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1 Einleitung

1.1 Motivation

Sicherheitsbetonte Anschauungen, abnehmende Risikobereitschaft und eine verstarkte
Individualisierung entwickeln sich nach einer Studie des Bayerischen Staatsministeriums
fur Wirtschaft, Infrastruktur, Verkehr und Technologie zu einigen dominanten Verhaltens-
mustern der kunftigen Gesellschaft [6]. Diese so genannten ,Megatrends” werden sich in
den Entwicklungen und Aktivitaten der Automobilindustrie spiegeln missen. Um ihre Pro-
dukte weltweit wettbewerbsfahig zu machen, haben die Fahrzeughersteller die Winsche
der Kunden nach steigendem Komfort und Leistungsanspriichen gepaart mit dem Wunsch
nach starkerer Individualitat, nachhaltiger Mobilitat und Umweltvertraglichkeit zu erftllen.
Damit geht direkt ein gesteigertes Bedurfnis nach Schutz und Sicherheit im Allgemeinen
und Verkehrssicherheit im Besonderen einher. Diese Anforderungen bilden ein Span-
nungsfeld zwischen Wohlstand, Verkehr und Umwelt, welches nach neuartigen Systemlo-
sungen verlangt, die das Autofahren noch umweltvertraglicher, angenehmer und vor allem
sicherer machen.

Der Mensch gilt nach wie vor als Hauptursache von Unféllen im Stra3enverkehr. Um die
Unfallfolgen zu mindern, wurden in den vergangenen Jahrzehnten auf dem Gebiet der
passiven Fahrzeugsicherheit grof3e technische Fortschritte erzielt, die in den amtlichen
Unfallstatistiken deutlich zu Tage treten. Alle bisher im Fahrzeug verfiigbaren Sicherheits-
systeme sehen jedoch die Fahrzeuggrenzen als Systemgrenzen an. Durch Fahrerassis-
tenzsysteme, die die bisherigen Systemgrenzen erweitern und Informationen tber das,
das eigene Fahrzeug umgebende, Umfeld mit einbeziehen, kbnnen passive Malinahmen
um aktive Sicherheitsansatze erganzt und Unfalle entweder ganz vermieden oder zumin-
dest deren Unfallschwere reduziert werden. Die aktiven Sicherheitssysteme im Automobil
werden zukunftig einen enormen wirtschaftlichen Faktor darstellen. Nach einer Studie von
Mercer Management Consulting wird der Gesamtmarkt flr Fahrzeugsicherheit von 48 Mrd.
Euro im Jahr 2003 auf 62 Mrd. Euro im Jahr 2010 wachsen [87]. Diese Studie prognosti-
ziert bei der Betrachtung der Marktentwicklung verschiedener Fahrzeugkomponenten den
Fahrerassistenzsystemen den zweitgré3ten Wachstumsmarkt nach der Fahrzeugkommu-
nikation. Das angenommene durchschnittliche jahrliche Wachstum bei Fahrerassistenz-
systemen von 14% bedeutet fir 2010 nahezu eine Verdreifachung des Marktvolumens auf
2,5 Mrd. Euro.

Fahrerassistenzsysteme sollen den Fahrer in der unfallfreien Erfillung seiner Fahraufga-
ben unterstitzen. Sie interagieren sehr stark mit dem Fahrer, der Teil der Regelschleife
bleiben sollte. Dieser Sachverhalt stellt ganz neue Herausforderungen an die Produkt-
entwicklung, da Fahrerassistenzsysteme in gleichem Mal3e aufgaben- wie benutzer-
orientierte Funktionalitaten in hoher Qualitat aufweisen missen. Die Schnittstelle des Sys-
tems zum Benutzer gewinnt an Wichtigkeit, da aus Kundensicht die Mensch-Maschine-
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Schnittstelle (MMS)?! stellvertretend fiir das jeweilige System steht. Sie beeinflusst die Er-
lebbarkeit, aber auch das Verstandnis und die Erlernbarkeit des Gesamtsystems. Die Ak-
zeptanz der Benutzer und damit auch der Produkterfolg und die Verkaufschancen sind
direkt von der Qualitat der Schnittstelle zwischen Fahrer und Fahrerassistenzsystem ab-
hangig. Eine sinnvolle Funktionalitat des Systems kann bei einer Darbietung Uber eine
suboptimale Mensch-Maschine-Schnittstelle vor den Kunden versagen. Aber auch eine
qualitativ hochwertige Auslegung derselben kann eine schlechte Funktionalitat nicht ver-
schleiern. Der konsequent fahrergerechten Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle
kommt dabei eine essentielle Bedeutung zu. Sie ist in hoéchstem Malie verkaufsentschei-
dend, nicht nur fur das einzelne System, sondern durch die zunehmend starker werdende
Bedeutung aktiver Sicherheitstechnologien am Markt mdglicherweise verkaufs-
entscheidend fir das jeweilige Fahrzeug. Neben Kundenzufriedenheit und Wettbewerb
sorgen aber auch Aspekte der Produkthaftung dafir, dass die Hersteller auf eine sichere
Gestaltung der Systeme und der Mensch-Maschine-Schnittstelle im Speziellen achten. Die
Automobilhersteller haben somit ein Eigeninteresse daran, Fahrerassistenzsysteme quali-
tativ hochwertig und ergonomisch sinnvoll zu gestalten. Diese Herausforderung kann nur
durch ein konsequentes Zusammenspiel von Technik, Design und Ergonomie bei der
Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen erfolgreich bestanden werden.

Fehler bei der Spurhaltung und beim Spurwechsel fihren besonders auf Autobahnen und
LandstralR3en zu einer Vielzahl von schweren Unfallen. Systeme, die den Fahrer einerseits
am ungewollten Verlassen der Fahrspur hindern oder ihn andererseits beim gewollt initiier-
ten Spurwechsel vor moglichen Kollisionspartnern warnen, durchlaufen gerade die Se-
rienentwicklung oder werden den Kunden bereits vereinzelt angeboten. Eine Sammlung
von Einzelsystemen kann aber dazu fuhren, dass der Fahrer aufgrund der nicht abge-
stimmten Warn- und Informationsstrategie bzw. mehrerer um seine Aufmerksamkeit kon-
kurrierender Systemausgaben eher verwirrt als unterstitzt wird. Daraus erhebt sich der
Wunsch nach einem integrierten Assistenzsystem [60]. Diesem Anliegen kommt der Quer-
fuhrungsassistent (QFA) nach. Als Integration mehrerer Teilsysteme kann er den Fahrer
beim Spurhalten und beim Spurwechsel gleichermalien kooperativ unterstitzen. Die Pra-
sentation der Systemaktionen muss Uber eine konsistente und transparente Mensch-
Maschine-Schnittstelle erfolgen.

1.2 Zielsetzung

Bei heutigen Fahrzeugen ist ein Trend zur Integration von vielen Funktionen in zentrale
Systeme mit gemeinsamer Mensch-Maschine-Schnittstelle festzustellen. Mit der Verwen-
dung einer zentralen Bedieneinheit beispielsweise kann trotz zahlreicher Funktionen eine
Ubersichtliche Bedienoberflache geschaffen werden. In Zukunft werden Fahrerassistenz-
systeme Fragen zur Auslegung der Mensch-Maschine-Schnittstelle aufwerfen, die mit den

! auch Mensch-Maschine-Interface (MMI) oder Human Machine Interface (HMI)
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etablierten Mitteln nicht mehr beantwortet werden kdnnen. Anders als in der klassischen
Fahrzeug-Ergonomie, die zum Ziel hat, beispielsweise Bedienelemente optimal zu gestal-
ten und zu platzieren, missen bei einem Fahrerassistenzsystem die gesamten Wechsel-
wirkungen zwischen Fahrer, Fahrzeug und Verkehrssituation bertcksichtigt werden. Fah-
rer und Assistenzsystem kooperieren, um gemeinsam die Aufgaben der Fahrzeugfiihrung
sicher, komfortabel und effizient zu bewaltigen. Ziel ist es, die Kommunikation und Interak-
tion zwischen Fahrer und System intuitiv zu gestalten. Neben der Berucksichtigung inter-
und intraindividueller Unterschiede muss dies auch in der Vielzahl verschiedener Fahr-
und Verkehrssituationen und der ihnen eigenen Dynamik sichergestellt sein. Trotz der
damit zwangslaufig steigenden technischen Komplexitat der Systeme muss gewahrleistet
sein, dass die sichtbare und erlebbare Systemkomplexitdt in einem fir den Bediener
durchschaubaren und handhabbaren Rahmen bleibt und in Zukunft nicht parallel zur tech-
nischen Systemkomplexitat stetig zunimmt.

Die bisherige Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen geht oftmals nur vom technisch
Machbaren aus. Aus dem Stand der Technik und den am Markt verfligbaren Technologien
werden Systeme abgeleitet, die erst in einem zweiten Schritt mit der eigentlichen Situation
bzw. Motivation verglichen und nachtraglich anhand der realen Gegebenheiten bewertet
werden. Diesem konventionellen Ansatz wird in dieser Arbeit ein problemorientierter An-
satz gegenuber gestellt (siehe Bild 1).

[ Situationsanalyse H Zieldefinition HSyStemspezifikation} C ) [ Bewertung }

Soll-Ist-Vergleich

Bild 1. Problemorientierter Ansatz zur Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen

Der dem Problemldsungszyklus des Systems Engineering® nachempfundene Entwick-
lungspfad beginnt hierbei nicht mit der technikbasierten Losungssynthese, sondern leitet
aus der Situationsanalyse die notwendigen Ruckschlisse ab, aus der dann nach der Defi-
nition des Zielkataloges das eigentliche technische System entwachst. Ausgangspunkt
sind in diesem Fall Erkenntnisse aus der eingehenden Situationsbetrachtung, wie sie im
Fall der Fahrerassistenzsysteme beispielsweise aus der Auswertung von Unfalldaten oder
der frihzeitigen Befragung und Einbindung potentieller Nutzer gewonnen werden kénnen.
Eine genaue Analyse der Situation und die Definition der relevanten Ziele zeigen Ansatze
auf, die in der konkretisierten Spezifikation eines ,idealen* Assistenzsystems muinden.

2 Auf Basis des Systemansatzes, der aus dem Bewusstsein um die Vielfalt und die Interpendenzen der

EinflussgréRen entstand, entwickelte sich als Leitfaden zur problemgerechten und effizienten Abwicklung
komplexer Vorhaben das Systems Engineering (SE). Mit seinen modular kombinierbaren Grundbau-
steinen lassen sich einerseits auch sehr komplexe Problemstellungen methodisch zweckmaRig be-
arbeiten, andererseits unterstitzt es den Parallelismus von Arbeitsablaufen zur Beschleunigung des Ent-
wicklungsprozesses (,Simultaneous Engineering®).
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Diese Spezifikation wird erst in einem folgenden Schritt zur Systementwicklung mit den
technischen Randbedingungen in Beziehung gesetzt und ergibt ein Assistenzsystem, das
dann den Weg der industriellen Serienentwicklung durchlaufen kann.

Diese Arbeit stellt Ansatze und Ergebnisse vor, wie die Entwicklung des Gesamtsystems
und die fahrergerechte Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle unter der Pramisse
eines problemorientierten Entwicklungspfades und dem Ansatz kooperativer Fahrerassis-
tenz anhand des Systems Querfiihrungsassistent vollzogen werden kann. Dieses System
hat zum Ziel, den Fahrer in den Aufgaben ,Spurwechsel’ und ,Spurhaltung’ zu unterstit-
zen, um das Unfallrisiko in diesen beiden querfihrenden Fahrmandvern deutlich zu redu-
zieren. Die Arbeit legt einen Fokus auf diejenigen Methoden, die realitatsnah zu Erkennt-
nissen beispielsweise beziglich des Sicherheitsnutzens, zu Kundenwtinschen und zur
Systemakzeptanz fiihren kénnen. Die nachfolgend geschilderten Ansétze werden dazu
ihre Wirksamkeit im Realfahrzeug unter Beweis stellen.

1.3 Aufbau

Das Kapitel 2 geht zunéchst auf die relevanten Grundlagen ein. Eine Betrachtung des ak-
tuellen Standes der Fahrzeug- und Verkehrssicherheit dient dabei der Motivation, mit An-
satzen zur Unfallvermeidung an der stetigen Verbesserung der Fahrzeugsicherheit zu ar-
beiten. Der Mensch mit seinen Eigenschaften steht im Zentrum dieser Arbeit. Dieser An-
satz findet seine erste Entsprechung in der ausfihrlichen Beschreibung der Aufgaben, der
Informationsaufnahme und der Fehler des menschlichen Fahrers bei der Fahrzeugfiih-
rung. Das Kapitel runden Beschreibungen zum Stand der Technik, zur Kategorisierung
und zu Entwicklungsmaoglichkeiten von Fahrerassistenzsystemen ab.

Der Spezifikation des Querfuihrungsassistenten widmet sich Kapitel 3. Die darin vorgestell-
ten Methoden und Ergebnisse dienen im Kontext des in der Einleitung vorgestellten prob-
lemorientierten Ansatzes zur Situationsanalyse und Zielformulierung. Der Querfiihrungs-
assistent soll den Fahrer bei Spurhaltung und Spurwechsel untersttitzen. Im Rahmen einer
Unfalldatenanalyse wird dazu herausgearbeitet, welche Situationen ein Querfihrungsas-
sistent adressieren sollte, um einen optimalen Einfluss auf die Verbesserung der Ver-
kehrssicherheit bewirken zu kénnen. Eine multimediale Kundenbefragung dient dazu, be-
reits in frihen Phasen des Produktentstehungsprozesses die Anspriiche der Kunden zu
erfassen und die Wiinsche in die Spezifikation des Systems einflieBen zu lassen. Eine
Expertenbefragung soll abschlieRend dazu dienen, aus den bis dahin erarbeiteten Anfor-
derungen an das System eine mogliche Sensorplattform fir den Querfiihrungsassistenten
abzuleiten.

Es gibt zahlreiche Méglichkeiten der Interaktion zwischen Fahrer und System. Im Kapitel 4
wird anhand einer im Simulator durchgefuhrten Versuchsreihe fur die Signale Lenkmo-
ment, Lenkradvibration, Sitzvibration und einem Warnton der Zusammenhang zwischen
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Reiz und Reaktion ndher untersucht. Es soll gezeigt werden, dass in kritischen Situationen
bestimmte Signale zu einer schnelleren und zudem richtigen Reaktion des Fahrers fihren
kénnen. Nur so kénnen die Aktionen des Systems den Fahrer in kritischen Situationen bei
Spurhaltung und Spurwechsel auch rechtzeitig unterstitzen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Versuchsfahrzeug aufgebaut, mit dem die verschiede-
nen Systemkomponenten und Funktionalitatsstande im realen Stral3enverkehr untersucht
werden konnten. In Kapitel 5 wird auf Sensoren, Verarbeitungseinheit, Mensch-Maschine-
Schnittstelle und Signal- und Netzwerktopologie des Versuchstragers eingegangen, mit
jenen die in den nachfolgenden Kapiteln dargestellten Versuchsreihen durchgefihrt wur-
den.

Kapitel 6 beschreibt Ansatze zur fahrergerechten Auslegung der Mensch-Maschine-
Schnittstelle eines Querfuhrungsassistenten. Eingangs werden Gestaltungsprinzipien eroér-
tert, die es bei der Systemauslegung zu berucksichtigen gilt. Auch die zum Verstehen der
folgenden Abschnitte notwendigen Systembeschreibungen und Warnstrategien werden
thematisiert. Diese Ausfiihrungen spezifizieren nach dem problemlésungsorientierten Ent-
wicklungsansatz das System, missen nun aber in einer Bewertungsphase mit den Forde-
rungen und Winschen potentieller Kunden abgeglichen werden. Deshalb schliel3en sich
die Beschreibungen dreier, vom Autor durchgefihrter Versuchsreihen an, in denen auf
einen Vergleich zwischen unimodaler und multimodaler Systemauslegung, auf das akzep-
tierte Mal3 des Unterstlitzungs- bzw. Automatisierungsgrades und auf die Akzeptanz einer
Spurwechselerkennung naher eingegangen wird. Die Ergebnisse dienen dazu, grundle-
gende Ansétze zur fahrergerechten Auslegung eines Querfihrungsassistenten zu formu-
lieren.

Eine abschlieBende Bewertung der einzelnen Komponenten der Mensch-Maschine-
Schnittstelle sowie des Gesamtsystems zur Unterstiitzung des Fahrers in querfihrenden
Fahrmanotvern wird in Kapitel 7 vorgenommen. Im Rahmen eines Fahrversuchs auf 6ffent-
lichen Stral3en mit einer Versuchsgruppe, die als reprasentativ fur Fahrer der Oberklasse
bzw. der oberen Mittelklasse gelten kann, werden Wahrnehmbarkeit und Signalgestaltung,
praferierte Mensch-Maschine-Schnittstelle, Rechtméafigkeit und Rechtzeitigkeit der Sys-
temaktionen, Gebrauchssicherheit, allgemeine Einstellung und Akzeptanz des Gesamtsys-
tems untersucht.

Kapitel 8 rundet die vorliegende Arbeit ab, indem es die vorstehend erarbeiteten und dis-
kutierten Ergebnisse zusammenfasst und den Blick fir weitere Verbesserungs- und Ent-
wicklungsmaglichkeiten offnet. Die Arbeit liefert insgesamt einen Beitrag dazu, die benut-
zerorientierte Entwicklung und fahrergerechte Gestaltung eines Fahrerassistenzsystems
zu strukturieren und zu realisieren, um den Leistungsumfang des Systems mdglichst ge-
nau auf die Unterstitzungssituationen und die Eigenschaften und Wiinsche des menschli-
chen Bedieners abzustimmen.
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Die erfolgreiche Gestaltung eines Fahrerassistenzsystems ist davon abhangig, wie gut die
verantwortlichen Entwickler es verstehen, die vielfaltigen Anforderungen und zahlreichen
Randbedingungen aus verschiedensten Themengebieten in einem maoglichst optimalen
Entwurf zu vereinen. Die Betrachtung der aktuellen Situation in der Fahrzeugsicherheit
und die eingehende Analyse des menschlichen Verhaltens, besonders im Hinblick auf die
Informationsverarbeitung und die Fehlerentstehung, legt neben der Berlicksichtigung des
aktuellen Stands der Technik bei Assistenzsystemen und deren Mensch-Maschine-
Schnittstelle die Grundlage zum Verstandnis dieser Arbeit. Aus diesem Grund soll auf den
nachfolgenden Seiten auf die wichtigsten Sachverhalte aus den genannten Themengebie-
ten eingegangen werden. Die Erklarungen und Beschreibungen in den anschlieRenden
Kapiteln dieser Arbeit werden sich regelmaRig auf die Ausfiihrungen dieses Kapitels be-
ziehen.

2.1 StralRenverkehrssicherheit

Der Wunsch nach individueller Mobilitat und der damit einhergehende Individualverkehr
auf der einen sowie der stetig zunehmende Guter- und Warenverkehr, der ungebrochen
stark Uber das Stral3ennetz abgewickelt wird, auf der anderen Seite, bleiben nicht ohne
negative Folgen. Neben Auswirkungen beispielsweise auf die Umwelt kommen in Unféllen
Menschen korperlich zu Schaden. Wie stark die Folgen fir Leib und Leben der Ver-
kehrsteilnehmer sind, lasst sich am anschaulichsten anhand der statistischen Betrachtung
zur Entwicklung des motorisierten Verkehrs, der Unfallereignisse und der dabei verletzten
und getdteten Personen aufzeigen. Die Ergebnisse tragen zur stetigen Motivation der
Fahrzeughersteller bei, geeignete passive SchutzmalRnahmen weiterzuentwickeln und
aktive Sicherheitssysteme, wie die in dieser Arbeit thematisierten Fahrerassistenzsysteme,
schnellstmdglich auf dem Markt zu platzieren.

2.1.1 Aktueller Stand

Das Kraftfahrzeug hat grof3tenteils unseren Wunsch nach individueller Mobilitat erfullt,
dient als konjunkturbestimmendes Wirtschaftsprodukt und hat damit zum Wachstum von
Wohlstand und Freiheit des Einzelnen beigetragen [43]. Der Pkw ist dabei nach wie vor
das beherrschende Verkehrsmittel im Individualverkehr. Nach einer Studie des Bundes-
ministeriums fur Verkehr, Bau- und Wohnungswesen werden zurzeit etwa 60% aller Wege
mit dem Auto zuriickgelegt [11]. Zudem stellt der Stral3enverkehr die Infrastruktur bereit,
um einen grofRen Teil des Giter- und Warenverkehrs zu bewaltigen.

Bild 2, das aus Daten des Statistischen Bundesamtes erstellt wurde, zeigt, wie sich fir
Deutschland bezogen auf das Jahr 1970 Bestand, Gesamtfahrleistung und durchschnittli-
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che Inlander-Fahrleistung® von Pkw verandert haben [12]. Im Zeitraum von 1970 bis 1993
stieg die Zahl aller in Deutschland zugelassenen Kraftfahrzeuge um 250%, obwohl die
Bevolkerung nur um 2,5% zunahm. Seit der Wiedervereinigung 1990 stieg in Deutschland
der Pkw-Bestand bis 2004 um 8% auf fast 45 Mio. zugelassene Fahrzeuge. Heute besit-
zen vier von funf Haushalten ein Auto, wobei sich eine Quote von 1,1 Fahrzeugen pro
Haushalt bzw. 0,7 Fahrzeugen pro volljahrigen Bundesburger ergibt [11]. Die Gesamtfahr-
leistung von Personenwagen stieg zunachst kontinuierlich bis zum Jahr 1999, seit 2000
fallt sie und geht nach Ansicht des Deutschen Instituts fur Wirtschaftsforschung in den
kommenden Jahren weiter zuriick [21]. Der Grund durfte in den zunehmenden Kosten lie-
gen, die fur Betrieb und Unterhalt der Fahrzeuge anfallen.

300 4 ‘*

B (Pkw) in 2005
= 45.373.000 Fzg.

250 4
GF (Pkw) in 2003

=577.848 Mill. km
200 4

= Bestand Pkw B (Pkw)
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Durchschnittl. Fahrleistung Pkw DF (Pkw)
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Bild 2. Relative Veranderung von Bestand, Gesamtfahrleistung und durchschnittlicher
Inlander-Fahrleistung von Pkw fir Deutschland bezogen auf 1970 nach Daten des
Statistischen Bundesamtes

Im Vergleich zum privaten Verkehr nehmen, trotz forcierter Anstrengungen zur Umlenkung
des gewerblichen Verkehrs weg vom Strafl3enverkehr hin zu alternativen Verkehrsmitteln,
sowohl Bestand als auch Gesamtfahrleistung des Stral3enguterverkehrs weiterhin in e-
normem Mafe zu. Auch die Offnung der Grenzen der Europaischen Union gen Osten in
Lander mit ausgepragtem fahrzeugbezogenem Warenverkehr wird diese Problematik aller
Voraussicht nach nur noch weiter verscharfen. Bild 3 zeigt die entsprechenden Kennzah-
len flr Lastkraftwagen und Sattelzugmaschinen fur die bundesdeutsche Situation.

® Inlander-Fahrleistung ist die von Deutschen erbrachte Fahrleistung einschlieRlich Auslandsstrecken.



Seite 8 Hintergrund

- Bestand Sattelzugmaschinen B (Sattel)
5007 —— Bestand Lkw B (Lkw)
Durchschnittl. Fahrleistung Sattelzugmaschine DF (Sattel)
Durchschnittl. Fahrleistung Lkw DF (Lkw)

B (Sattel) in 2003
=180.000 Fzg.

S 4001

(o))

—

3 B (Lkw) in 2003
S 300 = 2.603.000 Fzg.
j@)]

c

3

3 DF (Sattel) in 2003
S 2001 -

S =79.200 km

(]

> |

10T e e e e

DF (Lkw) in 2003 = 22.000 km

0T T 1 T — T T — T T — T —> Jahr
1970 1980 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Bild 3: Relative Veranderung von Bestand und durchschnittlicher Inlander-Fahrleistung
von Lastkraftwagen und Sattelzugmaschinen fur Deutschland bezogen auf 1970
nach Daten des Statistischen Bundesamtes

Die negativen Folgen des motorisierten Verkehrs sind enorm. Nach Analysen des statisti-
schen Bundesamtes starben bei Verkehrsunféllen in Deutschland seit 1953, dem Jahr in
dem nach dem 2. Weltkrieg die Verkehrsunfallstatistik wieder aufgenommen wurde, insge-
samt 692.000 Personen [89]. Das sind mehr Getdtete als Frankfurt am Main heute Ein-
wohner hat. Die meisten tddlich Verunglickten wurden nach polizeilichen Angaben fir
1970 ermittelt. Seit diesem Jahr zeigt die Statistik verletzter und getoteter Verkehrsteil-
nehmer, abgesehen von einer heute tiberwundenen Trendumkehr in den Jahren kurz nach
der Wiedervereinigung, eine stetige Verbesserung der Verkehrssicherheit fir das Bundes-
gebiet. Zwar bleibt die Zahl der polizeilich erfassten Unfalle mit Personenschaden, wohl
als Tribut an den steigenden Fahrzeugbestand bzw. die stetig zunehmende Gesamtfahr-
leistung von Pkw und Lkw, annahernd konstant, die Anzahl an gettteten Verkehrsteilneh-
mern aber sinkt kontinuierlich. Im Jahr 2003 wurden im Stral3enverkehr aber immer noch
462.615 Personen verletzt und 6.606 Personen getotet (siehe Bild 4).
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Bild 4: Relative Veranderung von polizeilich erfassten Unféllen und der darin verletzten
und getoteten Personen bezogen auf 1970 nach Daten des Statistischen Bundes-
amtes

Bild 5 zeigt die Verteilung der im Jahr 2003 gettteten Verkehrsteilnehmer nach Art der
Verkehrsbeteiligung. Fahrer von Personenkraftwagen stellen mit ca. 60% der Unfalle mit
Getoteten den unangefochten grof3ten Teil. Nach den Daten des Statistischen Bundesam-
tes sterben circa drei Viertel aller Stral3enverkehrstoten bei Unféllen, die sich aul3erhalb
der Stadtgrenzen ereignen.

Kraftomnibusse

FuRganger
13%

Fahrrader
9%

Motorzweirader
15%

Personenkraft-
wagen
60%

Glterkraftwagen
3%

Bild 5: Getttete Personen im Jahr 2003 nach Art der Verkehrsbeteiligung nach Daten des
Statistischen Bundesamtes

Setzt man diese Zahlen nun mit den zu den Stral3enkategorien gehdrigen Fahrleistungen
in Beziehung, zeigt der Kennwert Getotete je Mrd. Fahrzeugkilometer, dass das Risiko,
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auf Autobahnen (BAB) tddlich zu verungliicken, sogar niedriger ist als innerorts. Im Jahr
1996 beispielsweise verunglickten innerorts 1.403, aul3erorts (ohne BAB) 3.955 und auf
BAB 768 Personen todlich. Zusammen mit der Fahrleistung fir diese Ortslagen (innerorts
130,3 Mrd. Fzg.-km; aulR3erorts (ohne BAB) 216,7 Mrd. Fzg.-km; BAB 160,0 Mrd. Fzg.-km)
ergibt sich so der Risikokennwert von Getoteten je Mrd. Fzg.-km zu 10,8 Personen inne-
rorts, 18,3 Personen aul3erorts (ohne BAB) und 4,8 Personen fiir BAB.

Mobilitdt und deren negative Folgen sind selbstverstandlich kein auf Deutschland begrenz-
tes Ph&dnomen. Ein Blick Uber die Landesgrenzen hinaus in die Lander der Europaischen
Union ist deshalb notwendig.
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Bild 6: Mortalitatsraten aufgrund von Stral3enverkehrsunfallen in ausgewdahlten Landern
der Europdaischen Union im Vergleich zur durchschnittlichen Mortaliatsrate der EU-
15-Lander und der zum Mai 2004 hinzugekommenen zehn EU-Lander

Die internationale Vergleichbarkeit der Verkehrsunfallstatistiken hangt dabei von vielen
Faktoren ab. So sind Angaben lber Todesfalle zuverlassiger als Angaben uber Verletzte
oder Uber Unfallbeteiligte. Die Anzahl der Todesfélle muss, damit sie zwischen verschie-
denen Landern vergleichbar ist, eine BezugsgrofRe haben. Neben der Anzahl der Fahr-
zeuge, den Kilometerleistungen und der Lange des Strafennetzes wird die Anzahl der
Einwohner daflr am haufigsten herangezogen [30]. Um den Einfluss unterschiedlicher
Altersstrukturen in den verschiedenen Landern auszugleichen, werden standardisierte
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Sterberaten berechnet, bei denen die Altersverteilung jeweils auf eine Standardverteilung
gewichtet ist. Das Regionalblro Europa der Weltgesundheitsorganisation ,World Health
Organisation (WHO)" hat mit der ,Health for All - Mortality Database” eine frei verfligbare
Datenbank erstellt, die fir zahlreiche Todesursachen standardisierte Sterberaten angibt
[131]. Diese wurde vom Autor der vorliegenden Arbeit ausgewertet. Bild 6 zeigt als Ergeb-
nis nun die standardisierte Mortalitatsrate fur Stral3enverkehrsunfélle verschiedener euro-
paischer Lander

In der Europaischen Union hat sich die Rate der im Stral3enverkehr get6teten Personen
pro 100.000 Einwohner von ungefahr 23 pro Jahr in den frihen 70er Jahren auf rund 11
im Jahr 1999 etwa halbiert [30]. Der Erfolg war nicht in allen europaischen Landern gleich
gro3. Im Vergleich der Mortalitatsraten fur StralRenverkehrsunfalle mit anderen europai-
schen Landern nimmt Deutschland einen Platz im Mittelfeld ein. Grof3britannien und
Schweden zeigen die geringsten Mortalitatsraten, Portugal und Griechenland zeigen eine
Mortalitatsrate, die deutlich Uber dem Durchschnitt der Lander der Européischen Union
liegt. Die absoluten Werte in den Unfallstatistiken, d.h. Gber 40.000 Verkehrstote und mehr
als 1,2 Millionen Verletzte pro Jahr in der EU, und die Betrachtung des Durchschnitts der
zum 1. Mai 2004 hinzugekommenen zehn neuen Beitrittslander zeigt zudem, dass aus
gesellschaftlichem Interesse noch erhebliche Mallnahmen zur Erhéhung der Verkehrs-
sicherheit notwendig sind.

2.1.2 Effekt passiver Sicherheit

Wie die vorangehenden Ausfiihrungen zeigen, nimmt das Risiko, bei einem Verkehrsunfall
lebensbedrohliche Verletzungen zu erleiden, stetig ab. Die weitgehend positive Entwick-
lung in vielen europdaischen Staaten, darunter auch der Bundesrepublik, ist in einer Viel-
zahl von Ursachen begriindet. Dazu gehdéren neben Verbesserungen im StraRenbau, der
Verkehrsregelung und der Rettungsketten, neben einer anderen Verkehrsstruktur sowie
einer weitgehenden Trennung von FulRgangern, Zweiradfahrern und Kraftfahrzeugen be-
sonders die Anstrengungen der Fahrzeugindustrie, die passive Sicherheit in ihren Fahr-
zeugen zu erhohen.

Wie grol3 die Fortschritte auf dem Gebiet sowohl des Pkw-Insassenschutzes wie auch bei
Unfallen mit Ful3gangern sind, veranschaulichen Bild 7 und Bild 8. Nach einer eigenen
Auswertung des Autors der in der GIDAS*-Datenbank hinterlegten Unfalldaten ist das Ri-
siko, bei einem Verkehrsunfall erhebliche Verletzungen zu erleiden, abhangig vom Baujahr
des beteiligten Fahrzeugs. Das gilt sowohl fur die Insassen des Fahrzeugs unabhéngig
vom Kollisionspartner als auch fur Fu3ganger, die bei einem Ful3gangerunfall mit einem

*  GIDAS steht fiir German In Depth Accident Study; Erklarung siehe Kapitel 3.1
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Pkw kollidieren. Die Verletzungsschwere wird dabei mit Hilfe des MAIS® codiert. Je hoher
der MAIS-Wert, desto schwerer die Verletzung. Bei einem MAIS von 4 betragt die Letali-
tatsrate der verletzten Person ca. 15%, bei einem MAIS von 5 ca. 60% und bei einem
MAIS von 6 ca. 99% [116]. Vergleicht man die unfallbeteiligten Fahrzeuge der Baujahre
1985 bis 1990 mit denen der Baujahre 1996 bis 2000, so nimmt mit jingerem Baujahr der
Anteil von Verletzungen mit MAIS 6 bei den Insassen um 25% und bei verunfallten Ful3-
gangern um 65% ab. Das heif3t, je jinger ein Fahrzeug ist, desto geringer ist das Risiko
fur die Beteiligten eines Verkehrsunfalls, schwere oder gar todliche Verletzungen zu er-

leiden.
Anteil am —
Unfallgeschehen [%)]
0,20

Verletzungsschweregrad
von Ful3gangern

MAIS 3 und mehr

MAIS 4 und mehr

MAIS 5 und mehr

Pkw mit _ MAIS 6
Baujahr zw. Pkw mit _
1985 und 1990 Baujahr zw. Pkw mit

1991 und 1995  Baujahr zw.
1996 und 2000

Bild 7: Eintrittswahrscheinlichkeit verschiedener Verletzungsschweregrade bei Kollisions-
unfallen mit FuRgangern in Abhangigkeit des Baujahrs des beteiligten Fahrzeugs

> Der MAIS (Maximum Abbreviated Injury Scale) beschreibt die Verletzungsschwere der schwersten Ver-
letzung einer Person Uber alle Kérperregionen. Jede Einzelverletzung wird mit einer AIS (Abbreviated In-
jury Scale) bewertet. Es flihren beispielsweise zu einem AIS 1 (,leicht verletzt*): Schirfung, Prellung,
Rippenbruch; zu AIS 2 (,maRig verletzt*): leichte Gehirnerschitterungen ohne Bewusstlosigkeit, Rippen-
bruch von 2 bis 3 Rippen, geschlossener Armbruch; zu AIS 3 (,ernstlich verletzt*): offene Wunden mit
Nerven und Gefallverletzungen, Gehirnerschitterungen mit Bewusstlosigkeit; zu AIS 4 (,schwer ver-
letzt*): Wunden mit gefahrlichen Blutungen, multiple Frakturen mit Organschadigungen, Gehirnerschiitte-
rung mit neurologischen Zeichen; zu AIS 5 (,kritisch verletzt*): Organrupturen, schweres Schédeltrauma,
Verbrennungen 3. Grades; zu AIS 6 (,nicht behandelbar®): massive Kopf- oder Brustquetschungen
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Bild 8: Eintrittswahrscheinlichkeit verschiedener Verletzungsschweregrade bei Unfallen
von PKW-Insassen in Abhangigkeit des Baujahrs des beteiligten Fahrzeugs

Zu der Entwicklung, wie wir sie hier feststellen, hat in einem grof3en Mal3e die Einfihrung
passiver Sicherheitssysteme beigetragen. MalRnahmen zur Steigerung der passiven Si-
cherheit, wie zum Beispiel verbesserte unfallenergieaufnehmende Strukturen der Fahr-
zeuge, Sicherheitsgurte und Airbags gehdren seit Jahren zum Serienausstattungsumfang
moderner Kraftfahrzeuge. Sie wirken priméar unfallfolgemindernd. Sie reduzieren im Falle
eines Unfalls die Unfallfolgen der Passagiere, aber auch im Sinne des ,Partnerschutzes”
die Unfallfolgen anderer eventuell beteiligter Verkehrsteilnehmer. Dass hier nach wie vor
dringender Handlungsbedarf besteht, haben sowohl Fahrzeughersteller als auch der Ge-
setzgeber erkannt. Zudem ist das Thema Sicherheit auch in das Problembewusstsein der
Automobilkaufer geruckt, die, sensibilisiert durch die Veroffentlichungen von Unfalltests
und Fahrversuchen, das Sicherheitsniveau eines Fahrzeugs verstarkt in ihre Kaufent-
scheidung mit einbeziehen.

Aufgrund des derzeit verfligbaren hohen passiven Sicherheitsniveaus moderner Fahrzeu-
ge und der aktuellen Marktsdurchdringung ist zu vermuten, dass von der weiteren Verbes-
serung passiver Malinahmen, d.h. dem Ansatz, bei unabwendbarer Unfallentstehung die
Unfallfolgen zu mildern, keine Quantenspringe in der Reduzierung der Unfalltoten mehr
zu erwarten sind. Deshalb scheint es notwendig, die bisherige Konzentration auf passive
Sicherheitsmal3nahmen um einen aktiven Ansatz zu erganzen. Es gilt, Unfélle im Vorfeld
zu vermeiden, und falls sie nicht vermeidbar sind, diese beispielsweise durch Reduzierung
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der Unfall- bzw. Kollisionsgeschwindigkeit oder durch Optimierung der Anprallwinkel und
des Kollisionsverlaufs die Unfallschwere zu verringern. Das sind die Ziele ,aktiver Sicher-
heit*

2.1.3 Madglichkeiten aktiver Sicherheit

In den Industrielandern werden Uberregionale und globale Arbeitsteilung, neue Dienstleis-
tungen, der Einsatz neuer Kommunikations- und Informationsmedien sowie hohe Mobili-
tatsanteile an der Freizeitgestaltung zu einem weiteren Wachstum der individuellen Mobili-
tatsnachfrage fuhren. In den Entwicklungs- und Schwellenlandern wird der motorisierte
Stral3enverkehr in Verbindung mit der fortschreitenden Industrialisierung deutlich zuneh-
men. Der Guterverkehr nimmt weiterhin Gberproportional zu, da der Stickgutverkehr wei-
ter globalisiert wird. Das Bundesverkehrsministerium rechnet bis 2015 mit einem Wachs-
tum um 64% gegenuber der Guterverkehrsleistung 1997 in Deutschland, wahrend fir den
Personenverkehr im gleichen Zeitraum ein Wachstum um 20% erwartet wird. Trotz zu-
nehmendem Verkehr und steigender Komplexitat der Verkehrsablaufe muss die Zahl der
Unfélle und insbesondere der Verkehrstoten deutlich reduziert werden. Die Européische
Kommission hat sich im Weissbuch ,Die européische Verkehrspolitik bis 2010: Weichen-
stellung fur die Zukunft* zum Ziel gesetzt, die Zahl der Verkehrstoten zwischen 2000 und
2010 zu halbieren [29]. Eine Harmonisierung der Sanktionen und die Forderung neuer
Technologien sollen dies moglich machen. Gegebenenfalls will die Kommission zur Errei-
chung dieses Zieles auch gesetzgeberische Malinahmen vorschlagen.

Bereits heute sind beispielsweise anhand der Fahrdynamikregelung (FDR)® die Mdglich-
keiten aktiver Sicherheitstechnologien abzusehen. Nach einer Untersuchung von Merce-
des Benz ist seit der serienmaRigen Einfihrung der Fahrdynamikregelung in den ersten
funf Jahren der Anteil der Fahrunfélle, bei denen die Autofahrer die Kontrolle tber ihr
Fahrzeug verlieren, schleudern und von der Fahrbahn abkommen an den Unfalltypen neu
zugelassener Modelle deutlich zurickgegangen [81]. Die Volkswagen-Sicherheits-
forschung stellte in einer Untersuchung von 21.000 Unféllen fest, dass der Anteil von
Schleuderunféllen von vormals 30% auf 5% zurtickgegangen ist. Damit leistet die elektro-
nische Stabilisierung mehr fir die Fahrzeugsicherheit als Airbags und ist nach dem Si-
cherheitsgurt die effizienteste SicherheitsmalRnahme [86]. Obwohl zahlreiche, deutsche
Fahrzeughersteller aktuell den Grof3teil ihrer Produktpalette mit einer Fahrdynamikrege-
lung ausrusten, vergehen vermutlich noch einige Jahre, bis der Verlauf der Ausstattungs-
guote mit dem System sich, Uber alle im Gebrauch befindlichen Fahrzeuge gesehen, ei-
nem Sattigungswert annahert. Damit wird auch die nachsten Jahre ein stetig positiver Ein-
fluss der Fahrdynamikregelung auf die Unfallzahlen erkennbar sein. Analog zu diesem
Beispiel kann jedes neu eingefiihrte Sicherheitssystem damit, einen hohen technischen
Reifegrad und eine fahreroptimierte Auslegung vorausgesetzt, in den Jahren nach Markt-

® Auch unter der Bezeichnung ,Elektronisches Stabilitats-Programm (ESP)“, ,Fahrstabilitdtsregelung

(FSR)“ oder ,Dynamic Stability Control (DSC)" bekanntes System
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einfihrung einen stetig steigenden Einfluss auf die Verkehrsunfallzahlen erreichen, bis es
schlieB3lich aufgrund der gesattigten Marktdurchdringungsrate wiederum durch neue An-
satze erganzt werden sollte.

Systeme der aktiven Sicherheit sind schon seit langem Kernthema von Forschungsinitiati-
ven. Das européische Projekt PROMETHEUS' gilt als wegweisend auf diesem Gebiet.
Innerhalb dieses Projektes wurden technologische Grundlagen fur den Betrieb von ,intelli-
genten Fahrzeugen® auf ,intelligenten Stral3en” erarbeitet. Dazu wurden erste Versionen
von Abstands- und Geschwindigkeitsreglersystemen auf Basis von Radar- und Laserab-
standssensoren erprobt. Weitere Aktivitaten betrafen die Entwicklung von Systemen zur
Spurhalteunterstiitzung, die Beteiligten entwickelten beispielsweise Kamerasysteme zur
Verfolgung der Fahrbahnrander.

Fast zeitgleich mit dem PROMETHEUS-Projekt wurde in den USA das Projekt PATH? initi-
iert. Die Verkehrsverhaltnisse in den USA stellen andere Anforderungen an Fahrerassis-
tenzsysteme als in Europa. Fahrzeugubergreifende und/oder infrastrukturbasierte L6sun-
gen werden im Vergleich zu fahrzeugautarken Losungen bevorzugt behandelt. Deshalb
untersuchten die Projektpartner unter anderem die geregelte Fahrt von Kolonnen mit fes-
ter Fahrzeuganzahl. Die Abstande der Fahrzeuge in Fahrtrichtung wurden mit radarbasier-
ten Abstandsmessungen und einer Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation sichergestellt. Zur
Querfuhrungsregelung waren in der Mitte der Strale Stabmagneten eingelassen, die eine
Messung der relativen Lage des Fahrzeugs zur Spur erlaubten. Das System ist allerdings
nur funktionsfahig, wenn alle Fahrzeuge einer Spur auf diese Weise geregelt fahren.

