpunkt O s ist der Lenkradwinkel wieder klein, folglich auch die Time-to-Line-Crossing
(TLC) gering und die Quergeschwindigkeit (vquer) hoch. Dariiber hinaus spiegelt sich im
Ergebnis die gefundene hohe Blinkerbetatigung wider. Daneben zeigt das Resultat, dass die
Kombination, bei der alle Kriterien gemeinsam erfillt sind, sehr selten auftritt. Dies ist darauf
zurlickzufuhren, dass die einzelnen Kriterien zeitlich versetzt einen Spurwechsel anzeigen.
Fur jede Kombination der Fuzzy-Mengen wird eine Schlussfolgerung festgelegt und damit die
Regelbasis vollstandig besetzt. Bedingung ist dabei, dass ein Indikator allein keinen
Spurwechsel freigeben darf. Beispielsweise kiindigt der Blinker einen Spurwechsel an.
Trotzdem darf dieser Indikator nur in Kombination mit einem weiteren Indikator, der ein
aktives Einleiten eines Spurwechsels anzeigt, diesen freigeben. Auch ein isoliert auftretender,
hoher Lenkradwinkel darf keine Spurwechselbeginn-Erkennung ausldsen. Diese Bedingungen
sind erforderlich, um die Zahl der Fehlauslésungen auf ein Minimum zu reduzieren. Durch
eine mathematische Zusammenfassung der Regelbasis kann diese auf acht Regeln reduziert
werden (siehe Tabelle 7.3).

LRW V quer TLc Blinker | SW-erkannt

Gross — Klein L Ja .
Gross Aus Nein

Gross - Gross Ein ' Ja

Klein Hoch Klein — Ja

Klein MNiedrig Gross Ein Nein

Klein Niedrig Klein Aus : Nein

Klein Niedrig Klein Ein Ja

Klein Hoch Gross Ein | Ja

Tabelle 7.3: Reduzierte Regelbasis flr die Spurwechsel beginn-Erkennung

7.2 Leistungsbewertung des Verbesser ungspotentials durch
Fuzzy-L ogik

Fur eine objektive Bewertung der entwickelten Fuzzy-Module wurde ein Vergleich mit der
numerischen Umsetzung aus Kap. 4 durchgefiihrt. Fir die in der Probandenstudie eingesetzte
numerische Version liegen die Ergebnisse der Leistungsbewertung in Kapitel 6.4 vor. Um die
Ergebnisse vergleichen zu konnen, werden die aufgezeichneten Messdaten der Fahrstudie als
EingangsgroRe fiur das mit Fuzzy-Logik verbesserte, situationsadaptive ACC/SWU
verwendet. De facto kann so zwar das Fahrerverhalten nicht verandert werden, z.B. bleibt ein
ACC/SWU-Bremsvorgang bestehen, allerdings koénnen  Fragestellungen aus der
Situationsanalyse eindeutig und reproduzierbar Uberprift werden. Zudem kann die Qualitét
der Ergebnisse (Signaleinbriiche, Fehlauslésungen) aus der numerischen und der Fuzzy-
Funktion zweifelsfrei verglichen werden.

Fur die Umsetzung wurde ein Offline-Testverfahren mit Matlab erarbeitet. In dieser
Testumgebung konnte derselbe Algorithmus, der auch im Versuchsfahrzeug die
Spurwechselunterstltzung errechnet, integriert werden. Um das Testverfahren zu validieren,
wurde in einem Vortest der numerische Referenz-Algorithmus aus der Probandenstudie in die
Testumgebung integriert. AnschlieRend wurden die so erzeugten Ergebnisse mit den aus der
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Probandenstudie im Versuchsfahrzeug real aufgezeichneten Ergebnissen verglichen. Da
hierbei keine Abweichungen festgestellt werden konnten, wurde die Testumgebung fiir die
Leistungsbewertung der Fuzzy-Logik Algorithmen verwendet.

Bei der Spurwechselbeginn-Erkennung (Tabelle 7.4) erfasst die bisherige numerische
Umsetzung bereits 99% aller Spurwechsel nach links, wenn dabei der Blinker betétigt wird.
Das neue Fuzzy-Modul zur Spurwechselbeginn-Erkennung erreicht, wenn der Blinker betétigt
ist, einen gleich hohen Wert. Die Starke des neuen Moduls mit der angepassten
Parametrierung liegt bei Spurwechseln ohne Blinker. Hier konnte die Erkennungsrate von
36% auf 91% gesteigert werden. Da im normalen Alltag nur in ca. zwei von drei
Spurwechseln der Blinker gesetzt wird (vgl. [ADAC 2007]), ist dies eine wirkungsvolle
Verbesserung. Gleichzeitig werden die Fehlausldsungen deutlich reduziert. Hier zeigt sich die
Starke der hohen Flexibilitat durch Fuzzy-Logik. Mit Regeln kdénnen Kombinationen der
Eingangsgrolien eindeutig festgelegt werden, wéhrend die Mittelwertbildung keine gerichtete
Logic beinhaltet.

Num. Berechnung Fuzzy Logic
Gesamtanzahl SW mit Blinker 796

Erkennung ohne SW-Motivation 790 (99%) | 793 (99%)
Gesamtanzahl SW ohneBlinker ﬁll)

Erkennmung ohne SW-Motivation 22 (36%) 25(91%)
-Frhlausliismlgcn ohne Motivation r 850 r 322
Spurwechselerkennung inkl. Motivation 258 327
_l?ehlauslﬁmmgen mit Motivation i 16 (6%) il 29 (8%)

Tabelle 7.4: Sourwechse beginn-Erkennung numerische Umsetzung und Fuzzy-Logik im Vergleich

Die hohe Zahl der Fehlauslésungen der Spurwechselbeginn-Erkennung resultiert zum
Uberwiegenden Teil daraus, dass in 60% der 322 Fehlauslosungen ein Blinkersignal
vorhanden war, aber kein Spurwechsel eingeleitet worden ist. Diese Fehlinterpretation des
Blinkersignals in Kombination mit weiteren Ausldsekriterien entsteht hauptséchlich deshalb,
weil die Spurwechselbeginn-Erkennung sehr sensibel ausgelegt worden ist. Ein leichtes
Pendeln in der Fahrspur, verbunden mit einem gesetzten Blinker, kann dazu fiihren, dass die
Situation durch Auswertung der Motivatoren Quergeschwindigkeit, TLC und Lenkradwinkel,
falschlicherweise als Spurwechsel interpretiert wird. In Anndherungssituationen stehen zur
Plausibilisierung noch die Historie der Spurwechselmotivation und der Ausscherkorridor
(siehe Kap. 4.3.5) zur Verfligung. Hiermit kann die Zahl der erlebbaren Fehlausldsungen
abgesenkt werden. Daneben konnte durch Fuzzy-Logik die Signalstabilitat verbessert werden.

Beim Modul Motivation werden alle Spurwechsel aus Annaherung untersucht. Der Anteil der
unterstitzten Spurwechsel liegt sowohl bei der numerischen Umsetzung als auch bei der
Fuzzy-Umsetzung bei ca. 89%. Dass hier keine Verbesserung erreicht werden konnte, liegt an
der Parametrierung beider Umsetzungen, in der Uberholvorgidnge mit niedriger Relativ-
geschwindigkeit nicht unterstiitzt werden. Dieser Ansatz wurde beibehalten, da bei niedrigen
Differenzgeschwindigkeiten kein eindeutiger Uberholwunsch abgeleitet werden kann und in
vielen Fallen eine Folgefahrt erwiinscht ist. Auflerdem ist das erreichbare Verbesserungs-
potential fir den Fahrer durch die situationsspezifische Reglerreaktion hier nur sehr gering, da
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schon das Serien-ACC in diesen Situationen nur mittels Motorschleppmoment den Abstand
einregelt.  Trotzdem konnte durch die verbesserte Stabilitdit des  Signals
Spurwechselmotivation eine erhebliche Reduzierung von 383 Signalspringen und
Signaleinbrichen auf 77 und damit eine Erhéhung des Ann&herungskomforts erreicht werden.
Zuruckzufuhren ist dies direkt auf die verbesserte Signalkonditionierung und die
Uberarbeiteten Indikatoren.