1996 wurde als Initiative der Automobilindustrie das Forschungsprogramm MOTIV® etab-
liert. Als Ziel galt, die Mobilitat zu erhalten, gleichzeitig aber die unerwiinschten Folgen des
Verkehrs auf den Menschen und die Umwelt zu reduzieren. In Teilprojekten wurde bei-
spielsweise an Abstandsregeltempomaten in Ballungsraumen gearbeitet. Hierfir wurden
Voruntersuchungen zur Machbarkeit eines solchen Systems in verkehrsstarkeren Gebie-
ten durchgefuhrt. Volkswagen préasentierte im Rahmen des Projektes einen Abbiege- und
Spurwechselassistenten (ASA), wobei der Fokus auf dem Nachweis der technischen
Machbarkeit, nicht auf der ergonomischen Gestaltung der Schnittstelle zum Fahrer lag.

In den Jahren 2002 bis 2005 arbeiteten Ingenieure und Forscher verschiedener Hersteller,
Forschungsinstitute und Zulieferer innerhalb der Forschungsinitiative INVENT® zusam-
men. Sie wurde Mitte 2001 vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) ins
Leben gerufen und hat zum Ziel, die ,Intelligenz* in Einzelfahrzeugen dazu zu nutzen, den
Verkehr der Zukunft sicherer und effizienter zu gestalten. Die Initiative stitzt sich dabei auf
Erfahrungen aus friiheren Verbundprojekten wie PROMETHEUS und MOTIV und fihrt

" PROMETHEUS steht fir PROgraM for a European Traffic with Highest Efficiency and Unprecedented
Safety

PATH steht fur Partner for Advanced Transit and Highways

MOTIV steht fir MODbilitat und Transport im Intermodalen Verkehr

19 IMVENT steht fiir INtelligenter VErkehr und Nutzergerechte Technik (www.invent-online.de)
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deren Ansatze inhaltlich fort. Zahlreiche Fahrzeughersteller arbeiten deshalb auf Initiative
des BMBF daran, Fahrerassistenzsysteme zu entwickeln, die in Zukunft helfen, Unfalle zu
vermeiden. Adressiert werden beispielsweise Systeme zur Unterstiitzung des Fahrers in
Stau- und Kreuzungssituationen. Die vorliegende Arbeit ist durch Aktivitaten der AUDI AG
innerhalb dieser Forschungsinitiative motiviert, der in dieser Arbeit thematisierte Querfih-
rungsassistent ein Ergebnis im Teilprojekt ,Vorausschauende Aktive Sicherheit (VAS)".

Die Automobilhersteller und Zulieferer arbeiten unter Hochdruck an Fahrerassistenzsys-
temen, seit nachgewiesen ist, dass neben den positiven Effekten auf die Verkehrssicher-
heit mit solchen Systemen auch Markenimage und Unternehmensumsatz positiv beein-
flusst werden kdnnen. Trotz des Engagements sowohl der offentlichen Hand als auch der
Privatwirtschaft und trotz eindeutiger Zielvorgaben der Gesetzgebung zur Reduzierung der
Unfallzahlen, werfen Fahrerassistenzsysteme produkthaftungsrechtliche und zulassungs-
rechtliche Fragen auf, die es den Automobilherstellern zurzeit noch nicht erlauben, Fah-
rerassistenzsysteme in breiter Front auf dem Markt zu platzieren.

2.2 Definition des relevanten Begriffsumfeldes

Im Folgenden werden die zum Verstandnis dieser Arbeit notwendigen Begriffe ,Langsfih-
rung®, ,Querfuhrung, ,Fahrzeugfihrung®, ,Spurhalten und ,Spurwechsel” eingefihrt und
definiert, sowie der jeweilige Systemansatz des ,Spurverlassenswarners®, der ,Spurhalte-
unterstitzung®, des ,Spurwechselassistenten® und des ,Querfliihrungsassistenten“ kurz
erlautert.

2.2.1 Langsfihrung

Der Begriff der Langsfuhrung umfasst alle Teilvorgange, die zu einer Regulierung von Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung fuhren. Die Umsetzung des Langsfihrungswunsches
erfolgt durch den Fahrer anhand der Stellglieder Gas, Bremse und Schaltung.

2.2.2 Querfuhrung

Unter dem Begriff der Querfuhrung werden alle Fahrvorgange verstanden, die eine Aktion
guer zur Fahrtrichtung des Fahrzeugs bedingen. Die Querfiihrung erfolgt durch den Fahrer
Uber das Lenkrad. Im Kontext dieser Arbeit beschréankt sich die Querfuhrung auf die Spur-
haltung und den Spurwechsel.

2.2.3 Fahrzeugfuhrung

Der Vorgang der Fahrzeugfuhrung kann als eine Kombination aus L&ngsfihrung und
Querfuhrung betrachtet werden. Im Sinne einer Problemreduktion kann die Fahrzeugfih-
rung auf den Ebenen Stabilisierung und Bahnfilhrung nach Korr in einem UND/ODER-
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Graphen dargestellt werden [60]. Dazu wird die Fahraufgabe ausgehend von den beiden
translatorischen Freiheitsgraden unter Vernachlassigung der Schaltvorgange bis zur Beta-
tigung der beiden Stellglieder Gaspedal und Bremse ausdifferenziert (siehe Bild 9).

Fahrzeugfiihrung

Querfuhrung Langsfiihrung

[ Spurhalten ] [ Spurwechsel J [Geschwindigkeitsregelung]

Antizipatorische Sollkurve tber Gas geben Gas wegnehmen
Kurvensteuerung niederfreq. LRB Gas wegnehmen Bremsen

tiber niederfreq. Bremsen

LRB

Storungsaus- Storungsaus- Auffahren
Regelung tber regelung uber

hochfreq. LRB hochfreq. LRB Gas wegnehmen Gas geben

Bremsen Gas wegnehmen
Bremsen
(LRB= Lenkradbetatigung)

Bild 9: Problemreduktionsgraph zur Fahrzeugfiihrung nach Koprr

Die Querfihrung kann nicht unabhangig von der Langsfiihrung betrachtet werden kann.
Die erfolgreiche Abarbeitung querfihrender Fahrmanéver kann Eingriffe in die Langsfuh-
rung des Fahrzeugs notwendig machen (z.B. Beschleunigung beim Spurwechsel, um in
Licke auf der Nachbarspur zu ,zielen®). Sowohl die Langs- als auch die Querfihrung er-
folgt unter Beriicksichtigung des zur Verfigung stehenden Verkehrsraumes.

2.2.4 Spurhalten

Unter Spurhalten versteht man die Téatigkeit zur Regulierung der lateralen Position mit dem
Ziel, das Fahrzeug innerhalb der eigenen Fahrspur zu halten. Dazu fihrt der Fahrer auf
fertigkeitsbasierter Ebene korrigierende Lenkmanéver durch. Die Orientierung erfolgt an-
hand der Fahrbahnmarkierungen. Sind keine vorhanden, wird die Trajektorienwahl anhand
der baulichen und verkehrlichen Gegebenheiten vollzogen.

2.2.5 Spurwechsel

Der Spurwechsel ist definiert als eine bewusste und betrachtliche Verlagerung der latera-
len Position eines Fahrzeugs mit dem Ziel, eine Spur (Startspur) in Richtung einer angren-
zenden Spur (Zielspur) zu verlassen [19]. Die Planung und Absicherung eines Spurwech-
selvorgangs fuhrt der Fahrer auf regelbasierter Ebene durch, die Verfolgung der Soll-
Trajektorie von der Start- auf die Zielspur erfolgt fertigkeitsbasiert. Als Ego-Fahrzeug wird
im Folgenden das Fahrzeug bezeichnet, das sich auf der Startspur befindet und dort ent-
weder die Spur halten will oder den Spurwechsel initiieren und durchfihren will. Als
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Fremdfahrzeuge gelten alle anderen Fahrzeuge, die an dieser Verkehrssituation beteiligt
sind.

2.2.6 Spurverlassenswarner

Zahlreiche wissenschaftliche Aufsatze und Mitteilungen von Fahrzeugherstellern und Sys-
temanbietern thematisieren Ansatze verschiedener Systeme zur Unterstltzung des Fah-
rers in querfiihrenden Fahrmandvern. Spurverlassenswarner**adressieren Situationen, in
denen der Fahrer beispielsweise aufgrund von Unachtsamkeit oder Ermudungserschei-
nungen droht, die Fahrspur zu verlassen. Dabei werden je nach Systemvariante verschie-
dene Sensoren zur Detektion der Fahrspurmarkierungen bzw. verschiedene Kanale und
Signale zur Weitergabe der Systemaktion an den Fahrer verwendet (z.B. Sitzvibration,
akustische Warnung in Form eines ,Nagelbandratterns®). Das System agiert damit je nach
Auslegung informierend oder warnend, ein unterstitzender Eingriff ist der nachfolgend
definierten Spurhalteunterstiitzung vorbehalten.

2.2.7 Spurhalteunterstiitzung

Neben der Spurverlassenswarnung werden auch Systeme entwickelt, die den Fahrer kon-
tinuierlich in der Spurhaltung unterstiitzen. Die Systeme zur Spurhalteunterstiitzung™?
bestimmen permanent mit Hilfe eines Videosensors die relative Lage des Fahrzeugs in-
nerhalb der Begrenzungslinien und greifen bei Abweichungen des Fahrzeugs durch ge-
zielte Lenkaktionen korrigierend in die Fahrzeugfiihrung ein.

2.2.8 Spurwechselassistent

Eine haufige Ursache fir Spurwechsel-Unfélle ist das Ubersehen von Fremdfahrzeugen
oder Fehler bei der Einschatzung von Abstand und Geschwindigkeit herannahender Fahr-
zeuge auf der Zielspur. Durch die permanente Beobachtung der Nachbarfahrspuren, ins-
besondere des ruckwartigen Bereichs hinter dem Fahrzeug, unterstitzt der Spurwechsel-
assistent™ den Fahrer bei Uberhol- und Spurwechselvorgangen, indem er diesem Gefah-
rensituationen mit Hilfe angepasster Informations- bzw. Warnsignalen anzeigt.

1 auch unter den Bezeichnungen ,Lane Departure Warning (LDW)“, ,Lane Departure Prevention Support

System*, ,Lane Warning Support (LWS)“, ,Lane Guard System (LGS)“, ,Spurverlassenswarner oder
~Spurrandwarnsystem* bekannt

auch unter den Bezeichnungen ,Heading Control, ,Lane Keeping Assist System (LKAS)", ,Lane Kee-
ping Support®, ,Lane Following Assistance System (LFAS)“, ,Lane Trace Assist’, ,Steering Assistance
System (SAS)", ,Optische Spurhaltung®, ,Spurhalteunterstiitzungssystem* oder ,Spurhalteassistent be-
kannt

auch unter den Bezeichnungen ,Spurwechselwarner”, ,Spurwechselassistent (SWA)", ,Lane Change
Assistent (LCA)" oder ,Abbiege- und Spurwechselassistent (ASA)“ bekannt

12

13
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2.2.9 Spurwechselunterstitzung

Auch hoch automatisierte Systemansétze, in denen der Fahrer analog der Spurhalteunter-
stitzung kontinuierlich Uber Lenkmomente bei der Spurwechseldurchfiihrung unterstitzt
wird, sind denkbar und werden im Rahmen dieser Arbeit als Spurwechselunterstitzung
bezeichnet.

2.2.10 Querfihrungsassistent

Der Querfuhrungsassistent (QFA) unterstitzt den Fahrer bei der Spurhaltung und bei
Spurwechseln. Der Querfihrungsassistent vereint die Funktionalitat von Spurverlassens-
warnung, Spurhalteunterstitzung und Spurwechselassistenz in einem Systemansatz. Die-
ses System sichert hierzu die vom Fahrer gewollten Spurwechselmandver ab. Zusatzlich
verhindert es ein ungewolltes Abkommen des Fahrzeugs aus der Fahrspur, das seine Ur-
sachen in einer Ablenkung oder in Ermidungserscheinungen des Fahrers haben kann.
Das System Uberwacht hierzu kontinuierlich den StraRenverlauf und die Bewegung des
Fahrzeugs innerhalb der Spurbegrenzungen. Droht das Fahrzeug von der Spur abzu-
kommen, agiert das System, um den Fahrer zu einer gefahrdungsabwendenden Aktion zu
motivieren. Zusatzliche Sensoren liefern Informationen aus der Fahrzeugumgebung. Dazu
zahlen auch Informationen Uber andere Verkehrsteilnehmer im Front-, Seiten- und Rulck-
raum. So lassen sich Spurwechselmandver absichern und mégliche Unachtsamkeiten des
Fahrers kénnen durch gezielte Warnungen ausgeglichen oder vermieden werden. Dazu
werden im Rahmen dieser Arbeit Anséatze zur Systemfunktionalitdt und Konzepte zur Ges-
taltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle untersucht.

2.3 Mensch als Fahrzeugfihrer

Die Leistungsfahigkeit kaum eines anderen Systems ist abhéangiger von seinem Bediener
als das Automobil. Der Fahrer nimmt Informationen aus der Umwelt auf und setzt diese
Uber Informationsverarbeitungsprozesse in eine Fahrhandlung um. Der Fahrer ist damit
wéahrend der Fahrzeugbedienung Teil eines Mensch-Maschine-Systems. Den menschli-
chen Informationsverarbeitungsprozess zeigt Bild 10.

Umwelt —b‘ Wahrnehmen H Verarbeiten ]—>[ Entscheiden HMuskelaktivierung
Fahrzeug

T

Bild 10: Informationsverarbeitungsprozess des menschlichen Fahrers

Die Entwicklung von elektronischen Systemen ist bislang in der Regel aus historisch-
technischen und nicht grundsatzlich bedientechnischen Uberlegungen erfolgt [13]. Im Re-
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gelfall ist ein Autofahrer in der Lage, die wesentlichen Informationen aus seiner Umgebung
auszuwahlen, zu verarbeiten und in zuverlassige Entscheidungen und Fahrhandlungen
umzusetzen. Dem Fahrer nun durch technische Lésungen eine grol3ere Menge an Infor-
mationen zu bieten, ist nicht zielfihrend. Auf der einen Seite deshalb, weil bereits in her-
kobmmlichen Fahrer-Fahrzeug-Systemen die Relevanz vieler Anzeigen und Bedien-
elemente fraglich ist. Zum anderen besteht damit die Gefahr, den Fahrer vom Verkehrs-
geschehen abzulenken bzw. mit der Menge an Informationen zu tGberlasten [33]. Genauso
wenig geht es aber darum, weniger Informationen anzubieten. Es reicht nicht aus, die ein-
zelnen Informationsquellen ergonomisch zu gestalten und bediengiinstig anzuordnen.
Vielmehr muss die technische Gestaltungslosung auf den Informationsbedarf und die Ver-
arbeitungskapazitat des Fahrers abgestimmt werden. Deshalb scheint es sinnvoll, statt
vom technisch Machbaren von den Fahigkeiten des bedienenden Menschen an die Prob-
leml6sung heranzugehen und die technischen Systeme aus der Sicht der psychologischen
und physiologischen Eigenschaften des Menschen zu gestalten [13].

Die Mensch-Maschine-Interaktion muss sich, um die Verkehrssicherheit zu erhéhen, in
einem hohen Mal3e aktiv und adaptiv gegeniiber einer Variation sowohl der Verkehrsitua-
tion als auch der Fahrermerkmale verhalten. Das setzt eine genaue Analyse des Verhal-
tens des Fahrzeuglenkers und der Prozesse seiner Informationsverarbeitung voraus.

2.3.1 Einflussfaktoren

Der Fahrer hat das primére Ziel, zum Zielort zu gelangen. Die Erreichung dieses Ziels ver-
folgt er jedoch nicht um jeden Preis. Eine bestimmte Ankunftszeit, Sicherheit, Wirtschaft-
lichkeit und Fahrkomfort stellen sekundére Ziele dar [66]. Die Summe aller wahrgenom-
menen Umweltinformationen bildet die Verkehrssituation, auf die der Fahrer reagieren
muss und die er selber mit beeinflusst [110]. Der Fahrer setzt diese auf3eren Einflussfakto-
ren aus der ihn aktuell umgebenden Situation in die Bewegung seines Fahrzeugs um. Die
Fahrzeugfihrung fuhrt er dabei im Wesentlichen auf der Basis von StralRengeometrie bzw.
StraBenmarkierungen, seiner Einschatzung der Stral3eneigenschaften, seiner Erfahrung
Uber das Verhalten seines Fahrzeugs, der Interpretation von Verkehrszeichen und der Po-
sition und Geschwindigkeit der anderen Verkehrsteilnehmer durch [71]. Die Informationen
der Umwelt stammen deshalb vorrangig vom Fahrraum bzw. von der Stral3e, anderen
Verkehrsteilnehmern und der Beschilderung [110].

Die Art und Weise, wie und in welchem Mal3e der Fahrer die Fahrzeugfihrung gestaltet,
ist abhangig von zusatzlichen physiologischen wie psychologischen Faktoren, die die Ziele
und deren Gewichtung beeinflussen. Der Fahrer setzt dabei intrinsische® wie extrinsi-
sche® Faktoren zu einem personlichen Fahrverhalten zusammen (siehe Bild 11).

14
15

von innen kommend, der Ausldser ist die Person selbst
von aufen kommend, auRerhalb der betrachteten Person liegend. Eine extrinsische Handlung ist fremd-
bestimmt, sie wird von auRen ausgeldst.
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Zielgewichtung

Psychologische
Faktoren

Zielanpassung

Physiologische
Faktoren

Intrinsische
. A A 2 4
Einflussfaktoren
________________________ _' Fahrerverhalten |__________________.
Extrinsische %

Einflussfaktoren

Umwelt

Bild 11: Einfluss intrinsischer und extrinsischer Faktoren auf das Fahrerverhalten

Der Fahrerzustand wird durch intrinsische Faktoren determiniert. Das daraus resultierende
Fahrverhalten wird als Fahrstil bezeichnet. Die intrinsischen Faktoren unterteilt man in
kurzfristig einwirkende oder Uberdauernde Faktoren. Der aus den Uberdauernden Fakto-
ren resultierende Fahrstil bestimmt das Fahrernormalverhalten. Aufgrund seiner Abhan-
gigkeit von zeitlich nur gering veranderlichen Grélen kann man davon ausgehen, dass
sich das Fahrernormalverhalten nur Uber sehr lange Zeitrdume &ndert [60]. Die Tabelle 1
zeigt die intrinsischen Einflussfaktoren auf das Fahrverhalten [54].

Tabelle 1: Intrinsische Einflussfaktoren auf das Fahrverhalten nach IRMSCHER
Uberdauernde Kurzfristig einwirkende
Faktoren Faktoren
/ Midigkeit \
Reaktionszeit Alkohol
Physiologische Korperliche Fahigkeit Drogen
Faktoren Sensorische Defekte Giftgase
Alterserscheinungen Menstruation und Schwangerschaft
Korperliche Krankheit
Psychomotorische Geschicklichkeit
Fahrerisches Geschick und Gewohnheit Mudigkeit
Psychologische Psychische Stérungen Gefiihlslage
Faktoren Soziale Angepasstheit Ablenkung
Persdnlichkeit und Einstellungen
\ Intelligenz /

Das Normalverhalten ist aber neben den kurzfristig einwirkenden Faktoren auch von Moti-
ven Uberlagert, die zu einer vergleichsweise schnellen Verhaltensanderung fihren kénnen
und die mit den beobachteten Verhaltensvariationen bei Autofahrern in Zusammenhang
stehen. NAATANEN & SUMMALA verstehen als so genannte Extramotive den Fahrspal3, Gel-
tungsdrang, Selbstbestatigungsdrang sowie das Risiko um des Risikos Willen [77].
UTZELMANN identifiziert durch Studien Uber Erlebensformen und Motive bei der Ver-
kehrsteilnahme zahlreiche lGbergeordnete Einflussfaktoren [122]. Neben der Herausforde-
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rung durch Fahren im Grenzbereich (,Thrill*) und der Sicherheit und Entspannung durch
ruhiges Fahren (,Gleiten®) flhrt er als Motiv auch das Vergniigen an gekonntem und per-
fektem, regelgerechtem und gelassenem Fahren (,Pilotieren) an. Daneben gelten aber
auch das Rivalisieren und die Konkurrenz (,Erproben®) sowie die Demonstration der Star-
ke des eigenen Fahrzeugs (,Kraftentfaltung®) als Triebfedern des Fahrers. Aus dem ,heu-
ristischen* Autofahrerwissen kann dieser Motivationskatalog noch durch weitere Faktoren
wie Eile, Angst, Frustration, Aggression und Bequemlichkeit komplettiert werden, die e-
benfalls Entsprechungen in den Grundmotiven haben und die nach Tabelle 2 Auswirkun-
gen auf das Fahrverhalten haben [54].

Tabelle 2: Auswirkungen bestimmter Motive auf das Fahrverhalten nach IRMSCHER

Motiv Verhaltenséanderung
. unberechenbares Verhalten, aber kooperativ (kooperativ ist zu verstehen als
Frustration . . .
defensiver, betont partnerschaftlicher Fahrstil)

Spalderleben verminderte Leistung und Aufmerksamkeit, Nebenaktivitaten

hohere und unregelméRige Geschwindigkeit, mehr Uberholvorgénge, hohere
Eile Aktiviertheit und Konzentration, kontinuierliche Strategie, wenig kooperativ, wenige
Nebenaktivitaten

Risikovermeidung geringe Geschwindigkeit, groRer Abstand, wenige Nebenhandlungen, sehr

kooperativ
Machtstreben, hohe Geschwindigkeit, wenig kooperativ, geringe Absténde, wenig konzentriert,
Wettbewerb viele Nebenhandlungen

dichtes und schnelles Auffahren, blinken, schneiden, kommunikativ, aber

Aggression .
ggressio unkooperativ

Fahigkeiten aber kooperativ

Erprobung eigener hohe Geschwindigkeit, hohe Konzentration, geringe Abstande, nicht kommunikativ)

Die Auswirkungen der intrinsischen Faktoren betreffen alle kognitiven Ebenen, wobei eini-
ge Faktoren sich sofort bestimmten kognitiven Prozessen zuordnen lassen (z.B. sensori-
sche Defekte oder psychomotorische Geschicklichkeit). Im Gegensatz dazu lassen sich
einige psychologische Faktoren (z.B. Geflhlslage, Personlichkeit) schwer zuordnen und
wirken auf verschiedenen Ebenen menschlichen Verhaltens. Ungltcklicherweise sind die
intrinsischen Faktoren einer Messung im Fahrzeug nur schwer oder gar nicht zuganglich.
Das macht deren Modellierung nahezu unmdéglich und erschwert eine Bertcksichtigung
bei der Auslegung eines Assistenzsystems. Die unterschiedlichen Motive fihren allerdings
nach Ansicht einiger Autoren tatsachlich zu beobachtbarem Verhalten. Vor allem die Vor-
hersage des Geschwindigkeitsverhaltens ist aus dem Auspragungsgrad dieser Motivvari-
ablen in hohem Mal3e mdglich. Auch umgekehrt kann aus den beobachteten Verhaltens-
merkmalen auf ein zugrunde liegendes Motiv geschlossen werden [122]. Der in Kapitel 6.5
vorgestellte und im Rahmen eines Fahrversuchs validierte Ansatz hat beispielsweise zum
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Ziel, die Spurwechselmotivation eines Fahrers anhand seines charakteristischen Verhal-
tens in speziellen Verkehrssituationen zu berechnen.

2.3.2 Aufgaben

Das Steuern eines Kraftfahrzeuges kann, analog der Betétigung einer Maschine, als eine
Regelung aufgefasst werden [13]. Der Verlauf der Stral3e und die anderen Verkehrsteil-
nehmer bestimmen neben Umweltbedingungen die FlhrungsgrofRe und damit die Fahr-
aufgabe. Als Ergebnis der Regelung werden die seitliche Sollposition des Fahrzeugs auf
der Stral3e sowie die Geschwindigkeit festgelegt. Bild 12 verdeutlicht, dass der Fahrer mit
seinen Teilaufgaben Informationsaufnahme (,IA“), Informationsverarbeitung (,IV*) und In-
formationsumsetzung (,IU“) neben dem Fahrzeug und der Fahrzeugdynamik den essen-
tiellen Teil des Regelkreises darstellt.

Fahrer Fahrzeug
StraRen- Langs-
verlauf /IA v V) Quer- \ richtung
AN0S- dynamik ———e—
L_angs Ergebnis
Fahr- richtung Arm- Lenkrad
aufgabe muskulatur Schalthebel Seitliche
Voraussicht . — chalthebe Lage
optisch g
i Langs-
Seitliche dyngmik Langsbeschl.
kinasthe-
Andere » tisch FUR- Gaspedal o erpeschl.
Fahrzeuge *| akustisch muskulatur Bremspedal
A . . Gerausch-
und Objekte v@ptlsch (Kupplung) Spektrum/w

Bild 12: Fahrer-Fahrzeug-Regelkreis nach BusB

Der Fahrvorgang kann als eine hierarchisch aufgebaute, zielgerichtete Tatigkeit aufgefasst
werden, die sich aus einzelnen Handlungen, Teilhandlungen und Bewegungen zusam-
mensetzt. Als Handlungen fungieren dabei die einzelnen Fahrsituationen. Die in der Ver-
kehrspsychologie verwendete Beschreibung von Fahraufgaben setzt haufig am Drei-
Ebenen-Modell der Fahrzeugfihrung an, das sich besonders im Zusammenhang mit As-
sistenzsystemen einer grof3en Beliebtheit erfreut [25]. Es ist in Bild 13 dargestellt.

In diesem Modell unterteilt sich die Fahraufgabe in die Aufgaben von ,Navigation“, ,Bahn-
fuhrung” und ,Stabilisierung”. Auf der Navigationsebene legt der Fahrer seine Fahrtroute
fest und verfolgt diese wéahrend der Fahrt. Die Festlegung erfolgt in vielen Féllen bereits
vor Antritt der Fahrt und bezieht in der Regel neben vorhandenen oder durch Kartenmate-
rial verfugbaren Kenntnissen tber das Stralennetz auch die globale Verkehrssituation mit
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ein. Unter Berlcksichtigung der Belastung und -soweit bekannt- des ,Widerstands* einzel-
ner Streckenabschnitte beispielsweise durch Geschwindigkeitsbeschrankungen, Knoten-
punkte oder Baustellen wird nach einer bestimmten Strategie (so z.B. méglichst schnell,
maoglichst sicher, moglichst einfach) die Route festgelegt. Wahrend der Fahrt erstreckt sich
die Navigationsaufgabe dann auf die Wahrnehmung der notwendigen Informationen zur
Einhaltung der Route und gegebenenfalls auf eine Anpassung aufgrund geanderter Rand-
bedingungen. Die Umsetzung der geplanten Fahrtroute findet auf der Bahnfihrungsebene
statt. Der Fahrer legt dazu in einem unmittelbaren Umfeld unter Berlcksichtigung des von
ihm wahrgenommenen Straf3enverlaufs und des umgebenden Verkehrs in Ort und Zeit
einen gewunschten Kurs fest, wie sich das Fahrzeug bewegen soll [13]. Die Bahnfiihrung
schlieRt damit Teilaufgaben wie die Spurhaltung, das Folgefahren und das Uberholen ein
und wird Ublicherweise in die Quer- und in die Langsfihrung unterteilt. In der Stabilisie-
rungsebene schliellich findet die Umsetzung der Zielgréfien des Fahrerwunsches in Be-
zug auf Quer- und Langsfuhrung in die Fahrzeugbewegung statt. Die Fahrzeugfuhrung
wird durch die fahrzeugseitigen StellgroRen wie Lenkbewegung, Gaspedal, Bremse und
Gangschaltung gesteuert. Das Ubergeordnete Ziel dieser Ebene in der Fahraufgaben-
Hierarchie ist die Stabilitat des Fahrzeugzustandes. Voraussetzung fur die Fahrerhandlung
ist die Wahrnehmung der StralRenoberflache, des StraRenverlaufs und des aktuellen eige-
nen Fahrzustandes durch den Fahrer [125].

/ Umfeld \ / Fahraufgabe \

- StraBennetz -
- globaler Verkehrs- F'\gﬂgtlrlnge
zustand > | Navigation |
I
- StraBenverlauf Gewahlte Fahrtroute
- Verkehrsregeln zeitlicher Ablauf
- lokaler Verkehrs- Ist-Spur, l
zustand Geschwindigkeit
> Bahnfih
" anniuhiing / Fahrzeug \
|
- StraRenoberfliache Gewabhlte Fiihrungsgré3en
- Fahrzeugzustand Sollspur, StellgroRen
Bereich sicherer SO”geSC:\WIﬂdng(-Z‘It (Gas, Bremse,
FihrungsgroRen Gang, Lenkung)
B > | Stabilisierung | > | Fahrzeugdynamik |
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- % N / - /

Fahrzeugbewegung (Geschwindigkeit, Beschleunigung, Spurwinkel)

Bild 13: Drei-Ebenen-Modell der Fahrzeugfihrung nach DONGES

Diese drei Fahraufgabenebenen besitzen verschiedene Zeitkonstanten, unterschiedliche
Prioritat und unterschiedliche Haufigkeiten, in denen sie abgearbeitet werden [125]. Die
Vorgange auf den Hierarchieebenen finden alle wahrend der Fahrt und parallel statt. Uber-
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geordnete Ebenen beeinflussen die darunter liegenden Ebenen und umgekehrt [66]. Es ist
offensichtlich, dass es dabei zu Konflikten kommen kann. Erfordert die Verkehrssituation
augenblicklich eine hohe Regeltatigkeit, kann es vorkommen, dass der Fahrer die Aufga-
ben einer der hoheren Ebenen vernachlassigt und beispielsweise auf der Fihrungsebene
ein anderes Fahrzeug Ubersieht.

Die vorgestellten Modelle beziehen sich ausnahmslos auf die Hierarchisierung bzw. Struk-
turierung der primaren Fahraufgabe, die aus dem eigentlichen Fahrprozess besteht.
Daneben sind aber vom Fahrer noch Aufgaben zu erledigen, die zwar im Rahmen der
Fahraufgabe verkehrs- und umweltbedingt anfallen, die aber nicht dem eigentlichen Fuh-
ren des Fahrzeugs dienen. Beispiele fur diese so genannten sekundéren Aufgaben sind
die Betatigung des Blinkers, des Wischers oder des Lichtschalters sowie gegebenenfalls
auch die Bedienung des Tempomat oder eines ACC'®-Systems. Die Aufgaben des Fah-
rers haben sich in den letzten Jahrzehnten auf3erordentlich gewandelt und neben der pri-
maren und sekundaren Fahraufgabe kam im Zusammenhang mit verschiedenen Komfort-
und Multimediafunktionen eine Flle an Nebenaufgaben hinzu. Diese tertiaren Aufgaben
stehen nicht mit der Fahraufgabe in Verbindung, sondern dienen lediglich dem Zufrieden-
stellen des Komfort-, Unterhaltungs- oder Informationsbedirfnisses [13]. Es besteht die
Gefahr, dass mit dem Einzug zusatzlicher Systeme beispielsweise auch der Assistenzsys-
teme der Aufwand zur Abarbeitung der damit systeminduzierten Aufgaben zur Bedienung
und/oder Einstellung tberhand nimmt.

2.3.3 Informationsverarbeitung

Alle Modelle zur Beschreibung der menschlichen Informationsverarbeitung machen ent-
weder explizit oder implizit eine Unterscheidung zwischen einem kontrollierten, bewussten
Prozess und einem automatischen bzw. unbewussten Prozess. Alle kognitiven Aktivitaten
werden durch das Wechselspiel einer dieser beiden Modi kontrolliert und beide Hand-
lungskonzepte fuhren auch zu unterschiedlichen Fehlertypen. Der kontrollierte, bewusste
Prozess ist durch eine willentliche Steuerung der Handlung und eine aktive Selektion der
Information in Bezug auf die Handlungsziele charakterisiert. Dies geht mit einer vergleichs-
weise hohen Anforderung an die Allokation der Aufmerksamkeit und an das Kurzzeitge-
dachtnis einher. Der kontrollierte oder bewusste Prozess gilt als begrenzt, sequentiell,
langsam, aufwandig und lasst sich nur Uber einen relativ kurzen Zeitraum aufrechterhal-
ten. Mit ihm bestimmen wir unsere Ziele, wéhlen die Mittel aus, mit denen wir die Ziele
verfolgen, iberwachen den Handlungsfortschritt, erkennen unsere Fehler und kénnen die-
se wieder rickgangig machen [117]. Der automatische oder unbewusste Prozess ist der
Zugriff auf bereits Gelerntes oder Erfahrenes. Der effiziente Umgang mit Verarbeitungs-
ressourcen und 6konomisches Einsetzen der Aufmerksamkeitskapazitat fuhren zu einem

8 ACC steht fiir Adaptive Cruise Control; auch unter dem Namen ,Automatischer Abstandstempomat” o.4.
bekanntes System, das analog zum Tempomat die vom Fahrer voreingestelle Geschwindigkeit halt, au-
tomatisch aber den Abstand zum Vorderfahrzeug auf der eigenen Fahrspur regelt.
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natirlichen Trend, mehrfach ausgefuhrte Handlungen zu automatisieren, um diese Hand-
lungen schlief3lich nicht mehr direkt, bewusst Gberwachen zu missen. Der Zugriff ist durch
Abruf von gespeicherten Schemata sehr schnell und erlaubt durch die minimale Bean-
spruchung der Aufmerksamkeit sowie des Kurzzeitgedachtnisses mit seiner kapazitiven
Beschrankung zudem parallel ablaufende Handlungen.

Ein Modell, das die fir die Informationsverarbeitung eines Menschen relevanten kognitiven
Verhaltens- und Fertigkeitsebenen beschreibt, liefert RASMUSSEN [97]. Es ist in einschlagi-
ger Literatur sehr gebrauchlich und hat weltweit die Denkweise vieler Wissenschaftler und
Ingenieure beeinflusst. Bild 14 zeigt die Struktur des Modells hach RASMUSSEN.

Ziele

|

Wissens- Symbole .
basiertes » Identifikation > Besi‘mfmugg der > Planung -
Verhalten uigabe
Regelbasiertes Zeichen Entfernun . Assoziation .| Gespeicherte
Verhalten 9 Zustand/ Aufgabe Regeln
y
(Zeichen) Automatisierte

Fertigkeiten i >
: Merkmalbildung Sensomotorische Muster

[T IR

Sensorische Signale Handlungen
Eingaben

Bild 14: Ebenen menschlichen Verhaltens nach RASMUSSEN

Es unterteilt die zielgerichteten sensomotorischen Téatigkeiten des Menschen in drei Berei-
che: in die Ebene des wissensbasierten Verhaltens (,knowledge-based-behavior®), in die
Ebene des regelbasierten Verhaltens (,rule-based behavior”) und in die Ebene des fertig-
keitsbasierten Verhaltens (,skill-based behavior”). Auf der fertigkeitsbasierten Ebene lau-
fen reflexartige Reiz-Reaktions-Mechanismen, die antrainiert wurden, selbststandig und
ohne bewusste Kontrolle ab. Regelbasiertes Verhalten liegt in vertrauten Situationen vor,
die durch gespeicherte Regeln behandelt werden kénnen. Erkannte Zustande werden mit
auszufuhrenden Aufgaben auf einfache Weise (,WENN-DANN") miteinander verknupft.
Die gespeicherten Regeln stehen auf dieser hoheren Ebene bereit, um Unterprogramme
z.B. Folgen von Handlungsablaufen auf der fertigkeitsbasierten Ebene zu koordinieren.
Wissensbasiertes Verhalten auf der hochsten kognitiven Ebene wird erforderlich, wenn
Situationen unbekannt und geeignete Regeln nicht vorhanden sind. Die vorliegende, un-
bekannte Situation wird nach den Prioritdten verschiedener Zielgrél3en bewertet und dar-
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aus eine Entscheidung bezuglich der zu bewaltigenden Aufgabe abgeleitet. Dieser zielge-
steuerte Vorgang fuhrt zu Planungsaktivitaten, die auf die Auswahl zu modifizierender Al-
ternativen oder auf deren Neuschépfung fir die Bildung von Regeln und die Auflésung von
Handlungsfolgen gerichtet sind.

Die Einteilung in die drei Verhaltensebenen ist so grundlegend, dass grundséatzlich alle
menschlichen Aktivitdten in diesem kognitiven Schema beschrieben werden kdnnen. Die
Verbindung zu dem bereits vorgestellten Drei-Ebenen-Modell der Fahrzeugfiihrung ist da-
durch gegeben, dass die Unterteilung des menschlichen Verarbeitungsprozesses weitge-
hend mit den Tatigkeiten auf den drei Ebenen der Fahrzeugfihrung korrespondiert. Die
Navigation (zumeist in unbekannter Umgebung) wird demnach mit wissensbasiertem Ver-
halten, die Bahnfuhrung bzw. Lenkung mit regelbasiertem und die Stabilisierung mit fertig-
keitsbasiertem Verhalten gel6st. Mit wachsender Erfahrung aber verlagert sich die primare
Vorgehensweise von der wissensbasierten auf die regel- und fertigkeitsbasierte. Das hat
positive Auswirkungen auf die Reaktionszeit, da mit aufsteigender Ebene (z.B. vom fertig-
keitsbasierten zum regelbasierten Verhalten) der Zeitbedarf fir eine Reaktion des Fahrers
deutlich zunimmt. Das in der Regel pl6tzliche Auftreten kritischer Situationen lasst dem
Fahrer also kaum die Mdglichkeit, eine zeitaufwandige Entscheidung zu treffen, weshalb in
Gefahrensituationen eine Handlungsauswahl primar Gber die Fertigkeitsebene vermutet
werden darf [18]. FUr ein Fahrerassistenzsystem zur Unterstitzung auch in zeitkritischen
Situationen bedeutet das, den Fahrer -wenn mdglich- nicht auf die Ebene des wissens-
basierten Verhaltens zu drangen, sondern mit ihm auf der regelbasierten Ebene oder bes-
ser auf der Ebene der Reiz-Reaktions-Mechanismen zu interagieren. Das Kapitel 4 der
vorliegenden Arbeit beweist, dass dies im Rahmen der Gestaltung der Mensch-Maschine-
Schnittstelle des Querfiihrungsassistenten mit der Wahl des geeigneten Signals mdglich
ist.

Die Aufgabe des Fahrzeugfuhrens verlangt in den vorgestellten Ebenen vom Menschen
permanente kognitive wie motorische Aktivitdten. Zum einen muss der Fahrer tber die ihm
zur Verfugung stehenden Sensoren die Informationen aufnehmen (,Wahrnehmen®), die fur
den Ablauf des Verkehrs relevant sind. Diese Informationen gilt es anschlie3end zu verar-
beiten. Neue und gespeicherte Informationen (,Erfahrungen®) werden gegentbergestellt
und eine Handlung abgeleitet (,Entscheiden®). Abschlie3end fiihrt der Fahrer die Operati-
on aus (,Muskelaktivierung®) [97] [24]. Der Prozess des Wahrnehmens dauert je nach Auf-
forderungsgrad 100-300 ms, der Vorgang des Entscheidens z.B. beim Bremsen 150-300
ms, beim Lenken 300-400 ms. Die Zeit, die zur Muskelaktivierung benétigt wird, betragt
ca. 30 ms, die Umsetzung auf das Gas- oder Bremspedal weitere 25 ms [37]. Dabei ist zu
beachten, dass je nach verwendetem Informationstibertragungskanal, Art der Informati-
onsverarbeitung und Geisteszustand des Fahrers der zeitliche Durchlauf durch diese drei
Bereiche stark unterschiedlich sein kann [8]. Im Vergleich mit der Leistungsfahigkeit tech-
nischer Systeme ist die menschliche Informationsverarbeitung damit relativ langsam, da
elektrochemische Schaltvorgange in ungefahr einer Millisekunde ausgeftihrt werden. Sie
gewinnt aber durch eine hochparallele Verarbeitung an Leistungsfahigkeit. Sowohl der
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Mensch als auch das technische System zeigen damit charakteristische Starken, die es im
Zuge des kooperativen Assistenzansatzes zusammenzufthren gilt.

2.3.4 Fehler und Absicht

Wenn der Mensch in komplexen Systemen agiert, unterlaufen ihm von Zeit zu Zeit Dinge,
die im Widerspruch zu einer beabsichtigten oder erwarteten Handlung stehen. Auch ein
zurtckhaltender und vorsichtiger Fahrer wird gelegentlich Fehler machen. Der Mensch
verfugt weder Uber die notwendigen Ressourcen, wie beispielsweise ein unbegrenztes
Speichervermégen, einen beliebig schnellen Zugriff auf Wissen oder eine unbegrenzte
Aufmerksamkeitskapazitat, noch hat er das primére Ziel, fehlerlos zu sein. Er nutzt viel-
mehr seine Fahigkeiten und Maoglichkeiten optimal, um rationell und wirksam seine Ziele
zu erreichen [117].

Der Mensch besitzt im Gegensatz zur Maschine die bemerkenswerte Fahigkeit, die Ahn-
lichkeiten und RegelmaRigkeiten, er in der Welt identifiziert, zu modellieren und neue Infor-
mationen auf Basis von im Gedé&chtnis vorhandenen Strukturen zu organisieren und sich
dieser zu erinnern. Derartige Strukturen werden als Schemata bezeichnet. Die Schemata
bilden diese gefundenen Ahnlichkeiten und RegelmaRigkeiten intern ab und konnen als
Reprasentation von Erfahrung angesehen werden [98]. Ohne diese Mechanismen, die die
komplexen Aufgaben der Informationsverarbeitung vereinfachen, ware der Mensch auf-
grund seiner ihm zur Verfugung stehenden begrenzten Ressourcen in vielen Fallen nicht
in der Lage, komplexe oder neue Vorgadnge zu bewaltigen. Der Preis, den er fur diesen
sehr schnellen, stark automatisierten Zugriff auf Informationen zahlen muss, liegt in der
Tendenz, bei der Wahrnehmung, Erkennung, Schlussfolgerung und bei Handlungen in
Richtung des Bekannten und Erwarteten zu irren. Es besteht eine Neigung in der mensch-
lichen Informationsverarbeitung, haufig erlebte oder leicht aktivierbare Ereignisse mit ak-
tuellen Situationen zu verbinden und eingetbte Verhaltensweisen zu wiederholen. Dieser
Effekt wird durch die ressourcenschonende Tendenz zu grof3zugiger Zuordnung der wahr-
genommenen Situationen zu Musterklassen noch verstarkt.