Neben der Signalstabilitat konnte auch die Signalgute deutlich optimiert werden. Bei stabiler
Anzahl von berechtigten Ausldsungen (527) konnte die Zahl der Fehlausldsungen der SWU
von 228 auf 199 reduziert werden (vgl. Tabelle 7.5). Fehlauslésungen sind nach Definition
Situationen, in denen eine Spurwechselsituation pradiziert, aber kein Spurwechsel unmittelbar
eingeleitet wird. Fehlauslosung bedeutet dabei nicht zwangslaufig einen unkomfortablen
Einregelvorgang fur den Fahrer, sondern eine fehlerhafte Klassifikation der Situation als zu
unterstiitzende Spurwechselsituation.

‘ Num. Berechnung Fuzzy Logic
Anzahl Anniiherungsspurwechsel | 368
Gesamtauslisungen der SWU 527 r 527
f “berechtigte Auslssungen i 299 (57%) i 328 (63%)
unberechtigte Auslisungen 228 (43%) 199 (37%)
Signalschwankungen 383 77

Tabelle 7.5: Leistungsanalyse der Spurwechsel unter stiitzung numerische Umsetzung und Fuzzy-Logik

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass die Fuzzy-Logik das situationsadaptive,
fahrerzentrierte, vernetzte ACC/SWU in seiner Qualitdt und Stabilitdt verbessern konnte,
ohne die Zahl der Fehlauslosungen zu erhéhen. Im Gegenteil konnten diese sogar durch
optimierte Parametrierungsmaoglichkeiten noch gesenkt werden. Erreicht wurde dies durch die
Nachbildung der Unscharfe der menschlichen Entscheidungsprozesse Uber linguistische
Variablen, Zugehorigkeitsfunktionen und die spezifische Auswertung der Daten der
Probandenstudie. Neben diesen quantifizierbaren Vorteilen durch Fuzzy-Logik ermdglicht
diese auch die Verbesserung der Struktur der Gesamtfunktion. So konnte die Anzahl der
erforderlichen Hysteresen und die damit verbundenen Totzeiten in der Systemreaktion dank
optimierter Signalkonditionierung wesentlich reduziert werden. Insgesamt wurde es durch den
Einsatz von Fuzzy-Logik moglich, das Potential des situationsadaptiven, fahrerzentrierten
Ansatzes fiir die Verbesserung des ACC-Systems noch besser auszuschépfen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der vorliegenden Arbeit, zur Verbesserung eines ACC-Systems in
Spurwechselsituationen auf  Autobahnen ein  nutzerzentriertes, situationsadaptives
Fahrermodell zu entwickeln, wurde erreicht. Dazu wurden die Fahrerassistenzsysteme ACC,
LKA und LCA vernetzt.

Im ersten Schritt wurde ein Realfahrversuch im 6ffentlichen StraRenverkehr durchgefihrt, in
dem abhdngig vom Fahrstil anhand subjektiver und objektiver  Kriterien
Fahrerverhaltensdnderungen in Spurwechselsituationen zwischen Fahrten mit dem Serien-
ACC und Fahrten ohne ACC nachgewiesen wurden. Der Fragebogen ergab eine statistisch
signifikante, niedrige Akzeptanz des Serien-ACC-Systems in Spurwechselsituationen.
Dariiber hinaus waren in der Auswertung der objektiven Messdaten, abhéngig vom Fahrstil,
deutliche Anderungen des Fahrerverhaltens in  Spurwechselsituationen erkennbar.
Insbesondere war ein vermehrtes Fahren auf der linken Spur und eine Abnahme der
Gesamtanzahl von Spurwechseln wéhrend der Messfahrt mit ACC im Vergleich zur Fahrt
ohne ACC festzustellen. Daneben wurde aus der Verteilung aller Spurwechsel auf
Spurwechselklassen sowie aus einem mit ACC gestiegenen Ausscherabstand und einer
gesunkenen Ausscherdifferenz deutlich, dass Fahrer mit einem ACC-System, das dem
heutigen Stand der Technik entspricht, bewusst Kompensationshandlungen vornehmen, um
die Schwachen des Systems mit ihrem natlrlichen Fahrverhalten zu vereinen. Anhand der
erhdhten Anzahl von komfortrelevanten Bremsungen >1,5 m/s2 wurde ferner deutlich, dass in
der komplexen Fahrsituation Spurwechsel die Situationsantizipation eines heutigen ACC-
Systems weit von derjenigen des Menschen entfernt ist.

Mit dem Gedanken, das ACC-System mit weiteren Fahrerassistenzsystemen, vor allem dem
LKA- und LCA-System, zu vernetzen, wurde dann ein Fahrermodell entwickelt, mit dem nun
anstehende Spurwechsel friihzeitig und mit hoher Sicherheit vorausgesagt werden kénnen. In
dieser Spurwechselunterstiitzungsfunktion (SWU) wurden dezidiert sowohl der Fahrerwunsch
fiir einen Spurwechsel ausgewertet als auch Sicherheits- und Komfortaspekte, zum Beispiel
ob und wann ein Spurwechsel begonnen wird und wie dieser verlaufen wird. Eine hohe
Reliabilitat dieses Fahrermodells wurde erreicht durch eine Parametrierung anhand der
Auswertung der Fahrdaten aus der Probandenstudie sowie der Nachbildung natirlicher
Wahrnehmungs-, Entscheidungs- und Handlungsprozesse durch Methoden der Fuzzy-Logik.
Dieses Fahrermodell wurde dann in das bestehende Serien-ACC iber ein dafir entwickeltes
Bypassingverfahren integriert und im Messfahrzeug umfassend getestet.

In einem zweiten Fahrversuch im realen StraRenverkehr wurde dann unter identischen
Rahmenbedingungen mit neuen Probanden dieses Fahrermodell validiert und in seinen
Parametern bestatigt. Die Ruckbildung negativer Verhaltensanderungen, wie sie noch mit
dem Serien-ACC aufgetreten waren, liel} sich eindeutig feststellen. Das jetzt ermittelte
Fahrverhalten mit dem ACC/SWU-System kann als viel harmonischer und als dem
Normalverhalten angendhert beschrieben werden. Zwischen der Messfahrt mit und ohne
ACC/SWU konnten in den wesentlichen Parametern — wie der Spurwechselanzahl, dem
Ausscherabstand,  der  Ausscherdifferenzgeschwindigkeit,  der  Verteilung  der
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Spurwechselklassen — keine signifikanten Unterschiede mehr festgestellt werden. Eine
Angleichung an das Normalverhalten wurde deutlich. Daneben zeigte die Auswertung des
Fragebogens eine verbesserte Systemtransparenz und Akzeptanz in der subjektiven
Bewertung der Probanden. Fir die objektive Bewertung der Qualitdt der Funktion SWU
wurde eine Leistungsanalysefunktion entwickelt, in der durch objektive Giitemalie, wie z.B.
das Verhéltnis von berechtigten Auslosungen zu Fehlauslésungen, die stark verbesserte
Unterstitzung in Spurwechselsituationen erkennbar wurde.

Mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Fahrermodell l&sst sich also nachweisen, dass durch
eine konsequente Vernetzung der Fahrerassistenzsysteme ACC, LKA und LCA ein
situationsadaptives, fahrerzentriertes Handeln des ACC-Systems maglich ist.