Prinzipiell kann das menschliche Fehlverhalten auf jeder Verhaltensebene liegen. Die De-
finition nach REASON & MYCIELSKA nimmt eine Klassifikation in so genannte Ausfihrungs-
fehler (,slips”), Gedachtnisfehler als unabsichtliche Nachlassigkeit (,laps”) und Denkfehler
als inkorrekte Absicht und Aktionen des Akteurs (,mistakes®) vor [99]. Damit sind ,slips’
und ,laps‘ Fehler in der Ausfuhrung auf Fertigkeitsebene, wéahrend ,mistakes' Fehler in der
Generierung von Handlungszielen, Absichten und Aktionen auf héherer kognitiver Ebene
sind. Die Ausfuhrungsfehler sind gekennzeichnet durch Fehler bei der Ausfiihrung stark
automatisierter Aufgaben in einer bekannten Situation. Die Aufmerksamkeit wird, zumin-
dest zum Teil, durch eine andere als die primar auszufiihrende Aufgabe beeintrachtigt. In
diese Kategorie fallen Fehler, die als Fliichtigkeitsfehler und Ausrutscher bezeichnet wer-
den kdnnen. Gedachtnisfehler treten bei falschem oder fehlendem Zugriff auf gespeicherte
Informationen auf. In diese Fehlerkategorie fallen das Vergessen von Handlungsschritten
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und das falsche Anknipfen an Handlungsschritte, wenn Einzelheiten ausgelassen werden
oder der Gedankenfaden verloren geht. Die Denk- und Planungsfehler schlief3lich sind
gekennzeichnet durch die Inkonsistenz zwischen der ausgefiihrten Absicht (bewussten
Handlung) und den beabsichtigten Konsequenzen. Aufgrund ihrer Natur sind sie weitaus
schwieriger festzustellen als Ausfihrungsfehler. Unser Bewusstsein ist gescharft auf un-
beabsichtigte Abweichungen von beabsichtigten Handlungen. Die Denk- und Planungsfeh-
ler dagegen kdnnen lange Zeit unerkannt bleiben [129].

Mit der Entwicklung des ,Generic Error-Modeling Systems (GEMS)* zeigt REASON, dass
diese einfache Aufteilung in Denk- oder Planungsfehler und stereotypische Abweichungen
von Handlungsplanen dem Phanomen Fehler nicht umfassend gerecht werden [98]. Das
aus dieser Erkenntnis entwickelte Modell ist sehr stark von der vorstehend vorgestellten
fertigkeits-, regel- und wissensbasierten Verhaltensklassifikation von RASMUSSEN gepragt
und propagiert konsequenterweise eine weitere Aufteilung der Denkfehler in regelbasierte
und wissensbasierte Fehler. Damit lasst sich jeder Verhaltensebene im RASMUSSEN-Modell
ein bestimmter Fehlertypus zuordnen. Eine Beschreibung der Fehlertypen zeigt Tabelle 3.

Tabelle 3: Fehlertypen des Generic Error-Modeling-Systems (GEMS)

Fehlertyp Beschreibung

Trotz Verfigbarkeit aller nétigen Informationen werden falsche oder
Denkfehler unrealistische Ziele verfolgt, Teilziele falsch zusammengesetzt oder falsche
Entscheidungen zwischen kontradiktorischen Teilzielen getroffen.

Plane oder Teilziele werden nicht behalten; auf der intellektuellen Regulationsebene

Merk- und werden die Teile des Aktionsprogramms vergessen oder ausgelassen, die nicht
Vergessensfehler bereits als fertiges Schema vorlagen, sondern speziell fir ein bestimmtes Ziel
konstruiert oder generiert werden miissen.

. Fehler, die bei der bewussten Wahrnehmung und Interpretation der Systemreaktion
Urteilsfehler
auftreten

. Fehler, die beim Abruf konkreter, der Umgebungssituation angepasster Muster oder
Gewohnheitsfehler . .
Schemata auftreten, wenn ein falsches Handlungsmuster aufgerufen wird
Fehler in Situationen, die eigentlich durch jederzeit verfligbare, gut eingetibte
Unterlassensfehler Handlungsschemata beherrscht werden. Diese gelangen dann nicht zur
Ausfiihrung, werden Ubersprungen oder zu spat aktiviert.

Rickmeldungen in Form von Signalen oder Merkmalen aus der Umwelt in gut
Erkennungsfehler beherrschten aber nicht automatisierten Handlungen werden ibersehen oder
verwechselt

\Bewegungsfehler Fehler bei weitgehend automatisierten, nicht bewusstseinspflichtigen Handlungey

Die Begriffe Absicht und Fehler sind untrennbar miteinander verknupft. Jeder Versuch,
menschliches Fehlverhalten zu definieren und ggf. zu klassifizieren, muss sich mit der
Vielfaltigkeit des Ursprungs menschlichen Handelns - der Absicht, mit der er handelt — be-
schaftigen. Dabei wird sprachlich kaum getrennt zwischen dem, was der Mensch als In-
tension im Sinne eines Ziels tatsachlich verfolgt und den eigentlichen Zielen, die sich auf-
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grund einer Situationsanalyse und —Bewertung nach objektiven Kriterien ergeben wirden.
Selbst bei Ubereinstimmung von Absichten und Handlung des Akteurs kann die Handlung
den objektiv richtigen Erwartungen bezuglich der ,richtigen Handlung“ widersprechen. Ein
Teil der Fehler wird mit ,Absicht* begangen, weil man annimmt, das Ergebnis der Uberle-
gung sei richtig, obwohl man sich im Irrtum befindet.

Die Absichtserkennung wird damit zu einem Schlisselelement kooperativer Assistenzsys-
teme. Eine ideale Unterstlitzung wirde ein vollstandiges Verstandnis des Wahlens und
Wollens des Fahrers voraussetzen. Von vielen Wissenschaftlern wird aber bezweifelt,
dass intensionale Zustande wie Uberzeugung, Hoffnung, Befiirchtung usw. in der Phase
der weitgesteckten Zielrepréasentation als Grundlage fur kausale Verhaltenserklarung die-
nen kénnen. Zumindest sind diese Zustande weder messbar, erfassbar, noch etwaige
Modelle nachprifbar. Die Bezeichnung Absicht bestimmt in diesem Verstandnis einen
mentalen Zustand, der sich einer direkten Beobachtung entzieht. Auf die Absicht des
Menschen bei seiner Interaktion mit dem technischen System kann nur durch Handlungs-
beobachtung indirekt geschlossen werden, wenn er diese nicht sprachlich preisgibt. Die
Absichtserkennung kann sich grundsatzlich auf zwei Wissensquellen stlitzen: zum einen
auf die Merkmale der umgebenden Umwelt, die der Akteur als Reiz wahrnimmt und die ihn
zum Handeln veranlassen, und zum anderen auf das Verhalten des Handelnden selbst,
als Reaktion auf die aktuelle Situation. Der Prozess der Absichtserkennung schliel3t aus
Merkmalen auf eine mit dem Verhalten und der Situation konsistente Absicht.

2.3.5 Querfuhrungsverhalten

Diese Arbeit legt, wie bereits angefuhrt, ein Augenmerk auf die Unterstlitzung des Fahrers
in der Querfihrung. Deshalb darf an dieser Stelle eine Betrachtung des menschlichen
Querfuhrungsverhaltens und der Mdglichkeiten der mathematischen Beschreibung des-
selben nicht fehlen.

2.3.5.1 Beschreibung des menschlichen Querfihrungsverhaltens

Die Art, wie ein Fahrzeug in der Spur gehalten wird, unterscheidet sich nicht nur von Fah-
rer zu Fahrer sehr stark, sondern Uberdies auch bei ein und demselben Fahrer beispiels-
weise in Abhangigkeit der Gemiutslage. Fahrerverhaltensuntersuchungen ergeben fir die
gleiche Verkehrssituation immer wieder grof3e Unterschiede in der Erledigung der Fahr-
aufgabe [60]. Diese Effekte werden als interindividuelle (zwischen verschiedenen Perso-
nen) bzw. intraindividuelle (innerhalb einer Person) Unterschiede im Fahrverhalten be-
zeichnet. Ein allgemeingultiges Fahrernormalverhalten herauszuarbeiten, war und ist
Thema einer Vielzahl von Forschungsarbeiten, erweist sich jedoch aufgrund der grof3en
Bandbreite der Unterschiede sowie der schlechten Pradiktionsmoglichkeit des menschli-
chen Verhaltens als aul3erst schwierig.
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Einige charakteristische Parameter, in denen sich derartige Unterschiede im Querfuh-
rungsverhalten widerspiegeln, sind unter anderem die vom Fahrer tolerierten Querabwei-
chungswerte®’, die mittlere Querablage als eine Art Offset-Fehler, die tolerierten Gierwin-
kel'® bzw. Gierraten'® sowie die maximale Querbeschleunigung®, die nach Meinung und
Konnen des Fahrers auf das Fahrzeug wirken darf. So wird ein sportlicher Fahrer vermut-
lich einen breiteren Korridor innerhalb der Fahrspur befahren (z.B. Kurvenschneiden) als
ein Fahrer mit defensivem, sicherheitsbetontem Fahrverhalten. Daneben existieren Unter-
schiede im Querfuhrungsverhalten, die aus der personlichen Erfahrung eines Fahrers re-
sultieren. JURGENSOHN zufolge setzt sich die Lenkaufgabe eines Fahrzeugs aus gesteuer-
ten, so genannten ballistischen und geregelten bzw. linearen Bewegungen zusammen
[55]. Je gelibter ein Fahrer ist, desto besser kann er das Verhalten seines Fahrzeugs ein-
schéatzen und damit die Fahrzeugbewegung weitsichtiger regeln. Bei sehr erfahrenen Len-
kern zieht das Fahrzeug demnach eine gleichférmige, lineare Bahn in der Fahrspur. Im
Gegensatz dazu wird ein ungeubter Fahrer versuchen, die Abweichungen von der Sollspur
mit stol3haften, ballistischen Lenkbewegungen zu korrigieren. Ein unruhigerer, nichtlinea-
rer, fast sprunghafter Spurverlauf ist die Folge (siehe Bild 15).
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Bild 15: Unterschiedliche Fahrtrajektorie zwischen einem getbten und einem
ungelbten Fahrer
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Die Typologie von Spurwechselvorgdngen ist mittlerweile umfassend untersucht.
FASTENMEIER ET AL. analysiert die Spurwechselvorgange im Verkehr und stellt sich zu-

o Querabweichung ist die Lage des Fahrzeugs in der Fahrspur ausgehend von der Spurmitte; im Folgen-

den auch ,Ablage” genannt

Gierwinkel oder Gierwinkelfehler ist der Winkel um die Hochachse zwischen dem Richtungsvektor des
Fahrbahnverlaufs und dem Bewegungsvektor des Fahrzeugs.

Gierrate ist die Ableitung des Gierwinkels und beschreibt damit die Geschwindigkeit, mit der sich der
Gierwinkel &ndert.
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nachst die Frage, wie dieser Vorgang als solcher zu erkennen ist [32]. Ein Spurwechsel
lasst sich seinen Uberlegungen nach in folgende, von auRen sichtbare Phasen unterteilen:
erstens der Uberschreitung der Fahrspurmarkierungen, zweitens der Blockierung der
Start- und Zielspur und drittens der Positionierung des Fahrzeugs mit allen vier Radern auf
dem neuen Fahrstreifen. Liegen nicht alle Merkmale bei einem Fahrmandver vor, so gilt
der Spurwechsel als nicht vollstandig durchgefiihrt oder als abgebrochen. Das Verhalten
des Fahrers beim Spurwechselvorgang teilt FASTENMEIER in vier Abschnitte auf. Im Ent-
scheidungsprozess erkennt der Fahrer die navigatorischen Erfordernisse. Er prift die Le-
galitat (z.B. Uberholverbot) und die Durchfiihrbarkeit seines Vorhabens. Auf Autobahnen
ist ein Spurwechselvorgang dann nicht durchfiihrbar, wenn beispielsweise ein Fremdfahr-
zeug die Zielspur, also die neue Wunschspur belegt. Auf Land- oder Bundesstral3en ver-
hindert beispielsweise die schlechte Einsehbarkeit des weiteren Stral3enverlaufs oder Ge-
genverkehr einen Spurwechsel. Hat der Fahrer sich fur einen Spurwechsel entschieden,
so geht er anschlie3end in die Vorbereitungsphase uber. Er signalisiert (im optimalen Fall)
seinen Wunsch durch Betéatigung des Blinkers und passt durch Beschleunigung oder Ver-
zbgerungsmanover die Geschwindigkeit seines Fahrzeugs seinem Spurwechselwunsch
bzw. dem Verkehr auf der Zielspur an. Im nachsten Schritt wird nach einer nochmaligen
Uberprifung der Situation mit der Durchfiihrung begonnen. Uber eine bewusste Lenkbe-
wegung wird die Querablage stetig vergréf3ert und die Spurbegrenzung uberfahren. Je
nach Situation erfolgt eine erneute Korrektur der Geschwindigkeit. Den Abschluss eines
Spurwechsels bildet die Positionierung des Fahrzeugs auf der Zielspurmitte. Die Signal-
gebung Uber den Blinker wird beendet. In den einzelnen Phasen treten bei jedem Spur-
wechsel unterschiedliche Verkehrs- und Fahrzeugsituationen auf.

SPARMANN betrachtete in seiner Arbeit freiwillige Spurwechselvorgdnge auf zweispurigen
Autobahn-Richtungsfahrbahnen. Er bertcksichtigte dabei durch die Analyse des einzelnen
Spurwechselvorgangs einerseits mikroskopische Aspekte, sowie durch die Betrachtung
der Haufigkeit des Spurwechselvorgangs und die Abhé&ngigkeit dieser Grél3e von der Ver-
kehrsstarke andererseits auch makroskopische Aspekte [115]. Er konnte dabei im Rah-
men verschiedener Versuchsfahrten feststellen, dass beim Spurwechsel nach links das
Mandver in einem &ufRerst geringen Abstand zum Fahrzeug auf der Zielspur eingeleitet
wird, selbst wenn dieses deutlich schneller fahrt. Behinderungen der auf der Zielspur fah-
renden Fahrzeuge werden in Kauf genommen. Er konstatiert zudem ein erhebliches Ge-
fahrenpotential, da die Fahrzeugfiuihrer seinen Beobachtungen nach beim Spurwechsel oft
Uberfordert sind, da sie gleichzeitig nach vorn, hinten und zur Seite Beobachtungen und
Schatzungen von Geschwindigkeiten und Abstanden vornehmen mussen. Die Ergebnisse
legen den Schluss nahe, dass nicht die fahrdynamische Komponente den Spurwechsel
erschwert, sondern dass die dabei notwendigen kognitiven Aufgaben den Fahrer belasten
und das zu Fehlern fihren kann.

20 Querbeschleunigung ist die Beschleunigung, die quer zur Fahrzeuglangsachse wirkt.
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SALvuccl, Liu & BOER erarbeiteten im Rahmen eines Simulatorexperiments eine durch-
schnittliche Spurwechseldauer von 5,1 Sekunden [103]. In einem spateren Experiment
fanden SaLvucci & Liu heraus, dass die Zeit von Beginn des Spurwechsels bis zum Uber-
fahren der Spurbegrenzungslinie bei durchschnittlich drei Sekunden liegt (siehe Tabelle 4)
[104].

Tabelle 4. Durchschnittswerte fur charakteristische Zeiten beim Spurwechsel

Zeit zwischen Spur-
wechselbeginn und

Gesamte Uberfahren der
Quelle Spurwechseldauer Fahrbahnmarkierung
Salvucci, Liu & Boer 2001 d=51s
Salvucci, & Liu 2002 - @=30s
Olsen et al. 2002 J=6,3s
Praxenthaler 2003 . @ =..2’0 S
\ (1,0 s im kiirzesten Fall)J

OLSEN ET AL. untersuchten 8.667 Spurwechsel von 16 Versuchspersonen im StralRenver-
kehr [78]. Die unabhangigen Variablen in diesem Versuch waren Geschlecht, Fahrertyp
(Limousinenfahrer vs. SUV?-Fahrer), Strecke (Bundesstrae vs. Autobahn) und Fahr-
zeugtyp des Versuchsfahrzeugs (Limousine vs. SUV). Gemessen wurde neben der Dauer
auch der Manovertyp (z.B. langsames Fiihrungsfahrzeug, Spurwechsel nach links, Uber-
holen). Die Dauer des Spurwechsels lag bei durchschnittlich 6,3 Sekunden (s** =2,0 Se-
kunden). Es zeigte sich, dass keine der unabhangigen Variablen einen signifikanten Ein-
fluss auf die Dauer des Spurwechsels hatte. PRAXENTHALER liel3 seine Versuchpersonen in
einem Simulatorversuch eine Strecke jeweils einmal mit ablenkender Zusatzaufgabe fah-
ren und einmal ohne [94]. Bezuglich der Typologie der Spurwechsel konnte er keinen Un-
terschied feststellen. Die durchschnittliche Zeit vom Beginn eines Spurwechsels bis zum
Uberfahren der Spurbegrenzungen lag hier bei 2 Sekunden. Im kiirzesten Fall betrug die-
se Zeit 1 Sekunde.

Die mathematische Beschreibung des Spurwechsel- oder Ausweichvorgangs wurde in der
Arbeit von WEIss untersucht. Als vollig ungeeignet erweist sich das Kreisbogenverfahren,
bei dem die Spurwechseltrajektorie durch das Aneinanderhangen von zwei gegenlaufig
gekrimmten Kreisbdgen rekonstruiert wird [126]. Bessere Ergebnisse liefert eine mathe-
matische Beschreibung auf Basis einer ,schréagen Sinuslinie”. Zu deren Bildung wird eine

2L SUV steht fiir Sport Utility Vehicle; Fahrzeugklasse, der Fahrzeuge wie der AUDI Q7, BMW X5 und Mer-
cedes M-Klasse angehoren; éhnlich zu Gelandewagen

s steht fir Standardabweichung; die Standardabweichung ist ein Maf3 fir die Streuung der Werte einer
Zufallsgrof3e

22
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Rampenfunktion mit einer Sinusfunktion Uberlagert. Aus diesem Ansatz heraus entwickelt
er ein verbessertes Rekonstruktionsverfahren. Im Rahmen der durchgefiihrten Fahrversu-
che kann WEIss zudem nachweisen, dass das Fahrverhalten nicht vom jeweiligen Fahr-
zeug abhangt, da die einzelnen Fahrer mit unterschiedlichen Fahrzeugen annahernd glei-
che Querbeschleunigungswerte erzielen.

Die charakteristischen Grol3en des Spurhaltevorgangs wurden ebenfalls thematisiert.
SATO ET AL. untersuchten, welche laterale Position Fahrer auf japanischen Schnellstral3en
einnehmen, um daraus eine Schwelle fiir einen ,Time to Departure“*>-Ansatz vorzuschla-
gen. Die dynamische, laterale Position zwischen den Spurmarkierungen und dem Fahr-
zeug gilt als eine wichtige Variable zum Design und zur Standardisierung eines Spurver-
lassenswarners. Im Rahmen von Realfahrten mit 10 mannlichen Versuchspersonen in To-
kio und Umgebung konnte die Verteilung und die Varianz der dynamischen, lateralen Posi-
tion analysiert werden. Die Spurweite betrug zwischen 3,25 und 3,75 Meter. Die Autoren
arbeiteten dabei mit zwei CCD-Kameras, deren Bilder nachtraglich mit einer Genauigkeit
von 0,04 Meter ausgewertet wurden. Bei den meisten Testpersonen ergaben die Ablage-
werte eine Gaul3sche Normalverteilung. Die durchschnittichen Werte der meisten Fahrer
bewegen sich in einem Bereich zwischen -0,2 m und +0,2 m zur Spurmitte. Die Autoren
mutmalen zudem nach Analyse ihrer Daten, dass die Spurtreue mit der Geschwindigkeit
abnimmt [105].

HACKENBERG & HEIRING gewannen in ihrer Arbeit Erkenntnisse zum Zusammenwirken zwi-
schen Langs- und Querregelungstatigkeit des Fahrers auf rein experimenteller Grundlage
[44]. Sie zeigen anhand der Auswertung von Fahrten auf kurvigen und verkehrsarmen
Landstral3en, dass sich mit steigender Geschwindigkeit die Querbeschleunigungen nach
einer hyperbolischen Funktion verringern, um bei 90 km/h nur noch ca. 0,5 m/s? zu betra-
gen. Bei grofiem Lenkradeinschlag wird nur eine geringe Langsbeschleunigung einge-
stellt. In normalen Fahrsituationen nitzen durchschnittliche Fahrer nur einen Bruchteil der
fahrdynamischen Leistungsfahigkeit der Fahrzeuge in Querrichtung aus, ein grof3er Si-
cherheitsfaktor bleibt bestehen.

KopPF fuhrt eine Arbeit von BREITUNG & HABEKOST an, in der diese untersuchten, ob das
Vorhandensein eines Vorderfahrzeugs Einfluss auf das Querfihrungsverhalten hat [60].
Die Untersuchung zeigt, dass bei allen untersuchten Geschwindigkeiten in Geraden und
Linkskurven kein Einfluss zu erkennen ist. Nur in Rechtskurven zeigten die mittleren ,Time
to Line Crossing (TLC)**-Werte bei allen Geschwindigkeiten in Situationen, in denen ein
Vorderfahrzeug vorhanden war, eine auf dem 0,1% Niveau signifikante Verschiebung zu
hoheren Werten. Die Art des Vorderfahrzeugs hat auf diesen Effekt keinen Einfluss. KopF
mutmaldt auf Basis einer in seiner Arbeit angeflgten Studie, dass das Querfuihrungsver-
halten abhangig von seitlich fahrenden Fahrzeugen ist. Auch die aktuelle Spurwahl hat

% Time to Departure bezieht sich auf jene Zeit, bis ein Fahrzeug von seiner augenblicklichen lateralen Posi-

tion in der Spur die Fahrspur verlasst, d.h. mit den Radern die Spurmarkierung Ubertritt
24 Erklarung der Time to Line Crossing (TLC) siehe Kapitel 6.2.2.1
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seiner Meinung nach einen Einfluss [60]. Aus GODTHELP ist der Einfluss der Geschwindig-
keit auf die TLC-Werte (Median und 15%-Wert) bekannt [40].

2.3.5.2 Modellierung des menschlichen Querfuhrungsverhaltens

Mit der Modellierung des Fahrers beschéftigt sich die wissenschaftliche Forschung schon
seit einigen Jahrzehnten. Um das Fahrverhalten angemessen beschreiben zu kénnen,
mussen sowohl die Teilsysteme als auch die Interaktion zwischen ihnen modelliert wer-
den. Die Handlungen und Fehler sind nur aus der Interaktion des Fahrers mit der Umwelt
zu verstehen [51]. Ein weiteres Kriterium fur die ModellgUte ist die Adaptivitat, das heif3t
die Fahigkeit des Modells, sich an zeitlich veranderliche bzw. individualspezifische Eigen-
schaften der zu beschreibenden Systemkomponente anzupassen. Im Hinblick auf den
Fahrer heil3t das vor allem, den Unterschied zwischen den verschiedenen Fahrern und
den damit unterschiedlichen Fahrstilen zu erfassen [60].

Die Entwicklung von Fahrermodellen erfolgte und erfolgt nach WILLUMEIT & JURGENSOHN
fir den Einsatz in verschiedenen Gebieten (siehe Bild 16) [128].

Fahrermodelle

Fahrerassistenz- Auslegung d_er V'erkeh'rs— Fahrsimulatoren
systeme Fahrdynamik simulation
~—

deterministische
Modellkonzepte
~—

probabilistische
Modellkonzepte
~—

possibilistische
Modellkonzepte

Basis: Basis: Basis:
Systemtheorie Wahrscheinlichkeits- Mengentheorie
theorie

Bild 16: Einteilung der Fahrermodelle

Eine erste Gruppe dient der der Auslegung der Fahrdynamik, insbesondere in der Ent-
wicklung von Fahrwerkskomponenten. Deren Verwendung hat zum Ziel, die Wirkungen
konstruktiver Verdnderungen am Fahrzeug auf das Gesamtsystem aus Fahrer und Fahr-
zeug vorhersagen zu konnen. Obwohl aber mit Hilfe der entwickelten Fahrermodelle
durchaus gqualitative Aussagen Uber das Gesamtsystem moglich sind, spielen Fahrermo-
delle -im Gegensatz zu Fahrzeugmodellen- im Entwicklungsprozess des Automobils bis
heute keine gro3e Rolle.

Auch zur Verkehrssimulation werden Fahrermodelle eingesetzt. In Verkehrsflussmodellen
soll das Verhalten von Fahrzeugkolonnen oder Fahrzeugansammlungen durch die Simula-
tion einzelner Fahrzeuge nachgebildet werden. Einen praktischen Nutzen zeigen diese bei
der Vorhersage von Wirkungen bestimmter Eingriffe auf den Verkehrsfluss - beispielswei-
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se auch durch Fahrerassistenzsysteme. Die Modellparameter kénnen allerdings nur durch
Messungen im realen Verkehr ermittelt werden. Damit wird im Grunde kein individueller
Fahrer, sondern ein mittleres Fahrverhalten nachgebildet.

Fahrsimulatoren leisten einen wichtigen Beitrag zur Erforschung des Fahrerverhaltens.
Mittlerweile sind sie auch aus der Ausbildung von Fahrern beispielsweise von Gefahren-
guttransportern oder bei Polizeieinsatzen nicht mehr wegzudenken. Zur Verwendung in
Fahrsimulatoren sind Fahrermodelle notwendig, die andere, modellierte Verkehrsteilneh-
mer so steuern, dass sie in den Augen des menschlichen Probanden ein realistisches
Verhalten zeigen. EHMANNS untersucht beispielsweise in seiner Arbeit das taktische Spur-
wechselverhalten, um die Modellierung desselben in die Verkehrsflusssimulation
PELOPS? des Instituts filr Kraftfahrwesen Aachen einflieBen lassen zu kénnen. Durch die
Analyse der Verhaltensmuster sowie der ZielgroRen der Fahrer beim Spurwechsel ist ihm
die Umsetzung des Spurwechselmanévers in einem Modell moglich. Dabei hat sich her-
ausgestellt, dass das Verhalten der Fahrer beim Spurwechsel durch den Beschleuni-
gungsverlauf und die Grenzwerte von Zeitlicken und Kollisionszeit beschreibbar ist. Er
widmet sich besonders der taktischen Komponente des Spurwechselvorgangs. Das aktive
Ansteuern von Lucken und die Aufweitung der vorhandenen Licken beispielsweise durch
Blinkerbetatigung oder das kooperative Verhalten der anderen Verkehrsteilnehmer, sind
seinen Fahrversuchen entsprechend besonders im dichten Verkehr zu beobachten [27].

Besonders die Anwendung von Fahrermodellen innerhalb der Fahrerassistenzsysteme
findet eine zunehmend grol3e Bedeutung. Wegen der grof3en Variation menschlichen Fah-
rerverhaltens ist es nur mit Hilfe eines adaptiven Fahrermodells moglich, den Fahrer ziel-
gerichtet zu unterstiitzen, ohne ihn zu bevormunden und ohne dass das System Aktionen
ausfuhrt, die gegen die Intensionen des Fahrers gerichtet sind. Das trifft in besonderem
MalRe fur die warnenden Systeme zu, fir die eine Reihe sehr umfangreicher Fahrermodel-
le entwickelt wurden. Seit Mitte der flnfziger Jahre wurde vor allem in den USA und Japan
vermehrt Forschung auf dem Gebiet von Fahrermodellen betrieben, die zum Ziel hatten,
das Fahrernormalverhalten mathematisch oder systemtheoretisch nachbilden zu kénnen.
Eine Analyse der bis heute bekannten Fahrermodelle fur die Querfihrung liefert eine gro-
3e Anzahl von Modellen, die sich oft nur wenig unterscheiden. APEL unterteilt sdmtliche bis
dato bestehenden Fahrermodelle in drei Klassen. Zum einen sind dies die Modelle auf
Basis der Systemtheorie, welche er als ,deterministische Modellkonzepte” bezeichnet. Des
Weiteren existieren Modelle, deren mathematische Basis auf der Wahrscheinlichkeitstheo-
rie fuldt. Diese werden auch als ,probabilistische Modellkonzepte* bezeichnet. Die dritte
Klasse bilden Modelle, welche die unscharfe Mengentheorie zu Grunde legen. Diese wer-
den ,possibilistische Modellkonzepte* genannt. MOURANT & AL-SHIHABI stellen eine alter-
native Kategorisierung der bestehenden Modelle vor. Sie orientieren sich dabei an den
zugrunde liegenden verhaltenspsychologischen Ansatzen. lhnen zufolge gehen alle Mo-

% PELOPS steht fur Programmsystem zur Entwicklung Langsdynamischer mikrOskopischer VerkehrsPro-

zesse in Systemrelevanter Umgebung
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delle der frihen Fahrermodellforschung von fahigkeitsbasierten Ansétzen aus, wahrend ab
etwa 1960 zunehmend auch motivationsbasierte Ansatze folgten [73].

Deterministische Modellkonzepte

Die deterministischen oder systemtheoretischen Modelle verfolgen den Ansatz, dass der
zeitliche Verlauf der Eingangsgrof3en eindeutig dem zeitlichen Verlauf der Ausgangsgro-
Ben zugeordnet werden kann. Das Verhalten des Fahrers wird beschrieben durch lineare
Differentialgleichungen mit Zeitverschiebungsoperatoren und eventuell nichtlinearen Antei-
len. In den meisten Modellen zur Querfiihrung ist der Fahrerausgang der Lenkwinkel. Bis
heute sind diese Modelle am verbreitetsten [128]. Sie sind in den Augen von APEL am bes-
ten zur Fuhrung eines Fahrzeugs geeignet, da sie durch die gewthnliche Regelungstech-
nik beschreib- und kontrollierbar sind [4]. Die Urspriinge der Fahrermodelle zur Beschrei-
bung der Lenkaktivitat liegen in Japan. In einer der ersten Arbeiten zur Querfihrung ging
KoNDO davon aus, dass der Fahrer immer in der Art lenkt, dass ein imaginarer Punkt in
einer bestimmten Vorausschauentfernung moglichst immer mit dem Sichtpunkt auf der
Sollfahrlinie zusammenfallt. Der Fahrer versucht somit also, die Querabweichung in der
Vorausschauentfernung zu minimieren [59]. KonDoO stellte zudem ein zweites Modell auf
Basis der Zustandsregler vor. Er nimmt an, dass der Lenkwinkel sich aus einer Linear-
kombination der ZustandgrofRen Gierwinkelfehler, Kurswinkel und Querabweichung im
Schwerpunkt ergibt. Beide Modellansatze wurden in zahlreichen Folgearbeiten wieder
aufgegriffen.

Eines der bekanntesten Fahrermodelle stellte MCRUER mit dem so genannten ,Cross-
Over-Modell* vor [69]. Es gilt als die Grundform des parametrischen, quasilinearen Mo-
dells des Menschen als Regler fir die Querdynamik. In einer Vielzahl von Versuchen mit
dem Menschen als Regler eines Flugzeugs stellte er fest, dass durch die Adaption des
Menschen an seine Regelaufgabe der Gesamtregelkreis auch bei verschiedenen Situatio-
nen immer eine &hnliche Struktur beibehéalt. Die Schnittfrequenz (,cross-over-frequency*)
ist definiert als die Frequenz, bei welcher der Amplitudengang des offenen Regelkreises
den Wert 1 aufweist. MCRUER fand heraus, dass sich bei ahnlichen Regelaufgaben weder
diese Frequenz, noch das Verhalten im Bereich von einer Dekade um diese Frequenz we-
sentlich andern. Der Regelkreis arbeitet in diesem Bereich wie ein Integrator. Der Amplitu-
dengang weist eine Steigung von —20dB pro Dekade auf, wéahrend die Phase im Bereich
zwischen -90°und -180°liegt. Demnach lief3e sich j eder Fahrer-Fahrzeug-Regelkreis sehr
bequem allein durch die Angabe der charakteristischen Schnittfrequenz beschreiben. Sei-
ne Ergebnisse zeigen auch, dass der Mensch als Regler bei hohen Frequenzen zu Insta-
bilitdt neigt, ansonsten jedoch recht linear arbeitet. Eine der Besonderheiten des Modells
ist der Verzicht darauf, den Menschen als separierbares System zu beschreiben, sondern
Mensch und Maschine als Einheit zu betrachten. Es drickt allein die symbiotischen Eigen-
schaften des Gesamtsystems in regelungstechnischen Termen aus [55].
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Eine weitere wichtige Klasse bilden die Modelle mit antizipatorischen Steueranteilen. Die-
se Modellvariante geht davon aus, dass sich ein Teil des Lenkwinkels aus der Krimmung
der StralRe in einer bestimmten Entfernung voraus ergibt. Diesen Modellansatz verfolgte
1977 beispielsweise DONGES mit seinem 2-Level-Modell des menschlichen Fahrverhaltens
[26]. Demnach lasst sich die Fahraufgabe in zwei Bereiche zerlegen, einen leitenden,
wegweisenden sowie einen stabilisierenden Teil.

Probabilistische Modellkonzepte

Die probabilistischen Modelle verfiugen im Allgemeinen Uber einen Katalog an Beispielsi-
tuationen, ein ,Gedachtnis“ aus empirischen Daten, dessen Inhalt mit der gerade vorlie-
genden Situation verglichen wird. Das am ehesten passende Beispiel kommt zur Anwen-
dung und die mit ihm hinterlegte Handlungsroutine wird eingeleitet. Eine weitere Modellart,
die APEL ebenso zu den probabilistischen Modellen zahlt, sind Modelle, die auf der optima-
len Reglertheorie basieren. Bei diesen wird aus den geschétzten Zustanden ein Gutefunk-
tional abgeleitet, welches es zu minimieren gilt. In ihren Untersuchungen versuchten
PENTLAND & LIu, das menschliche Fahrverhalten auf regelbasierter Ebene nachzubilden
[93]. Dazu erstellten sie so genannte dynamische Markov-Modelle, die sie auf verschiede-
ne Testfahrer parametrierten, um parallel zu den durchgefiihrten Testfahrten die Reaktio-
nen der Fahrer zu prognostizieren. Kernpunkt ihres Modells ist die Schatzung eines inter-
nen Zustandes, in dem sich der Fahrer befindet. Dieser Zustand kann nun in einem oder
mehreren Handlungsschemata vorkommen, welche die gangigsten Fahrmandver be-
schreiben. So ist beispielsweise die Aktion ,Kurvenfahrt* aufgebaut aus einer Kette von
Einzelzustadnden, etwa der Einfahrt in die Kurve, dem Halten des Fahrzeugs in der Kurve
und dem Ubergang zur Geradeausfahrt. Derartige Handlungsketten sind natiirlich beliebig
erweiter- und detaillierbar, gemein ist ihnen jedoch, dass sich der Ubergang von einem
zum néchsten Zustand durch eine statistische Transitionswahrscheinlichkeit beschreiben
lasst. Daraus kann das Modell den Folgezustand mit der hochsten Wahrscheinlichkeit ab-
leiten und damit das Verhalten des Fahrers prognostizieren. Abweichungen zwischen ge-
schatzter und tatsachlicher Aktion werden Uber ein Kalman-Filter zurickgefihrt und die-
nen als Eingang fur die Pradiktion. Im Versuch mit dem Fahrsimulator erreichten PENTLAND
& Liu auf diese Weise zwar eine mittlere Erkennungswahrscheinlichkeit von 95,24% zwi-
schen prognostiziertem Verhalten des Modells und tatsachlichem Verhalten des Fahrers.
Allerdings gestanden die beiden Autoren bereits bei der Vero6ffentlichung ihrer Ergebnisse
ein, dass trotz der hohen Ubereinstinmung der Transfer auf andere menschliche Hand-
lungen oder auf den realen Fahrbetrieb nicht uneingeschrankt moglich ist. Als Schwierig-
keiten identifizieren sie Fahrstile, die in ihrem Kader von Versuchspersonen nicht vertreten
waren, sowie Fahrsituationen, welche von dem ihnen zu Verfigung stehenden Fahrsimu-
lator nicht abgedeckt wurden.
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Possibilistische Modellkonzepte

Als possibilistische Modelle gelten diejenigen, die Expertenwissen Uber die Aufgabe ein-
beziehen und daraus mit Hilfe der unscharfen Mathematik Stellgrof3en ableiten. Eine Art
generellen Bauplan eines Fahrermodells fir den Einsatz in Fahrsimulatoren auf Basis der
Fuzzy-Mengentheorie stellen MOURANT & AL-SHIHABI vor [73]. Da den Fahrern die Daten
zur Beschreibung ihres Fahrzeugs und des Umfelds im Allgemeinen nicht in préziser, nu-
merischer Form vorliegen, eignet sich ihrer Meinung nach gerade die Theorie der unschar-
fen Mengen, um das menschliche Fahrverhalten nachzubilden. Sie sind der Meinung,
dass es bei der Simulation menschlichen Fahrverhaltens nicht darum geht, das Verhalten
erklaren zu kénnen, sondern vielmehr darum, es approximieren zu kdnnen. Die Moglich-
keit, einer einzigen Variablen gleichzeitig mehrere Werte mit unterschiedlichen Wahrheits-
graden zuweisen zu kénnen, begriindet in ihren Augen den Vorteil der Fuzzylogic in dieser
Disziplin. Das von ihnen vorgeschlagene Modellkonzept teilt das Rahmenwerk ,menschli-
ches Fahrverhalten® in vier Bereiche auf: eine Einheit zur Umfeldwahrnehmung (,percepti-
on*), eine Einheit zur Emotionsverarbeitung (,emotions unit®), eine Einheit zum Fallen von
Entscheidungen (,decision making unit*), sowie eine Einheit zum Umsetzen dieser Ent-
scheidungen (,decision implementation unit“). Alle vier Einheiten agieren untereinander
und mit der vom Fahrsimulator bereitgestellten, virtuellen Umgebung, MOURANT & AL-
SHIHABI bezeichnen ihr Konzept als Rahmenwerk, da das eigentliche Fillen der Blocke
dem Anwender Uberlassen bleibt, der aus dem Konzept ein funktionierendes Modell ablei-
ten will. Dazu mussen die einzelnen Blocke mit einem Satz an Fuzzyvariablen und —regeln
ausgestattet werden. Vor allem die Parametrierung der Zugehdrigkeitsfunktionen ist von
entscheidender Bedeutung fur die Art von Fahrverhalten, die letztendlich approximiert
wird. So mag einem defensiven Fahrer der Abstand zu einem vorausfahrenden Fahrzeug
viel zu gering vorkommen, wahrend ein aggressiver Fahrer diesen als gerade geeignet
empfindet. Wie bei den vorstehend vorgestellten Modellansétzen auch, stellt die Paramet-
rierung des Modells das eigentliche Problem dar.

In ihrer Arbeit gehen WILLUMEIT & JURGENSOHN sehr kritisch auf die genannten Fahrermo-
delle ein [128]. Sie stellen eingangs als eines der grol3en Probleme bei der Nachbildung
menschlichen Verhaltens fest, dass dieses eine grof3e Variabilitat, Flexibilitat und grofl3e
interindividuelle Unterschiede aufweist. Der Unterschied von Mensch und technischem
Regler liegt vor allem darin, dass menschliches Verhalten zum grofR3en Teil zielgerichtet ist
und nicht eine reine Reaktion auf einen momentanen Reiz darstellt. Damit unterscheidet
sich ein Ziel von einer Fuhrungsgrof3e dadurch, dass es nicht unbedingt eine eindimensio-
nale Zeitfunktion sein muss, sondern komplexe Bewertungskriterien fir etwas zu Errei-
chendes enthalten kann. Modelle auf Basis deterministischer, regelungstechnischer An-
satze sind damit kaum zielfiihrend. Diese teils hochspezifischen Modelle ziehen oft eine
Vielzahl von Einflussgrof3en und Faktoren zur Pradiktion der Fahrerreaktion heran. Mit
zunehmender Komplexitat der Modelle reduziert sich in den meisten Fallen jedoch auch
deren Giltigkeitsbereich, so dass viele von ihnen nur in einigen sehr spezifischen Situati-
onen angewendet werden kbnnen. Da das menschliche Verhalten so komplex ist, propa-
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gieren sie, dass es vieler unterschiedlicher Modellierungsmethoden bedarf, die durch hyb-
ride Simulationsmodelle, in denen unterschiedliche Modellierungsmethoden vereint sind,
abgedeckt werden kdnnen. Ziel muss es sein, Fahrermodelle mit mdglichst vielen intrinsi-
schen Strukturen und Parametern zu erstellen, die mit unterschiedlichen quantitativen Mo-
dellierungsmethoden formuliert sind. Das Wissen um den Fahrer ist dabei essentiell. Da
auf der einen Seite die moglichen Strategien und Winsche des Fahrers in Relation zu be-
stimmten Situationen modelliert werden missen, andererseits aber auch der Fahrergrund-
zustand identifiziert werden muss, ist sowohl eine Modellierung von kognitiven als auch
motivativen Zustanden des Fahrers notwendig [128].

2.3.6 Unterstitzungsmaoglichkeiten

Die speziellen Ursachen des Fehlverhaltens im Stral3enverkehr liegen nach HACKER im
objektiven Fehlen von Informationen, dem Nichtnutzen objektiv vorhandener Informationen
und dem falschen Nutzen objektiv vorhandener Informationen [45]. Auch die kapazitive
Begrenzung der menschlichen Informationsverarbeitung ist ursachlich fur Fehler. Der
Mensch muss mit Limitierungen seiner Wahrnehmung, seiner zentralen Verarbeitung und
seiner Antwortausfiihrung umgehen. Eine besondere Bedeutung kommt deshalb wéahrend
des gesamten Handelns der menschlichen Aufmerksamkeit zu. Diese muss standig den
veranderten Zielsetzungen und Umweltbedingungen angepasst werden. In dem Mal3e, in
dem die Handlungen noch nicht automatisiert sind, wird die Aufmerksamkeit in Anspruch
genommen. Ist sie durch aufgabenfremde Gegebenheiten gebunden, kann dies bei Uber-
schreiten der Verarbeitungskapazitat zu Fehlern in der Handlungsausfihrung fuhren [50].

Neue Technik, wie sie Fahrerassistenzsysteme darstellen, kann unter Umstanden die Auf-
gaben des Fahrers und damit auch die Belastung, der er ausgesetzt ist, verdndern. Gene-
rell kbnnen die neuen Aufgabenstellungen leichter oder schwieriger ausfallen als die ver-
gleichbaren Anforderungen bei konventionellen Lésungen. Vormals galt die Verringerung
der Aufgabenschwierigkeit als zielfiuhrend, da man von der Annahme ausging, dass der
menschliche Fahrer nur Gber limitierte Ressourcen verfligt. Von Systemen, die wenigstens
in Teilen der Fahraufgabe moglichst autonom agierten, versprach man sich niedrigere
Fehlerraten des gesamten Fahrer-Fahrzeug-Systems. Dem Fahrer bleibt hierbei die Auf-
gabe, das System und dessen Systemzustand zu tUberwachen. Allerdings hat die Entlas-
tung des Fahrers durch Automatisierung negativen Einfluss auf das Situationsbewusstsein
(,situation awareness”) und wirft als Folge auftretender Monotonie Probleme in der Auf-
rechterhaltung der Wachsamkeit (,,Vigilance®) auf [49]. Der Mensch aber ist ein schlechter
Uberwacher. Zudem ist davon auszugehen, dass der Benutzer denjenigen Systemen, die
zu stark die Autonomie des Fahrers beeintrachtigen, ablehnend gegentber steht. Nimmt
auf der anderen Seite die Belastung des Fahrers durch Nutzung des Systems zu, muss er
die Zusatzanforderungen durch vermehrte Anstrengung (,mental effort”) bewaltigen. Solch
gro3ere Anstrengung kostet aber Ressourcen und schlagt sich in der subjektiven Bean-
spruchung nieder.
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Es kann also eine Entlastung oder eine Zusatzbelastung entstehen. Keines der Konzepte
ist somit prinzipiell richtig oder falsch, es sollte weder zu einer Unter- noch zu einer Uber-
forderung kommen [33]. Je nach Auslegung des Systems kommen dem Fahrer neben der
Fahraufgabe noch verschiedene Rollen zu. Es gibt Fahrerassistenzsysteme, die den Fah-
rer Uberwachen. Diese kénnen den Fahrer ohne Eingriff in die Fahraufgabe tUber Gefah-
rensituationen informieren bzw. warnen oder gegebenenfalls mit einem korrigierenden
Eingriff die richtige Reaktion vorgeben. Der Bediener bleibt Dialogpartner, er muss die In-
formationen verarbeiten und die richtige Entscheidung treffen.

2.4 Fahrerassistenzsysteme

Nach NaaB ist ,der Begriff ,Fahrerassistenzsysteme* (...), obwohl in den letzten Jahren
zunehmend verwendet, bisher kaum definiert” [75]. Diese Aussage - nun schon einige
Jahre alt - hat bis heute Gultigkeit. Betrachtet man den Ursprung des Wortes, wird klar,
dass Fahrerassistenzsysteme per Definition dazu gedacht sind, dem Fahrer (in unserem
Fall dem eines Automobils) Beistand und/oder Mithilfe bei der Erfullung seiner Aufgabe (in
unserem Fall der Fahraufgabe) zu geben. Diese wenig differenzierte Formulierung lasst
naturlich zu, dass sich viele technischen Errungenschaften, die zur Verbesserung des
Fahrverhaltens, der Sicherheit aber auch des Komforts dienen kénnen, als Fahrerassis-
tenzsysteme bezeichnen lassen. Diesem Umstand verdanken wir die fast inflationére Ver-
wendung des Begriffes ,Fahrerassistenzsysteme®.

2.4.1 Kategorisierung

NAAB & REICHART unterscheiden die diversen Systeme der Fahrerassistenz nach dem
Grad des Eingriffs bzw. dem Grad der Automatisierung in mehrere Gruppen (vgl. [76]).
Informierende Systeme Ubermitteln dem Fahrer (bei Bedarf) zusatzliche, gegebenenfalls
auch bewertete Informationen Uber spezifische Fahrsituationen, die er schnell und leicht
interpretieren, bewerten und in entsprechende Handlungen umsetzen kann. Servosysteme
erleichtern oder optimieren die vom Fahrer vorgegebenen Betatigungsaktionen. Automa-
tisch intervenierende Systeme greifen selbststandig ein, wenn kritische Fahrzustande ab-
zusehen sind. Sie sind in ihrer Wirkung vom Fahrer nicht mehr zu tbersteuern. Sie be-
grenzen insbesondere die Auswirkungen der ohne Intervention im Systemverhalten vor-
handenen Nichtlinearitaten so, dass das Gesamtsystemverhalten im Rahmen der Fahrer-
erwartungen gehalten wird. Automatisch agierende Systeme filhren Aktionen, die vom
Fahrer initiiert oder von dessen erkannten Absichten ausgeltst werden, nach seinen Re-
geln bzw. Anweisungen aus. Die Uberwachung und eventuell die Deaktivierung des Sys-
tems obliegen ihm auch weiterhin. WORSDORFER & MAURER ergénzen diesen Ansatz noch
um eine funfte Kategorie. Autonome Systeme schlief3lich sind Systeme, die eine ihnen
Ubertragene Aufgabe vollig selbststandig ausfiihren, ohne dass sie vom Fahrer im Weite-
ren Uberwacht werden mussen [130].
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Tabelle 5: Einteilung der Fahrerassistenzsysteme nach dem Grad des Eingriffs nach

Worsdorfer&Maurer
Systemklasse Beispiel Grad des Eingriffs
/ Autonome Systeme Stauassistenz (Langs-und Querfiihrung) hoch \
A
Autonom agierende Tempomat; abstandsgeregeltes Tempomat
Systeme
Autonom intervenierende Anti-Blockier-System; elektronisches
Systeme Stabilitatsprogramm
Servossysteme Bremskraftverstarker; Servolenkung
v

Navigationssystem; System zur Warnung bei

Informierende Systeme drohendem Spurverlassen niedrig J

-

Das bereits vorgestellte 3-Ebenen-Modell nach DoNGES (vgl. Bild 13) kann ebenfalls dazu
dienen, die verschiedenen Bereiche der Fahrerassistenz zu strukturieren. Je nachdem, auf
welcher Ebene die Systeme mit dem Fahrer zur Bewaéltigung seiner Fahraufgabe inter-
agieren, spricht man von Systemen, die den Fahrer auf Navigations-, Bahnfiihrungs- oder
Stabilisierungsebene unterstiitzen. Auf Navigationsebene kdnnen Systeme zur zeit-, stre-
cken- oder verbrauchsoptimalen Routenwahl den Fahrer unterstutzen. Auf Bahnfiihrungs-
ebene werden ihm in Zukunft Assistenten wie der Querfihrungsassistent zur Seite stehen,
die beispielsweise den gewollt initilerten Spurwechsel absichern. Die Stabilisierungsgtite
des Fahrer-Fahrzeug-Systems wird bereits heute durch diverse Systeme zur Fahrdyna-
mikregelung erhdht. Die Unterstitzung beim Spurhaltevorgang durch den Querfiihrungs-
assistenten kann, wie nachfolgend gezeigt werden wird, die Sicherheit des Gesamtsys-
tems auf Stabilisierungsebene nochmals erhdhen.

Betrachtet man den zeitlichen Prozess vom normalen, unkritischen Fahren bis zum Eintritt
eines Unfalls, kann dieser in die aufeinander folgenden Phasen ,normales Fahren®, kriti-
sche Situation®, ,Pre-Crash*, ,Unfall“ und ,Post-Crash” unterteilt werden. Bild 17 zeigt die
Phasen bis zum Unfalleintritt unter Vernachlassigung der Post-Crash Phase und kategori-
siert anhand dessen die relevanten Begrifflichkeiten.

Normales Kritische

Unfallvermeidende MaRnahmen Unfallschweremindernde MalRnahmen

< A >

Aktive Sicherheit

Passive Sicherheit

—
Komfortsysteme |

Bild 17: Phasen bis zum Unfallereignis
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Malnahmen der passiven Sicherheit haben zum Ziel, die Folgen des Unfalls zu reduzie-
ren und ein mdglichst verletzungsarmes Uberleben der Passagiere zu sichern. Ihr Wir-
kungsfeld beschrankt sich daher auf die eigentliche Unfallphase. Sie kdnnen nur dann ihre
Wirkung entfalten, wenn ein Unfalleintritt unvermeidbar ist. Fahrerassistenzsysteme grei-
fen hingegen bereits friher ein. Sie unterstiitzen den Fahrer in der Erledigung der norma-
len Fahraufgabe, um die Ubergangswahrscheinlichkeit zu kritischen Fahrsituationen zu
reduzieren. In kritischen Situationen versuchen sie, die Gefahrensituation aufzulésen, ei-
nen Unfall zu verhindern und das Fahrer-Fahrzeug-System wieder in den normalen, unkri-
tischen Fahrzustand zuriickzufuhren. Systemlosungen, die wahrend der Pre-Crash-Phase
MalRnahmen treffen, um die Schwere des unausweichlich nachfolgenden Unfalls zu ver-
mindern, werden als Ergédnzung der Fahrerassistenzsysteme zur aktiven Sicherheit ge-
zahlt (siehe Bild 18).

Ziel: kritische Situationen vermeiden

i
Normales Kritische
A 1 1 A
1 1 1 |
1 1 1 :

Ziel: kritische Situationen losen Ziel: Unfallschwere reduzieren

Bild 18: Ziele aktiver Sicherheit

Fahrerassistenzsysteme besitzen je nach Funktionalitdt und Auslegung einen Charakter,
der als eher sicherheitsorientiert oder als eher komfortorientiert bezeichnet werden kann.
Anspruche an Sicherheit und Komfort missen sich nicht widersprechen, doch ist fur reine
Sicherheitssysteme ein hohes Mal3 an Komfortverbesserung zweitrangig. Umgekehrt aber
sind die positiven Folgen komfortsteigernder Systeme auf den Zustand des Fahrers und
damit auch auf die Verkehrssicherheit nachgewiesen. Die Frage ob ein bestimmtes Fah-
rerassistenzsystem ein ,Komfortsystem“ oder ,Sicherheitssystem* darstellt, ist durchaus
relevant, da die meisten Fahrzeughersteller, die die Markteinfihrung eines Fahrerassis-
tenzsystems anstreben, betonen, dass es sich bei diesem meist nicht um ein Sicherheits-
sondern um ein Komfortsystem handelt. Eine absolute Zuverlassigkeit ist nicht
sicherzustellen. Die Hersteller missen bei einem Systemversagen die Folgen der
Produkthaftung befurchten und gehen nun davon aus, dass die Folgen eines
Haftungsfalles bei einem, auch als solchen angepriesenen Sicherheitssystems deutlich
drastischer ausfallen, als wenn ein System auf dem Markt eindeutig als nur
komfortsteigernd angeboten wurde. Die Klarung der Produkthaftungsfragen ist und bleibt
eine der grof3en Herausforderungen bei der Markteinfiihrung von
Fahrerassistenzsystemen. Solange jeder einzelne Produkthaftungsfall betrachtet wird und
nicht die Gesamtbilanz eines Systems aus Nutzen (z.B. Unfallreduzierung) und Kosten
(z.B. Anschaffung, systeminduzierte Unfallfolgen) als Bewertungskriterium gilt, ist das
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tungskriterium gilt, ist das Risiko der Hersteller, ein Fahrerassistenzsystem anzubieten und
zu verkaufen, immens.

2.4.2 Architektur

Den Fahrerassistenzsystemen liegt meist eine ahnliche Architektur zu Grunde. Diese zeigt
Bild 19.

Assistenzsystem

Situations- Situationsanalyse &
erfassung Handlungsableitung

Bild 19: Architektur von Fahrerassistenzsystemen

Aktions-
ausfuhrung Fahrer

SR

Fahrzeugzustandssensoren und Umgebungssensoren dienen zur Aufnahme der relevan-
ten Merkmale aus der Umwelt und der Erfassung des eigenen Fahrzustands. Es schlief3t
sich die Verarbeitung der Daten an, wobei in zunehmendem Mal3e auch Ansétze umge-
setzt werden, in der die Informationen, die die einzelnen Sensoren aufgrund ihrer Techno-
logie oder ihres Einbauortes liefern kdnnen, vereinen (Sensorfusion). So steht den nach-
folgenden, verarbeitenden Einheiten des Systems ein konsistentes Abbild der Umgebung
und des Zustands des eigenen Fahrzeugs zur Verfigung. Mit Hilfe dieser Daten wird die
Situation analysiert und die Aktionen des Systems werden abgeleitet. Dazu werden bei-
spielsweise Gefahrdungsgrade ermittelt oder der gefahrlos befahrbare Raum quantifiziert,
um daraus eine moglichst zielfihrende Reaktion des Systems zu erreichen. Die Aktions-
ausfihrung umfasst die Schnittstelle zum Fahrer. Beispielsweise kénnen optische, akusti-
sche oder haptische Signale den Fahrer zu einer gefahrdungsreduzierenden Aktion bewe-
gen. Aber auch aktive Eingriffe in Bremse, das Motormanagement oder die Lenkung sind
hier denkbar. Je nach Ziel, Auslegung und Komplexitat des Systems kénnen die beschrie-
benen Teileinheiten von Fahrerassistenzsystemen nochmals unterteilt oder ergénzt wer-
den. Um eine einheitliche Vorstellung der Architektur von Assistenzsystemen zu garantie-
ren, soll darauf an dieser Stelle verzichtet werden.

2.4.3 Funktionalitaten

Im Folgenden konkretisieren einige Beispiele das Thema Fahrerassistenz und aktive Si-
cherheit. Die aufgeflihrten Beispiele erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, sie
wurden in Hinblick auf eine anschauliche Darstellung des Standes der Technik und im Be-
zug zum Thema der vorliegenden Arbeit gewahlt.
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Der abstandsgeregelte Tempomat® gilt als eines der ersten Fahrerassistenzsysteme, das
nach erfolgreicher Entwicklung auf dem Markt erhaltlich ist und sich im Sortiment einiger
Fahrzeughersteller etabliert hat. Dieses System erweitert die Funktionalitat eines regula-
ren Tempomaten um eine Abstandsregelung zum Vorderfahrzeug. Bei Erkennung eines
vorausfahrenden Fahrzeuges regelt es den Abstand zu diesem durch selbsttatige Eingriffe
in die Langsfiihrung auf einen festen, unkritischen Wert ein. Er fuhrt allerdings keine Not-
bremsmanéver aus: Die Verzégerung, die das System umsetzen kann, bleibt mit einem
Wert von etwa 2m/s? weit von einer maximal moglichen Bremsverzégerung entfernt. Der
abstandsgeregelte Tempomat wird daher als Komfortsystem, weniger als Sicherheitssys-
tem bezeichnet, obwohl LAGES zu Recht anmerkt, dass die Kaufer dieses Systems inzwi-
schen einen Sicherheitsanspruch an die Abstandsregelung abgeleitet haben, da es in di-
versen Veroffentlichungen immer wieder mit der Einhaltung eines Sicherheitsabstandes in
Verbindung gebracht wird [62]. Das System deaktiviert sich zurzeit im Niedergeschwindig-
keitsbereich. Deshalb wird an einer Erweiterung der automatischen Abstandshaltung bis
zum Stillstand gearbeitet. Eine zusétzliche Regelung der Querfihrung im Niederge-
schwindigkeitsbereich erweitert dieses System zu einem Stauassistenten, der durch Ver-
knupfung von Langs- und Querfihrungsregelung die Fahraufgabe in Stau- oder Stop&Go-
Situationen vollautomatisch Ubernehmen kann. Dieser Funktion werden hohe Marktchan-
cen zugeschrieben, weil sie eine Entlastung in den fir viele Fahrer nervenbelastenden
Stausituationen verspricht.

Systeme die den Fahrer in kritischen Situationen und instabilen Fahrzustanden unterstit-
zen, einen Unfall vermeiden und das gesamte Fahrer-Fahrzeug-System wieder in den Zu-
stand des normalen Fahrens zurtickfihren, bilden den Kern dessen, was als Fahrerassis-
tenz bezeichnet wird. Die Fahrdynamikregelung hat unter den Systemen der aktiven Si-
cherheit einen besonderen Stellenwert erreicht. Oftmals erweist sich der Nachweis eines
sicherheitserh6henden Effektes eines Sicherheitssystems auch nach Markteinfihrung als
schwierig. Meist kann nicht ausgeschlossen werden, dass das Vorhandensein eines sol-
chen Systems den Fahrer zu risikokompensatorischem Verhalten verfiihrt und damit den
bestehenden Sicherheitsgewinn wieder relativiert. Entgegen vieler Erwartungen gilt die
Fahrdynamikregelung als eines der wenigen Systeme, fir das man einen hohen Einfluss
auf die Verkehrssicherheit nachweisen kann (siehe Kapitel 2.1.3). Das Potential der Fahr-
dynamikregelung ist noch nicht erschopft. Zurzeit kommen Systeme der nachsten Genera-
tion auf den Markt, die neben dem gezielten Bremseingriff an einzelnen Radern auch ei-
nen stabilisierenden Eingriff Uber die Lenkung vornehmen kdnnen.

Ist der Unfall nicht mehr zu vermeiden, weil weder eine Vollboremsung noch ein Ausweich-
manover des Fahrers physikalisch und fahrdynamisch erfolgreich sein kann, tritt das Fah-
rer-Fahrzeug-System in die so genannte ,Pre-Crash-Phase” ein. In dieser Phase kdnnen
auch technische Systeme den Unfall nicht mehr vermeiden. Trotzdem werden im Rahmen

% Ein auch unter der Bezeichnung ,Abstandsregeltempomat”, ,Adaptive Cruise Control (ACC)", ,,Automati-

sche Distanzregelung (ADR)" bekanntes System
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der aktiven Sicherheit Systeme entwickelt, die zum Ziel haben, die Unfallschwere sowohl
fur die Fahrzeuginsassen als auch fur eventuelle Kollisionspartner zu reduzieren. Aktuell
sind bereits Systeme auf dem Markt, die aus der fahrzeuginternen Sensorik eine Gefah-
rensituation erkennen kénnen (z.B. beim Eingriff der Fahrdynamikregelung und/oder einer
Vollbremsung), eine Malinahme einleiten und so die Zeit vor einem unabwendbaren Un-
falleintritt nicht ungenutzt verstreichen lassen. Sie bereiten das Fahrzeug und den Fahrer
fur die bevorstehende Kollision vor, indem sie beispielsweise durch das Aufstellen der
Sitzlehne die Sitzposition des Fahrers optimieren, den Gurtstraffer aktivieren und durch
das Schliel3en der Fenster und des Schiebedachs zuséatzliche Gefahrenquellen ausschlie-
Ren. Verwenden und klassifizieren solche Systeme zuséatzliche Informationen Uber Objek-
te im Fahrzeugumfeld, sind weiterfuhrende Systeme zum Schutz der schwacheren Ver-
kehrsteilnehmer denkbar. Systeme zum Ful3- und Radfahrerschutz, wie sie sich aktuell im
Prototypenstadium befinden, heben beispielsweise durch hydraulische oder pyrotechni-
sche Elemente die Motorhaube oder verandern die Verformungsparameter des Front-
schwellerbereichs, um bei einer Kollision den Abrollvorgang des Menschen bei Kontakt mit
dem Fahrzeug zu optimieren.

Kreuzungssituationen gelten als besonders unfalltrachtig [15]. Aus diesem Grund werden
Systeme entwickelt, die dem Fahrer in Kreuzungssituationen helfen sollen, seine Fahrauf-
gabe zu meistern und die Kreuzung fir ihn und fur andere Verkehrsteilnehmer gefahren-
frei zu passieren. Die Erkennung des Ampelstatus, die Erkennung der Vorfahrts-
beschilderung im Kreuzungsbereich und die Weitergabe der jeweiligen Information an den
Fahrer werden in Zukunft neben der Warnung vor entgegenkommenden oder kreuzenden
Verkehrsteilnehmern und der Unterstlitzung bei der Orientierung und Navigation an der
Kreuzung unter dem Dach einer Art Kreuzungsassistent vereint sein. Weitere Systemkon-
zepte zur Unterstitzung des Fahrers wéhrend des normalen Fahrvorgangs geben Infor-
mationen beispielsweise Uber die Route, die Beschilderung und den Witterungszustand an
den Fahrer weiter (Navigationssysteme, StraBenzustandserkennung?®’, Verkehrszeichen-
erkennung?®). Die damit gewonnenen Informationen kénnen auch zur pradiktiven Anpas-
sung der Geschwindigkeit oder zur Anpassung von Fahrwerks- und Lenkungseigenschaf-
ten an verschiedene Fahrzustande (aktives Fahrwerk und aktive Lenkung) herangezogen
werden.

Neben den Servosystemen, die weitgehend autonom einen bestimmten Aspekt der Fahr-
zeugfihrung meistern und damit den Fahrer zwar unterstitzen, mit ihm aber kaum auf
hoherer Ebene der Informationsverarbeitung interagieren, und neben reinen Informations-
systemen bieten die mit dem Fahrer kooperierenden Systeme ein erhebliches Potential
zur Steigerung der Verkehrssicherheit. Diese haben zum Ziel, durch eine fahreroptimierte
Anpassung des Automatisierungsgrades und der optimalen Verantwortungsaufteilung die
Starken des menschlichen Fahrers und des technischen Systems zu bindeln und damit

o System zur Erkennung der Fahrbahnbeschaffenheit
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gemeinsam mit dem Fahrer gleichsam als virtueller Beifahrer die Fahraufgabe zu meis-
tern. Die Unterstitzung durch das System ist in verschiedenen Eingriffsarten maoglich.
Dem Fahrer sollen in kritischen Situationen zielgerichtet die Informationen an die Hand
gegeben werden, die er braucht, um die Situation optimal aufzulésen. Auch ein selbsttati-
ger Eingriff in Teilaufgaben der Fahrzeugfiihrung ist zur Unterstitzung des Fahrers mog-
lich. Der in dieser Arbeit thematisierte Querfiihrungsassistent dient hier als Beispiel.

Die vorgestellten Assistenzsysteme miussen in einem Zielkonflikt aus nachweisbarem Si-
cherheitsgewinn, hoher Kundenakzeptanz und Einhaltung der gesetzlichen Bestimmungen
bestehen. Auch wenn bereits an Systemen gearbeitet wird, die in kritischen Situationen
automatisch entweder durch ein vollautomatisches Ausweichen oder durch eine vollauto-
matische Vollbremsung die Kollision vermeiden (,Collision Avoidance®, ,Ausweichassis-
tent), gentigen diese Systeme nicht den Anforderungen der Gesetzgebung und des Kun-
den. Ein Manbéver des Systems zur Unfallvermeidung, das sich als nicht notwendig her-
ausstellt oder das gar ursachlich fur einen Unfall ist, stellt ein groRes Risiko flr alle Betei-
ligten dar. Deswegen steht in der Entwicklung von Assistenzsystemen die Pramisse voran,
dass diese vom Fahrer jederzeit Ubersteuerbar sein missen, oder wenn dies aufgrund
des Automatisierungsgrades oder der notwendigen Reaktionszeit unmaoglich ist, erst ein-
greifen durfen, wenn keinerlei Mdglichkeit mehr besteht, dass der Fahrer die Situation
entweder durch Bremsen oder durch Ausweichen ohne Unfallfolge meistern kann. Die
Systeme zur Unterstitzung des Fahrers in der Querfihrung versuchen, diesem Ansatz
gerecht zu werden. In einem ersten Schritt noch als Spurverlassenswarner und Spur-
wechselwarner ausgelegt, wird durch starkere Vernetzung der Komponenten, durch um-
fassendere Interaktionsmoglichkeiten und mdgliche hohere Eingriffsgrade eine kooperati-
ve Unterstlitzung des Fahrers in den querfihrenden Fahrmanévern Spurwechsel und
Spurhalten mdglich. Ein solches System wird Querfihrungsassistent genannt.

2.4.4 Aktuelle Systemlésungen

2.4.4.1 Spurverlassenswarner

Der erste in einem Serienfahrzeug verfligbare Spurverlassenswarner wird im ,Mitsubishi
Proudia“ seit Dezember 1999 ausschliel3lich auf dem japanischen Markt angeboten. Das
System warnt den Fahrer, sobald die ,Time To Line Crossing“?® einen Wert < 1 Sekunde
annimmt, optisch, akustisch und haptisch vor dem Verlassen der Fahrspur. Das haptische
Signal besteht aus einer Kombination von Lenkradvibration und diskreten, kontinuierlichen
zu Fahrbahnmitte gerichteten Zusatzlenkmomenten von max. 1,2 Nm. Die Warnsignale
wirken fir jeweils 1,5 Sekunden. Die Systemlésung baut auf Ergebnissen von MOTOYAMA
ET AL. auf [72]. Seine Untersuchungen an einem Fahrsimulator haben ergeben, dass die

8 gystem zur Erkennung von Verkehrszeichen (insbesondere von Geschwindigkeits- und Vorfahrtsvorga-

ben)
Time to Line Crossing ist die Zeit bis zum Ubertritt des Fahrzeugs tber die Spurmarkierung (Erklarung
siehe Kap. 6.2.2.1)

29
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Kombination aus akustischer Warnung, Lenkradvibration und Lenkmoment im Vergleich
zur Kombination aus akustischer Warnung und Lenkradvibration und im Vergleich zur al-
leinigen, akustischen Warnung zu geringeren Reaktionszeiten fihrt. Die Reaktionszeit be-
tragt bei einer Fahrgeschwindigkeit von 70 km/h bei der akustischen Warnung im Mittel
rund 0,6 Sekunden, in Kombination mit zusétzlicher Lenkradvibration 0,5 Sekunden und
bei der Kombination aus akustischem Signal, Lenkradvibration und Lenkmoment 0,4 Se-
kunden.

Bereits seit 2002 ist eine Spurverlassenswarnung in Lastkraftwagen der Firma Mercedes
Benz erhaltlich. Uber eine Kamera hinter der Windschutzscheibe und die nachgeschaltete
Bildverarbeitung werden die Spurmarkierungen erkannt. Besteht die Tendenz, die Spur zu
verlassen, erfolgt eine Warnung tber die Radiolautsprecher in Form eines ,Nagelbandrat-
terns®. Im Jahr 2003 wurde das als ,Telligent-Spurassistent” benannte System in etwas
mehr als 2.100 Fahrzeuge verbaut [88]. Bei 249.500 verkauften Nutzfahrzeugen der Mar-
ke DaimlerChrysler in Westeuropa [80] entspricht dies einer sehr geringen Ausstattungs-
guote. Auch die MAN Nutzfahrzeuge AG hat fur ihre Produkte mit dem ,Lane Guard Sys-
tem (LGS)" ein annahernd gleiches System im Programm. Es aktiviert sich tGber 60 km/h
automatisch und kann durch einen Kippschalter deaktiviert werden. Die Warnung erfolgt
unter 75 km/h an den Innenkanten und tber 75 km/h an den Aussenkanten der Fahrspur-
markierungen [84].

Im Jahr 2005 kindigte auch der Fahrzeughersteller Nissan das Debdut ihres ,Lane Depar-
ture Warning-Systems* auf dem amerikanischen Markt an [83]. Die Firma zitiert eine Stu-
die der National Highway Transportation Safety Administration (NHTSA) mit Daten aus
dem Jahr 2001, nach der 55% aller schwerwiegenden Unfélle in den USA auf ein Spurver-
lassen zurlickzufiihren sind. Das kamerabasierte System aktiviert sich ab 45 Meilen pro
Stunde (=72 km/h) und warnt den Fahrer im Gefahrenfall Uber eine optische Anzeige im
Instrumentenkombi, dessen Darbietung mit einem akustischen Signal (,buzzer®) erganzt
wird.

Auf dem deutschen Markt bietet aktuell der franzésische Hersteller Citroen mit dem AFIL*
-Spurassistenten serienmallig einen Spurverlassenswarner an [80]. Dieser erkennt mit
Hilfe von 6 Infrarotsensoren im Bereich der vorderen Stof3stange die Existenz einer Linie
und warnt den Fahrer bei Ubertritt und bei Geschwindigkeiten tiber 80 km/h {iber Vibratio-
nen im Fahrersitz. Mit dieser Loésung wird der Fahrer erst dann gewarnt, wenn sich das
Fahrzeug mit den Radern auf den Begrenzungsstreifen befindet. Eine Zeitreserve, in der
die Reaktionszeit des menschlichen Fahrers bericksichtigt ist, kann mit dieser Art von
sensorieller Erfassung der Fahrbahnmarkierungen nicht vorgehalten werden. Die Wahl der
Mensch-Maschine-Schnittstelle begriindet das Unternehmen damit, dass ,an dieser Stelle
der Mensch noch empfanglich ist, wenn Augen und Ohren bereits geschlossen sind“ [124].

%0 AFIL steht fur Alarm bei Fahrbahnabweichung per Infrarot-Linienerkennung
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Im Rahmen der Auto Show 2005 in Genf stellt auch Volvo Cars seine Interpretation der
Systeme zur Unterstitzung des Fahrers bei Spurhalten und Spurwechsel vor. Das ,Lane
Departure Warning“ verwendet eine Kamera im Ruckspiegel, die standig die Stral3e beo-
bachtet und registriert, wo sich das Fahrzeug im Verhaltnis zur Fahrbahnmarkierung be-
findet. Wenn der Fahrer unkonzentriert ist und die Rader Uber die Fahrbahnmarkierung
geraten, alarmiert ein Warnsummer den Fahrer. Das ,Lane Keeping Aid“-System schreitet
zusatzlich zum akustischen Signal tatsachlich ein und hilft dabei, das Fahrzeug wieder auf
den richtigen Kurs zu bringen. Die Auswirkung auf die Lenkung ist allerdings relativ gering,
das Ziel besteht nicht darin, grundsatzlich das Lenken zu ubernehmen. Lane Departure
Warning und Lane Keeping Aid werden bei einer Geschwindigkeit unter 70 km/h abge-
schaltet [85].

2.4.4.2 Spurwechselassistent

Zurzeit befinden sich Spurwechselassistenten bei diversen Herstellern in der Serienent-
wicklungsphase und sind dort aller Voraussicht nach in den nachsten Jahren verfligbar.
Die sensorielle Erfassung der Fahrzeuge auf den Nachbarspuren kann mit Hilfe unter-
schiedlicher Sensorik erfolgen. Ublicherweise werden hier Radarsensoren oder Lidarsen-
soren verwendet. Aber auch videobasierte Losungen sind denkbar. Der Erfassungsbe-
reich, in dem Fremdfahrzeuge erkannt werden koénnen, ist von der verwendeten Techno-
logie abhangig. Vormals war die Leistungsfahigkeit auf den ,Toten Winkel“, also den Be-
reich neben und knapp hinter dem Fahrzeug beschrankt. Heute arbeiten die Entwickler an
einer maglichst grofRen Reichweite, um auch die auf deutschen Autobahnen tblichen gro-
Ren Differenzgeschwindigkeiten beherrschen zu kénnen.

2.4.4.3 Spurhalteunterstitzung

MEHRING, FRANKE & SUISSA beschreiben bereits 1996 den Ansatz von Mercedes-Benz zur
Unterstltzung des Fahrers bei der Lenkaufgabe mit Hilfe einer ,Optischen Spurhaltung®.
Das System soll die Licke zwischen einem reinen Informations- bzw. Warnsystem und
dem vollautomatischen Fahren schlieBen. Die Evaluierung des Systems erfolgt anhand
einer Fahrsimulatorstudie, in der hauptsachlich Gutemale aus den fahrdynamischen Gro-
3en (z.B. Ablagegute) zur Bewertung herangezogen werden. Mehr als 90% der Versuchs-
personen geben an, mit der optischen Spurhaltung weniger Lenkarbeit vollbringen zu
mussen. Inwieweit das ein angemessenes Bewertungskriterium darstellt, sei an dieser
Stelle dahingestellt. Die Auswertung zeigt weiterhin, dass diejenigen Fahrer, die das neue
System ablehnen, sich mehrheitlich als ,dynamisch* charakterisieren [70].

Nissan hat im Januar 2001 als erster Hersteller ein Serienfahrzeug (Nissan Cima) mit ei-
nem als Sonderaustattung erhéaltlichen HC-System auf dem japanischen Markt gebracht.
Das System arbeitet bei Geschwindigkeiten zwischen 65 km/h und 100 km/h bei mittleren
und groRen Kurvenradien auf Autobahnen auf Basis einer CCD-Kamera und syntheti-
schen Unterstitzungsmomenten. Es schaltet auch dann nicht ab, wenn der Fahrer die
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Hande vom Lenkrad nimmt. In Kombination mit einem ACC-System kann damit ein quasi-
autonomes Fahren vom Fahrer eingestellt werden.

KAwAI, ISHIDA & TsuJi beschreiben in ihrer Veroffentlichung das ,Lane Keep Assist System
(LKAS)“ der Firma Honda [56]. Dieses erkennt mittels einer CMOS-Kamera die Spurmar-
kierungen und gibt, je nach Ablage des Fahrzeugs aus der Fahrspurmitte, tber eine elekt-
rische Lenkung ein korrigierendes Lenkmoment auf. Das Lenkmoment schaltet sich sofort
ab, wenn ein plotzlicher Lenkeingriff des Fahrers erfolgt. Sie stellen in einer Versuchsreihe
mit 3 verschiedenen Unterstitzungsgraden fest, dass das System effektiver ist, je starker
der Assistenzgrad ist, dann allerdings eine Tendenz besteht, sich auf das System zu ver-
lassen und die Fahraufgabe zu vernachlassigen.

Systeme zur automatischen Querfilhrung des Fahrzeugs beschéaftigen die einschlagige
Wissenschaft schon seit Jahrzehnten. Bereits 1939 wurde die Zukunftsvision einer auto-
matischen Autobahn auf der Weltausstellung in New York einer breiten Offentlichkeit vor-
gestellt [34]. Besonders in den USA und Japan wurde die ldee des automatisierten Kolon-
nenverkehrs in Forschungsprojekten und zahlreichen Veroffentlichungen weiterentwickelt.
An dieser Stelle sei auf die Ausfihrungen in GEHRING verwiesen [41]. Wahrend diese L6-
sungen noch auf baulichen MaRnahmen in der Infrastruktur (z.B. Leitkabel, Magnetnagel)
basieren, bevorzugen die aktuellen Ansatze besonders in der européaischen Entwicklungs-
landschaft fahrzeugautonome Lésungen. Im Rahmen des europaischen Verbundprojektes
PROMOTE CHAUFFEUR wurde beispielsweise an Losungen gearbeitet, um Uber eine
automatische Langs- und Querfihrung von Lastkraftwagen einen effizienteren und siche-
reren Kolonnenverkehr zu ermdglichen. Als stellvertretend fur die vielen in der Automobil-
industrie und in den Forschungsinstituten entwickelten Versuchs- und Testfahrzeuge zur
autonomen Fahrzeugfuhrung seien hier die Fahrzeuge des Lehrstuhls fur Systemdynamik
und Flugmechanik der Universitat der Bundeswehr in Munchen genannt. Das Assistenz-
system DAISY?! [60], das den Fahrer durch rechtzeitige Warnungen vor Fehlentscheidun-
gen und Unfallen bewahren will, ebnet den Weg fur vollautomatisierte und autonome Sys-
teme wie das VaMORs-P* [22], das dem Fahrer die Fahraufgabe komplett abnimmt und
ihm eine reine Uberwachungsfunktion zuweist.

2.4.5 Roadmap

Wie sich die Systeme der Fahrerassistenz entwickeln werden, ist wohl noch so lange un-
gewiss, bis die ersten Vertreter auf dem Markt eingefiihrt sind und sich dort bewahrt ha-
ben. Erst wenn das der Fall ist und die Systeme der ersten Generation bestehen, kénnen
darauf aufbauende Funktionalitaten prasentiert werden. Bereits heute wird aber an einer
Vielzahl von Systemen gearbeitet.
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- DAISY steht fur Driver Aslssting SYstem

VaMORs-P steht flir Versuchsfahrzeug fur Automatische MObilitat durch RechnerSehen-Pkw
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Bild 20 stellt diese Systeme unter Entwicklungs- und Komplexitatsaspekten dar. Die
.,Roadmap” ist innerhalb des von der Européischen Union geférderten, unternehmens-
ibergreifenden Projektes ADASE 11*® entstanden und berticksichtigt bei der Einteilung der
verschiedenen Systeme deren Komplexitat in Bezug auf gesetzespolitische, technische
und nutzerorientierte Aspekte. Sie ist kein Zeitplan fir die Markteinfihrung der Systeme.
Besonders Systemen von héchstem Automatisierungsgrad (,Autonomous Driving®, ,Pla-
tooning®, ,Obstacle & CA*) werden in tGberschaubarer Zukunft — durch den kleinen Absatz
innerhalb der Abbildung deutlich - keine Chancen auf eine Markteinfihrung eingeraumt.
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Bild 20: Entwicklungs-Roadmap aus ADASE I

Der innerhalb dieser Arbeit thematisierte Querfilhrungsassistent findet sich in dieser
Roadmap als Kombination verschiedener Einzelsysteme wieder. Fasst man die Funktiona-
litaten ,Lane Departure Warning“, ,Lane Keeping Assistant* und ,Lane Change Assistant*
zusammen und benennt diese in Summe - ohne die Interferenzen zu beriicksichtigen - als
Querfuhrungsassistent, wird deutlich, dass dieses Gesamtsystem hohe Anforderungen in
den in der Roadmap adressierten Kriterien stellt. Besonders die Mensch-Maschine-
Schnittstelle (,HMI*) gilt den Gestaltern dieser Roadmap als grol3e Herausforderung fur ein
solches System.

2.4.6 Mensch-Maschine-Schnittstelle

Zur Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle bei Systemen zur Unterstitzung des
Fahrers beim Spurhalten und Spurwechsel liegt eine Vielzahl von wissenschaftlichen Ver-
offentlichungen vor. Zahleiche Arbeiten beschaftigen sich mit der Frage, welche Signale

% ADASE steht fiir Advanced Driver Assistance Systems in Europe
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den Fahrer am schnellsten und effektivsten vor einem ungewollten Spurverlassen warnen
oder ihn zum Abbruch eines gefahrlichen Spurwechsels veranlassen. Da die Systeme im-
mer hohere Eingriffs- bzw. Automatisierungsgrade erreichen, muss zwingend untersucht
werden, wie grof3 sich die Akzeptanz derartiger hochautonomer Lésungen besonders im
Vergleich mit Systemen geringerem Eingriffs- bzw. Automatisierungsgrades aus Sicht po-
tentieller Kunden darstellt.

2.4.6.1 Signalauswahl

SATO ET AL. konnten in ihrer Arbeit zeigen, dass der Zeitpunkt, bis zu welchem die Fahrer
im Falle eines ungewollten Spurverlassens mit einer Lenkkorrektur begonnen haben, bei
synthetischen diskreten Lenkmomentéanderungen sowie bei Lenkradvibrationen friher er-
folgt als bei akustischen Warnungen (insbesondere da der Fahrer reagiert, ohne vorher
den Blick auf die StralRe zu richten) [105]. Problematisch bei der taktilen Warnung durch
Lenkradvibrationen ist, dass mit dieser Warnung in der Regel keine Richtungsinformation
im Sinne einer Handlungsanweisung an den Fahrer Gbermittelt wird [16]. Zur Losung die-
ses Problems schlagen SATO ET AL. pulsartige, diskrete Lenkmomenté&nderungen (Signal-
lange 0,05 Sekunden mit jeweils 0,2 Sekunden Unterbrechung) vor. Diese wirken jeweils
in Richtung Fahrbahnmitte. Leider wurde keine Untersuchung durchgefuhrt, um die Ver-
besserung gegenuber einer ungerichteten Lenkradvibration zu untersuchen. Versuche mit
verschiedenen Signalformen (z.B. Sagezahnfunktionen) erwiesen sich als wenig zielftih-
rend.

FERARIC stellt in seiner Arbeit einen Ansatz zur Spurverlassenswarnung vor, der vor dem
Verlassen der Fahrspur mit konstanten, zur Fahrbahnmitte gerichteten Lenkmomenten
(Amplitude 2 Nm) mit einem Uuberlagerten, pulsierenden Moment (Amplitude 1 Nm; Fre-
guenz 10 Hz) warnt. Bei Untersuchungen im Fahrsimulator zeigt sich, dass die Fahrer im
Durchschnitt schon nach 0,33 Sekunden auf das haptische Warnsignal reagieren [35].

ANTONELLO, Bozzo & DAMIANI untersuchten in ihrer Arbeit periodische Lenkmomentéande-
rungen (Amplitude 1,5 Nm; Frequenz 12,5 Hz) als haptisches Warnsignal bei einem Spur-
verlassenswarner. Die Uberprifung verschiedener Variationen im Rahmen einer Ver-
suchsreihe ergab, dass eine Warndauer von 2 Sekunden von den Versuchspersonen am
besten bewertet wird [3]. Zudem wurden Untersuchungen mit diskreten Zusatzlenkmo-
menten in Richtung Fahrbahnmitte durchgefiihrt. Diese ergeben, dass bei Variationen der
Signalstarke zwischen 2 und 5 Nm und der Signaldauer von 1 bis 5 Sekunden eine Kom-
bination von ca. 4 Nm bei 2 Sekunden Dauer von den Versuchspersonen ausgewahlt wird.
Sie stellen aber auch fest, dass im Rahmen der Versuche akustische Warnungen von den
Versuchspersonen bevorzugt wurden. Sie vermuten jedoch die Ursache in einer schlecht
abgestimmten Mensch-Maschine-Schnittstelle.

Untersuchungen am Fahrsimulator von DaimlerChrysler ergaben jedoch auch, dass die
Fahrer in der Regel eine akustische Warnung bevorzugen [71]. Die Ursache kann in der
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besonderen Situation des Fahrsimulators gelegen haben. In der Wissenschaft werden Er-
gebnisse von Versuchen an Fahrsimulatoren vereinzelt kritisiert, da es durchaus zweifel-
haft ist, ob auch in einem realen Feldversuch gleiche oder wenigstens ahnliche Ergebnis-
se erzielt worden waéren [109]. Trotzdem besteht nach dem Stand der Technik die Még-
lichkeit, dem Versuchsteilnehmer durch einen geeigneten Simulator und eine geeignete
Versuchsauslegung einen sehr realistischen Fahreindruck zu vermitteln.