Dieser zielfuhrende Ansatz der Vernetzung sollte kiinftig nicht nur, wie in dieser Arbeit
umgesetzt, fur das ACC-System angewendet werden. Auch die Systeme LKA und LCA
werden von der verbesserten gemeinsamen Situationsreprasentation in groBem Malie
profitieren. Ingesamt ist zu hoffen, dass sich im rasant weiterentwickelnden Feld der
Fahrerassistenz langfristig vernetzte Systeme durchsetzen. Im Idealfall wird dies ein
ganzheitliches, integriertes Fahrerassistenz-Gesamtsystem sein. Denn nur durch die
konsequente Nutzung des realen Fahrers als Vorbild und die Abbildung kognitiver
Handlungsprozesse wird es langfristig mdoglich werden, ehrgeizige Visionen wie das
unfallfreie Fahren oder Autopilotsysteme zur Komfortsteigerung zu erreichen.
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Anhang A: Statistik

Im Folgenden werden die statistischen Verfahren vorgestellt, die in der Auswertung der
Probandenstudie und beim Aufbau des Fahrermodells verwendet wurden. Abhangig von der
jeweiligen Fragestellung oder Hypothese dienen sie dazu, Zusammenhange und
Abhangigkeiten zwischen Variablen aufzuzeigen. Alle dargestellten Methoden zeigen nur
einen Ausschnitt aus dem Wissensgebiet der Statistik. Weiterflihrende Informationen zur
Statistik kénnen der einschldagigen Literatur, zum Beispiel [Bortz 2005] oder [Backhaus 2006]
entnommen werden.

Signifikanzniveau

Vor der Auswertung aller Daten wurde das Signifikanzniveau fur alle statistischen Tests auf
5% festgelegt. Das Signifikanzniveau muss immer in Abhédngigkeit von der Stichprobengrofie
und der Datenquelle gewahlt werden. Eine statistisch betrachtet kleinere Stichprobe und eine
geringe Madoglichkeit der Kontrollierbarkeit der Versuchsbedingungen erfordert eine
Anhebung. Insbesondere bei Realfahrversuchen im o6ffentlichen StraRenverkehr kénnen die
Umgebungsbedingungen deutlich weniger kontrolliert werden als in Laborversuchen, so dass
eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% akzeptiert werden muss. Daneben muss fir die
Auswahl des Signifikanzniveaus betrachtet werden, wie gro die Folgen einer
Fehleinschatzung ausfallen. Bestehen direkte Gefahren fir die Gesundheit oder das Leben
von Menschen, mussen strengere Anforderungen an das Signifikanzniveau gestellt werden.
Da dieser Umstand fir diese Auswertung nicht gegeben ist, kann die
Irrtumswahrscheinlichkeit, die direkt aus dem Signifikanzniveau 5% folgt, fir die
Fragestellungen dieser Arbeit akzeptiert werden.

Korrelationen nach Spearman oder Pearson

Abhéngig von den beteiligten Variablen fiir eine Korrelation wurde diese nach Pearson oder
Spearman durchgefiihrt. Nach [Bortz 2005] kann die Korelation nach Pearson immer dann
angewendet werden, wenn es sich bei den Daten um metrisch skalierte Daten handelt. Aus
diesem Grund werden alle Korrelationen zwischen Messwerten, wie z.B. die Fragestellung,
ob eine Abhéangigkeit des Lenkradwinkels von der Geschwindigkeit besteht, nach Pearson
korreliert. Fur Fragestellungen, bei denen eine oder beide Variablen rangskaliert sind, muss
hingegen eine Korrelation nach Spearman angewendet werden (vgl. [Bortz 2005]). In dieser
Arbeit sind dies alle Fragestellungen, bei denen Ergebnisse aus dem Fragebogen Teil einer
Korrelation sind, z.B. ob ein besseres Systemverstandnis auch zu einer hoheren Akzeptanz
fihrt.
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Fur beide Korrelationsarten gilt, dass der Korrelationskoeffizient (r) angibt, ob ein linearer
Zusammenhang zwischen zwei Variablen besteht und wie eng dieser ist. Der Wertebereich
des Korrelationskoeffizienten liegt zwischen -1 und 1, was einem umgekehrt proportionalen
bzw. einem direkt proportionalen Zusammenhang entspricht. Liegt der Wert nahe 0, besteht
kein funktionaler Zusammenhang. Der zugehdrige Signifikanzkoeffizient (p) gibt an, wie
hoch die Wahrscheinlichkeit fir den Irrtum ist, einen Zusammenhang zwischen zwei
Variablen zu postulieren, obwohl dieser nicht besteht.

Mehrfaktorielle Varianzanalysen

Die mehrfaktorielle Varianzanalyse wird verwendet, um den Einfluss mehrerer unabhangiger
Variablen auf eine abhé&ngige Variable zu untersuchen. In dieser Arbeit wurden
Varianzanalysen hauptsédchlich in  den Auswertungen der Messdaten eingesetzt.
Beispielsweise wurde diese Methode angewendet fur die Fragestellung, ob systematische
Unterschiede flr den Ausscherabstand (abhéngige Variable) zwischen den Fahrten mit und
ohne ACC (unabhéngige Variable) bestehen. Direkt aus der Analyse folgt dann der
zugehorige Signifikanzkoeffizient (p). Dieser gibt an mit welcher Wahrscheinlichkeit die
Annahme falsch ist, dass sich die abhédngige Variable zwischen den Gruppen der
unabh&ngigen Variablen unterscheidet.

Handelt es sich bei der unabhdngigen Variable um eine Grél3e, die mehr als zwei Stufen
annehmen kann, z.B. der Fahrstil (sportlich, medium, komfortabel), ist ein Post-Hoc Test
erforderlich, um festzulegen, welche Stufe den Einfluss auf die abhéngige Variable hat. In
dieser Arbeit wird hierfiir der Bonferroni Post-Hoc Test durchgéngig verwendet. Durch
paarweise Vergleiche der Stufen zu einander kann so z.B. eine statistische Aussage zur
Fragestellung, ob sich sportliche Fahrer in ihrem Ausscherabstand von komfortablen Fahrern
unterscheiden, getroffen werden. Erneut geben die entsprechenden Signifikanzkoeffizienten
(p) der paarweisen Vergleiche an, welche Stufen zu einander signifikant unterschiedlich sind.

T-Test:

Der T-Test fur zwei unabhangige Stichproben gibt an, ob sich die beiden Stichproben
hinsichtlich der abhdngigen Variable unterscheiden. Beispielsweise bei der Auswertung des
Fragebogens kann so die Frage beantwortet werden, ob Fahrer die frihe Bremseingriffe des
ACC in Spurwechselsituationen als storend bewerten, im Vergleich zu Fahrern, die sich nicht
gestort fuhlen, auch ihr Uberholverhalten als verandert empfinden. Der Signifikanzkoeffizient
(p) gibt auch hier an, mit welcher Wahrscheinlichkeit irrtimlicherweise ein signifikanter
Unterschied angenommen wird.

Chi2-Test:

Mit dem Chi2-Test kdnnen Verteilungseigenschaften einer statistischen Grundgesamtheit
untersucht werden. Hierbei werden Merkmale, die in vielen Ausprégungen auftreten, sinnvoll
zu Klassen zusammengefasst. Beispielsweise kann mit dieser Testmethode die Frage
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beantwortet werden, ob sich die Nutzertransparenz des ACC-Systems fiir die Probanden in
den Fahrstudien von 2005 und 2006 signifikant unterscheidet. Explizit kann so gepruft
werden, ob sich die Anzahl von Personen, die im ersten Fahrversuch eine hohe
Nutzertransparenz aul3ern, signifikant von der Anzahl derer unterscheidet, die dies im zweiten
Fahrversuch erklart haben. Der Signifikanzkoeffizient (p) gibt an, mit welcher
Wahrscheinlichkeit irrtiimlicherweise ein signifikanter Unterschied angenommen wird.