FAIRBANKS, FAHEY & WIERWILLE versuchten in ihrer Arbeit, optimale akustische Warntone
zur Spurverlassenswarnung zu finden. Sie empfehlen eine Warndauer von 0,8 Sekunden
bei einer Frequenz des Warntons von etwa 700 bis 1000 Hz. Die Warnlautstarke sollte 8,1
dBA kleiner sein, als die Lautstarke des Fahrzeugs (bei 100 km/h beispielsweise 73,1
dBA) [31].

Im Gegensatz zu einigen der oben zitierten Quellen fanden PoHL & EKMARK in Akzeptanz-
studien im Realfahrzeug heraus, dass Testfahrer haptische Warnungen bevorzugen [95].
Die akustischen Warnungen wurden als stérend bezeichnet. In der Studie ist weiterhin
festgestellt worden, dass das System von vielen Fahrern zum autonomen Fahren miss-
braucht worden ist.

Haptische Signale kdnnen durchaus auch zur Warnung des Fahrers bei absichtlich initiier-
ten Spurwechseln dienen. Dies kann analog zu den Losungen zur Spurverlassenswarnung
entweder durch ein kontinuierliches bzw. kurzzeitiges Gegenmoment oder durch die Vibra-
tion des Lenkrades erfolgen. In seiner Arbeit hat KopPF eine Kombination aus Lenkradvibra-
tion (Amplitude 4 Nm; Frequenz 15 Hz) und richtungsgebendem Lenkmomentoffset (Amp-
litude 1,5 Nm) zur Warnung des Fahrers bei Verlassen der Fahrspur bzw. bei geféhrlichen
oder unerlaubten Spurwechselvorgéangen verwendet [60]. Er zeigte, dass in ca. 93% aller
Falle eine Reaktion der Fahrer in die richtige Richtung erfolgte. Der Grof3teil der falschen
Reaktionen ging auf eine Versuchsperson zurick. Je nach Gestaltung der Lenkmomente
sind damit keine bzw. nur geringe Gegenlenkreaktionen der Fahrer zu erwarten.

Schuhmann hat zu diesem Thema umfangreiche Untersuchungen durchgefuhrt [111]
[112]. In einem Fahrsimulator sollten die Probanden Spurwechsel in verschiedenen Ge-
schwindigkeitsbereichen durchfihren. Bei etwa einem Drittel der Spurwechsel wurde die
linke Fahrspur durch ein Hindernis blockiert und die Versuchspersonen wurden durch di-
verse Signale zum Abbruch des Spurwechsels aufgefordert. Eine Warnung erfolgte dabei
2 Sekunden vor dem Uberfahren der Spurmarkierungen. Unterschiedliche Signale sollten
damit auf ihre Eignung Uberprift werden. Als Signale kamen zum Einsatz: eine Lenkrad-
vibration (Amplitude 1,2 Nm; Signallange 0,5 Sekunden; Frequenz 10 Hz), eine kontinuier-
liche Lenkradvibration (Amplitude 1,2 Nm; Frequenz 10 Hz), die solange prasentiert wur-
de, bis die Quergeschwindigkeit nach rechts einen Wert 21 m/s erreichte, und eine kon-
stante Lenkmomentanderung (Signallange 0,5 Sekunden; Amplitude 2,4 Nm), die nach
Signalende sanft abklang. Als Vergleichssignal diente ein akustisches Signal (Signallange
0,5 Sekunden). Die Auswertung ergab aus dem Vergleich von maximalen Lenkradwinkel
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bzw. Lenkradwinkelgeschwindigkeiten, dass keines der betrachteten Signale einen negati-
ven Einfluss auf das Lenkverhalten ausibt. Die Betrachtung des minimalen Abstands zur
Mittellinie sowie der Reaktionszeiten zeigt aber signifikante Abhangigkeiten vom Warnsig-
nal. Das Signal mit der konstanten Lenkmomentéanderung zeigt die kirzesten Reaktions-
zeiten und die geringste Annéaherung an die Mittellinie. Es ist das einzige Signal, das auch
bei fehlender optischer Information richtig verstanden wird. Die restlichen Signale kdnnen
unter diesen Bedingungen ohne optische Information nicht richtig interpretiert werden. Zur
Uberprifung der Ergebnisse wurden von SCHUHMANN weitere Untersuchungen mit realen
Fahrzeugen vorgenommen, in denen auf einem Handlingkurs gefahrliche Uberholsituatio-
nen kunstlich erzeugt wurden. Die Versuchspersonen wurden entweder durch ein akusti-
sches Signal (Signallange 0,5 Sekunden) oder durch eine Lenkradvibration (Signallange
0,7 Sekunden; Frequenz 7 Hz; Amplitude 1,5 Nm) vor einem gefahrlichen Spurwechsel
gewarnt. Die Warnung wurde 0,75 Sekunden vor dem Uberfahren der Spurmarkierung
aktiviert. Das Ergebnis zeigt, dass bei taktiler Warnung der gefahrliche Uberholvorgang
deutlich haufiger abgebrochen wird als bei der akustischen Warnung. Dies gilt besonders
auch dann, wenn die Versuchspersonen durch Nebenaufgaben abgelenkt waren.

2.4.6.2 Unterstitzungsgrad

Zur Darstellung einer Spurhalteunterstitzung (,Heading Control“) sind Lenkmomente not-
wendig. Zur Erzeugung der synthetischen Lenkmomente®* in Abhangigkeit von den ermit-
telten Zustandgrof3en bzw. dem errechneten Soll- und Ist-Lenkradwinkel oder Soll- und Ist-
Spurverlaufen existieren verschiedene Regelstrategien. Fast alle bekannten Varianten
basieren auf synthetischen Lenkmomenten, die zusatzlich zu den normalen wirken [16].
Die Lenkmomente weisen haufig eine wannenférmige, nichtlineare Charakteristik auf. Das
bedeutet, dass mit zunehmender Differenz zwischen Soll- und Istwert des Lenkradwinkels,
der Querabweichung von der Fahrbahnmitte oder der Annaherung an die Fahrbahnbe-
grenzungen auch die synthetischen Rickstellmomente progressiv zunehmen. Je nach
Charakteristik werden dabei bei geringen oder mittleren Abweichungen keine Lenkmo-
mente generiert. Nach PENKA kann man zwei verschiedene Regelstrategien der Spurhal-
teunterstitzung unterscheiden [92]. ,Korridorsysteme* lassen dem Fahrer einen Spielraum
oder Korridor in einem Bereich um den Sollkurs, in dem er seine personliche laterale Posi-
tion in der Fahrspur verfolgen kann (vgl. Bild 21).

~Permanent mitlenkende Systeme* versuchen, auch kleine Abweichungen vom Sollkurs
korrigierend zu beeinflussen. Die Hohe des eingreifenden Lenkmoments richtet sich nach
der Hohe der Winkel- und Spurabweichung. Ein zusatzliches Lenkmoment, das erst an
den Fahrspurrandern wirkt, entspricht einer ,Error Neglecting Strategy*”, wahrend ein frih
einsetzendes Lenkmoment einer ,Error Correcting Strategy” entspricht [16].

% Unter Lenkmomenten sind diejenigen Momente zu verstehen, die um die Lenkachse eines Lenkrades

wirken. Unter synthetischen Lenkmomenten sind Lenkmomente zu verstehen, die unabhédngig von der
aktuellen Fahrsituation und der StellgréRe des Fahrers kinstlich aktiv erzeugt oder veréndert werden
kdnnen (Definition vgl. [16]).
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Bild 21: Verschiede Auspragungen einer Spurhalteunterstiitzung

MARSTALLER hat in seiner Arbeit diese zwei verschiedenen synthetischen Lenkmoment-
charakteristiken eines Systems zur Spurhalteunterstiitzung verglichen. Bei der einen Vari-
ante wirken die synthetischen Lenkmomente schon bei geringen Querabweichungen, bei
der anderen Variante dagegen erst bei groferen Querabweichungen. In einer Leistungs-
bewertung, die anhand der Kennwerte der Querabweichung sowie der Time-to-Line-
Crossing (TLC)* durchgefiihrt wurde, erzielte das schon bei geringen Querabweichungen
wirkende Spurhalteunterstiitzungssystem die besten Ergebnisse. Bei der Subjektivbeurtei-
lung wurden dagegen die normale Lenkung und die Spurverlassenswarner am besten be-
wertet [68].

KRUGER fuhrte vergleichende Versuche zur Akzeptanz eines Heading Control-Systems mit
verschiedenen Lenkmomentcharakteristiken bei Fahrern im wachen und im miden Zu-
stand durch [61]. Die subjektive Bewertung des Systems durch die miden Fahrer ist deut-
lich schlechter als die von wachen Fahrern. In beiden Féllen wird allerdings ein sanfter,
fuhrender Eingriff einem harten, warnenden Eingriff des Systems vorgezogen. KRUGER
beflrchtet allerdings, dass die praferierte Systemvariante zu einer Verstarkung der Mudig-
keit fihren kann und daher im Zustand starker Mudigkeit ein System mit harten Warnun-
gen, das den Fahrer zu eigenem Handeln zwingt, vorzuziehen ist.

Um Anhaltspunkte flr den Betrag der notwendigen Lenkmomente in Systemen zur Spur-
halteunterstitzung gewinnen zu kénnen, fuhrten PANIK & BOTTIGER Fahrversuche mit ei-
nem realen Fahrzeug sowie an einem Fahrsimulator durch. Die Spurhalteunterstiitzung
konnte im Mittel eine Reduzierung der Querabweichung um 87% erreichen. Eine Verdopp-
lung der Lenkmomente flihrte zu einer weiteren Verringerung der mittleren Querabwei-
chung, aber auch zu einer Erhéhung der Lenkradwinkel und zu einer Erh6hung des Kraft-
schlussbedarfs. Die Autoren vermuten, dass nicht die kraftmafRige Unterstiitzung, sondern
die informatorische Hilfe fir die Erh6hung der Spurgenauigkeit maRgebend ist [90].

¥ Erklarung siehe Kap. 6.2.2.1



Seite 56 Hintergrund

Die Akzeptanz von Spurhalteunterstiitzungssystemen stellt sich in einigen Versuchsreihen
als geringer heraus, als die von Systemen, die den Fahrer nicht permanent bei der Spur-
haltung unterstitzen und ihn damit weniger stark beeinflussen und bevormunden. In einer
Untersuchung von SCHUMANN sowie von SCHUHMANN & NAAB wurde ein Spurverlassens-
warner in Fahrversuchen mit einem realen Fahrzeug auf einem Prifgelande im Vergleich
zu einem Heading Control-System sowie im Vergleich zu einem Fahrzeug ohne Assis-
tenzsystem von Versuchspersonen bewertet. Die Leistungskennwerte wurden gegen die
Erwartung der Autoren durch den Spurverlassenswarner nicht signifikant verandert, was
die Autoren auf die vereinfachte Fahrsituation auf einem abgesperrten Prifgelande und
den ungunstigen Zeitpunkt der Warnung zuriickfihren. Die Subjektivbeurteilung zeigt,
dass diskrete, kurzzeitige Lenkmomentanderungen (Amplitude 3 Nm; Signaldauer 0,8
Sekunden) zur Warnung vor dem ungewollten Verlassen der Fahrspur gut wahrgenom-
men werden. Die generelle Akzeptanz des Spurverlassenswarners war allerdings relativ
gering, wenn auch etwas grol3er als beim ebenfalls getesteten HC-System [111] [112].

MARSTALLER verglich in seiner bereits zitierten Arbeit auch verschiedene Warnstrategien
fur einen Spurverlassenswarner im Simulator [68]. Die erste Variante warnt den Fahrer
durch die Kombination aus Lenkradvibration und kontinuierlichen, zur Fahrbahnmitte ge-
richteten Lenkmomenten. Bei zwei weiteren Varianten wurde der Fahrer zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten durch eine Lenkradvibration vor dem Verlassen der Fahrspur gewarnt.
Als letzte Variante wurde eine kontinuierlich wirkende Spurhalteunterstiitzung dargeboten.
Bei der Subjektivbewertung sowie der Beanspruchungsbewertung durch Kennwerte zur
Lenkaktivitdt schneiden die Systeme signifikant besser ab, die ausschliel3lich mit Lenkrad-
vibration arbeiten. Bei der Leistungsbewertung durch die mittlere Querabweichung sowie
durch TLC-Mal3e ergeben sich jedoch signifikante Vorteile fir die Systeme mit zusatzlicher
oder ausschlieB3licher, kontinuierlicher Lenkmomentunterstitzung.

2.5 Ableitung der Aufgabenstellung

Wie eingangs im Rahmen der Zielsetzung geschildert, hat diese Arbeit zum Ziel, Ansatze
und Ergebnisse vorzustellen, wie die Entwicklung eines Querfihungsassistenten und des-
sen fahrergerechte Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle anhand des, dem Sys-
tems Engineering entliehenen, problemorientierten Entwicklungspfades (vgl. Bild 1) ge-
schehen kann. Das Bild 22, das die Verbindung der in dieser Arbeit vorgestellten Arbeits-
inhalte zum problemorientierten Entwicklungspfad zeigt, soll im Folgenden als Grundlage
fur die Gliederung der vorliegenden Arbeit dienen.
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Entwicklungsstufe Arbeitsinhalte
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Bild 22: Strukturierung der Arbeitsinhalte anhand des problemorientierten
Entwicklungspfades

Die vom Autor durchgefiihrten Untersuchungen und Fahrversuche, die laut obenstehen-
dem Bild 22 den Entwicklungsstufen ,Zieldefinition* und ,Systemspezifikation“ zuzurech-
nen sind und in den Kapiteln 3 bis 6 beschrieben werden, klaren jeweils verschiedene, zur
Realisierung des Gesamtsystems notwenige Fragestellungen. Dieses Gesamtsystem
Querfuhrungsassistenz, ausgelegt aufbauend auf den Ergebnissen der vorangegangenen
Untersuchungen und Versuche, wird dann im ,Fahrversuch zur Bewertung des Gesamt-
systems" in Kapitel 7 abschliel3end beurteilt.

2.5.1 Situationsanalyse

Die vorstehenden Ausfuhrungen beschreiben detailliert den Stand der Technik in den Be-
reichen der Verkehrssicherheit, des Wissens um das menschliches Verhalten und der
Funktionalitdt von Fahrerassistenzsystemen. Systeme zur Unterstlitzung des Fahrers in
der Spurhaltung sind, wie ebenfalls geschildert, bereits in einigen Lastkraftwagen und Per-
sonenkraftwagen als Sonderausstattungen kauflich zu erwerben. Die Losungen unter-
scheiden sich wie beschrieben deutlich im Funtionsumfang, in der Technologie der ver-
wendeten Sensorik und besonders in der Gestaltung der jeweiligen Mensch-Maschine-
Schnittstelle. Systeme speziell zur Unterstitzung des Fahrers beim Spurwechsel stehen
an der Schwelle zur Markteinfiihrung. Auch hier ist abzusehen, dass sich die Leistungsfa-
higkeit der einzelnen Losungen aufgrund der verschiedenen Systemansatze besonders
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hinsichtlich der Mensch-Maschine-Schnittstelle und der verwendeten Technologien sehr
stark voneinander unterscheiden wird. Aus diesem Grund soll zur Auslegung des Systems
nicht auf eine bestehende Lésung zurtickgegriffen werden, sondern im Rahmen der Ziel-
definition ein eigener Ansatz entwickelt werden.

2.5.2 Zieldefinition

Die Auswertung der relevanten Quellen zeigt, dass alle Anbieter derartiger Unterstuit-
zungssysteme von einem grof3en Unfallreduzierungspotential von Spurverlassenswarner
und Spurwechselwarner ausgehen. Diese Aussagen sind oft die Folge der Auswertung
von statistischen Grof3zahluntersuchungen, die sehr undifferenziert Aussagen Uber den
Unfallhergang machen, ohne aber die Unfallursache genauer zu betrachten. So wird in
den Analysen des Statistischen Bundesamtes, das auf die Beschreibung der Ordnungshu-
ter vor Ort angewiesen ist, beispielsweise auch ein missgliicktes Ausweichmandéver in die
Stral3enbdschung, das vom Fahrer infolge eines Wildwechsels eingeleitet werden musste,
als ungewolltes Spurverlassen deklariert. Folglich wird das Unfallreduzierungspotential
falsch quantifiziert, da nicht die Unfallursache, sondern die Unfallfolge betrachtet wurde
und diese nicht nach ursachlichen Begleitkriterien (z.B. Baustelleneinfluss, Stral3enver-
haltnisse) ausgewertet werden kann. Dem geschilderten Sachverhalt soll in dieser Arbeit
Rechnung getragen werden, indem das Sicherheitspotential des Querfihrungsassistenten
anhand der GIDAS*-Datenbank analysiert wird. Sie erlaubt einen dezidierten Aufschluss
Uber die Unfallursache und die Begleitumstande und ist zudem reprasentativ fir die bun-
desdeutsche Situation (siehe Kap. 3.1).

Die im Rahmen der Zieldefinition zu entwickelnden Ziele beschreiben ein Assistenzsys-
tem, das sowohl die Aspekte des Kunden (z.B. Kaufpreis, Sicherheitssteigerung), des
Herstellers (z.B. Entwicklungs- und Herstellungskosten, Imagegewinn), sowie anderer be-
rahrter Parteien aus Staat und Gesellschaft (z.B. Gesetzgebungskonformitéat, Einfluss auf
den Verkehrsfluss) berticksichtigt (siehe Bild 23).

Kunde Gesellschaft
\ /

Ziele

!

Hersteller

Bild 23: Einflussfaktoren auf den Zielekatalog

Die unterschiedlichen Systemansatze und die teilweise sehr niedrigen Ausstattungsraten
bestimmter Systeme offenbaren ein weiteres Problem. Der frihzeitigen Analyse der Kun-
denwuinsche wird wenig Beachtung geschenkt. Die Ausgestaltung der technischen L6sung
ist zu sehr von technischen und 6konomischen Kriterien abhangig. Aus diesem Grund soll
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hier die Analyse der Kundenwiinsche bereits in einem sehr friihen Entwicklungsstadium
erfolgen. Im Rahmen einer Multimediabefragung soll die Kundenpraferenz zu ausgewahl-
ten Gestaltungskriterien des Querfiihrungsassistenten erfragt werden. Dazu wurden An-
satze entwickelt, um auch unerfahrenen Probanden ohne Veranschaulichung durch einen
Versuchstrager oder ahnliche Exponate die komplexe Funktionalitat des Assistenzsystems
verstandlich machen zu kdénnen. Mit diesem Wissen sind die Befragten in der Lage, ihre
praferierte Systemfunktionalitat festzulegen, welche folglich direkt in die Konkretisierung
der Systemspezifikation einflie3en kann (Kap. 3.2).

2.5.3 Systemspezifikation

Die Ziele skizzieren einen Assistenzansatz, der in einem nachsten Schritt in ein techni-
sches System umgesetzt werden muss. Dabei ist klar, dass nicht alle Anforderungen der
beteiligten Interessenvertreter beriicksichtigt werden konnen, da der Hersteller neben 6-
konomischen Gesichtspunkten nur Lésungen umsetzen kann, die auf dem verfugbaren
Stand der Technik aufbauen. Bild 24 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Der Prozess der
Systementwicklung stellt eine Art Filter dar. Die Herausforderung besteht darin, moglichst
viele der vorher definierten Ziele in die Systemerstellung einflie3en zu lassen und deren
Erreichung durch das Assistenzsystem sicherstellen zu konnen.

Systementwicklung

Ziele _— Assistenzsystem

Bild 24: Prozess der Systementwicklung

Die Leistungsfahigkeit des Assistenzsystems ist direkt von der Leistungsfahigkeit der ver-
wendeten Sensorik abhangig. Je nach Sensortechnologie kdnnen unterschiedliche Gefah-
rensituationen adressiert und verschiedene EingangsgroRen bericksichtigt werden. Die
unterschiedlichen Losungen zur Detektion des ungewollten Spurverlassens beispielsweise
Uber videobasierte Losungen (DaimlerChrysler, MAN, Infiniti) oder Uber Infrarotsensoren
(Citroen) lasst Raum fur einen klarenden Beitrag. Um die zielfihrende Sensorik des Quer-
fuhrungsassistenten festlegen zu kbénnen, werden AUDI-interne Experten zu ihrer Meinung
beziglich verschiedener Sensortechnologien befragt. Das Ergebnis stellt ein Kriterienkata-
log zur Bewertung der Sensortechnologien in Applikationen der Fahrerassistenz (,Allge-
meiner Kriterienkatalog“) sowie zur Verwendung in einem Querfihrungsassistenten dar
(,Spezieller QFA-Kriterienkatalog®). An diesen sollen die verfiugbaren Sensortechnologien
gespiegelt und ein Vorschlag fir die Sensorikplattform abgeleitet werden (siehe Kap. 3.3).
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Der Mensch muss im Zentrum der Entwicklung stehen. Dies zeigen die Betrachtungen
Betrachtung des Standes der Technik und besonders die umfassenden Ausfihrungen
zum Menschen als Fahrzeugfiihrer. Wie bereits betont, wird auf diesen Sachverhalt zu
wenig eingegangen. Die breite Verwendung akustischer und optischer Signale bei gleich-
zeitiger Vernachlassigung haptischer Signale in den bisher vorgestellten Systemlosungen
kann nicht allein mit dem hoheren technologischen Aufwand beispielsweise fir eine elekt-
rische Lenkung erklart werden. Vielmehr ist trotz zahlreicher wissenschatftlicher Veroéffent-
lichungen wenig tber die Charakteristik der verschiedenen Informationskanéle des Men-
schen bekannt. Akustische Signale, wie jenes in Lastkraftwagen angebotene ,Nagelband-
rattern®, zeichnet ein hoher Warncharakter aus. Ob sie ebenfalls fur die Verwendung in
einem Personenwagen, dessen Fahrer ein sicher erh6htes Bedurfnis nach Komfort und
Hochwertigkeit auszeichnet, geeignet sind, scheint mehr als fraglich. Aber auch die bishe-
rigen haptischen Lésungen, die in einigen der Systeme zur Spurverlassenswarnung imp-
lementiert sind, lassen Raum fur Verbesserungen, da offensichtlich noch kein l6sungs-
Ubergreifendes Verstdndnis zu Ort und Gestaltung des Signals existiert. Aus diesem
Grund soll speziell zur Verwendung im Querfihrungsassistenten anhand eines Versuchs
im Fahrsimulator untersucht werden, welches Warnsignal zu einer schnellen und richtigen
Reaktion des Fahrers bei kritischen Situationen in der Querfihrung fuhrt (siehe Kap. 4.2).

Untersuchungen in virtueller Umgebung z.B. in Fahrsimulatoren kdonnen dazu dienen,
grundlegende Fragestellungen zur Gestaltung der Signale und Auslegung des Assistenz-
systems zu beantworten. Die Komplexitdt menschlichen Verhaltens wahrend der Fahr-
zeugfuhrung und der hohe Interaktionsgrad zwischen einem Querfihrungsassistenten und
dem menschlichen Fahrer verlangen eine intensive Betrachtung der Zusammenhange in
Situationen des realen Stral3enverkehrs. Aus diesem Grund sollen die folgenden Frage-
stellungen anhand eines Versuchstragers beantwortet werden, der auf offentlichen Stra-
Ren im Rahmen von umfangreichen Probandenversuchen Ergebnisse zur Systemfunktio-
nalitat und zur Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle liefern kann. In der ein-
schlagigen wissenschaftlichen Literatur ist eine deutliche Tendenz zur Validierung der
Systemansatze in Rechnersimulationen und in Fahrsimulatoren festzustellen. Der Ver-
suchstrager soll nun aber dort valide und realitatsnahe Ergebnisse erlauben, wo andere,
realitatsfernere Methoden nur ein verfalschtes (vielmehr idealisiertes) Bild der Leistungs-
fahigkeit des Systems zeichnen wiirden (siehe Kap. 5).

Der Querfuhrungsassistent kann als Kombination verschiedener Systemansatze betrach-
tet werden und beinhaltet sowohl die Systemfunktionalitat der Spurverlassenswarnung wie
die eines Spurwechselassistenten. Aus dem Zusammenwachsen mehrerer Teilfunktionali-
taten kdénnen Synergieeffekte entstehen, die bisher in der wissenschaftlichen Literatur
nicht umfassend beleuchtet wurden. Beispielsweise kann die Verwendung verschiedener
Sensoren im Rahmen einer Sensorfusion ein Umfeldmodell erméglichen, in dem die Sen-
sorsignale deutlich valider sind als bei den Einzelsystemen. Das Zusammenwachsen meh-
rerer Teilapplikationen zu einem Querfihrungsassistenten macht eine konsistente Warn-
strategie und Weitergabe dieser tber die Systemaktionen notwendig. Eine Vereinheitli-
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chung der Schnittstellen kann bestimmte Informationskanale entlasten und eine intuitivere,
schnellere Reaktion ermdglichen. Eine Schlussfolgerung ist, die gesamte Systemausgabe
beispielsweise Uber einen Informationskanal abzuwickeln. Dazu existiert bisher keine wis-
senschaftliche Literatur: die Teilfunktionalitdten und deren jeweilige Mensch-Maschine-
Schnittstelle sind bisher isoliert betrachtet worden. In einer Untersuchung soll nun geklart
werden, ob die Darbietung einer komplexen Funktionalitdt auch Uber eine unimodale
Schnittstelle mdglich ist oder ob mehrere auch redundante Signale zielfihrend sind (siehe
Kap. 6.3)

Die Steigerung des Automatisierungsgrades- bzw. Unterstitzungsgrades wird immer als
ein logischer, technologischer Fortschritt in der Entwicklung der Assistenzsysteme gese-
hen. Ein hoherer Unterstitzungsgrad muss aber nicht automatisch mit einer niedrigeren
Fehlerrate des gesamten Mensch-Maschine-Komplexes einhergehen. Ansatze zur Auto-
matisierung der Spurhaltung sind mehrfach dokumentiert. Ansétze zur Automatisierung
des Spurwechsels sind technisch machbar. Inwieweit dies aber den Kundenwiinschen
entspricht und damit auch als benutzergerechte Auslegung verstanden werden kann, soll
wiederum anhand eines Fahrversuches geklart werden, in dem die Akzeptanz derartiger,
hochautonomer Unterstitzungssysteme hinterfragt werden soll (siehe Kap. 6.4).

Fahrermodelle nehmen - wie geschildert - einen gro3en Raum in der wissenschaftlichen
Diskussion ein. Bis vor einigen Jahren galt eine adaptive Systemauslegung als eines der
Ubergeordneten Ziele von Systemen, die sehr stark mit dem Fahrer interagieren. Das Sys-
tem sollte sich dem Kunden anpassen. Die Adaptionsfahigkeit des Menschen, die Leis-
tungsfahigkeit des menschlichen Bedieners also, sich einem System anpassen zu kdnnen,
wurde dabei ignoriert. Bei der Systemauslegung des Querfihrungsassistenten stellt sich
folgende Frage: Wie kann man ein ungewolltes Abkommen von der Fahrbahn von einem
absichtlichen Spurwechsel unterscheiden, wenn der Fahrer nicht durch die Blinkerbetati-
gung einen eindeutigen Indikator fur einen absichtlichen Spurwechsel gibt? Ansatze auf
Basis von fahrzeuginternen Grol3en erwiesen sich als wenig zielfihrend. In einem Fahr-
versuch soll nun aber ein Ansatz auf seine Kundenakzeptanz tberprift werden, in dem
ausgehend von der Analyse der Umgebungssituation ein Spurwechselwunsch abgeleitet
werden kann (siehe Kap. 6.5).

2.5.4 Bewertung

Systemspezifikation und Bewertung werden in dieser Arbeit nicht getrennt behandelt,
vielmehr muss sich jeder Spezifizierungsansatz einer unmittelbaren Bewertung stellen
(siehe Fahrversuche). Zur Bewertung des Gesamtsystems Querfihrungsassistenz dient
ein abschliel3end beschriebener Fahrversuch, der den Querfihrungsassistenten in einem
aus den vorangehenden Untersuchungen und Versuchen hergeleiteten Systemumfang
hinsichtlich verschiedener Kriterien mit Hilfe einer reprasentativen Versuchsfahrergruppe
moglichst umfassend bewertet (siehe Kap. 7).
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Bereits in einem frihen Entwicklungsstadium sollen mit geeigneten Mal3hahmen Zusam-
menhange zwischen der Systemfunktionalitdt und der sicherheitférdernden als auch der
O0konomischen Wirkung des Systems identifiziert werden. Diesem Ziel wird im Folgenden
mit einer detaillierten Unfalldatenanalyse Rechnung getragen. Daran schlief3t sich die Ana-
lyse der Kundenwiinsche im Rahmen einer Multimediabefragung an. Die Ergebnisse, die
im Rahmen dieser beiden Untersuchungen gewonnen werden, flieen direkt in die Kon-
kretisierung der Systemspezifikation ein. Diese gilt es anschlielend in eine technische
Losung zu Ubertragen. Als Methode zum strukturierten Vergleich verschiedener techni-
scher Realisierungsoptionen unter den in der Analyse der Unfallzahlen und der Kunden-
wlnsche erarbeiteten Aspekten, dient eine Expertenbefragung dazu, die Sensorplattform
des Querfuihrungsassistenten festzulegen.

3.1 Unfalldatenanalyse

Die Analyse von Stral3enverkehrsunféallen stellt als Teil der Situationsanalyse eine der
Grundlagen fur die Spezifikation eines Fahrerassistenzsystems dar. Ein bereits abschlie-
Bend spezifiziertes System mit dem tatsachlichen Unfallgeschehen zu vergleichen und
damit nachtraglich zu versuchen, es anhand des Sicherheitspotentials zu argumentieren,
ist nicht zielfihrend. Eine Systementwicklung, die ihren Fokus in der Betrachtung von
technisch Machbarem und von aktuell verfligbarer Technik hat und die Spezifikation nicht
aus Fehlern und Fehlerfolgen des menschlichen Fahrers ableitet, wird einen nur subopti-
malen Einfluss auf die Verkehrssicherheit aufweisen. Die Unfalldatenanalyse soll hierbei
den Ausgangspunkt der Systementwicklung darstellen. Die Analyse von Unfalldaten bietet
die Mdglichkeit, bereits in einem sehr frihen Stadium der Entwicklung den erwarteten Si-
cherheitsnutzen abzuschéatzen. Die Erkenntnisse aus der Unfalldatenbetrachtung sollen
laufend mit den verschiedenen Entwicklungsstdnden des Assistenzsystems verglichen
und falls notwendig und technisch mdglich, die Systemspezifikation darauf hin angepasst
werden.

3.1.1 Unfalldatenerhebung

Die Sammlung der Verkehrsunfallzahlen und ihrer Merkmale beginnt in der Regel durch
die Polizei an der Unfallstelle. Den Statistiken des Statistischen Bundesamtes liegen dann
diese polizeilichen Verkehrsunfallanzeigen mit 50 bis maximal 200 Parametern zu Grunde.
Das Unfallgeschehen wird von vielen Einflussfaktoren bestimmt, die nicht alle aufgenom-
men oder nachvollzogen werden und damit die Genauigkeit der amtlichen Unfallstatistik
einschranken. Durch die bundesweit umfassende Datenerhebung ist dieses Material je-
doch statistisch abgesichert und liefert einen guten Uberblick iiber das Unfallgeschehen
(siehe Kap. 2.1). Fur die detaillierte Betrachtung der Einzelunfélle fehlen bei dieser Unfall-
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datenerhebung jedoch eine Reihe wichtiger Informationen, weswegen das durch die poli-
zeiliche Unfallaufnahme vorliegende Mal? an Genauigkeit nicht zu einer weiterfihrenden
Bewertung von MalRnahmen der aktiven Sicherheit ausreicht.

.Retrospektive Grol3zahluntersuchungen® beziehen sich auf die Unfallerhebungen, die
meist von privatwirtschaftlicher Seite vorgenommen werden und einen informativen Ein-
blick in Teilbereiche des Unfallgeschehens ermdglichen [107]. Beispielsweise gewinnen
Versicherungsunternehmen Akteneinsicht in Straf- und Zivilakten und erstellen fir ihre
Belange der Schadensregulierung Aktenausziige. Der Datenumfang erhdht sich gegen-
Uber der amtlichen Unfallstatistik etwa um das Dreifache. Die nachtragliche Auseinander-
setzung mit dem Einzelunfallereignis mit Hilfe von Gerichtsakten, Obduktionsberichten,
Sachverstandigengutachten und versicherungseigenen Fragebdgen schrankt deren Aus-
sagekraft jedoch deutlich ein. Obwohl eine grof3e Anzahl an Fallen zur Verfigung steht,
liegt der Fokus der Datenerhebung auf der Unfallfolge. Riuckschlisse auf die unfallauslo-
senden Fehler und Fahrhandlungen sind kaum madglich.

Bei den ,In-Depth Studien* handelt es sich um prospektive, ortliche Unfallerhebungen rea-
ler Unfalle unmittelbar nach dem Ereignis am Ort des Geschehens. Durch eine umfangrei-
che Datenaufnahme, die technische, medizinische und verkehrspsychologische Unfallas-
pekte berlcksichtigt, erfolgt eine mdglichst genaue Erfassung, Analyse und Rekonstrukti-
on des Unfalls. Zahlreiche Automobilhersteller betreiben derartige Unfalluntersuchungen,
meist aber mit der Beschrankung auf Unfalle, bei denen eigene Fahrzeuge beteiligt sind.
Die daraus gewonnenen Erkenntnisse dienen hauptsachlich der sicherheitstechnischen
Optimierung der eigenen Fahrzeuge und der Effizienzprifung der bereits umgesetzten
MalRnahmen. Die nachfolgend vorgestellten Analysen basieren auf Daten, die von der
GIDAS” erhoben werden. Dieses Projekt entstand aus Aktivititen der Medizinischen
Hochschule Hannover (MHH), welche bereits seit den 70er Jahren im Auftrag der Bun-
desanstalt fur Stra3enwesen Verkehrsunfélle untersucht und dokumentiert. Im Jahr 1999
wurde das Erhebungsgebiet um den Grof3raum Dresden erweitert, die Erhebung dort wird
durch die Technische Universitat Dresden durchgefiihrt. Die Verkehrsunféalle werden nach
einem Stichprobenverfahren erfasst. Die Aufnahmeteams riicken aus, wenn sich wahrend
der Erhebungsschicht ein StraBenverkehrsunfall im GroRraum Hannover oder Dresden
ereignet, bei dem mindestens eine Person verletzt wird. Durch die Organisation der Erhe-
bungsschichten und durch den Vergleich mit der amtlich erfassten Unfallstruktur fiir das
jeweilige Erhebungsgebiet ist die Datenbank nahezu reprasentativ fir die nationale Statis-
tik von Unfallen mit Personenschaden. Die Zahlen kdnnen mit Hilfe von Umrechnungsfak-
toren auf die gesamtdeutsche Situation hochgerechnet werden. Die Anzahl der Félle, die
in der GIDAS-Datenbank hinterlegt ist, ist zudem hoch genug, um statistisch signifikante
Aussagen treffen zu kdonnen. Jeder Fall ist mit 500 bis 3.000 Informationen sehr detailliert
dokumentiert, so dass neben Unfallfolgen auch Rickschliisse auf Unfallausléser und Un-
fallhergang analysiert werden kdénnen.
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3.1.2 Untersuchungsziel

Die nachfolgend vorgestellte Unfalldatenanalyse hat zum Ziel, den in der GIDAS-
Datenbank codierten Pool an Unféallen hinsichtlich der Einzelunfallereignisse auszuwerten,
die durch einen Querfihrungsassistenten potentiell beeinflusst werden kénnen. Damit
kann dessen Wirkungsfeld quantifiziert werden. Der Querfiihrungsassistent wird dabei de-
finiert als ein System, das den Fahrer beim Spurhalten und bei der Durchfihrung der
Spurwechsel unterstitzt. In einem ersten Schritt soll keine Beschrankung des Systems
hinsichtlich verschiedener Einsatz- bzw. Umgebungsvariablen (z.B. Funktion nur auf Auto-
bahnen, nur tagsuber, nur bei klarer Sicht) angenommen werden. Aus dieser Definition
heraus kdnnen damit in einer fir diese Analyse ausreichenden N&herung diejenigen Unfal-
le betrachtet werden, die auf Fehler in der Spurhaltung und beim Spurwechsel zuriickzu-
fuhren sind. Die Aufbereitung und Auswertung der Daten erfolgte durch den Autor. Im
Rahmen der Untersuchung sollten einige Hypothesen auf ihre Haltbarkeit untersucht wer-
den, um daraus die Spezifikation des Querfihrungsassistenten zu konkretisieren.

Nach Analysen des ADAC sind 1989 von Unfallen mit Personenschaden auf Autobahnen
32,4% durch Abkommen von der Fahrbahn und 8,8% durch Kollisionen mit einem Fahr-
zeug, das seitlich in die gleiche Richtung fahrt, entstanden [60].

Unfalle mit Personenschaden auf
Autobahnen im Jahr 1989

Unfalle durch
Abkommen von
der Fahrbahn

32,4%%

Andere Ursachen ——

Kollisionen mit einem
Fahrzeug, das seitlich in
die gleiche Richtung fahrt

Bild 25: Anteil der Spurverlassens- und Spurwechselunfélle an allen Unfallen mit
Personenschaden auf Autobahnen im Jahr 1989

Damit liegt nach Uberprufung der bestehenden Veréffentlichungen folgende Hypothese
nahe:

Hypothese 3.1-1: Unfélle in der Querfiihrung (Spurverlassensunfélle und Spurwechsel-
unfalle) nehmen einen deutlichen Anteil am gesamten Unfallgesche-
hen ein.
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Bestdtigt sich diese Hypothese, hat ein Querfihrungsassistent, der Spurverlassens- und
Spurwechselunfallen vorbeugen kann, ein grof3es, potentielles Wirkungsfeld. Die innerhalb
der Datenbank identifizierte Teilmenge an querfihrungsrelevanten Unfallen wird im An-
schluss naher betrachtet, um so eine Charakterisierung dieser Unfalle hinsichtlich typi-
scher Kriterien (z.B. bezlglich Fahrzeugkonstellation, Unfallschwere, Unfallort, Sichtver-
haltnisse, Fahrertyp) zu erlauben. Als Hypothese ergibt sich daraus:

Hypothese 3.1-2: Unfélle in der Querfuhrung (Spurverlassensunfélle und Spurwechsel-
unfalle) zeichnen sich durch charakteristische Merkmale aus.

Die Spezifikation des Querfiihrungsassistenten muss anhand dieser charakteristischen
Merkmale erfolgen. Ein Augenmerk liegt auf denjenigen Kriterien, die sich im Vergleich der
Querfuhrungsunfalle zur Gesamtunfallsituation unterscheiden.

3.1.3 Untersuchungsmethodik

Fur diese Arbeit stand dem Autor die GIDAS-Datenbank mit einem Stand des Jahres 2003
mit 18.251 Unféllen, 15.208 beteiligten Fahrzeugen und 46.446 beteiligten Personen zur
Verfiigung®. Die Einzelunfallereignisse sind in der GIDAS-Datenbank mit einer groRen
Anzahl an Variablen codiert, jede beteiligte Person erhalt zusatzlich einen eigenen Daten-
satz.

Aus der Gesamtheit aller Unfélle werden nun die Unfalle herausgefiltert, die auf ein unbe-
absichtigtes Spurverlassen und Fehler in der Spurwechseldurchfiihrung zurtickzuftihren
sind. Die in der Datenbank fur jeden Unfall codierte Variable ,Unfalltyp* beschreibt, welche
Situation primar unfallauslésend wirkte. Der Unfalltyp wird nach dem erweiterten Unfallty-
penkatalog des HUK®*'-Verbandes in einer Ausgabe vom Januar 1977 verschliisselt. Der
Unfalltyp bezeichnet den Verkehrsvorgang bzw. die Konfliktsituation, woraus der Unfall
entstanden ist. Die Variable beschreibt nicht, welche Situation sich zum eigentlichen Kolli-
sionszeitpunkt darstellte (z.B. Frontalanprall an Baum), sondern welche Ursache zu der
Konstellation gefiihrt hat (z.B. Ausweichen wegen eines Ful3gangers auf der Fahrbahn).
Sie beschreibt die Ursache und nicht den Effekt und hat damit mehr Aussagekraft, als die
Statistiken, die auf polizeiliche Erhebungen zuriickzufiihren sind und meist die unfallauslo-
senden Faktoren nicht eingehend beleuchten.

Mit Hilfe der Variable Unfalltyp ist es nun moglich, aus dem Unfalldatenpool die Unfallda-
tensatze herauszuarbeiten, die auf Fehler beim Spurwechsel zuriickzufiihren sind. Der
Pool dieser Unfélle wird im Folgenden als Spurwechselunfalle bezeichnet und néher un-
tersucht.

% Gesammelte Unfallereignisse im Untersuchungszeitraum seit 1973. Seit 1999 werden im Rahmen der

GIDAS etwa 2.000 Unfalle im Jahr codiert.

37 alte Bezeichnung fur den Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft (GDV).



Seite 66 Querfuhrungsassistent

Bild 26 zeigt eine Ubersicht lber die einzelnen Unfalltypen, die in Summe die im Folgen-
den naher betrachteten Spurwechselunfalle bilden. Es gilt die Einschrankung, dass kein
Schleudervorgang urséachlich an der Unfallentstehung beteiligt sein darf, ein Spurwechsel
also nicht auf eine fahrdynamische Grenzsituation, sondern auf Absicht des Fahrers zu-
rickzufuhren ist.

/ B B
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bred —> B —» B —» B —»
g (A aym. gt ———f = A
Spurwechsel A <, m A A - A J
nach links ... c 1
wegen wegen wegen wegen nach aus unklaren
Vorausfahrendem Stau Fahrspurende Abbiegegebot Rechtsiiberholen ~Grinden
|
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Spurwechsel & Er_\—> B—> B l B l B l _\_>
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wegen wegen wegen wegen nach Uber-  nach Uberholen aus unklaren
Vorausfahrendem Stau Fahrspurende  Abbiegegebot  holen iiber ~ auf Spur gleicher  Grinden
\ Gegenspur Richtung /

Bild 26: Spurwechselunfalle

Mit Hilfe der Variable Unfalltyp kdnnen auch die Spurverlassensunfélle aus der gesamten
Unfalldatensammlung herausgefiltert werden. Der Unfalltyp ,Fahrunfall®, der als ein unbe-
absichtigtes Spurverlassen in der Datenbank codiert ist, beinhaltet aber zusatzlich bei-
spielsweise noch die Unfallen, bei denen das Spurverlassen auf einen Schleudervorgang
zurtckzufiahren ist. Das in diesem Kapitel zu konkretisierende Assistenzsystem wird in
solchen Fallen nicht eingreifen kdnnen, da die Fahrdynamikregelung (ESP) bereits die
Aufgabe der Schleuderkontrolle erfolgreich Gbernommen hat. Deshalb gilt auch hier das
Filterkriterium, dass das Spurverlassen nicht auf ein Schleudern des Fahrzeugs zuriickzu-
fihren sein darf.