Clusteranalyse:

Die Zielsetzung einer Clusteranalyse besteht darin, aus der Menge aller Daten (hier alle
Probanden) Gruppen mit gleichen Merkmalen (hier Fahrstile) zusammenzufassen. Innerhalb
einer homogenen Gruppe sollen die Mitglieder eine weitestgehend verwandte
Eigenschaftsstruktur aufweisen. Daneben sollen zwischen den Gruppen in den analysierten
Fragestellungen so gut wie keine Ahnlichkeiten bestehen (vgl. [Backhaus 2006]). Zur
Einteilung der Probanden in Fahrstile wurden im ersten Schritt Merkmale mit Hilfe von
Korrelationsanalysen identifiziert, die eine Trennung in verschiedene Fahrstile ermdglichen.
Im né&chsten Schritt wurden dann die Probanden hinsichtlich der gewahlten Merkmale
analysiert. Fiir eine Aussage Uber die Ahnlichkeit von Objekten einer Gruppe zueinander oder
zwischen Gruppen werden sogenannte Proximitdtsmalie verwendet. Bei metrischen Daten,
wie den Messdaten, werden hierbei die (euklidischen) Distanzen zwischen den einzelnen
Objekten betrachtet. Geht diese Distanz fir zwei Objekte beziliglich der untersuchten
Merkmale gegen Null, so werden diese Objekte als sehr dhnlich bezeichnet (vgl. [Backhaus
2006]). Im nachsten Schritt der Clusteranalyse miissen entsprechend der ermittelten Distanzen
Gruppen zusammengefasst werden, in denen die Objekte eine hohe Ubereinstimmung
hinsichtlich der untersuchten Merkmale zeigen. Bei der Festlegung der geeigneten Clusterzahl
besteht immer ein Zielkonflikt zwischen der Handhabbarkeit (kleine Clusterzahl) und der
Homogenitétsforderung (groRe Clusterzahl). Speziell fir den Fahrstil zeigte eine Einteilung in
drei verschiedene Stufen (sportlich, moderat, komfortabel) hier den besten Kompromiss.
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Anhang B: Fuzzy-L ogik

Im Folgenden wird das grundsatzliche Prinzip der Fuzzy-Logik vorgestellt und gegenuber der
klassischen Mengenlehre mit dualen Zugehérigkeitsfunktionen abgegrenzt. Fuzzy-Logik ist
nach [Mikut et al. 1999] definiert als Teilgebiet der mehrwertigen Logik, das die Behandlung
von logischen Aussagen mit Zugehorigkeitsgraden zwischen Null und Eins ermdglicht.
Hierbei wird der géngige dreigeteilte Prozess aus Fuzzifizierung, Inferenz und
Defuzzifizierung vorgestellt.

Die klassische zweiwertige Logik kennt nur zwei Zustéande, wahr und falsch. Die wichtigsten
Verknipfungsarten sind in Tabelle 8.1 dargestellt.

Operation Bedeutung Symibol
Negation 'Nicht =1
Konjunktion Und A
Disjunktion |Oder v
Aquivalenz \Genau - dann - wenn =
Implikation ‘Wenn - dann =

Tabelle 8.1: Verknlpfungsarten

Oft werden in der Booleschen Logik die Zustandswerte 0 fur falsch und 1 fur wahr
verwendet. Uber die Operatoren aus der Tabelle kénnen Elemente miteinander verkniipft
werden. Hierbei gilt, dass sich mit den drei grundlegenden Verknupfungen Negation,
Konjunktion und Disjunktion jede andere Verknipfungsart bilden I&sst.

Mengenlehre

Bei einer klassischen, scharfen Menge M ist die Zugehdrigkeit eines Objektes x eindeutig
definiert: entweder ist x ein Teil der Menge M oder x ist kein Teil der Menge. Diese
Zuordnung kann mit dem Zugehorigkeitsgrad p(x) ausgedriickt werden:

1 falls xeM

(8.1)

0 ansonsten

) = {

Bei einer Fuzzy-Menge wird diese zweiwertige Logik auf das Einheitsintervall [0, 1]
erweitert. Die grafische Darstellung (Bild 8.1) der Zugehorigkeitsfunktionen zeigt die
Unterschiede zwischen klassischer Mengenlehre und Fuzzy-Logik. Die klassische (scharfe)
Menge kann dabei als Spezialfall einer unscharfen Menge angesehen werden.
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LX) LX)
scharf unscharf

Bild 8.1: Scharfe und unscharfe Mengen

Fuzzy-Mengen

Fuzzy-Mengen sind nach [Mikut et al. 1999] Mengen die aus geordneten Zahlenpaaren (X,
l(x)) bestehen, wobei x ein Element des im allgemeinen numerischen Grundbereiches und
u(x) eine Zugehorigkeitsfunktion mit Werten aus dem Intervall [0,1] ist. Zur
Veranschaulichung wird die Verwendung von Fuzzy-Mengen im Folgenden am Beispiel des
menschlichen Temperaturempfindens vorgestellt. Der Mensch beschreibt physikalische
GroRen haufig durch linguistische Werte. Beispielsweise wird das Temperaturempfinden, die
linguistische Variable, tber die Adjektive (hier die linguistischen Werte) ,eisig”, ,kalt®,
»angenehm®, ,warm*“ und ,heiR* beschrieben. Nach [Mikut et al. 1999] sind linguistische
Werte natirlichsprachliche  Bezeichnungen, um Eigenschaften einer Grofle zu
charakterisieren. Die gegenseitige Zuordnung zwischen numerischen Werten und
linguistischen Werten erfolgt tber Fuzzy-Mengen. Ein Element, im Beispiel eine bestimmte
Temperatur, kann mehreren Mengen zu unterschiedlichen Graden angehdren. Die Abbildung
von unscharfen Zugehorigkeitsfunktionen Uber Trapeze ist hierbei eine géngige Methode
innerhalb der Fuzzy-Logik. Grundsatzlich koénnen auch andere Zugehdrigkeitsfunktionen, wie
in Bild 8.2 dargestellt, verwendet werden. Das Singleton, das genau einen scharfen Wert
repréasentiert, stellt einen Sonderfall innerhalb der Zughdorigkeitsfunktionen dar.

uix)
Trapez Dreleck  Singleton Glockenkurve

AN .;

Bild 8.2: Zugehdrigkeitsfunktion in der Fuzzy-Logik

Dreieck und Trapez werden am hdufigsten verwendet, da sie sich mit wenigen Parametern
eindeutig beschreiben lassen und bei der Verknlpfung verschiedener Fuzzy-Mengen der
Rechenaufwand (berschaubar bleibt [Heinsohn et al. 1999]. Die allgemeine mathematische
Definition einer unscharfen Menge ist in Formel 8.2 dargestellt.