A A - A N—— A \
/ e d A
Fahrunfall ... % \\ N A __\L >
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Kurvenverlauf nach links nach rechts -richtung
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auf Sonstiger Unfall durch

Gerade

-

plétzliches korperliches
Unvermdgen

Bild 27: Spurverlassensunfélle
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Bild 27 zeigt die Kategorien von Unfalltypen, die Spurverlassensunfalle beinhalten. Der mit
diesem Ansatz extrahierte Teil an Unfalldatensatzen wird im Folgenden als Spurverlas-
sensunfalle bezeichnet

3.1.4 Untersuchungsergebnisse

Die eben beschriebenen Unfallgruppen stellten den im Folgenden naher untersuchten Da-
tenpool dar. Diese wurden hinsichtlich zahlreicher Kriterien ausgewertet und mit dem ge-
samten Unfallgeschehen in Relation gesetzt. Ziel dieser Uberlegungen ist das moglichst
konkrete Verstandnis von Situationen, in denen eine Unterstiitzung des Fahrers durch ei-
nen Querfihrungsassistenten eine Erhéhung der Verkehrssicherheit zur Folge hat.

3.1.4.1 Generelle Relevanz von Spurwechsel- und Spurverlassensunféllen

Die Spurwechselunfalle nehmen einen Anteil von 1,8% am gesamten in der Unfalldaten-
bank codierten Unfallgeschehen ein®. Dies entspricht einer Zahl von 332 Spurwechselun-
fallen bei 18.252 Einzelunfallen. Ihr prozentualer Anteil an den verletzten Personen liegt
bei 3,4% (entspricht 1.597 von 46.446 Verletzten). Betrachtet man die spurverlassensrele-
vanten Unfalle so kénnen 1.157 Unfélle mit 5.289 darin verletzten Personen als Spurver-
lassenunfalle bezeichnet werden. Dies entspricht einem Anteil von 6,3% an allen Unfallen
und 11,4% an allen Verletzten (vgl. Bild 28).

Alle in Unfalldatenbank codierte Alle in Unfalldatenbank codierte
Unfélle (n=18.252) Verletzte (n=46.446)
Spurwechsel- Spurverlassens- Spurwechsel- Spurverlassens-
unfalle / unfalle unfalle unfalle

1,8% 6,3% 3,4% 11,4%

Andere Ursachen
85,2%

Andere Ursachen
91,9%

Bild 28: Generelle Relevanz von Spurwechsel- und Spurverlassensunfallen

Zusammengenommen betragt der Anteil querfuhrungsrelevanter Unfélle am gesamten
Unfallpool damit rund 8% und an allen Verletzten rund 15%. Damit kann die Hypothese
3.1-1 gestutzt werden und ein deutlicher Anteil von querfihrungsrelevanten Unfallen am
gesamten Unfallgeschehen bestatigt werden. Da sowohl bei Spurwechsel- wie auch bei

% Untersuchungszeitraum zwischen 1970 und 2003
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Spurverlassensunféallen deren Anteil an allen Verletzten hdher als deren Anteil an allen
Unfallen ist, kann vermutet werden, dass die querfihrungsrelevanten Unfalle schwerer
verlaufen als ein durchschnittliches Unfallereignis. Auf diese Vermutung soll deshalb im
nachfolgenden Abschnitt zur Sicherheitspotentialabschatzung naher eingegangen werden.

3.1.4.2 Verteilung nach Stral3entyp

Tabelle 6 zeigt den jeweiligen Unfallort aller Unfalle, der Spurwechselunfélle und der
Spurverlassensunfélle verteilt auf Bundesautobahnen, Bundesstral3en, Land- und Kreis-
stralRen und StadtstraRen. Die Spurwechselunfalle nehmen auf Autobahnen einen Anteil
von ca. 7-8% sowohl im Hinblick auf die absolute Unfallzahl als auch auf die darin verletz-
ten Personen ein. Ihr Anteil auf Landstral3en und im Stadtverkehr ist deutlich geringer. Die
Wahrscheinlichkeit eines Spurverlassensunfalls ist besonders auf Landes- und Kreisstra-
Ben grof3. Bis zu 13,4% aller Unfalle sind dort auf einen Fehler in der Spurhaltung zurtick-
zufuihren. Aber auch auf Bundesstral3en und Autobahnen ist das Aufkommen solch gear-
teter Unféalle mit einem Anteil zwischen 7% und 9% haufig.

Tabelle 6: Untersuchungsergebnis zum Anteil von Spurwechsel- und
Spurverlassensunfallen im untersuchten Datenpool

Alle Unfélle Spurwechselunfalle  Spurverlassensunfélle

f Unfélle Verletzte Unfélle Verletzte Unfélle Verletzte
Bundesautobahn Anzahl 1316 4383 91 339 93 199
Anteil in % 6,91 7,73 7,07 4,54
BundesstralRe Anzahl 2207 6694 82 263 205 386
Anteil in % 3,72 3,93 9,29 5,77
Landes- und KreisstralRe Anzahl 3252 7844 51 156 434 670
Anteil in % 1,57 1,99 13,35 8,54
StadtstralRe Anzahl 7949 22234 99 285 336 552

% 1,25 1,28 ‘y

Die im Rahmen dieser Analyse errechneten Anteile von Spurverlassens- und Spurwech-
selunféllen sind geringer sind als diejenigen, die beispielsweise in der eingangs dieser Un-
fallanalyse angefuhrten Untersuchung des ADAC veroffentlicht wurden. Bei Spurwechsel-
unfallen wird dort von einem Anteil auf Autobahnen von 8,8% gesprochen, wahrend die
vorliegende Analyse einen Wert von 6,9% ergibt. Der Unterschied bei der Betrachtung der
Spurverlassensunfélle allerdings ist nicht mehr marginal, einem vom ADAC errechneten
Wert von 32,4% steht in dieser Arbeit ein Wert von 7,1% gegeniber. Es liegt die Vermu-
tung nahe, dass der Unterschied auf die unterschiedliche Datenbasis und deren unter-
schiedlichen Detaillierungsgrad zurlckzuftihren ist. Wahrend die hier verwendete GIDAS-
Datenbank eine sehr spezifizierte Abfrage von hochauflosendem Datenmaterial erlaubt,
basieren Untersuchungen wie die vom ADAC durchgefiihrte meist auf den wenig detaillier-
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ten Daten der amtlichen Unfallstatistik. Diese erlauben keinen Rickschluss auf die unfall-
auslosende Situation und sind damit zur belastbaren Quantifizierung des Wirkungsfeldes
bestimmter aktiver Sicherheitssysteme sichtbar ungeeignet.

3.1.4.3 Verteilung nach Unfalltypen

Bild 29 zeigt die Verteilung der Spurwechselunfélle hinsichtlich der unfallauslosenden
Konstellation.
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Bild 29: Untersuchungsergebnis zur Verteilung der Spurwechselunfalle

Die weit haufigsten Spurwechselunféalle entstehen demnach dadurch, dass der Fahrer des
verursachenden Fahrzeugs auf ein langsameres Vorderfahrzeug aufschlief3t, die Wunsch-
geschwindigkeit beibehalten will und deshalb nach links die Spur wechseln will, den Si-
cherheitsabstand zu einem aufschlieRenden Fahrzeug auf der Zielspur dabei aber nicht
beachtet. Der Anteil dieses Unfalltyps betragt 32,2%. Neben den Spurwechseln nach links,
deren Grinde nach Unfalleintritt nicht mehr nachzuvollziehen waren (13,6%), nehmen
auch die Spurwechsel nach rechts nach Uberholvorgangen (8,4%) sowie wegen eines
langsamer vorausfahrenden Fahrzeugs (7,8%) einen hohen Stellenwert ein. Bei der Aus-
legung des Querfihrungsassistenten muss diese Verteilung beriicksichtigt werden. Fur
den Spurwechselfall bedeutet dies, dass der nachfolgende Verkehr auf den Nachbarspu-
ren laufend Uberwacht werden muss, um den Fahrer im Gefahrenfall rechtzeitig zum Ab-
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bruch des Spurwechsels bewegen zu kdnnen. Die Auslegung muss sowohl nach links wie
auch nach rechts erfolgen, da Spurwechselfehler ungefahr in einem Verhaltnis von 2/3
(Spurwechsel links) zu 1/3 (Spurwechsel rechts) vorkommen.

Spurverlassensunfélle gehen nach den Ergebnissen der Unfalldatenauswertung in Bild 30
meist auf Fahrunfalle auf geraden Strecken (Anteil=52,8%) und in Kurven zurick (44,3%).
Auch die Unfalle durch plétzliches korperliches Unvermdgen nehmen in der Gruppe der
Spurverlassensunfalle einen hohen Stellenwert ein. Nur noch ein kleiner Teil am gesamten
Unfallgeschehen ist auf Fahrfehler in Verschwenkungen zurlickzufihren. Festzuhalten
bleibt, dass ein System zur Vermeidung des ungewollten Spurverlassens und zur Unter-
stitzung beim Spurhaltevorgang dem Fahrer sowohl auf geraden wie auch bei kurvigem
Stral3enverlauf zur Verfiigung stehen muss.
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Bild 30: Untersuchungsergebnis zur Verteilung der Spurverlassensunfalle

3.1.4.4 Charakteristische Merkmale

Betrachtet man die Zustande hinsichtlich Tageszeit, Ortslage, Stral3enverhéltnisse, Stra-
Rengestaltung und Baustelleneinfluss zum Zeitpunkt des Unfalleintritts zeigt sich das in
Tabelle 7 dargestellte Bild. Das durchschnittliche Unfallereignis findet demnach zu 69%
tagsuber, zu 7% in der Dammerung und zu 23% nachts statt. Dies steht sicher in direktem
Zusammenhang mit der Verkehrsleistung, die zu den unterschiedlichen Tageszeiten ge-



Querfuhrungsassistent Seite 71

leistet wird. Spurwechselunfélle zeigen keine signifikanten Unterschiede zur durchschnittli-
chen Tageszeitverteilung. Spurverlassensunfélle hingegen zeigen mit einem Anteil von
34% eine deutlich erhéhte Aufkommenswahrscheinlichkeit von Unféllen bei Nacht. Es ist
zu vermuten, dass dies auf die Folgen von Mudigkeit und Aufmerksamkeitsdefiziten zu-
rickzufuhren ist, von denen Fahrer in der Nacht deutlich starker beeinflusst werden und
die typischerweise zu einem Spurverlassensunfall fiihren kénnen.

Tabelle 7: Untersuchungsergebnis zur Charakterisierung querfiihrungsrelevanter Unfalle
nach Umweltsituation bei Unfalleintritt

Alle Unféalle Spurwechselunfélle  Spurverlassensunfélle
Tageszeit / \
Untersuchter Unfallpool Anzahl 18215 332 1155
Tag Anteil in % 69,29 71,69 56,97
Dammerung Anteil in % 7,47 8,73 8,92
Nacht Anteil in % 23,24 19,58 34,11
Ortslage
Untersuchter Unfallpool Anzahl 18251 332 1157
Innerorts Anteil in % 69,52 47,89 44,68
Aulerorts Anteil in % 30,48 52,11 55,32
StralRenverhaltnisse
Untersuchter Unfallpool Anzahl 15522 328 1135
trocken Anteil in % 70,63 73,78 71,54
feucht Anteil in % 13,33 14,02 13,92
nal Anteil in % 12,37 11,28 9,96
Schnee Anteil in % 1,40 0,61 1,94
Rauhreif/Eis Anteil in % 2,17 0,30 2,56
andere Anteil in % 0,10 0,00 0,09
StralRengestaltung
Untersuchter Unfallpool Anzahl 18140 331 1151
Gerade Strecke Anteil in % 40,80 72,21 52,30
Kurve Anteil in % 10,45 4,53 39,27
Kreuzung Anteil in % 25,82 9,97 3,65
Einmindung Anteil in % 17,02 10,27 2,43
Kreisel Anteil in % 0,76 1,21 0,35
Baustelleneinfluss
Untersuchter Unfallpool Anzahl 18251 332 1157
Unfalle mit Baustelleneinfluss Anteil in % 1,79 4,52 2,33j

Man sieht aul3erdem, dass die querfiihrungsrelevanten Unfélle vorrangig den auf3erortli-
chen Verkehr betreffen. Spurwechselunfélle treten zu Uber 50%, Spurverlassensunfélle zu
Uber 60% auf aulRerdrtlichen Stral3en ein, wahrend das gesamte Unfallgeschehen sich im
Gegensatz zu knapp 70% innerorts vollzieht. Der Querfihrungsassistent muss demnach
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besonders fir die Situationen auf Autobahnen und Landstral3en ausgelegt werden, die
Funktionalitdt muss damit auch bis in hohe Geschwindigkeitsbereiche sichergestellt sein.
Eine Auslegung speziell auf Stadtstral3en scheint nicht notwendig, auch vor dem Hinter-
grund, dass dort die Unfalle im Regelfall weniger negative Folgen fur die Beteiligten ha-
ben.

Die Betrachtung der Stral3enbedingungen zum Unfallzeitpunkt zeigt, dass etwa 30% des
gesamten Unfallgeschehens und etwa 25% der querfiihrungsrelevanten Unfélle auf Stra-
Ren stattfinden, die feucht, nass oder mit Raureif, Eis oder Schnee bedeckt sind. Damit
wird deutlich, dass aktive Sicherheitssysteme nicht nur auf trockener Strafl3e, sondern
auch auf nasser und feuchter Stral3e bereitstehen sollten. Der Anteil von Unfallen bei
Schnee und Eis ist bei Spurwechselunfallen mit rund 1% vernachlassigbar gering, bei
Spurverlassensunféallen mit 4,5% kann er als niedrig angenommen werden. Eine System-
auslegung speziell auf diese Situationen muss damit nicht zwingend erfolgen, besonders
da in diesen Situationen die aktuell am Markt verfliigbare Sensortechnologie an ihre Gren-
zen stoldt (z.B. Erkennung der Fahrbahn bei vorhandener Schneedecke).

Spurwechselunfalle finden vorwiegend auf gerader Strecke statt, daneben fuhren Spur-
wechselfehler zu 5% in Kurven, zu 10% in Einmindungen und zu 10% in Kreuzungen zu
Unfallen. Das Aufkommen von Spurverlassensunfallen ist mit 60% auf gerade Strecken
und mit 31% auf Kurven verteilt. Die Analyse zeigt weiterhin, dass etwa 4,5% aller Spur-
wechselunfalle nachweisbar innerhalb einer Baustelle stattfinden oder der Einfluss einer
Baustelle am Unfallereignis beteiligt ist. Die Wahrscheinlichkeit von Spurwechselunfallen
unter Baustelleneinfluss ist damit 2,5-mal so hoch wie bei einem durchschnittlichen Unfall-
ereignis. Eine Unterstitzung bei der Spurwechseldurchfiihrung durch ein Assistenzsystem
sollte somit auch in Baustellen erfolgen. Bei den Spurverlassensunfallen sind es 2,2%, der
Baustelleneinfluss fuhrt hier demnach nicht zu einer signifikant erhdhten Unfalleintritts-
wahrscheinlichkeit.

3.1.4.5 Charakterisierung der verursachenden PKW-Fahrer

Das gesamte in der Datenbank hinterlegte Unfallgeschehen geht mit einem Anteil von
30% zu Lasten weiblicher Autofahrer, mannliche Fahrzeugfuhrer verursachen 70% aller
Unfalle. Dieser Effekte kann die Folge einer generell sichereren Fahrzeugbeherrschung
durch Frauen sein, kann aber auch auf ein geschlechterabhangiges Fahrleistungsauf-
kommen zurlckzufiihren sein. Spurverlassens- wie Spurwechselunfalle zeigen eine Verla-
gerung hin zu Fahrern mannlichen Geschlechts, nur noch 22,1% aller Spurwechselunfalle
und 21,8% aller Spurverlassensunfalle werden durch weibliche Fahrer verursacht.

Die Tabelle 8 zeigt die Altersstruktur der in dieser Arbeit relevanten Unfalltypen. Betrachtet
wurde in diesem Fall das Alter des unfallausldsenden Fahrzeugfihrers, der einen Spurver-
lassens- oder Spurwechselunfall mit seinem PKW verursacht hat. Besonders die Spurver-
lassensunfalle sind in der Gruppe der jungen Fahrer (18-24 Jahre) deutlich Uberrepréasen-
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tiert. Spurwechselunfélle unterscheiden sich hinsichtlich der Altersverteilung von der Ge-
samtunfallsituation nur wenig.

Tabelle 8: Untersuchungsergebnis zur Altersverteilung aller Unfalle und von
Spurwechsel- und Spurverlassensunfallen

Alle Unfélle Spurwechselunfélle  Spurverlassenunfélle

Alter des verursachenden PKW-Fahrers / \
Untersuchter Unfallpool Anzahl 8230 144 666

18-24 Anteil in % 25,20 24,31 34,98
25-30 Anteil in % 16,22 18,06 17,42
31-40 Anteil in % 20,94 25,69 17,27
41-50 Anteil in % 14,37 12,50 14,56
51-60 Anteil in % 11,66 10,42 8,11
61-70 Anteil in % 6,25 4,86 3,30

iiber 70 Qnteil in % 5,36 417 4,35J

3.1.5 Sicherheitspotentialabschatzung

Das Sicherheitspotential eines Assistenzsystems kann als das Produkt aus Wirkungsfeld
und Wirkungsgrad quantifiziert werden. Das Wirkungsfeld entspricht dabei der Gesamtheit
aller Unfélle, bei denen das System gemalR seiner Spezifikation aktiv sein kann. Da aber
ein Assistenzsystem aufgrund seiner Systemgrenzen nicht immer eingreifen kann, oder
nicht alle Unfallsituationen, in denen es zum Einsatz kommt, tatsachlich auch verhindern
oder in ihrer Schwere mildern wird, ist der zu erwartende Sicherheitsnutzen im Allgemei-
nen geringer als sein Wirkungsfeld. Der Faktor Wirkungsgrad gibt deshalb ein MaR3 dafur
an, wie grol3 der tatsachliche Nutzen des Systems in Unfallsituationen ist. Der Wirkungs-
grad wird in der Realitéat immer kleiner 1 sein, sogar negative Werte sind bei schlechter
Systemauspragung denkbar.

3.1.5.1 Verletzungsrisikobetrachtung

Die Auswertung der Unfalldatenbank zeigt, welches Risiko die bei einem Unfall beteiligten
Personen haben, durch den Unfall ihr Leben zu verlieren. Als Randbedingung gilt, dass im
vorliegenden Fall nur Unfélle betrachtet werden, die ohnehin schon zu mindestens einem
Verletzten gefuhrt haben und aus diesem Grund in der Unfalldatenbank codiert sind. Die
nachfolgend besprochenen Todesraten sind deshalb bereits auf eine Negativauswahl be-
zogen. Das allgemeine Mortalitatsrisiko, durch einen Verkehrsunfall sein Leben zu verlie-
ren, kann aus der Datenbank nicht erarbeitet werden, da die Ubergangswahrscheinlichkei-
ten von normaler, unkritischer Fahrt zu einem Unfallereignis nicht bekannt sind.

Bild 31 zeigt fur verschiedene Unfallgruppen und verschiedene Ortslagen und StralRenty-
pen den Anteil an Personen, die bei den jeweiligen Verkehrsunfallen verstorben sind. Der
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Anteil verstorbener Personen liegt im gesamten Unfalldatenpool bei 1,7%. Die Todesrate
ist mit 3,7% aulRerorts mehr als zweimal so grol3 wie dieser Durchschnitt. Die Unfalle, die
auf einen Fehler beim Spurwechsel zuriickzufiihren sind, zeigen verglichen mit dem ge-
samten Unfallgeschehen ein niedrigeres Risiko. Die Unfélle, die auf ein Verlassen der
Fahrspur zuriickgehen, fihren aul3erorts knapp 2-mal haufiger zu Todesopfern als die
durchschnittlichen Unfallereignisse.

Anteil der getoteten Personen an Unfallbeteiligten [%]

8% -

7,0%
Alle Unfalle

Unfalle auBerorts
Unfalle auf Bundes-, Land- und Kreisstraf3en
Unfalle auf Bundesautobahnen

6,7%

7%

6%

EEOO

5,0%
5% A

4,0%
3,7%

4%

2,9%
3% 2,7%

o | 17% 1,8%

1,5%  1,4%

1,0%
1% A

n=46423 n=14617 n=4378 n=14531, n=1059 n=599 n=339 n=419
1

gesamter Unfalldatenpool ! Spurwechselunfalle . Spurverlassensunfalle

n=1928 n=1084 n=199 n=1055

Bild 31: Untersuchungsergebnis zur Todesrate von Spurwechsel- und
Spurverlassensunfallen

Detailliert man diese Risikobetrachtung hinsichtlich verschiedener Unfalltypen, so zeigt
sich, dass sowohl die nach Bild 29 und Bild 30 haufig auftretenden Spurwechselunfalle
und Spurverlassensunfalle deutlich schwerere Folgen haben als der durchschnittliche Un-
falldatenpool. Die Wahrscheinlichkeit beispielsweise bei einem Fahrunfall auf der Geraden
sein Leben zu verlieren, betragt 6,3%, bei Unfallen, die auf plotzliches kérperliches Un-
wohlsein zuriickzuflhren sind, sogar 13,8%. Auch der in der Gruppe der Spurwechselun-
falle haufige Spurwechsel nach links wegen eines langsam vorausfahrenden Fahrzeugs
weist ein erhohtes Sterberisiko auf (vgl. Bild 32).

Erganzend wurde die Verletzungsschwereverteilung der verschiedenen Unfallgruppen
hinsichtlich der Stral3entypen betrachtet. Die Auswertung ergibt, dass die Unfallfolgen bei
Unfallen auf Bundes-, Land- und Kreisstral3en schwerer sind, als bei Unfallen auf Stadt-
stral3en und Autobahnen. Der Anteil unverletzter Personen ist bei Stadtstralen und Auto-
bahnen annahernd gleich. Erst die Betrachtung schwererer Verletzungsgrade (MAIS 4 und
grol3er) verschiebt das Verhaltnis zu Ungunsten der Autobahnunfalle.
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Bild 32: Untersuchungsergebnis zur Todesrate ausgesuchter Unfalltypen bei Unfallen mit
verletzten Personen

3.1.5.2 Hochrechnung auf bundesdeutsche Verhéltnisse

Da die Verteilung der verschiedenen in der GIDAS-Datenbank codierten Unfélle nach
STANZEL reprasentativ fur die Unfallsituation auf dem gesamten bundesdeutschen Gebiet
ist [116], kann die Anzahl von Personen berechnet werden, die in Deutschland bei Spur-
wechsel- und Spurverlassensunfallen mit verschiedenen Verletzungsschweregraden betei-
ligt sind. Dazu kénnen je nach Stand der zur Auswertung herangezogenen Datenbank
Hochrechnungsfaktoren fur die einzelnen Verletzungsschweregrade multipliziert werden.
Die Tabelle 9 zeigt die durchgefiihrte Hochrechnung. Anhand der Unfallschwereverteilung
bei den hier betrachteten querfihrungsrelevanten Unfallen kann eine Einschatzung uber
die Gesamtzahl an Verletzten getroffen werden, die auf bundesdeutscher Ebene in Spur-
wechsel- und Spurverlassensunfallen beteiligt sind.

Demnach werden im Bundesgebiet jahrlich bei Spurwechselunfallen knapp 8.700 Perso-
nen innerorts und 11.400 aul3erorts verletzt (MAIS 1 und schwerer). 13.106 Personen
bleiben innerorts, 15.865 aul3erorts unverletzt. Bei Spurverlassensunféllen ergeben sich
zusammengenommen rund 26.000 innerorts und 32.200 aulRerorts verletzte Unfallbeteilig-
te. Betrachtet man nur die massiv verletzten Personen, die einen MAIS® von 4 und gréRer
erleiden, so ergibt sich mit ungefahr 300 verletzten Personen bei Spurwechselunfallen und
2.000 Verletzten bei Spurverlassensunfallen ein bemerkenswertes Wirkungsfeld an Unfal-
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len, die auR3erorts geschehen. Um das Ziel, schwere Verletzungen zu vermeiden und die
Zahl von Unfalltoten zu reduzieren, zu erreichen, muss der Querfihrungsassistent speziell
auf die Situationen ausgelegt werden, die auRerorts auf Autobahnen, Land- und Bundes-
stral3en auftreten.

Tabelle 9: Hochrechung der GIDAS-Daten auf die bundesdeutsche Situation

Anzahl der Verletzten mit maximalen Verletzungsgrad von...

(" MAIS O MAIS 1 MAIS 2 MAIS 3 MAIS 4 MAIS 5 MAIS6 )
Verletzungsschwere in Datenbank
Spurwechselunfalle innerorts (n=461) 266 156 27 2 2 2 0
Spurwechselunfélle au3erorts (n=599) 322 184 51 17 4 7 4
Spurverlassensunfalle innerorts (n=845) 191 399 141 52 16 8 8
Spurverlassensunfélle auf3erorts (n=1084) 184 429 212 93 38 27 38

\ /
Hochrechnunqsfaktoren 49,27 49,27 31,1 25,98 23,78 19,83 17,12

(

MAIS 0 MAIS 1 MAIS 2 MAIS 3 MAIS 4 MAIS 5 MAIS 6

Hochrechnung auf Gesamtdeutschland
Spurwechselunfélle innerorts 13106 7686 840 52 48 40
Spurwechselunfélle au3erorts 15865 9066 1586 442 95 139 68
Spurverlassensunfélle innerorts 9411 19659 4385 1351 380 159 137
Spurverlassensunfélle aul3erorts 9066 21137 6593 2416 904 535 651 y

\

Mit diesem Ansatz zur Prognose des Sicherheitsgewinns gelangt man recht schnell und
mit vertretbarem Aufwand zu Ergebnissen. Das Wirkungsfeld anzugeben, ist unproblema-
tisch, kann es doch wie im vorliegenden Fall hinreichend genau aus den Unfalldatenban-
ken ausgelesen werden. Der Ansatz macht aber auch eine genaue Einschatzung des Wir-
kungsgrades notwendig. Zwar existieren beispielsweise durch Versuche im Fahrsimulator,
Expertenbefragungen und der Einfihrung verschiedener unfallsituationsabhangiger Wir-
kungsgrade verschiedene Mdglichkeiten, die Validitat der Variable Wirkungsgrad zu erho-
hen. Auch Uber die detaillierte Betrachtung der Einzelunfalldaten kann wenigstens retro-
spektiv eine Einschatzung Uber den Wirkungsgrad in den betrachteten Einzelereignissen
getroffen werden. Eine belastbare wissenschaftliche Bestimmung eines generellen Wir-
kungsgrades fir ein Fahrerassistenzsystem bleibt in frihen Phasen der Systementwick-
lung mit vertretbarem Aufwand unerreichbar.

3.1.6 Diskussion

Die Ergebnisse der Datenbankauswertung sttitzen sowohl die Hypothese 3.1-1 als auch
die Hypothese 3.1-2. Unfélle in der Querfihrung nehmen einen deutlichen Anteil am ge-
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samten Unfallgeschehen ein. Alle Unfélle betrachtet, betragt der Anteil querfiihrungsrele-
vanter Unfélle 8%, an allen Verletzten sogar 15%. Spurverlassens- wie Spurwechselunfal-
le zeichnen dabei eine bestimmte Charakteristik aus. Spurwechselunfalle sind auf Auto-
bahnen am haufigsten. Ihr Anteil an allen Autobahnunfallen betragt 6,9%. Besonders hau-
fig ist eine unfallauslésende Konstellation, bei der ein Fahrzeug aufgrund eines vorausfah-
renden Fahrers die Spur nach links wechselt und dort mit dem Auffahrenden kollidiert. Der
Anteil betragt 32,2% an allen Spurwechselunfallen. Spurwechselunfalle zeigen keine unty-
pischen Verschiebungen, die auf die Wetterlage, die Tageszeit oder das Alter des Fahrers
zurUckzufiihren sind. Sie treten allerdings im Vergleich zum gesamten Unfalldatenpool
2,5-mal so oft in Baustellen auf. Das Verletzungsrisiko ist im Mittel geringer als das durch-
schnittliche Unfallereignis. Die besonders haufige, oben skizzierte, unfallausldsende Situa-
tion hingegen, verlauft Gberdurchschnittlich verletzungsreich. Bei der Auslegung des Quer-
fuhrungsassistenten miussen diese Sachverhalte beriicksichtigt werden. Das System muss
speziell auf Autobahnen bei Spurwechselsituationen auf die linke Nachbarspur Uber genu-
gend Sensorreichweite und eine adaquate Risikoberechnung verfiigen, um dem Fahrer
eine drohende Gefahr anzuzeigen. Eine symmetrische Auslegung des Systems ist not-
wendig, auch Spurwechselsituationen nach rechts besonders nach Uberholmandvern fiih-
ren haufig zu Unfallen. Der Fahrer muss hier in jenen Situationen unterstitzt werden, in
denen er beispielsweise den Abstand zum Uberholten beim Wiedereinscheren falsch ein-
schatzt.

Spurverlassensunfélle sind statistisch betrachtet besonders auf Land- und Kreisstral3en
wahrscheinlich. Es ergeben sich dort Anteile am gesamten Unfallgeschehen von bis zu
13,4%. Den haufigsten Unfalltyp stellt dabei eindeutig der Fahrunfall auf einer geraden
Strecke dar. Das Sterberisiko bei Spurverlassensunféllen ist im Vergleich zum restlichen
Unfalldatenpool deutlich groRer. Der Anteil von getéteten Personen an allen Unfallbeteilig-
ten kann je nach StralBentyp und Unfalltyp bis zu 14% betragen. Spurverlassensunfélle
zeigen zudem eine Verschiebung zu néachtlichen Unfallzeitpunkten und werden h&ufiger
als andere Unfélle von jungen Fahrern zwischen 18 und 24 Jahren verursacht. Die Senso-
ren des Querfihrungsassistenten mussen damit einen Betrieb des Systems sowohl bei
Tag wie auch bei Nacht sicherstellen. Da etwa 25% aller querfihrungsrelevanten Unfalle
auf feuchten und nassen Stral3en geschehen, muss auch die Beherrschung widriger Stra-
Benverhaltnisse seinen Platz im Lastenheft eines Querfihrungsassistenten finden. Prob-
lematisch hingegen ist es, die geschilderte Risikogruppe junger Fahrer mit dem System zu
adressieren. Neuartige Technologien werden meist ausgehend von den teuren Baureihen
,von oben* in die Produktpalette eingefihrt. Bis diese dann Fahrzeuggruppen erreichen,
die von einem Grof3teil der jungen Fahrern erschwinglich sind (z.B. kleinere Baureihen,
Gebrauchtwagen) vergehen oft einige Jahre. Trotzdem ware aufgrund der Untersu-
chungsergebnisse eine schnelle Verfugbarkeit z.B. durch eine angemessene Preisgestal-
tung bzw. unkonventionelle Produkteinfihrungsstrategie des Systems fur junge Fahrer
sinnvoll.
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Trotz aller Sorgfalt unterliegt die statistische Auswertung von Unfalldaten zahlreichen Be-
schrankungen, was ihre Aussagekraft und ihre Reprasentativitat hinsichtlich des realen
Unfallgeschehens angeht. Untersuchungen zur Fahrzeugsicherheit befassten sich bisher
fast ausschliel3lich mit passiven Systemen. Dabei stellt sich die Frage, wie gut solch pas-
sive MalRBhahmen im Falle des Unfalleintritts den Fahrer und die Beteiligten vor den Unfall-
folgen schitzen kdnnen. Aktive Systeme hingegen haben zum Ziel, den Unfall, wenn mdg-
lich, ganz zu vermeiden. Damit wird eine komplett neue Fragestellung relevant. Es gilt nun
zu klaren, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Fahrer in einen Unfall (evtl. bestimmten
Typs) verwickelt wird oder bzw. selbst einen solchen verursachen wird. Das Interesse bei
der Unfalldatenbetrachtung verschiebt sich so von Variablen zur Unfallfolge hin zu Variab-
len, die Unfallgrinde bzw. den Unfallhergang codieren. Alle Unfalldatenbanken beziehen
sich ausschlie3lich auf Situationen, in denen das Unfallereignis bereits eingetreten ist, sie
stellen ausschlieB3lich die Negativauswahl des Verkehrgeschehens dar. Situationen hinge-
gen, in denen es trotz Fehlverhalten nicht zum Unfall kam, werden nicht codiert. Es muss
aufgrund oben angefuihrter Griinde beachtet werden, dass eine detaillierte Betrachtung
menschlichen Verhaltens in bestimmten Situationen zur Bewertung aktiver Sicherheitssys-
teme daher auf Basis von Unfalldatenbanken manchmal nur eingeschrankt mdglich ist.

3.2 Multimediale Kundenbefragung

Die Analyse von Kundenwinschen muss nach den Ausfihrungen im Kapitel Zielsetzung
Teil der Situationsanalyse sein. Das Erfragen der Kundenpréferenz bei Systemen der Fah-
rerassistenz in frihen Phasen der Produktentwicklung gestaltet sich allerdings aus zahl-
reichen Grinden als herausfordernd. Den befragten Kundengruppen fehlt es bei solch
neuartigen Technologien an Erfahrung mit ahnlichen Systemen, was deshalb ein Ableiten
und einen Vergleich mit bisher Bekanntem nicht mdglich macht. Zudem steht in den friihen
Phasen der Entwicklung noch kein Versuchstrager zur Verfigung, anhand dessen bei-
spielsweise im Rahmen eines Fahrversuches eine Bewertung erfolgen kénnte. Aus die-
sem Grund wurde zusammen mit dem TUV Rheinland ein Vorgehen entwickelt, welches
trotz der Randbedingungen der frihen Produktentstehungsphase eine aussagekraftige
Kundenbefragung ermdoglicht. Die Ergebnisse kdnnen direkt in die Entwicklung des Sys-
tems eingespeist und bei der benutzerorientierten Umsetzung der Systemfunktionalitat
berilicksichtigt werden.

3.2.1 Befragungsziel

Im Rahmen einer rechnergestitzten Befragung soll die Kundenpraferenz zu Merkmalen
des in dieser Arbeit thematisierten Querfihrungsassistenten erfragt werden. Den Befrag-
ten muss klar sein, welche konkreten Systemumfange der Querfihrungsassistent umfasst.
Sie mussen sich ein mdglichst konkretes Bild von der durch das Assistenzsystem gebote-
nen Funktion machen kénnen. Daher soll den Befragten zu Beginn der Befragung eine
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Beschreibung des Querfihrungsassistenten dargeboten werden, dessen konkreter Funkti-
onsumfang sich aus den bisherigen Ausfihrungen ableiten lasst. Besonders bei der Be-
schreibung der Mensch-Maschine-Schnittstelle missen Annahmen getroffen werden, die
erst spater im Rahmen von weiteren Untersuchungen uberpruft werden kénnen, zum au-
genblicklichen Zeitpunkt allerdings die Verstandlichkeit erhdhen. Der Querfihrungsassis-
tent wird den Befragten als Assistenzsystem vorgestellt, das laufend die Nachbarspuren
auf Fremdfahrzeuge detektiert und im Spurwechselfall den Fahrer Uber ein optisches Sig-
nal im AulRenspiegel warnt, sobald dieser den Blinker betatigt und sich ein Fahrzeug auf
der Zielspur befindet. Ubertritt der Fahrer die Spurmarkierungen ohne den Blinker zu set-
zen, wird von einem unbeabsichtigten Spurverlassen ausgegangen. Es erfolgt eine hapti-
sche Warnung am Lenkrad, um den Fahrer zu einer korrigierenden Lenkreaktion zu veran-
lassen. Simulationen, die den Befragten prasentiert werden, sollen das Erklarte verdeutli-
chen. Die Multimediabefragung dient nun dazu, die gewilinschte Systemausgestaltung zu
ermitteln und -falls vorhanden- den Unterschied zwischen der vorgestellte Systemspezifi-
kationen und der Vorstellung des Kunden vom System zu identifizieren (siehe Bild 33).

Nachbesserung

1
l
Ausgangsspezifikation des :
QFA !
|
1

Anforderung und Vorstellung
des Kunden von der
Systemfunktionalitat

Bild 33: Kundenbefragung als Mittel zur Nachbesserung der Systemspezifikation

3.2.2 Befragungsmethodik

Die Befragung erfolgte im Rahmen einer Multimediabefragung, die der Autor der vorlie-
genden Arbeit in Zusammenarbeit mit dem TUV Rheinland durchfiihrte. Die Probanden
wurden vom TUV eingeladen und in einer rechnergestiitzten Befragung an einem eigens
daflr praparierten Rechnerarbeitsplatz multimedial befragt. Die Befragung wurde in meh-
rere Blocke unterteilt. Nach einer allgemeinen Einfihrung in die Bedienung des Rechners
und der Befragungsmaske wurden die Probanden mit Hilfe einer Beschreibung und meh-
rerer Simulationen Uber die Grundfunktionalitdt des Querfihrungsassistenten informiert.
Dazu entwickelte der Autor in Zusammenarbeit mit den beteiligten Personen des TUV
Rheinlands Ansatze, um auch unerfahrenen Probanden ohne Veranschaulichung durch
einen Versuchstrager oder dhnliche Exponate die komplexe Funktionalitat des Querfih-
rungsassistenten verstandlich machen zu kénnen. Die Veranschaulichung der System-
funktion erfolgte mit Hilfe von Simulationen. Mit diesem Wissen sollten die Versuchsper-
sonen dann in Fragekomplexen zu Aktivierung und Deaktivierung, Systemfunktionalitat,



Seite 80 Querfuhrungsassistent

Mensch-Maschine-Schnittstelle und Kaufbereitschaft ihre Praferenzwahl zum Querfih-
rungsassistenten treffen. Die Tabelle 10 zeigt diese Themenkomplexe und die konkreten
Fragestellungen.

Tabelle 10: Themenkomplexe und konkrete Fragestellungenzur Klarung im Rahmen der
Multimediabefragung

Themenkomplex Konkrete Fragestellung

/ - Auf welchen Straf3en soll der QFA funktionieren? \
Aktivierung und

Deaktivierung Ab welcher und bis zu welcher Geschwindigkeit soll der QFA funktionieren?

- Wie soll sich der QFA aktivieren?

- Soll die Systemunterstitzung im Spurwechselfall von der Blinkerbetatigung abhéngig

Systemfunktionalitét ;
sein ?

- Soll die Warnstufe um eine Informationsstufe ergénzt werden?
Fahrer-Fahrzeug-

Schnittstelle - Sollen die Warnungen des Systems so unaufféllig sein, dass eventuelle Beifahrer von
den Systemreaktionen nichts mitbekommen kdénnen?

) - Welche Faktoren spielen beim Kauf des QFA eine Rolle?
Kaufbereitschaft . . .
K - Welche Preisbereitschaft erzielt der QFA? j

Wahrend der gesamten Befragung war ein Versuchsleiter anwesend, der die Probanden
bei Fragen sowohl zur Rechnerbedienung als auch zur Systemfunktionalitat unterstitzte.
Die Hypothese, die im Rahmen Befragung uberpruft werden soll, ergibt sich zu:

Hypothese 3.2-1: Bereits im Rahmen einer Multimediabefragung ergibt sich eine eindeu-
tige Kundenpréaferenz beztglich charakteristischer Merkmale hinsicht-
lich Aktivierung & Deaktivierung, Systemfunktionalitat, Fahrer-
Fahrzeug-Schnittstelle und Kaufbereitschaft des Querfihrungsassis-
tenten.

3.2.3 Befragungsstichprobe

Die Versuchspersonen wurden nach verschiedenen Kriterien ausgewahlt. Als Vorausset-
zung galt, dass alle Befragten aktuell ein Fahrzeug der Oberklasse oder der gehobenen
Mittelklasse fuhren und Uberwiegend als Vielfahrer eingestuft werden konnten. An der Be-
fragung nahmen schlie3lich 60 Personen teil (15 weiblich, 45 méannlich). Eine demogra-
phische Betrachtung des Probandenpools zeigt, dass 10% der Befragten zwischen 25 und
35 Jahre, 28% zwischen 36 und 45 Jahre, 18% zwischen 46 und 55 Jahre, 26% zwischen
56 sowie 17% alter als 65 Jahre alt waren. 69% konnte eine Jahresfahrleistung von mehr
als 20.000 km aufweisen. Die Stichprobe kann als durchschnittlich technikaffin und techni-
kerfahren eingestuft werden.
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3.2.4 Befragungsergebnisse

3.2.4.1 Aktivierung und Deaktivierung des Systems

Bild 34 zeigt die Antworten der Befragten danach, flr wie geeignet sie den Querfihrungs-
assistenten auf verschiedenen StralRentypen (Autobahn, Landstral3e, innerstadtische
Hauptroute, Stadtstral3en) halten. Die befragten Personen sehen gerade auf Autobahnen,
auf innerstadtischen Hauptrouten sowie auf Landstral3en einen Bereich, in dem sie eine
Unterstitzung bei Spurhaltung und Spurwechsel als sinnvoll erachten. Auf Stadtstral3en
halten den Querfuhrungsassistenten 69% der 60 Versuchspersonen fur weniger oder gar
nicht geeignet.

100% 1 50 o sehr geeignet
18% o geelgnet .
90% 1 B weniger geeignet
@ ungeeignet
80% 1 37% 21%
o
©
L 70% 1
c
£ 60% 1 43%
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<
30% 1
28%
20% T
27%
10% 1 5% . 13%
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0% - 5% Straf3entyp
Autobahn Landstraen Innerstadtische StadtstraBen
Hauptrouten

Bild 34: Befragungsergebnisse zur Kundenpraferenz in Bezug auf den Unterstiitzungsbe-
reich des Querfihrungsassistenten

Das Fahren auf Autobahnen wird meist als besonders risikoreich empfunden, obwohl die
Unfallzahlen zeigen, dass auf Basis der erfahrenen Kilometerleistung die Autobahn den
sichersten Stral3entyp darstellt. Geflhltes Risikoempfinden unterscheidet sich damit ein-
mal mehr vom tatsachlich vorhandenen Risiko. Aus diesem Geflhl heraus sind die Befrag-
ten vermutlich bereit, den Querfihrungsassistenten als Unterstitzung auf Autobahnen zu-
zulassen, das System im Stadtverkehr allerdings fir weniger geeignet einzustufen. Inte-
ressant ist die Tatsache, dass den Befragten innerstadtische Hauptrouten fur die System-
unterstlitzung geeigneter als LandstraR3en erscheinen. Fehler beim Spurwechsel werden
von menschlichen Fahrern haufiger als Spurverlassensfehler erfahren (siehe dazu Kapitel
7.6.1), sie sind damit ein prasenteres Ereignis. Bei der Beurteilung der Systemfunktionali-
tat hat damit vermutlich die vom System angebotene Unterstitzung im Spurwechselfall
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einen starkeren Einfluss als die Verhinderung des ungewollten Spurverlassens. Da Spur-
wechselfehler auf LandstraBen nur beim Wiedereinscheren nach Uberholende auftreten,
auf mehrspurigen innerstadtischen Hauptrouten allerdings Spurwechselmandver haufiger
sind, ist zu vermuten, dass deshalb dort das System auch flr geeigneter eingestuft wird.