A= { (xaa(0) | xe X, a0l } (8.2)
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Operatoren der Fuzzy-Logik

Die Mengenoperatoren, die innerhalb der Fuzzy-Logik zur Verfugung stehen, stellen eine
Verallgemeinerung der klassischen Mengenlehre dar. Fur die Werte Null und Eins sollen
diese Fuzzy-Operatoren dieselben Resultate wie die klassischen Operatoren liefern [Bertram
et al. 1994]. Durchschnitt, Vereinigung und Komplement werden in der Fuzzy-Logik
formuliert mit den Funktionsklassen T-Norm, S-Norm (h&ufig auch t-Conorm) und Negation.
Eine T-Norm ist eine mathematische Funktion, die einen Durchschnittsoperator (= UND-
Verknipfung) fir Fuzzy-Mengen darstellt, wenn sie bestimmte Minimalanforderungen erftillt.
Ein Vereinigungsoperator (= ODER-Verknlpfung) fir unscharfe Mengen wird mit der S-
Norm festgelegt. Auch hier missen Minimalanforderungen eingehalten werden. Die
erforderlichen Eigenschaften sind in Tabelle 8.2 zusammengefasst. Operationen auf
unscharfen Mengen werden hierbei immer durch ihre Zugehdérigkeitsfunktionen (Variablen x,
y) definiert.

|T-Norm S-Norm
Definitionsbereich 0=(xy) =1 0=y =1
Wertebereich [0 Ty <1 0= S[x,y] <1
Kommutivitit [Tx¥] = Tv.x] S[xy] = S[y.x]
Assoziativitit [TIT[x¥], 2] = T[xT[v.2]] S[8[x¥], z] = 8[x, 8[v.z]]
Monotonie fiir :T[x,y]__s_T[u,v] S[x.y] = S[uv]
Xx<ubzw.y<v
Neutralelement .'T[ lyl=y S[oy]=v
Null- / Allement [T[0y] =0 g[1y]=1

Tabelle 8.2: Eigenschaften der T-Norm bzw. SNorm

Es ergeben sich immer ergédnzende Operatorpaare aus den T- und S-Normen. Einige dieser
dualen Operatoren sind in Tabelle 8.3 aufgelistet [BArcsok 2000].

|\UND: T [xy] ODER: S [x,y]
Minimum / Maximum T [x, v] = min [x, ¥] S [x, y¥] =max [x,y]
Algebraisches T[x v]=xvy S[xy] =1-[1-x][1 -¥]
Produkt / Summe
Begrenzte T[x,y]=max[0,x+y-1] S[xy]=min[l,x+y]
Differenz / Summe

Tabelle 8.3: Weitere Operatoren der Fuzzy-Logik

Die Komplementmenge einer Fuzzy-Menge stellt wieder eine Verallgemeinerung der
klassischen Negation dar. Es gilt:

H() = 1-pu(X) (8.3)

Mit Hilfe der De Morgan‘schen Gesetze der Booleschen Logik l&sst sich der Zusammenhang
der UND- und ODER-Operatoren der Fuzzy-Logik (bzw. die Paare der einander
zugeordneten T- und S-Normen) verstehen:

Txyl = Sxyl = 1-Sf-x, 1-y] (8.4)

160



Anhang

slxy] = T[xy] = 1—T[1—x , 1—y] (8.5)

Fuzzy-Systeme

Ein Fuzzy-System ist nach [Mikut et al. 1999] ein System, das linguistische Regeln
verwendet und mit Hilfe der Teilblocke Fuzzifizierung, Inferenz und Defuzzifizierung
numerische EingangsgroRen in numerische Ausgangsgrofien abbildet.

Fuzzifizierung: Umwandlung einer numerischen GroRe in Zugehdrigkeitsgrade zu
linguistischen Werten einer linguistischen Variablen [Mikut et al. 1999].

Inferenz: Auswertung der Regelbasis, wodurch aus fuzzifizierten EingangsgroRen eine
Fuzzy-Menge der Ausgangsgrofien erzeugt wird. Die Teilschritte der Inferenz sind die
Aggregation, die Aktivierung und die Akkumulation [Mikut et al. 1999].

Defuzzifizierung: Umwandlung einer Fuzzy-Menge in eine numerische AusgangsgroRe
[Mikut et al. 1999].

Im Folgenden werden die drei Haupteile eines Fuzzy-Logik Systems detaillierter erklart.

Fuzzifizierung

Bei der Fuzzifizierung werden die Wahrheitswerte aller linguistischer Aussagen, die die
Eingangsgrofien eines Fuzzy-Systems betreffen, bestimmt. Hierzu wird jedem scharfen Wert
mit Hilfe der jeweiligen Zugehorigkeitsfunktion fur jeden linguistischen Wert ein
Zugehorigkeitsgrad zugeordnet. Diese Zugehoérigkeitsgrade quantifizieren in welchem Malie
die linguistischen Aussagen einer linguistischen Variable erfullt sind (vgl. [Bertram et al.
1994]). Diese Zuordnung wird beispielhaft in Bild 8.3 gezeigt.

pixl mittel
langsam sChnel

Bild 8.3: Beispiel einer Fuzzfizierung

Direkt aus den Erfullungsgraden der Zugehorigkeitsfunktionen erhélt man als Ergebnis der
Fuzzifizierung in diesem Beispiel die drei Zugehorigkeitsgrade:
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(150) = 0! :umittel (150) = 0!31 zuschnell (150) = 0!7 (86)

:ulangsam

Héufig sind die Zugehorigkeitsfunktionen der Fuzzy-Mengen so definiert, dass die Summe
der berechneten Zugehorigkeitsgrade fiir einen scharfen Eingangswert 1 ergibt. Die Zahl der
linguistischen Werte richtet sich danach, wie differenziert die Betrachtung einer
Eingangsgrofle notig ist. Haufig werden die Randbereiche der linguistischen Variablen Gber
offene Mengen (hier: Trapeze) beschrieben. Somit ist sichergestellt, dass die Fuzzifizierung
zu jedem Eingangswert eine Zuordnung zu einem linguistischen Wert vornimmt und
Schlussfolgerungen moglich werden. Soll ein Fuzzy-System sensitiv auf kleine Anderungen
der Eingangsgrofie reagieren, ist flr diesen Bereich eine schmale Menge (= steile Flanke) zu
wahlen (vgl. [Tilli 1992]).

Inferenz

Mit den fuzzyfizierten Eingangsgrofien wird die Regelbasis durchlaufen. Die Regeln liegen in
folgender Form vor:

WENN <PRAMISSE>, DANN <KONKLUSION>

Die Pramisse, die auch aus mehreren Teilbedingungen bestehen kann, wird in der Literatur als
linke Seite der Regel bezeichnet. Die Konklusion bzw. die Schlussfolgerung stellt die rechte
Seite dar. Ublicherweise werden die Schlussfolgerungen durch linguistische Werte
beschrieben, die Uber entsprechende Fuzzy-Mengen Mengen abgebildet werden. Die
Auswertung der Regeln erfolgt in der Fuzzy-Logik ,von links nach rechts”, was als
VorwartsschlieBen bezeichnet wird, wéhrend z.B. bei Expertensystemen auch das
Ruckwartsschliel3en eingesetzt wird.

Implikation

In der Literatur sind fiir die Fuzzy-Implikation, auch fuzzylogisches Schlielen genannt,
verschiedenste Ansétze entwickelt worden. Tabelle 8.4 zeigt géngige Verfahren der
Implikation.

Implikation mathematisches Modell

Mamdani M oa—p (0 = min [ 4(x), pe(x)]

Larsen Laemg ()= g (x) pmgx)

Zadeh M oa—p () =max [min[p 5 (x), pg ()], 1-p 4 (%)]

Lukasiewicz Wa=s (¥)=min [1, 1-p 4 (x) + pg (x)]

Gidel Ra—p (0= 1 falls . (x) < pg (x)
{ g (x) sonst

Tabelle 8.4: Methoden der Implikation in der Fuzzy-Logik
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Die bekannteste und meist verwendete Variante ist die Mamdani-Implikation [Bote 1993],
[Borcsok 2000]. Diese geht von dem Grundgedanken aus, dass der Wahrheitsgehalt der
Konklusion nicht groRer sein sollte als der Wahrheitsgehalt der Prémisse. Es gilt:

Has(®) = min | 2,(0), (%) ] ®8.7)

Ein weiteres, oft verwendetes Verfahren ist die Larsen-Implikation, die auch als
Algebraisches Produkt bezeichnet wird:

Upsg(X) = ua(X)- g (X) (8.8)

Wie sich das Ergebnis dieser beiden Implikationen interpretieren lasst, soll an einem Beispiel
gezeigt werden (vgl. Bild 8.4 ). In diesem Beispiel gilt die Regel ,,Wenn x= hoch, Dann y=
wenig.

Mamdani

-
i xT W

Bild 8.4: Vergleich von Mamdani und Larsen Implikation

Bei der Mamdani-Implikation wird die Ausgangs-Fuzzy-Menge oberhalb ihres
Erfullungsgrades abgeschnitten. Dagegen wird beim Algebraischen Produkt ihre ganze Form
verkleinert, d.h. die Ausgangsmenge wird in der Hohe zusammengestaucht, behélt aber ihre
Form. Durch die Formédnderung bei Mamdani geht Information verloren. Der Einfluss des
Implikations-Operators auf das Fuzzy-System ist allerdings nur schwer einzuschatzen und
wird in der Literatur wenig beachtet. Uberwiegend wird die Mamdani-Implikation eingesetzt,
so dass dieses Verfahren der Implikation auch fir die Modellierung der
Spurwechselunterstiitzung verwendet wurde.

Die Inferenz wie sie in der Funktion Spurwechselunterstiitzung eingesetzt wurde, lasst sich in
drei Schritte unterteilen:

e Aggregation: Bestimmung des Zugehorigkeitsgrades der Pramisse einer
linguistischen Regel durch Verkntpfung der Zugehorigkeitsgrade aller linguistischer
Teilpramissen mittels Fuzzy-Operatoren [Mikut et al. 1999].

e Aktivierung: Bestimmung des Zugehdrigkeitsgrades der Konklusion einer
linguistischen Regel aus dem Zugehdrigkeitsgrad der Pramisse und einem eventuell
vorhandenen Wichtungsfaktor [Mikut et al. 1999].

e Akkumulation: Zusammenfassen der Zugehdrigkeitsgrade der Konklusionen aller
linguistischen Regeln zu einer Fuzzy-Menge der Ausgangsgréfiie [Mikut et al. 1999].
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Aggregation

Im ersten Teilschritt werden die Vorbedingungen jeder Regel ausgewertet. Das Ergebnis wird
als Erfillungsgrad (H) bezeichnet. Besteht die Pramisse nur aus einer Bedingung, so ist der
Erfullungsgrad der Pramisse gleich dem Zugehdrigkeitsgrad des aktuellen scharfen
Eingangswertes zur Fuzzy-Menge. Regeln mit einem Erfullungsgrad H > 0 werden als aktiv
bezeichnet. Besteht die Prémisse aus mehreren Teilbedingungen, so missen diese miteinander
verknlpft werden. Hierfur stehen die Operatoren der T- und S-Norm zur Verfligung.
Hauptsachlich werden nur UND-Verknipfungen benétigt, da mit jeder Teilpramisse, die
ODER verknlpft ist, eine eigene Regel erstellt werden kann. Der Einfluss des
Aggregationsoperators ist allerdings nach [Tilli 1992] und [Michels et al. 2002] nur gering.

Aktivierung:

Unter Aktivierung versteht man im Kontext der Fuzzy-Logik die Art und Weise der
Auswertung der Zugehdrigkeitsfunktionen der SchluRfolgerungen entsprechend dem
Wahrheitswert der Pramissen [Bertram et al. 1994].

Akkumulation

Die Zusammenfassung der Ergebnisse der einzelnen Regeln zu einem Gesamtergebnis wird
als Akkumulation bezeichnet. Betreffen mehrere Regeln eine Ausgangs Fuzzy-Menge, so ist
ein Vereinigungsoperator (ODER - Verknlpfung) anzuwenden. Am haufigsten wird der
»MAX-Operator” verwendet, der nur das Maximum der Teilergebnisse berticksichtigt. Bei
Fragestellungen, in denen alle Regeln, die diese Menge als Schlussfolgerung haben,
herangezogen werden sollen, kann alternativ der Operator ,begrenzte Summe (Bounded-
Sum)* verwendet werden (siehe Tabelle 8.3). Ist flr jede Ausgangsmenge ein Ergebniswert
ermittelt worden, liegt das Inferenzergebnis vor.

Defuzzifizierung

Aus der resultierenden Fuzzy-Menge der Inferenz wird in der Defuzzifizierung eine scharfe
AusgangsgroRe ermittelt. Analog der Fuzzifizierung stehen erneut verschiedene Methoden zur
Verflgung. Haufig verwendete Methoden sind die Maximum-Methode, die Maximum-
Mittelwert-Methode und die (erweiterte) Schwerpunktsmethode.

Bei der Maximum-Methode wird nur die Regel mit dem hdchsten Erfillungsgrad
beruicksichtigt. Neben der Methode des einfachen Maximums existiert auch die Maximum-
Mittelwert-Methode, die einen Mittelwert aus mehreren Maxima bildet. Mittelungsmethoden,
die das gesamte Inferenzergebnis bzw. alle aktiven Regeln einbeziehen, werden am meisten
verwendet. Haufig eingesetzt wird die Methode des Flachenschwerpunkts, die als scharfen
Ausgangswert den Abszissenwert des Flachenschwerpunktes der Ergebnismenge hat. Bild 8.5
zeigt beispielhaft dieses Verfahren.
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flx)An

A 4

Xao Xs Xe X

Bild 8.5: Berechnung des Flachenschwer punkts

Ist f(x) die Funktion der Berandungsflache, so wird der Abszissenwert X; des
Flachenschwerpunktes nach Formel (8.9) berechnet.

j:ex- f(x) dx
. e (8.9)

S Xe
j f(x) dx
Xa

Soll der scharfe Ausgangswert einen bestimmten Wertebereich besitzen, so ist darauf zu
achten, dass die Fuzzy-Mengen, die die Randbereiche abdecken, symmetrisch Uber die
Intervallgrenzen fortgesetzt werden. Nur so kann der Ausgangswert den Minimal- bzw.
Maximalwert seines vorgesehenen Wertebereichs erreichen. Oft werden auch Singletons als
Ausgangsmengen verwendet. Dies vereinfacht die Berechnung des Flachenschwerpunkts
erheblich und stellt nach [Borcsok 2000] eine ausreichende N&herung dar, da die Breite der
Ausgangsmengen vernachléssigbar ist (vgl. [Tilli 1992]). Mit dem Wahrheitsgehalt p; und der
x-Koordinate x; jedes Singletons kann der Ausgangswert X, berechnet werden:

n
in.'ﬂi
X = i=ln
Z/Ui

. (8.10)
i=1

Insgesamt stellt der im Anhang zusammengetragene kurze Uberblick nur einen kleinen

Ausschnitt der Fuzzy-Logik dar. Im Speziellen wurden alle Methoden vorgestellt, die direkt

im nutzerzentrierten Fahrermodell fur das situationsadaptive ACC/SWU eingesetzt worden

sind.
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Anhang C: Dokumente aus den Fahrstudien

Projekt ACC/SWU Bedienungsanleitung ACC

» | Institut fur Arbeitswissenschaft der
Universitat der Bundeswehr Manchen CM)
/ & AUDI AG Ingolstadt
Projekt ACC/SWU Auoi

ACC-Bedienungsanleitung

Das Fahrerassistenzsystem ACC (adaptive cruise control) ist eine Kombination aus
Geschwindigkeits- und Abstandsregelanlage:

- Sie stellen eine Wunschgeschwindigkeit ein;

- wenn die Stralte frei ist, halt ACC diese Geschwindigkeit konstant (wie ein
Tempomat);

- befindet sich ein langsameres Fahrzeug vor lhnen, wird dieses Fahrzeug mit
dem Radarsensor erkannt; ACC geht vom Gas bzw. bremst und stellt so
automatisch den Sicherheitsabstand zum Vorderfahrzeug ein;

- ist die Strecke wieder frei, beschleunigt ACC wieder auf Ihre
Wunschgeschwindigkeit.