Diese Ergebnisse korrelieren in sehr starkem Mal3e mit der anschlieenden Frage nach
dem Geschwindigkeitsbereich, in dem das System unterstitzend tatig sein soll. Die Pro-
banden wurden gebeten, Werte fur zwei Geschwindigkeitsschwellen anzugeben. Die unte-
re Geschwindigkeitsschwelle gibt die Geschwindigkeit an, ab der das System funktionieren
soll. Die obere Geschwindigkeitsschwelle stellt die Grenze dar, ab der das System nicht
mehr unterstitzend tatig sein muss. Die Ergebnisse zeigt Bild 35.

60% - [ Untere Geschwindigkeitsschwelle
53% [ Obere Geschwindigkeitsschwelle 53%

50% A

40% A

30% -

22%
20%

Anteil an Befragten (n = 60)
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10%
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3% 204 3%
0% | |

0km/h 30 km/h 60 km/h 90 km/h 120 km/h 150 km/h 180 km/h 210 km/h

Geschwindigkeit

Bild 35: Befragungsergebnisse zur Kundenpréaferenz in Bezug auf die Aktivierungs- bzw.
Deaktivierungsschwelle des Querflihrungsassistenten

Eine von 53% der Befragten favorisierte, obere Geschwindigkeitsschwelle von 210 km/h
macht deutlich, dass das System wenn moglich bis in hohe Geschwindigkeitsbereiche
funktionieren sollte. Die Auswertung zeigt auch, dass eine untere Geschwindigkeits-
schwelle von 60 km/h auf eine breite Zustimmung st63t. Flr eine Unterstitzung bei niedri-
geren Geschwindigkeiten votieren nur 13%. Bereits die Unfalldatenanalyse zeigte, dass
qguerfihrungsrelevante Unfalle verstarkt in fir Autobahnen und LandstraRen Ublichen Ge-
schwindigkeitsbereichen stattfinden. Dort sind auch die Unfallfolgen erheblich. Die Multi-
mediabefragung erganzt nun, dass auch potentielle Kunden eine Unterstiitzung erst ab 60
km/h fur sinnvoll erachten, eine Unterstlitzung auf Stadtstra3en bis zu einem Tempolimit
von 50 km/h durch den Querfuhrungsassistenten also nicht zwingend vorgesehen sein
muss.
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Auf diesen Erkenntnissen setzt die Frage an, wie die Aktivierung bzw. die Deaktivierung
des Systems vollzogen werden soll. Wie die Befragung ergab, wollen nur 5% der Proban-
den bei Erreichen der Aktivierungsschwelle das System selbsttétig einschalten, 95% ak-
zeptieren eine automatische Aktivierung des Systems. Insgesamt 65% winschen sich
dann aber eine Deaktivierungsmaglichkeit des Systems Uber einen Tastendruck, 35% ak-
zeptieren auch, dass das System im Geschwindigkeitsbereich immer aktiv bleibt und nicht
vom Fahrer deaktiviert werden kann. Im Ergebnis fihrt dies dazu, dass der Querfliihrungs-
assistent sich- folgt man den hier prasentierten Untersuchungsergebnissen- ab etwa 60
km/h selbststandig aktiviert, trotzdem aber bei Bedarf jederzeit tGber ein Betéatigungsele-
ment abgeschaltet werden kann.

3.2.4.2 Systemfunktionalitat

Die Auswertung der Fragen zur Systemfunktionalitét zeigt, dass 98% der Befragten eine
Unterstitzung des Systems beim Spurwechsel nach links wie nach rechts erwarten, nur
etwa 2% beflrworten eine Unterstlitzung des Spurwechsels nur nach links.

Auch das Blinkerbetatigungsverhalten der Verkehrteilnehmer auf Autobahnen wurde the-
matisiert. Die Befragung zeigt zwar, dass 98% der Befragten die Notwendigkeit der
Blinkerbetatigung beim Spurwechsel nach links erkennen, das Verhalten im Stral3enver-
kehr zeigt oftmals aber ein anderes Bild. Der Querfiihrungsassistent kann den Fahrer aber
nur dann warnen, wenn er die Spurwechselabsicht des Fahrers erkennt. Blinkt der Fahrer
nicht, muss das System die Spurwechselabsicht aus anderen Gréf3en ableiten. Dann kann
ein Spurwechsel nur Gber die Modellierung des Fahrerverhaltens und der Spurwechselab-
sicht erkannt werden. Obwohl verschiedene Ansétze in der wissenschaftlichen Landschaft
diskutiert werden, verspricht keine eine dem Blinkersignal vergleichbare Zuverlassigkeit.
Im Gegenteil sind solche MalRnahmen mit einem hohen Aufwand an Entwicklungszeit und
Entwicklungskosten verbunden, ohne dass die Qualitat der anschlieenden Systemlésung
von Anfang an abschéatzbar ist. Aus diesem Grund ist es unerlasslich zu erfragen, ob der
potentielle Kunde das System auch akzeptiert, wenn es sein zuverlassiges Blinken zur
Unterstitzung beim Spurwechsel notwendig machen wirde, oder ob es sinnvoll erscheint,
an weiterfuhrenden Ansatzen zur Erkennung des Spurwechselwunsches auch ohne
Blinkerbetatigung zu arbeiten. Das Befragungsergebnis zeigt hierzu ein differenziertes
Bild. FUr eine Mehrheit der Befragten scheint die Erkennung der Spurwechselabsicht nur
Uber den Blinker, und der damit verbundene Zwang zur Blinkerbetatigung, der die Sys-
temnutzung dann erst mdglich macht, zu wenig zu sein. Fur 65% der Versuchspersonen
ware ein Querfuhrungsassistent, der die Absicht des Anwenders, die Spur zu wechseln,
nur erkennt, wenn der Fahrer blinkt, einen nur beschrankten Nutzen aufweisen. Fir den
Rest wirde die Notwendigkeit zur Blinkerbetatigung den Nutzen erhéhen oder nicht berth-
ren. Aus diesem Grund sei auf Kapitel 6.5 verwiesen, in dem die Ansatze zur Spurwech-
selmotivationserkennung geschildert werden.
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3.2.4.3 Mensch-Maschine-Schnittstelle

Die Aktionen des Systems konnen in unterschiedlichen Eskalationsstufen erfolgen. Be-
trachtet man den Spurwechselfall naher, so kann Uber eine Anzeige im Aul3enspiegel ein
Warnsignal erfolgen, sobald der Fahrer den Blinker setzt, wahrend sich ein Fahrzeug im
Gefahrdungsbereich auf der Nachbarspur befindet (Warnstufe). Eine Informationsstufe
gibt bereits vorher einen Hinweis auf die Existenz von Fahrzeugen auf den Nachbarspu-
ren, wenn der Blinker noch nicht gesetzt ist, und der Fahrer sich beispielsweise erst mit
der Spurwechselvorbereitung beschaftigt. Die Frage nach der Relevanz einer solchen In-
formationsstufe als Erganzung zu einer reinen Warnstufe zeigt ein uneindeutiges Bild. Et-
wa die Halfte der Befragten wiinscht sich zuséatzlich zur Warnung beim Spurwechsel auch,
dass das System sie mit Hilfe der Informationsstufe tUber eine belegte Nachbarspur infor-
miert, auch wenn sie die Spur (noch) nicht wechseln wollen. Der anderen Hélfte reicht eine
reine Warnstufe. Eine Entscheidung auf empirischer Basis muss daher spateren Untersu-
chungen vorbehalten bleiben.

44% der befragten Fahrer erwarten von ihrem System nicht, dass die Warnungen des
Systems unauffallig gestaltet sind, um den Beifahrer nicht auf einen Fehlerfall aufmerksam
zu machen. Einem Anteil von 28% ist es egal und ebenfalls 28% bevorzugen eine War-
nung, die unaufféallig an sie weitergegeben wird, so dass andere Passagiere im Fahrzeug
davon keine Notiz nehmen kdnnen.

3.2.4.4 Kaufbereitschaft

Nicht nur die Sicherheit spielt bekanntlich eine Rolle bei der Entscheidung eines Fahr-
zeugkaufers fir ein Sicherheitssystem. Daneben sind neben weichen Kaufentscheidungs-
kriterien wie Komfort und Prestige auch Kostenaspekte verkaufsentscheidend. Bild 36
zeigt die Wichtigkeit von Sicherheit, Komfort und Betriebskostenersparnis in der Kaufent-
scheidung der Befragten fur einen Querfuhrungsassistenten. Niedrige Betriebskosten sind
neben einer Verringerung der Unfallwahrscheinlichkeit Haupteinflussfaktor auf eine Kauf-
entscheidung. Dabei ist eine Verbesserung des Komforts beim Kauf eines derartigen Sys-
tems fur nur 32% der Befragten ,eher wichtig“ oder ,wichtig“.

Mit Hilfe der Methode des ,Price Sensitivity Measurement (PSM)“ nach VAN WESTENDORP
wurde die Preisbereitschaft zum Querfiihrungsassistenten ermittelt®. Jeder der Befragten
musste dazu vier Fragen zum Produkt beantworten: Wann ist das Produkt seiner Meinung
nach zu teuer (und er wirde sich nie dafir entscheiden)? Wann ist das Produkt seiner
Meinung nach zu billig (und er zweifelt an der Qualitat)? Wann ist das Produkt teuer aber
seinen Preis wert? Wann ist das Produkt billig? Aus diesen Werten ergeben sich vier Kur-
ven deren Schnittpunkte den ,Range of Accepted Prices” abgrenzen. Bild 37 zeigt die Er-
gebnisse.

% zur weiterfuhrenden Erklarung des Price Sensitivity Measurement sei auf die Arbeit von TRAVIS verwiesen

[120]
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Bild 36: Befragungsergebnisse zu Einflussfaktoren auf die Kaufentscheidung fur einen
Querfuhrungsassistenten
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Bild 37: Price Sensitivity Measurement des Querfihrungsassistenten

Der ,Point of Marginal Cheapness* markiert denjenigen Preis, ab welchem die Bedeutung
von vermuteten Qualitdtsmangeln héheren Einfluss hat als die Preisvorteile. Der ,Point of
Marginal Expensiveness” zeigt den Punkt, ab dem der zu teure Preis den Produktnutzen
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Ubersteigt. Der ,Indifference Price Point“ markiert den von den meisten Probanden erwar-
teten mittleren Preis fur das Systems, wahrend der ,Optimal Price Point* den Preis dar-
stellt, der von der maximalen Anzahl der Befragten als Preis akzeptiert und von der mini-
malen Anzahl von Probanden nicht akzeptiert wird.

Der Bereich des akzeptierten Preises zwischen Verkaufspreisen von 200 und 350 EUR.
Es liegt die Vermutung nahe, dass durch das personliche Erleben des Systems im Fahrbe-
trieb die Preisbereitschaft steigt. Dies soll im Rahmen des abschlielRenden Versuchs zur
Gesamtfunktionalitat untersucht werden. Dessen Ergebnisse zur Messung der Preisbereit-
schaft finden sich in Kapitel 7.6.7.

3.2.5 Diskussion

Die Befragung lieferte hilfreiche Anregungen, die in der Spezifikation des Systems berick-
sichtigt wurden. Die Hypothese 3.2-1 erweist sich als richtig, die Befragung erlaubt Rick-
schlisse auf die Kundenpraferenz hinsichtlich charakteristischer Merkmale. Die Tabelle 11
zeigt die Ergebnisse im Uberblick.

Tabelle 11: Ergebnisibersicht der multimedialen Kundenbefragung

Themenkomplex Ergebnisse
/ - Unterstiitzung auf Autobahnen, innerstédtischen Hauptrouten, LandstraBeN
Aktivierung und - Aktivierungsbereich 60 km/h bis 210 km/h

Deaktivierung - Aktivierung automatisch ab Geschwindigkeitsschwelle mit zusétzlicher

Deaktivierungsmaoglichkeit durch den Fahrer

Systemfunktionalitéat - leichte Praferenz zur Spurwechselunterstitzung auch ohne Blinkerbetatigung

~ uneinheitliche Meinung zur zuséatzlichen Informationsstufe bei der

Fahrer-Fahrzeug- Spurwechselunterstiitzung
Schnittstelle

-~ keine Beschrankung auf fur Mitfahrer unaufféllig gestaltete Warnungen

) - Kauffaktoren fur QFA sind Betriebskostenersparnis und Sicherheit
Kaufbereitschaft
- Preisbereitschaft zwischen 200 EUR und 350 EUR

Folgt man den Befragungsergebnissen muss der Querfiihrungsassistent den Fahrer nicht
auf StadtstraRen unterstitzen, eine Auslegung des Systems hin zu Autobahn, Landstral3e
und innerstadtischen Hauptrouten steht im Vordergrund. Die Aktivierung des Systems soll
automatisch ab einer bestimmten Geschwindigkeitsschwelle (60 km/h) erfolgen, eine De-
aktivierung des Fahrers (z.B. via Tastendruck) muss vorgesehen werden. Die Unterstit-
zung muss symmetrisch links wie rechts erfolgen, eine Spurwechselabsichtserkennung
hielt die Mehrzahl der Befragten fur sinnvoll.

Rechnergestiitzte Befragungen - wie die hier vorgestellte - kdnnen mit ihren Ergebnissen
bei der Spezifikation des Fahrerassistenzsystems helfen. Sie stellen dann eine wertvolle



Querfuhrungsassistent Seite 87

Hilfe dar, wenn es um Themen geht, deren Abgleich mit dem Kundenwunsch in einem fri-
hen Stadium der Produktentwicklung mdglich ist. Ausgewaéhlte Fragen zum Aktivierungs-
bzw. Deaktivierungsbereich, zur Systemfunktionalitat und zur Schnittstelle des Systems
zum Fahrer kdnnen dabei wie vorgestellt anhand eines Probandenpools untersucht wer-
den. Die Befragungsmethodik reicht aber dann an ihre Grenze, wenn das System zu kom-
plex wird, um es in Textform oder mit Hilfe anderer Prasentationsmittel zu beschreiben.
Gerade Fahrerassistenzsysteme machen ein persénliches Erleben der Funktionalitat im
Fahrvorgang notwendig. Erst mit Hilfe eines plastischen Modells oder eines Versuchstra-
gers kbnnen die Fragen zu oben genannten Themenkomplexen abschlieRend behandelt
werden. Erst dann ist auch eine zuverlassige Einschatzung der tatsachlichen Preisbereit-
schaft potentieller Kunden und damit eine Einpreisung des Systems moglich. Es zeigt sich
deutlich, dass die Ergebnisse der Befragung zur Systemfunktionalitdt und zur Mensch-
Maschine-Schnittstelle des Querfuhrungsassistenten zwar eine erste Orientierungshilfe
geben kénnen, unbedingt aber in Simulator- und Realfahrzeuguntersuchungen eingehen-
der untersucht werden mussen.

3.3 Expertenbefragung zur Sensorarchitektur

Auch wenn technische Losungen auf l&angere Sicht die Gesamtheit der Wahrnehmungs-
leistungen des Menschen und seine Fahigkeit zur Interpretation dieser Daten in variieren-
den Kontexten mit den verfigbaren Sensortechnologien sicher nur schwer erreichen kon-
nen, sind die technischen Systeme dem Menschen in einzelnen Aspekten durchaus uber-
legen. Die Leistungsfahigkeit der Sensortechnik wird in einem kooperativ ausgelegten
System ausgenutzt, um mit den durch das technische System gewonnenen Informationen
den Fahrer bestmdglich in der sicheren Erfullung seiner Fahraufgabe zu unterstiitzen.

Die Analyse des Unfallgeschehens und die frihzeitige Einbindung der Kundenwiinsche
kénnen, wie vorgestellt, den Prolog zur Festlegung der Systemfunktionalitat darstellen.
Will man das System aber technologisch realisieren, es beispielsweise im realen Fahrzeug
prototypisch umsetzen, um nahere Informationen tber Leistungsfahigkeit und Sicherheits-
nutzen gewinnen zu kdénnen, muss spatestens hier die Frage nach der technischen Um-
setzbarkeit der Systemlosung beantwortet werden. Die Leistungsfahigkeit eines Fahreras-
sistenzsystems ist sehr stark davon abhéangig, in welcher Qualitat die Sensoren dem Sys-
tem die erforderlichen Informationen bereitstellen kénnen. Es liegt auf der Hand, dass un-
terschiedliche Sensortechnologien prinzipbedingt unterschiedlichen Anforderungen ge-
recht werden kdonnen. Der mdglichst strukturierten Auswahl und Bewertung der Sensor-
ausstattung zur prototypischen Umsetzung eines bestimmten Assistenzsystems, die die
Leistungsfahigkeit bestimmter Sensoren mit den Systemzielen vergleicht, kommt deshalb
eine grolRe Bedeutung zu.

Im Folgenden wird ein Uberblick tiber die derzeit am Markt verfiighbaren und fir die Ver-
wendung in einem Fahrerassistenzsystem geeigneten Sensoren gegeben. Im Rahmen
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einer vom Autor geplanten, durchgefuhrten und ausgewerteten Expertenbefragung sollen
die einzelnen Sensortechnologien vor dem Hintergrund der Verwendung in einem Quer-
fuhrungsassistenten bewertet und ein Vorschlag fur eine geeignete Sensorplattform zur
technischen Umsetzung der Funktionalitdt im Realfahrzeug abgeleitet werden.

3.3.1 Begriffsbestimmung

Unter einem Sensor versteht man ein Funktions- bzw. Bauelement, das mittels physikali-
scher oder chemischer Effekte zur Erfassung von physikalischen, chemischen oder elekt-
rochemischen GréRen und deren Umwandlung in elektrische Signale dient [79]. Sensoren
stellen in einem Fahrerassistenzsystem die Schnittstelle zwischen der realen Welt und
dem technischen System dar. Die Leistungsfahigkeit der gewahlten Sensorkonfiguration
beeinflusst in hohem Mal3e die Funktionalitat des Gesamtsystems. Umfang und Qualitat
der verfugbaren Information bestimmen wesentlich den Grad und die Qualitat der Unter-
stitzung durch die Assistenzfunktion. Hinzu kommt, dass die informationsaufnehmenden
Elemente eines Assistenzsystems einen wesentlichen Kostenfaktor darstellen. Fir zukinf-
tige Funktionen, in die zahlreiche Informationen von Umfeld, Fahrzeug und Fahrer Ein-
gang finden, werden diversitare, multisensorielle Ansatze mit entsprechender Signalverar-
beitung notwendig. Ansatze zur Sensorfusion versuchen, die verschiedenen Informations-
qguellen zu verbinden, Fehler zu bereinigen, fir mehr Robustheit und Redundanz zu sor-
gen und bei entsprechend hinterlegten Modellannahmen und Hypothesen die abgeleiteten
Informationen zu einer Gesamtaussage zusammenzufihren. Hinzu kommt die Notwendig-
keit, die Architektur an unterschiedliche Ausstattungsumfange des Fahrzeugs anzupas-
sen. Das macht eine flexibel auslegbare, allzeit offene und modular erweiterbare Architek-
tur und eine Mehrfachnutzung der vorhandenen Sensorik-Ressourcen fur unterschiedli-
che, aufeinander abgestimmte Assistenzfunktionen erforderlich.

Die in Fahrerassistenzsystemen verwendeten Sensoren werden meist in Umweltsensoren
und Fahrzeugzustandssensoren unterschieden [64] [110]. Umweltsensoren sammeln In-
formationen Uber die Umgebung des Fahrzeugs, wahrend Fahrzeugzustandssensoren
interne Zustande des Fahrzeugs messen. Die Abbildung von Eigenschaften der Umwelt
Uber Sensoren kann auf zwei unterschiedliche Arten erfolgen. Einerseits kann der Sensor
aktiv elektromagnetische oder akustische Wellen aussenden und tber die Auswertung der
Laufzeitunterschiede der reflektierten Signale Rickschlisse auf die Umwelt gewinnen (ak-
tive Sensoren). Andererseits kann die Messung Uber eine Aufnahme vorhandener elekt-
romagnetischer Wellen erfolgen (passive Sensoren).

3.3.2 Bewertungskriterien

Unterschiedliche Sicherheitssysteme stellen unterschiedliche Anforderungen an die ver-
wendete Sensorik. Diesen Kriterien muss bei der Auswahl und Bewertung einzelner Sen-
sortechnologien Rechnung getragen werden. Mit Hilfe der in der nachstehend vorgestell-
ten Expertenbefragung involvierten Befragten wurden im Vorfeld allgemeine Kriterien zur
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Bewertung von Sensortechnologien zu deren Verwendung im Bereich der Fahrerassistenz
(FAS) erarbeitet (,Allgemeiner FAS-Kriterienkatalog®). Diese sind in Tabelle 12 dargestellt.

Tabelle 12: Kriterienkatalog zur Bewertung von Sensoren bei Verwendung in Applikationen

der Fahrerassistenz (Allgemeiner FAS-Kriterienkatalog)

Kriterium

Beschreibung

/ Sensorreichweite

Offnungswinkel
Messrate
Sensorsignalverarbeitung
Mehrzielfahigkeit
Storfestigkeit
Kosten
Witterungsunabhangigkeit
Integrationsfahigkeit
Zulassungsféhigkeit

Diagnosefahigkeit

K Kalibrieraufwand

Reichweite des Sensors in radialer Richtung \

Winkelbereich, der durch einen Sensor abgedeckt werden kann

Zykluszeit eines Sensors, die zwischen den Einzelmessungen vergeht

Aufwand zur Aufbereitung und Verarbeitung der Sensorsignale

Fahigkeit eines Sensors, mehrere Ziele gleichzeitig zu detektieren und
zu verfolgen

Elektromagnetische Vertraglichkeit des Sensors (auch gegeniber
Verbau in benachbarten Fahrzeugen)

Einzelkosten des Sensors und der Sensordatenverarbeitung

Unabhéangigkeit der Leistungsfahigkeit des Sensors von
Umwelteinflissen (Regen, Sonneneinstrahlung,...)

Maoglichkeit zur platzsparenden, unauffalligen und designunkritischen
Integration ins Fahrzeug

Zulassungsfahigkeit des Sensors zur weltweiten Benutzung in
Automobilen

Mdglichkeit des Sensors zur Erkennung des eigenen Fehlerstatus

Aufwand zur Einstellung und Ausrichtung des Sensors vor
und wéhrend der Verwendung im Fahrzeug

Der Querfuhrungsassistent stellt in Erganzung zum allgemeinen FAS-Kriterienkatalog zu-
satzliche, applikationsspezifische Anforderungen. Ein zweiter Katalog soll diese allgemei-
nen Kriterien um diejenigen Kriterien erweitern, die sich aus den speziellen Anforderungen
des Querfuhrungsassistenten (QFA) ergeben (,Spezieller QFA-Kriterienkatalog®). Diese
lassen sich aus den Systemzielen und dem Situationskatalog ableiten und sind in Tabelle

13 dargestellt.
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Tabelle 13: Kriterienkatalog zur Bewertung von Sensoren bei Verwendung in einem
Querfuhrungsassistenten (Spezieller QFA-Kriterienkatalog)

Kriterium Beschreibung
. S Genauigkeit der Messung/ Schatzung der
/ Relativgeschwindigkeit Relativgeschwindigkeit von Fremdobjekten

Genauigkeit der Messung/ Schatzung des Abstands und der Lage von

Lage und Abstand Fremdobijekten

Fahigkeit zur Erkennung der Fahrspurmarkierungen, des

Fahrspurerkennung Fahrspurverlaufs und der Ablage

Fahrspurzuordnung Fahigkeit zur Zuordnung von Fremdfahrzeugen zu Fahrspuren

Fahigkeit zur Klassifizierung der erkannten Fremdobjekte
(z.B. Pkw, Lkw, FuBganger)

Genauigkeit der Messung/ Schatzung der Objektkonturen
(z.B. Breite, Hohe) von Fremdobjekten

Objektklassifizierung

Objektkonturen

Fahigkeit zur Unterscheidung zwischen relevanten Objekten und

Unterscheidungsfahigkeit irrelevanten Detektionszielen

Méglichkeit zur Verwendung mit anderen Sensoren im Rahmen
einer Sensorfusion

Geschwindigkeitsunabhangigkeit kqnstante Le|§tuhgsf_ah|gke|t unabhéngig von der
Eigengeschwindigkeit

Sensorfusion

Um die Systemfunktionalitat sicherstellen zu kénnen, ist flr das System beispielsweise die
Informationen daruiber erforderlich, wo sich die Fahrspuren befinden, wie der Fahrspurver-
lauf in Vorausschau zu erwarten ist und mit welcher Ablage das eigene Fahrzeug sich in
der Fahrspur befindet (Kriterium ,Fahrspurerkennung®). Nur mit Hilfe dieser Informationen
kann ein Verlassen der Fahrspur friihzeitig erkannt werden und die erforderliche Reaktion
an den Fahrer weitergegeben werden. Um den Spurwechsel abzusichern, muss das Sys-
tem Uber die Sensoren Informationen zu den umgebenden Fremdfahrzeugen gewinnen
kénnen. Besonders die Lage der Fremdfahrzeuge im fahrzeugfesten Koordinatensystem
(,Lage und Abstand®) und die gefahrdungsbeeinflussenden Annaherungsparameter (,Re-
lativgeschwindigkeit®) sind von hohem Interesse. Das System sollte in der Lage sein, die
detektierten Fremdfahrzeuge auf die einzelnen Fahrspuren abbilden zu kénnen. Nur so ist
eine Berechnung der Gefahrdung beim Spurwechsel mdglich, ohne dass Fahrzeuge, die
sich in nicht relevanten rdumlichen Bereichen aufhalten, zu einem Eingriff des Systems
fuhren (,Fahrspurzuordnung®). Das Wissen um Konturen und Ausdehnung (,Objektkontu-
ren“) bzw. Art des erkannten Objektes (,Objektklassifikation“) kdnnen wichtige Eingangs-
groflen sein, miussen zur Umsetzung der Systemfunktionalitat allerdings nicht zwingend
vorausgesetzt werden. Essentiell ist in diesem Zuge jedoch die Fahigkeit des Sensors,
relevante Objekte (z.B. Fremdfahrzeuge im seitlichen Kaollisionsbereich) von irrelevanten
Objekten (z.B. Laternenmasten, Fremdfahrzeuge, die zurtickfallen) zu unterscheiden (,Un-
terscheidungsfahigkeit®). Als tbergeordnete Kriterien kann die mdgliche Einbindung des
Einzelsensors in eine Sensorfusionsarchitektur und die mdglichst von der Eigengeschwin-
digkeit unabh&ngige Leistungsfahigkeit gelten.
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3.3.3 Befragungsziel

Eine vom Autor der vorliegenden Arbeit durchgefiihrte Expertenbefragung soll dazu die-
nen, die Auswahl der Sensoren fur den Querfiihrungsassistenten zu methodisieren. Als
Experten gelten in diesem Zuge firmeninterne Entwickler, die im Rahmen ihrer Téatigkeit
fundierte Erfahrungen Uber verschiedene Sensortechnologien, deren Starken und Schwéa-
chen und deren Verwendung in der Fahrerassistenz gesammelt haben. Anhand dieser
Kriterienkataloges sollen im Folgenden die derzeit am Markt verfligbaren Sensortechnolo-
gien bewertet werden, um so fir jeden relevanten Sensor eine eindeutige Analyse der
Starken und der Schwéchen vollziehen zu kénnen. So soll schlussendlich ein Vorschlag
fur eine Sensorplattform gemacht werden, die unter umfassender Betrachtung aller rele-
vanten Kriterien eine bestmdgliche Umsetzung der Funktionalitat des Querfiihrungsassis-
tenten garantiert.

3.3.4 Expertenpool

An der Befragung nahmen 11 Mitarbeiter aus der Technischen Entwicklung der AUDI AG
und der AUDI Electronics Venture GmbH statt. Diese sind in verschiedenen Organisati-
onseinheiten zur Serien- und Vorentwicklung von Fahrerassistenzapplikationen und Sen-
sorfusionslésungen tatig. Die ausgewahlten Personen verfigen damit im Rahmen ihres
Aufgabenbereichs Uber fundierte Kenntnisse im Bereich der Sensortechnik fir Fahreras-
sistenzsysteme.

3.3.5 Befragungsmethode

Die Befragung erfolgte in zwei Teilen. Die Meinung der Experten wurde sowohl in Einzel-
gesprachen als auch mit Hilfe eines Fragebogens eruiert. Welche Bewertungskriterien ei-
ne zuverlassige Einschatzung der Leistungsfahigkeit bestimmter Sensoren fur ihre An-
wendung allgemein in der Fahrerassistenz und speziell bei einem Querfihrungsassisten-
ten erlauben, wurde dabei innerhalb der Interviews diskutiert und dokumentiert. Im Rah-
men des Fragebogens wurden anschlielend ausgewahlte, am Markt verfligbare Sensor-
technologien anhand der vorhergehend entwickelten Bewertungskataloge eingestuft.

Die zu bewertenden Sensoren zeigt Tabelle 14. Die Auswahl der zur Befragung gestellten
Sensoren entstammte einer vorangehenden Untersuchungen des Autors, wurde in den
Einzelgesprachen mit den Experten konkretisiert und validiert und konnte im Fortgang der
Befragung als gegeben betrachtet werden. Die Bewertung der verschiedenen Sensoren
durch die Befragten erfolgte anhand einer 6-stufigen unipolaren Skala*’, die — angelehnt
an die in Deutschland gebrauchliche schulische Bewertungsskala - eine intuitive Leis-
tungsbeurteilung maglich machte.

0" auf einer Skala von 1 bis 6 entspricht: 6 = ,ungentgend”, 5 = ,mangelhaft’, 4 = ,ausreichend”, 3 = ,befrie-

digend“, 2 = ,gut*, 1 = ,sehr gut*
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Tabelle 14: Zu bewertende Sensortechnologien

Basistechnologie Bauartvertreter
/ Breitbandiges, schmalbandiges, \
Radar Radar 77 GHz pulsmoduliertes Radar | moduliertes Dauer-
("UWB") 24 GHz strichradar 24 GHz
Laser Multibeamlaser Laserscanner

] . Mono-Videosensorik Stereo-Videosensorik
Videosensorik

K in CMOS in CMOS j

Da nicht alle Befragten umfassende Kenntnisse zu allen zur Befragung gestellten Senso-
ren vorwiesen, mussten diese angeben, zu welcher Sensortechnologie sie mangels Fach-
kenntnis keine Aussage treffen konnten, zu welcher sie genligend Fachwissen vorwiesen
und zu welcher sie sich als Experten einschatzen. Diese Einschatzung wurde zur Gewich-
tung der Aussagen eingesetzt. Die sowohl anhand des Fragebogens als auch in den per-
sonlichen Gesprachen gewonnenen Erkenntnisse werden im Folgenden dargestellt. Die
Ergebnisse wurden anschliel3end beim Aufbau der Sensortopologie des fir die Fahrversu-
che notwendigen Versuchstragers umgesetzt.

3.3.6 Sensorbewertung

Die eben vorgestellten Kriterienkataloge bilden die Grundlage zur Bewertung der einzel-
nen technologischen Varianten. Jene sollten sowohl die allgemeinen als auch die applika-
tionsspezifischen Kriterien erfillen. Im Folgenden werden dazu fur die Basistechnologien
Radar, Lidar und Video die jeweiligen Starken und Schwachen dargestellt. Die Aussagen
entstammen zu grol3en Teilen den Expertengespréachen. Die Darstellungen werden er-
ganzt durch die Ergebnisse der statistischen Auswertung des Fragebogens.

3.3.6.1 Radarsensorik

Radarsensoren* zahlen zu den aktiven Sensoren und sind in automobiltechnischen An-
wendungen schon seit Jahren bekannt [110]. Je nach Anforderungen kénnen Radarsys-
teme verschieden ausgelegt werden. Als Variablen operieren hierbei die Wahl des Fre-
guenzbandes (24 GHz. vs. 77 GHz.), die bendtigte Bandbreite (Schmalband vs. Ultra-
Breitband) und die Modulation des Sendesignals (Pulsbetrieb vs. Dauerstrich).

Fur die Verwendung im Fahrzeug sind international die Frequenzbander von 24 bis 24,25
GHz (ISM-Band) und von 76 bis 77 GHz (W-Band) freigegeben. 24 GHz-Radare haben im
Vergleich zu 77 GHz-L6sungen den Vorteil, dass bereits bestehende, bis 21 GHz zugelas-
sene integrierte Schaltungen auch in diesem Frequenzband kostenoptimiert eingesetzt

“I RADAR steht firr Radio Detection And Ranging urspringlich aber Radio Aircraft Detection And Ranging
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werden kdnnen. Solche Radarsysteme, welche speziell im flir den Automobilbereich frei-
gegebenen Frequenzband um 77 GHz operieren, bedingen eigene technische Losungen
fern des Massenmarktes, die zusatzlich aufgrund der héheren Frequenz auch die gestie-
genen Anforderungen an Bauteilqualitdt z.B. an Leiterbahnen und Oberflachengite um-
setzen sollten. Dies manifestiert sich im Vergleich zu den 24 GHz-Radarldsungen in einem
um den Faktor 5 bis 6 hoheren Preis. Der Vorteil der hoheren Frequenz liegt in der Mog-
lichkeit, entweder den Platzbedarf zu optimieren und die Antenne zu verkleinern oder aber
bei gleicher Antennengrol3e die vorhandene Leistung besser zu bindeln, um dadurch ei-
nen héheren Antennengewinn®? zu erzielen. Je starker der zu iiberwachende Bereich be-
strahlt wird, desto weiter entfernte Reflektoren kdnnen detektiert werden.

In der Automobiltechnik werden vorrangig so genannte Primarradare verwendet, bei de-
nen die Messung auf der vom Zielobjekt reflektierten elektromagnetischen Welle basiert.
Sowohl im ISM- als auch im W-Band werden zwei Hauptklassen unterschieden: der Puls-
radar und der CW**-Radar (auch Dauerstrichradar). Zur Abstandsmessung beim Pulsradar
werden in gleichmaligen Abstanden Impulse mit konstanter Tragerfrequenz und definier-
ter Pulsbreite ausgesendet. Durch das stédndige Umschalten der Betriebsart ist zeitlich
nacheinander ein Senden und Empfangen mdglich. Die Entfernung zum Zielobjekt lasst
sich aus der Laufzeit des Pulses der reflektierten Wellen ermitteln. Der Ablauf wird dabei
periodisch mit der Pulsfolgefrequenz wiederholt. Werden nacheinander mehrere Pulse
ausgesendet, so kann nach dem Puls-Doppler-Prinzip Uber die Phasenanderung im Refle-
xionssignal die Objektgeschwindigkeit ermittelt werden. Die Relativgeschwindigkeit zu ei-
nem Objekt wird mit Hilfe einer Fast-Fourier-Transformation durch Bestimmung der Dopp-
lerfrequenz** bestimmt. Das Erfassen auch von mehreren Zielen zur selben Zeit ist mog-
lich, da unterschiedlich weit entfernte Ziele unterschiedlich lange Laufzeiten zwischen
Sende- und Empfangssignal zur Folge haben und damit eine eindeutige Zuordnung maog-
lich ist. Die Messung der Relativgeschwindigkeit mit dem Doppler-Effekt ist umso genauer,
je langer das ausgedehnte Signal andauert und empfangerseitig beobachtet bzw. ausge-
wertet wird. Zur Messung von Relativgeschwindigkeiten wird also idealerweise standig ein
Signal ausgesendet. Je kurzer die Pulse eines Pulsradars, desto ungenauer die Messung
der Relativgeschwindigkeit Uber den Doppler-Effekt. Bei den Vertretern der CW-Radare
wird ein kontinuierliches Signal mit einer konstanten Amplitude ausgesandt. Um zu errei-
chen, dass der CW-Radar neben Relativgeschwindigkeiten auch Informationen uber die
Entfernung zu einem Objekt liefert, werden mit der Frequenz- oder der Phasenmodulation
Ansatze verfolgt, das Signal zu modulieren.

2 Als MaB fiir die Empfindlichkeit einer Antenne gibt man den Gewinn an. Er sagt aus, wieviel mehr Emp-

fangsspannung eine Antenne abgibt als ein Faltdipol. Im allgemeinen geben die Antennenhersteller den
Leitungsgewinn im logarithmischen Verhaltnismal an.

CW steht fur Continous Wave

Als Doppler-Effekt bezeichnet man das Phanomen, bei welchem sich die Frequenz einer Welle andert,
wenn sich ein Beobachter relativ zu dem Erreger bewegt. Nahert sich der Beobachter mit konstanter Ge-
schwindigkeit einem ruhenden Erreger, so nimmt die Frequenz zu, entfernt er sich, nimmt sie entspre-
chend ab.

43
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Eine im Fahrzeugbau Ubliche Variante ist der frequenzmodulierte Dauerstrichradar
(FMCW™). Durch die Modulation der Frequenz tiber die Laufzeit entsteht eine Frequenz-
differenz zwischen der Sende- und Empfangsfrequenz, tber die sich bei einem bewegten
Ziel mit Hilfe der Dopplerfrequenz und der Wellenlange die Relativgeschwindigkeit ermit-
teln lasst.

Heute werden bei den 24 GHz-Radaren im Wesentlichen zwei Ansétze verfolgt. Der eine
Ansatz nutzt ein extrem breitbandiges, pulsmoduliertes Radar (UWB*®, SRR*'), der zweite
ein schmalbandiges, moduliertes Dauerstrichradar. Je schmalbandiger das Signal ist, des-
to grol3er die Reichweite, je breitbandiger das Signal, desto besser die Entfernungsaufl6-
sung. Aber gerade die Breitbandigkeit stellt im ISM-Band zulassungsrechtliche Fragen.
Die extrem kurzen Pulse der 24 Ghz-UWB-Radare belegen eine Breite von ca. 5 GHz um
24,125 GHz, was zu Beflirchtungen der Benutzer angrenzender Frequenzbander fihrt, da
diese ihre dortigen Aktivititen beeinflusst sehen. Das Industriekonsortium SARA* hat
deshalb zum Ziel, weltweit und insbesondere fur Europa die Funkzulassung von 24 Ghz-
UWB-Kfz-Radaren mdglich zu machen.

Die Tabelle 15 zeigt die Starken und Schwachen verschiedener Radarprinzipien, wie sie
die Befragung der Expertengruppe nach Auswertung des Fragebogens ergeben hat. Be-
wertet werden sollten die im Automobilbereich bekannten, vorstehend vorgestellten L6-
sungen. Ein 77 GHz-Radar, wie er sich beispielsweise bereits bei abstandsbasierten
Tempomaten im Serieneinsatz befindet, wurde neben dem, besonders in Vorentwick-
lungskreisen bekannten 24 GHz-CW-Radar und dem 24 GHz-UWB-Radar nach verschie-
denen Kriterien bewertet.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Vorteile der Radare neben der moglichen,
relativ grol3en Reichweite in ihrer weitgehenden Unabhangigkeit von Umwelteinflissen,
wie Spritzwasser, Dunkelheit, Nebel, Regen und Schnee liegt [110] [118] [125]. Zudem
macht sie die Mdglichkeit des verdeckten Einbaus beispielsweise hinter dem Kuhlergrill
oder der Stol3stange fur Anwendungen im Fahrzeug interessant. Daneben ist der Radar in
der Lage, durch Reflexionen auf der Stral3enoberflache auch Signale solcher Objekte
wahrzunehmen, die verdeckt liegen [102]. Mehrkeulige Radare in einem Frequenzbereich
um 77 GHz werden somit typischerweise im Fernbereich mit Entfernungen von 120 bis ca.
200 Meter betrieben [58] [52] [102]. Sie sind in der Lage, in einem schmalen Winkelbe-
reich bis zu = 10° Abstand und radiale Differenzgeschwindigkeit relativ prazise zu messen.
Weitwinklige 24 Ghz-Radare werden Ublicherweise fur die Erfassung im Nah- und Mittel-
bereich bis 40 Meter eingesetzt.

FMCW steht fir Frequency Modulated Continous Wave

*® UWB steht fiir Ultra-Wide-Band-Radar

SRR steht fur Short-Range-Radar

SARA steht flr Short Range Automotive Radar Frequency Allocation
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Tabelle 15: Bewertung verschiedener Radarprinzipien nach dem allgemeinem
FAS-Kriterienkatalog *°

77-GHz- 24-GHz-UWB- 24-GHz-CW-
Kriterium Radar Radar Radar

/ Sensorreichweite ++ -/-- + \
Offnungswinkel -- + +
Messrate 0 + 0
Sensorsignalverarbeitung o/- - -
Mehrzielfahigkeit ++ ++ +
Storfestigkeit + + +
Kosten - 0 -
Witterungsunabhéngigkeit + + +
Integrationsféahigkeit 0 + +
Zulassungsfahigkeit ++ ungen. +
Diagnosefahigkeit ++ + +

3.3.6.2 Lidarsensorik

In der Lasermesstechnik® werden, basierend auf der Lidartechnologie®, elektromagneti-
sche Wellen als Mittel zur Entfernungsmessung eingesetzt. Die Wellenlange liegt mit 0,78
um bis 1,0 um am Rande bzw. auf3erhalb des menschlichen Sichtbereiches. Aufgrund der
geringen Kosten, der kleinen Abmessungen und des gunstigen Wirkungsgrades kommen
im Kraftfahrzeugbereich nur die Halbleiterlaser (Freie-Elektronen-Laser) zum Einsatz. Die
verwendeten Lasersensoren mussen der Laserklasse 1 angehdren, d.h. augensicher sein.
Damit bleibt die Sendeleistung und demzufolge die Reichweite begrenzt.