Um ACC einzuschalten, ziehen Sie den Bedienhebel am
Lenkrad zu sich (Position 1 in der Abbildung links).
Dricken Sie nun die SET-Taste
(Pfeil in der Abbildung rechts), um
die aktuelle Geschwindigkeit als
Wunschgeschwindigkeit
einzustellen.

Nehmen Sie den Full vom Gaspedal, denn ACC reguliert
Geschwindigkeit und Abstand jetzt fir Sie.

ACC-Wunschgeschwindigkeit verandern

Sie konnen die Wunschgeschwindigkeit erhdhen, indem
Sie den Bedienhebel nach oben driicken {1-} und
verringem, indem Sie ihn nach unten bewegen (-).

Wenn Sie den Bedienhebel kurz dricken, verandert sich
die Wunschgeschwindigkeit jeweils um einen Skalenstrich
im Tacho. Halten Sie den Hebel gedrickt, wird die
Geschwindigkeit fortiaufend erhoht bzw. erniedrigt.

ACC ausschalten

Um ACC abzuschalten, treten Sie auf das Bremspedal. Ihre Wunschgeschwindigkeit
wird im Speicher behalten. Sie konnen ACC mit dieser Wunschgeschwindigkedt
wieder akfivieren, indem Sie den Bedienhebel zu sich ziehen.

ACC iibertreten

Mit dem Gaspedal ,(berireten” Sie ACC - Sie steuermn Geschwindigkeit und Abstand
wieder selbst. Wenn Sie vom Gas gehen, Gbermnimmt ACC wieder die Kontrolle und
bringt Sie zuridck auf Ihre Wunschgeschwindigkeil baw. auf den Sicherheitsabstand
(anders als beim Bremspedal, nach dessen Betdtigung Sie ACC erst wieder
aktivieren missen).

166



Anhang

Ubernahmeaufforderung

ACC bremst nicht mit der maximalen FahrzeugverzGgerung, sondem nur bis zu einer
bestimmten Grenze. Wenn dies nicht ausreicht, um einen sicheren Abstand zum
Vorderfahrzeug zu wahren, erhalien Sie eine Ubernahmeaufforderung. Ein Warnton
sowie verschiedene Anzeigen (siehe unten) weisen Sie darauf hin, dass Sie selbst
bremsen missen

Die ACC-Anzeigen befinden sich im
Tachometer (A) und im Display (B).
Vorubergehende Informationen werden
in der Infozeile (C) angezeigt.

Im Tachometer ist der Leuchidiodenkranz dber allen
maglichen Geschwindigkeiten schwach beleuchtet, wenn ACC
eingeschaltet ist (vgl. Abbildung rechts).

Die Wunschgeschwindigkeit wird durch eine dunkelrot

markierte Leuchtdiode angezeigt Wenn die gewahite
Wunschgeschwindigkeit genau zwischen Zwei

Geschwindigkeiten liegt, sind beide hervorgehoben

Fahrzeugumrisse zu sehen sind (vgl.
Abbildung links), erkennt ACC kein
Vorderfahrzeug und fahrt mit lhrer
Wounschgeschwindigkeit.
Ist das Fahrzeug grau ausgefulit (vgl.
Abbildung rechts), hat ACC ein
Vorderfahrzeug registiiert und reguliert
den Abstand. Dies wird durch einen
Zeiger symbolisiert, der bei sinkendem
_ Abstand von rechts nach links wandert.
Befindet sich der Eeelger im grinen Bereich (vgl. Abbildung), wird der einge
Sicherheitsabstand gewahrt. Der rote
Bereich zeigt eine Unterschreitung des
Zielabstands an

Bei Erreichen der aulersten, linken Zeigerposition
erscheint eine Ubemahmeaufforderung. Zusatzlich
zum oben erwshnten Warnton wird die

Ubermahmeaufforderung durch ein rot ausgefilltes
Fahrzeug im Display und durch die Wammeldung

ABSTANDI® angezeigt (val. Abbildung links).
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Wenn Sie ACC durch Betatigung des Gaspedals (bertreten, erscheint unterhalb des
Fahrzeugbilds ein Hinweistext im Display (vgl. Abbildung
links).

Wenn ACC ausgeschaltet
ist oder wenn Sie keine
Wunschgeschwindigkeit
gesetzt haben, erscheint
im Display anstelle des
Fahrzeugbilds der Text
,adaptive cruise control”,
gaf. in Verbindung mit dem
Hinweis BEREIT" oder
JAUS® (vgl. Abbildungen rechts),

in der Infozeile unterhalb der Abstandsanzeige werden
wichtige Informationen voribergehend angezeigt, so z B. die
Wunschgeschwindigkeit, wenn Sie diese andern bzw. neu
setzen (vgl. Abbildung rechts).

Weitere Funktionshinweise, die in der Infozeile erscheinen,
wird Ihnen der Versuchsleiter bei Bedarf erautemn.

ACC-Systemgrenzen

ACC funktiomiert nicht unter allen Bedingungen:
Der ACC-Geschwindigkeitsbereich ist auf 30 bis 200 km'h beschrankt,
Sobald die Geschwindigkeit unter 30 kmvh fallt, soliten Sie das System
manuell deaktivierten.
Wie im Zusammenhang mit der Ubemahmeaufforderung bereits erwahnt,
missen Sie in bestimmien Situationen selbst bremsen, weil es eine
Obergrenze fur die ACC-Verzogerung gibt.
Die Reichweite des Radarsensors ist begrenzt, und bestimmte Situationen
erkennt der Sensor nicht korrekt, so dass ACC entweder scheinbar grundlos
bremst oder auf ein vorhandenes Fahrzeug nicht reagiert.

Nicht zuletzt aufgrund dieser systembedingten Grenzen liegt die Verantwortung fiir
Geschwindigkeit und Abstand stets bei Ihnen als Fahrer — bleiben Sie aufmerksam,
und greifen Sie in die ACC-Steuerung ein, wenn es die Situation erfordert.
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Projekt ACC/SWU Fragebogen Teil 1 Proband Nr.
Geschlecht: mannlich weiblich
Alter: _____Jahre
Beruf:
Ich besitze folgende Fuhrerscheinklasse(n):
Der Fuhrerschein wurde mir erteilt im Jahr:
Ich fahre regelmafig Auto seit dem Jahr:
Meine bisherige Gesamtkilometerleistung betragt: weniger als 100.000 km
100.000 bis 200.000 km
200.000 bis 500.000 km
mehr als 500.000 km
Im letzten Jahr habe ich zurlickgelegt: 000 km
Ich fahre derzeit 0berwiegend ein Fahrzeug der Marke:
Modell:
Motorleistung: _~ kWoder __ PS
Ich habe Erfahrung mit Tempomat: ja nein

»Bitte beantworten Sie die folgenden Fragen zu lhrer Person, lhrem Fahrzeug und

Ihren Fahrgewohnheiten.

1. Ich unternehme Fahrten:

2. Autobahnstrecken fahre ich:

taglich

mehrmals pro Woche
einmal pro Woche
seltener

taglich
mehrmals pro Woche
einmal pro Woche

seltener
3. Ich habe Erfahrung mit Automatik-Fahrzeugen: keine
gering
hoch
4. Meine Fahrweise ist eher:
sehr sportlich sportlich ausgewogen | komfortbetont sehr
komfortabel
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Anhang D: Uberblick zu verwendeten ACC-Studien

Studie

Kovordanyi, R.: When will Advanced Driver Support Systems be User-
Adaptive? (2005)

Eingesetzte Testmethode

Simulator fixed-base

ACC-System

ACC, max. Verzogerung -3m/s*

Zahl der Probanden (m/w)

30 Probanden (k.A./k.A.) Altersverteilung: k. A.

Dauer des Tests

45 Minuten

Studie

loannon, P. & Stefanovie, M.: Evaluation of ACC Vehicles in Mixed
Traffic: Lane Change Effects and Sensitivity Analysis. (2005)

Eingesetzte Testmethode

Realfahrversuch. abgesperrtes Testgelande

ACC-System ACC
Zahl der Probanden (m/w) kA
Dauer des Tests kA

Studie

Didier, M. & Landau, K.: Komfortbeurteilungen von ACC Systemen
(Adaptive Cruise Control) mit Hilfe des Bremsverhaltens. (2005)

Eingesetzte Testmethode

Realfahrversuch. abgesperrtes Testgelande

ACC-System

ACC

Zahl der Probanden (m/w)

36 Probanden (36/0), Altersverteilung: 36-70 Jahre, NI[W 51Jahre

Dauer des Tests

<4 Nesstahrten a 127 km

Studie

Tricot, N., Rajaonah, B., Pacaux, M.-P., Popieul, J.: Driver’s behaviors and
Human-Machine interactions characterization for the design of an
Advanced Driver Assistance System. (2004)

Fingesetzte Testmethode

Simulator fixed-base

ACC-System

ACC/FSR. max. Verzogerung -3m/s*

Zahl der Probanden (m/w)

45 Probanden (k. A 'k A ). Altersverteilung: 22-52 Jahre

Dauer des Tests

2 kurze Tramingsphasen, Messfahrt 50 km

Studie

Bjorkly, C.A., Jenssen, G.D., Moen, T., Vaa, T.: Adaptive Cruise Control
(ACC) and Driver Performance: Effects on Objective and Subjective
Measures. (2003)

Eingesetzte Testmethode
ACC-System

Simulator (Bewegungssystem k.A)

ACC, max. Verzogerung -3m/s*

Zahl der Probanden (m/w)

I8 Probanden (k.A/k.A.), Altersverteilung: k. A.

Dauer des Tests

kA,
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Studie

Térnros, J., Nilsson, L., Kircher, A.: Effects of ACC on driver behaviour,
workload and acceptance in relation to minimum time headway. (2002)

Eingesetzte Testmethode

Simulator moving-base

ACC-System

ACC, max. Verzogerung -3m/s*

Zahl der Probanden (m/w)

24 Probanden (12/12), Altersverteilung: 23-55 Jahre, MW 40 Jahre

Dauer des Tests

20 km Trainingsfahrt, 4 Messfahrten je Proband

Studie

Weinberger M.: Der Einfluss von Adaptive Cruise Control auf das
Fahrerverhalten. (2001)

Eingesetzte Testmethode

Alltagsfahrten, Messfahrzeug

ACC-System

ACC, max. Verzogerung -2m/s*

Zahl der Probanden (m/w) 15 Probanden (15/0), Altersverteilung: 30-62 Jahre
Dauer des Tests 4 Wochen, durchschnittliche Fahrstrecke 1300 km/Woche, Alltagsnutzung
Studie Hoedemaeker, M. & Kopf. M.: Visual sampling behaviour when

Eingesetzte Testmethode
A-C.!.C.-S}‘slem

driving with adaptive cruise control.(2001)
Reallahrten, Messlahrzeug

Varante 1: ACC, keine Verzogerung aktives Dremspedal

Variante 2: ACC nur Motorschleppmoment -0,5m/s*

Variante 3: ACC maximale Bremsverzogerung 1,5m/s?

Zahl der Probanden (m/w)

24 Probanden (24/0), Altersverteilung: 25-40 Jahre

Dauer des Tests

k.A.

Studie

Hoedemaler, M.: Driving with Intelligent Vehicles Driving behaviour with
ACC and the acceptance by individual drivers (2000)

Eingesetzte Testmethode

Simulator (Bewegungssystem k A )

ACC-System ACC
Zahl der Probanden (m/w) kA
Dauer des Tests kA

Studie

Fancher, P., Ervin, R., Sayer J., Hagan, M., Bogard, S., Bareket, Z.,
Mefford, M., & Haugen, J.: Intelligent cruise control field operation test.
Final Report (1998)

Eingesetzte Testmethode

Alltagsfahrten, Messfahrzeug

ACC-System

ACC ohne aktiven Bremseneingriff, max. Verzogerung: -0,7m/s*

Zahl der Probanden (m/w)

108 Probanden. Alterszuordnung in drei Gruppen (> 60 Jahre, >40 Jahre, >20 Jahre)

Dauer des Tests

2 bis 5 Wochen je Proband, Alltagsnutzung

Studie

Hoedemaeker M., Brookhuis K.A.: Behavioural adaptation to driving with
an adaptive cruise control (ACC).(1998)

Eingesetzte Testmethode

Simulator fixed-base

ACC-System ACC
Zahl der Probanden (m/w) 38 Probanden (25/13). Altersverteilung 25-60 Jahre
Dauer des Tests kA
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Studie

Stanton, N.A.; Young, M.: Drive by Wire: the case of driver workload and
reclaiming control with adaptive cruise control (1997)

Eingesetzte Testmethode

Simulator fixed-base

ACC-System

ACC

Zahl der Probanden (m/w)

12 Probanden (6/6), Durchschnittsalter 21 Jahre

Dauer des Tests

kA

Studie

Sayer, J. R., Mefford, M. L., Fancher, P. 8., Ervin, R. ., and Bogard, S. E.:
An Experimental Design for Studying How Driver Characteristics Influence
Headway Control. (1997)

Eingesetzte Testmethode

Alltagsfahrten, Messfahrzeug

ACC-System

ACC ohne aktiven Bremseneingrift, max. Verzdgerung: -0,7m/s?

Zahl der Probanden (m/w)

42 Probanden (k. A /k.A), Alterseinteilung in "Younger, Middle Aged und Older”

Dauer des Tests

2 Wachen je Proband, Alltagsnutzung

Studie

Saad, F. & Villame, T.: Assessing new driving support systems: contribution
of an analysis of drivers' activity in real situations. (1996)

Fingesetzte Testmethode

Realfahrten. Messfahrzeug

ACC-System

ACC kein aktiver Bremseingrift

Zahl der Probanden (m/w)

9 Probanden (5/4). Durchschnittsalter 21 Jahre

Dauer des Tests

Trainingsdaver: 2 Stunden. Messtahrt ohne ACC: 1 Stunde, Messtahrt mit ACC 2
Stunden

Studie

Eingesetzte Testmethode

Ward, N. J., Humphreys M., Fairclough S.: A field study of behavioural
adaptation with an autonomous intelligent cruise control system. (1996)
Realfahrten, Messfahrzeug

ACC-System

ACC kein aktiver Bremseingriff

Zahl der Probanden (m/w)

15 Probanden (15/0), Altersverteilung: k. A.

Dauer des Tests

Trainingsdauer: 30 Minuten, Messfahrt mit und ohne ACC: 2.5 Stunden

Studie

Nilsson, L.: Safety effects of Adaptive Crutise Controls in critical traffic
situations. (1995)

Eingesetzte Testmethode

Simulator moving-base

ACC-System
Zahl der Probanden (m/w)

ACC, max. Verzogerung -2 bis -3m/s*
20 Probanden (10/10), Altersverteilung: 26-46 Iahre.

Dauer des Tests

Messfahrt 100km
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