Es existieren verschiedene Verfahren zur Entfernungsmessung auf Basis der Lasertech-
nologie, wobei sich alle Messverfahren die Reflexion des emittierten Lichts am Messobjekt
zunutze machen. Fir einen Einsatz zur Entfernungsmessung im Kraftfahrzeugbereich
kommen theoretisch das Laufzeit- und das Dopplerverfahren in Frage. Wegen des hdhe-
ren Aufwands bei der Auswertung des Dopplerverfahrens aufgrund der dabei vorliegenden
hohen Sende- und Empfangsfrequenzen wird aber fur Fahrzeugapplikationen praktisch
nur das Laufzeitverfahren verwendet. Dabei wird das reflektierte Signal von einer Photodi-
ode erfasst und in ein elektrisches Signal umgewandelt. Die Laufzeit zwischen dem Sen-
deimpuls und dem Empfangssignal dient dabei zur Bestimmung der Entfernung. Nicht G-
ber Doppler-Effekt sondern Uber Differentiation wird aus der Abstandsanderung zwischen
zwei Messungen die Relativgeschwindigkeit ermittelt.

9 der jeweils Uber alle Befragten berechnete Medianwert wird dabei nach folgendem Schema in die Bewer-

tungskategorien umgerechnet: Median von 1,0 fihrt zu ,sehr gut (++)", Median von 2,0 fuhrt zu ,gut (+)*,
Median von 3,0 fuhrt zu ,befriedigend (0)", Median von 4,0 fihrt zu ,ausreichend (-)", Median von 5,0 fuhrt
zu ,mangelhaft (- -)*, Median von 6,0 fuhrt zur Bewertung ,ungentigend (ungen.)*

LASER steht fir Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

LIDAR steht fur Light Detection And Ranging

50
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Der Offnungswinkel eines einzelnen Lasers entspricht seiner Strahldivergenz. Um einen
groReren Messbereich Uberdecken zu kénnen, bietet sich entweder der Einsatz eines
Sensors mit mehreren Keulen (Multibeamlaser) oder eines scannenden Systems an (La-
serscanner). Der Multibeamlaser ist ein mehrkanaliger Lasersensor mit fester Strahlcha-
rakteristik, wahrend der Laserscanners gepulste Laserstrahlen aussendet, die die Umge-
bung mit Hilfe eines rotierenden Prismas bis zu einem Winkel von 360 Grad abtasten kon-
nen. FiUr jeden Winkel wird die Laufzeit des Lichtimpulses durch die Empfangsdiode ge-
messen, so dass die Entfernung zum Reflektor berechnet werden kann.

Die Auflésungsgrenze der laserbasierten Sensoren liegt bei etwa 0,5 bis 1mm [119] [2].
Die erzielten Genauigkeiten der Lidarsensoren entsprechen bei der Abstandsmessung
denen der Radarsysteme (vgl. Tabelle 16). Allerdings erlaubt die hohe Aufldsung lber ei-
nen grol3eren Winkelbereich wesentlich préazisere Abbildungen der Objektkontur, als dies
bei den Radarsystemen maoglich ist. Mit ihnen ist aber - wie bei Radarsystemen auch -
keine Spurdetektion und eine nur mittelméafRige Spurzuordnung mdoglich. Zudem werden
durch die prinzipbedingten Nachteile in der (Relativ-)Geschwindigkeitsmessung und durch
wandernde Reflexzentren irrelevante Strukturen am Stral3enrand haufig als fahrende Ziele
identifiziert, was eine hohe Falschalarmrate bedingt [106].

Tabelle 16: Bewertung verschiedener Lidarprinzipien nach dem allgemeinen
FAS-Kriterienkatalog *°

Kriterium Multibeamlaser Laserscanner
/ Sensorreichweite + + + \
Offnungswinkel - +
Messrate + o/-
Sensorsignalverarbeitung + +
Mehrzielféhigkeit ++ +
Storfestigkeit + +
Kosten 0 0
Witterungsunabhangigkeit 0 0
Integrationsféhigkeit 0 --
Zulassungsfahigkeit + +
Diagnosefahigkeit ++ ++
K Kalibrieraufwand + + /

Die Verwendung von Lasersensoren in automobilen Anwendungen wirft dariiber hinaus
zahlreiche Fragen auf. Schwierigkeiten ergeben sich bei der Klassifizierung scannender
Systeme, da hier der Laserpuls nicht immer in die gleiche Richtung ausgesendet wird. Fur
sich betrachtet, sind die in Laserscannern verwendeten Laser ohne Scanner zumeist nicht
augensicher und werden erst durch den Scanvorgang zu Klassel Lasersystemen. Beson-
ders die Integration der Systeme kann nicht zufrieden stellend geldst werden. Die Grund-
bedingung flr den Einsatz eines Lidarsensors im Fahrzeug ist ein fur Infrarotstrahlen frei-
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es Sichtfeld. Das heil3t, der Sensor kann nicht beliebig verdeckt eingebaut werden. Selbst
die gewdhnliche Warmeschutzverglasung der Windschutzscheibe stellt eine starke Damp-
fung der Sensorleistung dar [125]. Lasersensoren sind weiterhin empfindlich gegentber
Umwelteinflissen wie Regen, Schnee und Nebel. Diese fuhren unter Umstéanden zu einer
Verkirzung der Sichtweite, da bereits an den Flissigkeitstropfen in der Luft Licht reflektiert
wird. Ahnliches gilt fur die Verschmutzung des Sensors, die Energie des Strahls absor-
biert. Auch eine Verschmutzung des Zieles wirkt dampfend, da dadurch dessen Reflektanz
herabgesetzt wird [125].

3.3.6.3 Videosensorik

Der Mensch steuert ein Fahrzeug vornehmlich nach optisch wahrgenommenen Informati-
onen, weshalb fast die gesamte Infrastruktur im oOffentlichen Stral3enverkehr auf optische
Wahrnehmung ausgelegt ist [2]. Wenn diese Informationen auch fir technische Systeme
zur Verfugung stehen sollen, kommt nur die Videosensorik in Frage. Sie ist von allen vor-
gestellten Sensortechnologien in ihren Eigenschaften am ehesten mit den Augen eines
menschlichen Fahrers zu vergleichen.

Kameras sind passive Sensoren und bestehen im Wesentlichen aus einer fokussierenden
Linse und einem lichtempfindlichen elektronischen Chip. Die GroRe des Chips und die
vorgeschaltete Optik legen den Offnungswinkel und somit den Erfassungsbereich fest. Der
Chip setzt sich aus einem zweidimensionalen Feld von Einzelsensoren zusammen, die
elektromagnetische Wellen aus dem sichtbaren Lichtspektrum oder aus dem Wellenlan-
genbereich der Warmestrahlung detektieren und in elektrische Signale proportional zu den
Intensitatswerten umsetzen. Kamerasysteme im Fahrzeug mussen auf3erst hohen Anfor-
derungen genugen. Von ihnen wird eine Leistungsfahigkeit verlangt, die mindestens der
des menschlichen Auges entspricht. Besonders bei sehr schneller und/oder sehr starker
Anderung der Lichtverhaltnisse (z.B. bei Tunnelein- bzw. Tunnelausfahrten, Blendung
durch Scheinwerfer entgegenkommender Fahrzeuge) stof3en die Systeme, anhangig von
ihrer technologischen Auslegung an ihre Grenzen. Die von der Bildverarbeitung zu bewal-
tigende Lichtdynamik bewegt sich bei Anwendung in der Fahrerassistenz bei etwa 120 dB
(siehe Tabelle 17).

Tabelle 17: Beleuchtungsstarken fiir verschiedene Szenencharakteristiken

Szenencharakteristik Beleuchtungsstéarke in Ix
Mondlose klare Nacht 0,0003
Vollmondlicht 0,2
StraBenbeleuchtung in NebenstraBen 0,5-1,5
Xenon Abblendlicht [50 m] 20
Xenon Abblendlicht [150 m] 1
Sonnenlicht im Winter 10000

Sonnenlicht im Sommer 100000
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Neben der CCD>*-Technologie gewinnt die CMOS>3-Technik zunehmend an Bedeutung.
Ein in CCD-Technik aufgebauter Chip akkumuliert Ladungen in Abh&ngigkeit von der ein-
fallenden Lichtmenge linear Gber die Zeit (zeitliche Integration). Je kirzer die Integrations-
zeit ist, desto scharfer werden die Bilder in bewegten Szenen. Der so genannte ,Shutter”
bestimmt und regelt elektronisch die Integrationszeit. Die Chips in CCD-Technik weisen
eine lineare Empfindlichkeit (lineare Kennlinie) auf, die eine Dynamik von lediglich 60 dB
umfasst [101]. Bei Szenarien, die sowohl sehr helle als auch dunkle Bereiche enthalten,
kann bei CCD-Kameras nur Uber die Einstellung der Blende geregelt werden. Dies hat zur
Folge, dass bei kleinerer Blende die dunklen Bereiche und bei gréRerer Blende die hellen
Bereiche nicht mehr erkannt werden. Bei abrupten Helligkeitswechseln und bei hohen Hel-
ligkeitsunterschieden innerhalb des Bildes geraten sie somit schnell an ihre Grenzen. Die
Starke der CCD-Technik liegt in der unerreicht hohen Leistungsfahigkeit bei der Signal-
empfindlichkeit und beim Bildrauschen. Allerdings beschneidet ihre Neigung zur Uber-
strahlung benachbarter Bildpunkte durch helle Lichtquellen, das so genannte Blooming,
das beispielsweise bei den Scheinwerfern entgegenkommender Fahrzeuge auftritt, ihre
Mdglichkeiten zur Verwendung fur Fahrerassistenzsysteme im Fahrzeug bei Nacht.

Abhilfe zumindest in einigen Punkten verspricht hier der Einsatz von CMOS-Sensoren.
Diese zeigen im Vergleich zu CCD-Bildaufnehmern Vorteile: sie bieten durch ihre loga-
rithmische Empfindlichkeit (logarithmische Kennlinie) die Mdglichkeit, Bilder hoher Dyna-
mik zu erfassen. Bildaufnehmer in CMOS-Technologie bieten neben einem geringeren
Energiebedarf und einer beschleunigten Auslesegeschwindigkeit die Mdoglichkeit, jedes
einzelne Pixel (oder auch eine Gruppe von Pixel) anzusteuern. Dadurch ist es mdglich, die
Bildrate zu erh6hen, wenn nur kleinere ,Areas of Interest* betrachtet werden sollen. Zu-
dem zeigen sie aufgrund ihrer Architektur eine deutlich geringere Neigung zu Streifen bzw.
Schlierenbildung und zum ,Blooming*.

Die grof3te Herausforderung beim Einsatz von Bildverarbeitungssystemen liegt in der Ver-
arbeitung der Kamerarohdaten. Diese soll eine Interpretation der Umgebung erlauben und
kann beliebig komplex gestaltet werden. Hier bemuht man sich, Verfahren zu entwickeln,
die moglichst schnell und effizient die Bildauswertung tbernehmen und bereits heute
schon eine zuverlassige Erkennung und Verfolgung von Fahrzeugen in Videobildern mog-
lich machen. Bei form- und texturbasierten Verfahren werden bestimmte Bereiche, die
auch als Region of Interest (ROI) bezeichnet werden, auf das Vorhandensein bestimmter
Objekte hin Uberprift. In der Literatur finden sich funf markante Merkmale, die immer wie-
der mit dem Vorhandensein von Fahrzeugen in Verbindung gebracht werden: Textur, hori-
zontale und vertikale Kanten, Schatten, Reifen und Lichter sowie Symmetrie. Zur Ermitt-
lung des Spurverlaufs der StraRe, dem so genannten RDT**, wird die Fahrspur mittels
Kantenextraktion durch Erkennung von Helligkeitsunterschieden in vorher festgelegten

52
53
54

CCD steht fur Charged Coupled Devices
CMOS steht fir Complementary Metal Oxide Semiconductor
RDT steht fir Road Detection and Tracking
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Bereichen des Videobildes bestimmt. Die Kanten werden interpretiert und gegebenenfalls
als Fahrbahnmarkierungen identifiziert, aus denen dann die Querabweichung des eigenen
Fahrzeugs zur Spur und der Krimmungsverlauf der Fahrbahn ermittelt werden. Zur Loka-
lisierung von Objekten (ODT®®) in Videobildern werden oft auch 2D-Modelle oder Aspekt-
grafen eingesetzt. Dazu wird auf eine explizite Reprasentation der 3D-Form verzichtet und
stattdessen Modelle verwendet, die direkt angeben, wie ein Objekt im Bild erscheint. So
kann man, ohne eine Vorstellung tber Art, GroRe und Form des Objektes zu besitzen,
jenes im Bild verfolgen. Der Einsatz von 2-D-Modellen ist eng verzahnt mit den Problemen
der Mustererkennung. Haufig werden daher neben konventionellen Ansatzen auch neuro-
nale Netze eingesetzt, die bereits zur Schriftenerkennung erfolgreich sind. Bewegungsba-
sierte Verfahren zur Erkennung von Objektentfernungen und -winkeln basieren auf dem
optischen Fluss oder Bewegungsstereo und werten nacheinander die von einer Kamera
aufgenommenen Bilder aus. So spielt die Bewegung von Objekten bei der Entdeckung
oftmals eine wichtige Rolle. Neben der Bewegung anderer Objekte fuhrt auch die Eigen-
bewegung zum Informationsgewinn. Durch sie entsteht in einer aufgenommenen Bildse-
guenz eine Bewegung der Merkmale, die als optischer Fluss bezeichnet wird.

Ein Nachteil der beschriebenen Verfahren besteht darin, dass zur Rekonstruktion der 3-D-
Umwelt stets nur die 2-D Information eines Bildes vorliegt. Um dieses Handicap zu Uber-
winden, setzt man stereobasierte Verfahren ein, um aus den unterschiedlichen Projektio-
nen durch Triangulation die Informationen Uber die AuRenwelt und im Besonderen lber
Absténde zu gewinnen.

Tabelle 18: Bewertung von Mono- und Stereovideosensorik nach dem allgemeinem
Fahrerassistenz-Kriterienkatalog

Mono- Stereo-
Kriterium Videosensorik Videosensorik

/ Sensorreichweite 0
+

+ + O

Offnungswinkel
Messrate +
Sensorsignalverarbeitung -/-- - -
Mehrzielfahigkeit ++ / + ++
Storfestigkeit + +
Kosten + -
Witterungsunabhangigkeit - 0
Integrationsféhigkeit 0
Zulassungsfahigkeit + + + +

Diagnosefahigkeit + +
\ Kalibrieraufwand 0 - /

> ODT steht fiir Object Detection and Tracking
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Die Tabelle 18 zeigt die Bewertung einer Mono- und einer Stereovideosensorik anhand
der Kriterien des allgemeinen FAS-Kriterienkatalogs. Die Stereoldsung weist im Vergleich
zu nur einer Kamera deutliche Nachteile auf, besonders im Hinblick auf die Integrationsfa-
higkeit und die Kosten. Zwei Kameras im ohnehin bereits design- und packagekritischen
oberen Bereich der Frontscheibe zu integrieren, scheint zurzeit nicht méglich. Umwelt-
bedingungen wie Regen, Nebel oder Schnee schranken die Erkennungssicherheit von
Videosensoriksystemen drastisch ein. Zudem macht der hohe Kalibrieraufwand Lésungen
notwendig, die sehr stark in den Produktions- und Fertigungsprozess der kamerabasierten
Systeme eingreifen.

3.3.7 Sensordatenfusion

Systeme zur Fahrerassistenz erfassen das Fahrzeugumfeld und leiten aus den daraus
gewonnenen Informationen Empfehlungen an den Fahrer ab. Es ist auch mdglich, dass
sie selbststandig einen Eingriff in den Fahrvorgang durchfuhren. Ein ausreichender Erfas-
sungsbereich, gepaart mit hoher Robustheit sind deshalb zwingende Anspriiche, denen
nur eine umfangreiche, vielseitige Sensorik gerecht werden kann. Um ein konsistentes
Abbild der Verkehrsumgebung zu erhalten, missen die Sensordaten mit geeigneten Ver-
fahren in einer zentralen Instanz fusioniert werden [123].

Fusionierte Sensorinformationen konnen Vorteile bieten. Durch die elektronische Vernet-
zung kdonnen neue Funktionen umgesetzt werden. Gleichzeitig aber ist es moglich, beste-
hende Systeme hinsichtlich ihrer Robustheit zu verbessern und um weitere Teilfunktionen
zu erweitern. Die Ziele der Sensorfusion liegen nach VUKOTICH & KIRCHNER in der Erho-
hung ihrer Genauigkeit durch Fusion mehrerer Sensoren mit identischem Erfassungsbe-
reich oder in der Erweiterung des Detektionsbereichs durch Fusion mehrerer Sensoren mit
nicht Gberlappenden Erfassungsbereichen. Zuséatzlich lassen sich Zuverlassigkeit (durch
Verwendung mehrerer Sensoren) und Robustheit z.B. gegentiber Witterungsbedingungen
(durch unterschiedliche Sensorprinzipien) erhéhen. Durch die Kombination verschiedener
Sensoren werden neue Informationen erzeugt und durch die Verarbeitung der Sensorda-
ten auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen die Informationsgewinnung verbessert.
Durch die Fusion sehr divergierender Sensorquellen wird ein konsistentes Modell méglich.
Daneben existierten auch wirtschaftliche und design-relevante Anforderungen, die durch
die Sensorfusion berihrt werden [123].

Das Ziel der Sensorfusion stellt ein Umfeldmodell dar, das objektorientiert aufgebaut ist.
Fur jedes Objekt stehen Informationen Uber den Bewegungszustand, die Abmessungen
und den Zeitpunkt der Messung zur Verfigung. Dabei werden zudem allen Objektdaten
Varianzen zugeordnet, die aus der Genauigkeit der einzelnen Sensoren ermittelt werden.
Die in einem ,Umfeldserver hinterlegten Objekte erlauben es den einzelnen Applikatio-
nen, auf die jeweils interessanten Sensorinformationen zuzugreifen. Bis zur Umsetzung
einer solchen Losung aber ist ein Paradigmenwechsel notwendig, die Sensorauswahl darf
nicht mehr applikationsspezifisch vorangetrieben werden, sondern die Wiederverwendbar-



Querfuhrungsassistent Seite 101

keit der Sensorinformationen und die Eignung zur Einbindung in ein solches Fusionsmo-
dell missen im Vordergrund stehen. Die Einsparung durch Vermeidung redundanter Ent-
wicklungskosten wiegt dann auch die Einstiegs- bzw. Umsetzungskosten zur Realisierung
eines solchen Sensordatencontainers auf.

3.3.8 Sensortopologie fur einen Querfuhrungsassistenten

Die Anforderungen des Querfiihrungsassistenten finden in die Kriterien des bereits vorge-
stellten speziellen QFA-Kriterienkatalog Eingang. Im Rahmen der Befragung sollten die
einzelnen Sensortechnologien anhand dieser Kriterien bewertet werden. Das Ergebnis
zeigt die Tabelle 19.

Tabelle 19: Bewertung verschiedener Sensortechnologien nach dem speziellen
QFA-Kriterienkatalog

77-GHz-  24-GHz- 24-GHz- Multibeam-  Laser- Mono- Stereo-
Kriterium Radar UWB-Radar CW-Radar laser scanner Videoj Videoj
sensorik  sensorik
/Relativgeschwindigkeit ++ ++/ + ++ o) 0 O\
Lage und Abstand ++ [/ + ++ ++ ++/ + - o/-
Fahrspurerkennung -- ungen. ungen. -- - ++ ++
Fahrspurzuordnung - - - - - - - - - - + +
Objektklassifizierung -- -- -- - - ++ ++
Objektausdehnung ungen. -- -- o/- + + +
Unterscheidungsfahigkeit 0 -- - 0 0 + +
Sensorfusion ++/ + + + +/0 + + +
@hwindigkeitsunabhéngigkeit + ++ + ++ 4+ + +J

Um die Position des eigenen Fahrzeugs in der Fahrspur zu bestimmen, ist das Wissen um
die Spurmarkierungen und deren Verlauf essentiell. Wie die Bewertung durch die Experten
zeigt, kann dies auf dem aktuellen Stand der Technik nur durch Auswertung eines Video-
bildes geschehen, wenn einem die Information auch in Vorausschau zu Verfiigung stehen
soll. Der Einsatz von Bildverarbeitungssystemen in Systemen der aktiven Sicherheit ist in
zahlreichen Quellen beschrieben [23] [7]. Videosensoren mit Bildverarbeitung sind die ein-
zig bekannten Sensoren, die den Fahrspurverlauf detektieren kdnnen [106]. So ist es auch
maoglich, die eigene Fahrspur und die Position des Fahrzeugs relativ zum Rand der Fahr-
spur zu ermitteln. Dazu kommen eine gute Winkeltrennfahigkeit und Winkelmessgenauig-
keit, was letztendlich zu einer hohen Gilite der Spurzuordnung fihrt. Eine ausreichende
Spurzuordnung ist mit Radar oder auch mit Lidar prinzipiell nicht méglich. Beide sehen nur
Reflexzentren, die an beliebiger Stelle auf dem Zielfahrzeug liegen kénnen. Bendtigt wird
aber die Lage der Objektkanten, die nur mittels einer Videosensorik detektiert werden
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kann. Dies gilt natirlich auch fur die Fahigkeit, die erkannten Ziele nach ihrem Typ zu
klassifizieren. Die Verwendung einer Videosensorik ist demnach eine zwingende Voraus-
setzung, um die Systemziele des Querfiihrungsassistenten erreichen zu kénnen. Die Be-
fragung zeigt, dass zwischen der Mono- und der Stereolésung nur geringe Unterschiede in
der Leistungsfahigkeit bestehen. Da eine Stereoldsung quasi raumliches Sehen erlaubt,
ergeben sich Vorteile durch eine bessere Abschéatzung des Abstands und marginale Ver-
besserunge in der Klassifizierung von Fremdobjekten. Durch die gréRere Datenmenge der
Stereoldsung ist eine komplexere Sensordatenverarbeitung notwendig. Die ohnehin schon
aufwandige Kalibrierung wird um eine deutlich schlechtere Integrationsfahigkeit ergéanzt.
Die Kameras mussen, um gute Ergebnisse zu erzielen, in einem deutlichen Abstand von-
einander montiert sein. Zwei Kameras beispielsweise im Bereich des oberen Bereichs der
Frontscheibe zu platzieren, scheint aus Platz- und Designgrinden kritisch. Eine Mono-
Videosensorik ist nach Abschatzung aller zugrunde gelegten Bewertungskriterien die erste
Wahl. Die Vorteile einer Stereokamera sind bei der Umsetzung eines Querfiihrungsassis-
tenten vernachlassigbar, da die grundlegenden Systemziele davon nicht maf3geblich posi-
tiv beeinflusst werden.

Bei Verwendung von drei Chips und entsprechenden Filtern ist eine Farbdarstellung mog-
lich. In natirlichen Umgebungen kénnen viele Objekte durch ihre Farbe unterschieden
werden, zum Beispiel ein matschiger Feldweg und die angrenzende nasse Wiese an ei-
nem Regentag, die in einem monochromen Bild nicht voneinander zu unterscheiden wa-
ren [20]. In einer farbigen Umgebung kann das Fehlen von Farbe bei bekannterweise un-
bunten Objekten wie asphaltierten Stral3en oder geschotterten Feldwegen zur Identifizie-
rung dieser Objekte dienen. Grundséatzlich kann es damit von Vorteil sein, wenn ein tech-
nisches Wahrnehmungssystem Farben unterscheiden kann. Jedoch erhoht sich die Da-
tenmenge um das Dreifache und die Komplexitat der Bildverarbeitung steigt nochmals.
Zudem aber arbeiten diese Algorithmen noch nicht zuverlassig.

Eine Uberwachung des Fahrzeugumfeldes stellt im Wesentlichen zwei Grundanforderun-
gen an die eingesetzte Sensorik. Zum einen ist eine maoglichst frihzeitige Erkennung von
Objekten notwendig. Dies stellt besonders bei htheren Eigen- bzw. Relativgeschwindig-
keiten hohe Anforderungen an die Reichweite der eingesetzten Sensoren. Zum anderen
ist es notwendig, eine hinreichend gute Unterscheidung unterschiedlicher Objekte zu ge-
wahrleisten. Somit ergibt sich die Anforderung an eine gute Entfernungsauflésung der
Sensorik im Nahbereich.

Radare sind in der Lage, Abstand und Relativgeschwindigkeit eines Objektes exakt zu
bestimmen. Je nach Auflésungs- und Trennvermdgen kdnnen dabei mehrere Ziele gleich-
zeitig erfasst werden. Im Gegensatz dazu ist aber die Bestimmung der Seitenablage oder
der Objektausdehnung stark fehlerbehaftet, da die Objekte als Punktbewegungen eines
Reflexionszentrums reprasentiert sind. Das Reflexionszentrum kann dabei zufallig und
auch Uber die Zeit nicht konstant Uberall auf dem Fremdobjekt (z.B. Radkasten, Kennzei-
chen) liegen. Die Auswahl der Radartechnologie ist aus den Systemzielen moéglich. Im
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hinteren Bereich des Fahrzeugs ist eine Erkennung von Fremdfahrzeugen und deren An-
naherungsparameter notwendig. Neben der Reichweite ist der Offnungswinkel des Sen-
sors entscheidend. Radare auf 77 Ghz Basis kdnnen hier die Funktionalitat nicht zufrieden
stellend sicherstellen, da ihr schmaler Offnungswinkel keine gesamtheitliche Uberwachung
des hinteren und seitlichen Fahrzeugumfeldes erlaubt. Der Einsatz von Radaren auf 24
GHz Basis ist deshalb notwendig. Diese sind in der Lage mit einer Minimalanzahl von Ein-
zelsensoren aufgrund ihres grolRen Offnungswinkels den relevanten Bereich zu iberwa-
chen. Da aber ohne zusatzliche MaRnahmen keinerlei Entscheidung tber Spurverteilung
und Spurzuordnung fremder, erkannter Objekte getroffen werden kann, und sie haufig
auch Objekte aul3erhalb der Fahrbahn als Hindernis erfassen, sind sie nur als partieller
Bestandteil in einer Sensorplattform denkbar und erlangen erst in einer Kombination mit
passiven Sensoren die fur die Massenanwendung erforderliche Robustheit und Zuverlas-
sigkeit.

Bei der Verwendung der Lidartechnologie sind zahlreiche Verdnderungen am Fahrzeug
notwendig. Besonders die Fragen zu Design und Integration kbnnen nicht zufrieden stel-
lend beantwortet werden. Trotz ihrer Leistungsfahigkeit besonders hinsichtlich der Erfas-
sungsparameter und Klassifizierungsparameter von Fremdobjekten ist ihre Verwendung in
einer seriennahen Sensortopologie nicht moéglich.

Bild 38 zeigt die Leistungsfahigkeit einer Sensortopologie, die unter Einbeziehung einer
Mono-Videosensorik nach vorne und einer 24 GHz-CW-Radarlésung bei Verwendung in
einem Querfuhrungsassistenten realisiert werden kdnnte. Es wird ersichtlich, dass die An-
forderungen, die an die Sensorik des Querfihrungsassistenten gestellt werden, von dieser
Losung zufrieden stellend erfullt werden kdnnen.

Relativgeschwindigkeit

sehr gut
L d Abstand
Geschwindigkeitsunabhangigkeit 1 ageun stan -1 gut
-T== ‘\\ -1 befriedigend
- \\ -1 ausreichend
-~
Sensorfusion N == Fahrspurerkennung -1 mangelhaft
\ 7 ungeniigend
! /
\ ’
N\
Unterscheidungsfahigkeit N . ,/ Fahrspurzuordnung

S /
S~ o / = = Mono-Videosensorik
~
= 24 GHz.-CW-Radar

Objektausdehnung Objektklassifizierung

Bild 38: Eignung einer auf Mono-Videosensorik und 24 GHz.-CW-Radar beruhenden
Sensorplattform fir einen Querfliihrungsassistenten
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3.3.9 Diskussion

Die Expertenbefragung beschreibt eine Methode, um die Meinung eines einzelnen Ent-
wicklers, die oft genug die Systemgestaltung bestimmt, zu objektivieren. Im Rahmen von
Gesprachen mit Experten und mit Hilfe eines Fragebogens konnte zum einen die Bewer-
tungsgrundlage fir verschiedene Sensortechniken geschaffen werden. Ein allgemeiner
FAS-Kriterienkatalog bildet all die Anforderungen ab, die ein Sensor bei Verwendung in
einem Fahrerassistenzsystem erflllen muss. Ein spezieller QFA-Kriterienkatalog dient nun
dazu, die systemtypischen Anforderungen des Querflhrungsassistenten zu formulieren
und als Bewertungskriterien offen zu legen. In einem nachsten Schritt wurden verschiede-
ne, am Markt verfigbare Sensortechnologien anhand dieser Bewertungskataloge beurteilt.
Ein sensorindividuelles Starken-Schwachen-Profil ist das Ergebnis. Bei naherer Betrach-
tung zeigt sich, dass eine Sensortopologie aus Videosensorik und Mittelbereich-
Radarsensoren zur Sicherstellung der Systemfunktionalitat des Querfiihrungsassistenten
am besten geeignet scheint. Dieser Vorschlag wurde beim Aufbau des Versuchstragers,
wie er in Kapitel 5 beschrieben wird, bericksichtigt.

3.4 Zusammenfassung

Die vorstehenden Ausfihrungen des Kapitels 3 zeigen zahlreiche Sachverhalte auf, die im
Rahmen dreier aufwandiger Untersuchungen des Autors der vorliegenden Arbeit gewon-
nen werden konnten.

Die Unfalldatenanalyse ergab, dass Unfélle in der Querfuihrung, die auf Fehler bei Spur-
haltung und Spurwechsel zuriickgehen, einen deutlichen Anteil am gesamten Unfallge-
schehen aufweisen. Spurwechselunfalle finden vor allem auf Autobahnen statt, wahrend
Spurverlassensunfalle, auf Land- und Kreisstralen am haufigsten zu Verletzten und Toten
fuhren. Die Auswertung der GIDAS-Datenbank ergab zudem zahlreiche Merkmale, die die
guerfihrungsrelevanten Unfélle charakterisieren und sie vom durchschnittlichen Unfaller-
eignis unterscheiden. Das Risiko, bei einem Spurverlassens- sowie bei einem Spurwech-
selunfall tédlich zu verungliicken ist im Vergleich zu den tbrigen Unféllen deutlich erhdht,
ein Querfuhrungsassistent, der den Fahrer in Spurhalte- wie Spurwechselmandvern unter-
stutzt, weist damit ein grof3es Wirkungsfeld auf und kann auf gesamtdeutscher Ebene bis
zu 70.000 Unfalle, die aul3erorts auf LandstraRen und Autobahnen geschehen, potentiell
beeinflussen.

Eine Multimediabefragung liefert ergdnzend dazu nun erste Anhaltspunkte dartber, wie
sich die Praferenz potentieller Kunden in Bezug auf charakteristische Merkmale beispiels-
weise bezlglich der Systemaktivierung, der Mensch-Maschine-Schnittstelle und des Ver-
kaufspreises darstellt. Eine Spezifikation des Querfihrungsassistenten muss anhand die-
ser Merkmale erfolgen, folgt man den Ansatzen zur fahrerzentrierten Entwicklung und be-
nutzergerechten Auslegung des Systems. Mit Hilfe der Multimediabefragung kdnnen eini-
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ge Fragen hinsichtlich der Systemspezifikation bereits in einem frihen Stadium der Pro-
duktentwicklung geklart werden, auch ohne dass bereits ein Versuchstrager oder andere
Versuchaufbauten fur Kundenbefragungen und Versuche verflugbar sind. Deutlich zeigt
diese Art von Befragung auch ihre Grenzen, eine realitatsnahe Einschatzung beispielswei-
se der Mensch-Maschine-Schnittstelle oder der Preisbereitschaft der Kunden ist nur be-
schrankt moglich und muss in erganzenden, realitdtsnaheren Versuchreihen validiert wer-
den.

Die Expertenbefragung zur Sensorarchitektur des Querfihrungsassistenten stellt einen
ersten Schritt dar, die mit Hilfe unterschiedlicher Analysemethoden gewonnenen, vielfalti-
gen Anforderungen aller Beteiligten in eine technische Losung zu ubersetzen. Als Ergeb-
nis stehen nun zwei Bewertungskataloge zur Verfiigung, die die Anforderungen an Senso-
ren einerseits bei Verwendung in Applikationen der Fahrerassistenz im Speziellen und
anderseits bei Verwendung in einem Querfiihrungsassistenten beschreiben. Diese Ziel-
systeme wurde mit den aktuell verfigbaren Sensortechnologien verglichen, um so eine
Ldsung fir die Sensorarchitektur des Querfiihrungsassistenten gewinnen zu kénnen. Die-
se sieht nun eine Kombination aus Mono-Videosensorik und einer 24 GHz.-CW-
Radarlésung vor.



4 Auslegung der Mensch-Maschine-
Schnittstelle

Bereits heute ist durch die hohe Verkehrsdichte und —Komplexitdt und durch neuartige
Systeme im Fahrzeug (z.B. Navigationssysteme oder Multimediakomponenten) der visuel-
le Sinneskanal des Fahrers weitgehend aus- bzw. iiberlastet. Heute besteht eine Uber-
visualisierung der Interaktion mit technischen Systemen. Dieses Kapitel zeigt, dass im
Vergleich bestimmter Signale, die auf den menschlichen Informationskanéalen transportiert
werden, fir den Querfihrungsassistenten unterschiedliche gut geeignet sind, da der Reiz-
Reaktions-Mechanismus in unterschiedlicher Dauer vollzogen werden kann. Gerade der
haptischen Informationstbertragung (z.B. durch synthetische Lenkmomente) kommt aus
diesem Grund bei Fahrerassistenzsystemen eine besondere Bedeutung zu [16]. In den
folgenden Ausfuhrungen soll deshalb anhand eines bei der AUDI AG durchgefiihrten und
in der Arbeit von MANN & POPKEN verdffentlichten Simulatorversuchs speziell auf die mog-
liche Verwendung verschiedener Signale in einem Querfiihrungsassistenten eingegangen
werden [67].

4.1 Menschliche Informationskanale

Die Betrachtung des Standes der Technik aus Kapitel 2.4.6 zeigt, dass zum heutigen
Stand bei Anwendungen der Fahrerassistenz, die der Unterstitzung des Fahrers bei
Spurhaltung und Spurwechsel dienen, kein einheitliches Verstandnis dartber erreicht ist,
auf welchen menschlichen Kanalen die Signale transportiert werden sollen, die zum Ab-
bruch eines Spurwechsels oder zur Verhinderung eines ungewollten Abkommens aus der
Fahrspur fuhren sollen. Die bisherige theoretische Betrachtung soll nun um einen prakti-
schen Ansatz erganzt werden. Nach einer kurzen theoretischen Einfliihrung zur Charakte-
ristik menschlicher Informationskanale soll die Beschreibung und Interpretation eines Si-
mulatorversuches zeigen, welche Signale zur Verwendung in einem Querfihrungsassis-
tenten geeignet sind.

4.1.1 Uberblick

Informationen kénnen auf vielerlei Wegen in das Bewusstsein des menschlichen Fahrers
gelangen. Der Mensch hat zahlreiche Mdglichkeiten, Uber die kdrpereigenen Sensoren
Signale aufzunehmen und anschliel3end in den verarbeitenden Einheiten in Rickenmark
und Gehirn in eine motorische Reaktion umzusetzen. Der Reiz ist die Zustandsanderung
(bzw. Zustand) im Auf3enmilieu oder im Koérperinneren, die bei Einwirken auf erregbare
Strukturen eine Erregung oder Erregbarkeitsanderung hervorruft (Reizung, Reaktion). Flr
die Fahrzeugfuhrung sind die in Tabelle 20 aufgefiihrten Rezeptorsysteme und Reize rele-
vant [10].
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Tabelle 20: Systematisierung menschlicher Rezeptorsysteme mit Bedeutung fir die

Kraftfahrzeugfiihrung
Rezeptorsystem Reize Ort der Rezeptoren (Organe)
/ Visuelles Rezeptorsystem Elektomagnetische Strahlung im Netzhaut im Auge \

Wellenlangenbereich von 400-720 nm

Luftdruckschwankungen mit

Frequenzen von 20 bis 20.000 Hz AuBeres Ohr, Mittelohr

Auditives Rezeptorsystem

Vestibuldres Rezeptorsystem Beschleunigungen Vestibularapparat im Innenohrbereich
. Bertihrungen und Verformungen der Mechanorezeptoren in der Haut und dem
Taktiles Rezeptorsystem .
Haut darunter liegenden Gewebe
Propriozeptives (kindsthetisches) Dehnungen der Muskel und Bander; Rezeptoren an den Muskelspindeln. im
Rezeptorsystem Bewegungen der Gelenke Bereich der Gelenke und in den Béndern

Bei der Fahrzeugfuhrung sind der Sehsinn, der Horsinn, der Gleichgewichtssinn, der Tast-
bzw. Hautsinn und der Stellungs- und Kraftsinn relevant. Uber diese nimmt der Fahrer In-
formationen Uber den Fahrzeugzustand und die Umwelt auf [110]. Diese Informationen
werden zu einer konsistenten, internen Reprasentation des Fahrzeugs und der Umwelt
herangezogen. Dabei kann vermutet werden, dass der Mensch teilweise mehrere Sinne
benutzt, um ein bestimmtes Merkmal dieser internen Reprasentation qualitativ oder quanti-
tativ zu bestimmen. Erst das Zusammenspiel all dieser Sinneskanéle vermittelt trotz der
unterschiedlichen Charakteristik und Leistungsfahigkeit das Erleben der eigenen Bewe-
gung mit dem Fahrzeug im Raum.

Fur alle Wahrnehmungsvorgange existieren Schwellen, unterhalb derer ein Reiz nicht
mehr wahrgenommen werden kann. Daneben ist noch die Unterschiedsschwelle bedeu-
tend, die angibt, wie grol3 die Differenz zwischen zwei unterschiedlich starken Reizen sein
muss, damit sie auch als unterschiedlich wahrgenommen werden. Der Fahrer ist in der
Lage, fur das eigene Fahrzeug die Position, die Geschwindigkeit und Beschleunigung in
Fahrtrichtung und quer dazu, sowie die Gierwinkelgeschwindigkeit und die Gierwinkelbe-
schleunigung wahrzunehmen [110]. Die Reizschwelle fiir Beschleunigungen liegt zwischen
0,01 g und 0,02 g [14]. Die Langsgeschwindigkeit wird auf der einen Seite unter Mithilfe
des Tachos wahrgenommen. Sie kann aber auch Uber die Fahrgerausche, das kinastheti-
sche und das optische Empfinden auf 10 km/h genau geschatzt werden [14]. Aufgrund
seines visuellen Eindrucks kann der Fahrer Querpositionen oberhalb von 0,15 m und
Quergeschwindigkeiten oberhalb von 0,11 m/s unterscheiden [40]. Der Abstand zu ande-
ren Fahrzeugen wird nur ungenau wahrgenommen. HAKKINEN zeigte bereits 1974, dass
Entfernungen von vorausfahrenden Fahrzeugen bis 50 m noch recht genau geschatzt
werden kénnen, wahrend oberhalb von 50 m der Abstand zu einem anderen Fahrzeug
immer starker tUberschétzt wird [47]. Relativgeschwindigkeiten anderer Verkehrsteilnehmer
kann der Fahrer aus Winkelanderungen wahrnehmen. Dabei existiert allerdings eine
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Schwelle in Abhéngigkeit von der Grol3e des Vorderfahrzeuges und dessen Abstand, un-
terhalb dieser Relativgeschwindigkeiten nicht mehr wahrgenommen werden [127].

Eine sichere Schatzung von Relativgeschwindigkeit und Abstand anderer Verkehrsteil-
nehmer wirde gefahrenlose Spurwechsel sicherstellen. Besonders bei Spurwechselma-
novern fuhren Fehleinschatzungen dieser GrofRen zu Gefahrensituationen. Aus diesem
Grund wird zur Herleitung der Warnstrategie des Querfuhrungsassistenten auf die Kritikali-
tatsbeurteilung menschlicher Fahrer beim Spurwechsel in Abschnitt 6.2.1.2 gesondert ein-
gegangen. Im Folgenden soll die Charakteristik der fur die Fahrzeugfiihrung wichtigsten
menschlichen Informationskanéle naher betrachtet werden. Anschliel3end soll ein Simula-
torversuch klaren, welcher Signaltyp zur Warnung in querfihrenden Fahrmandvern zu ei-
ner schnellen und richtigen Reaktion des Fahrers fuhrt.

4.1.2 Charakteristik

Der visuelle Kanal stellt in der Fahrzeugfuhrung den dominanten Kanal dar. Er ist dabei
der einzige menschliche Informationskanal, ohne den die Fahrzeugfihrung nicht moglich
wére. Gleichzeitig aber stellt er den differenziertesten und machtigsten Kanal dar. Uber ihn
flieRen mehr als 90% aller Informationen. Der Mensch ist in der Lage, Uber den visuellen
Kanal 3,5 Mio. Bit/s aufzunehmen [8]. Besonders deutlich wird die Bedeutung des visuel-
len Kanals, wenn beispielsweise im dichten Nebel nahezu keine Informationen Uber Stra-
Renrand, (Relativ)- Geschwindigkeit und Sichtweite vorliegen.

Die Informationsaufnahmekapazitat des auditiven Kanals ist im Vergleich zum visuellen
Kanal gering. Sie betragt rund 8.000 bit/s und somit nur 0,23% der Kapazitdt des opti-
schen Kanals [8]. Er spielt aber in Verbindung mit den optisch vermittelten Informationen
eine herausragende Bedeutung in der Geschwindigkeitswahrnehmung. BIELACZEK be-
merkt, dass dieser Kanal augenblicklich bis auf wenige Ausnahmen (Verkehrsfunk, Blin-
kerticken, Licht- und Geschwindigkeitswarner, Motorengerdusch, Reifengerdusche bei
Kurvenfahrt oder bei starken Bremsmandvern) wenig genutzt wird, so dass er in Zukunft
Uber akustische Anzeigen starker miteinbezogen werden sollte [8].

Bei taktilen Informationen (Haut- und Tastsinn) handelt es sich um das Erfuihlen von Vibra-
tionen, Warme und Oberflachen von Gegenstanden. Taktile Informationen sind Teil der
haptischen Wahrnehmung. Mit ihr kann der Organismus die Form und Oberflachenkonsis-
tenz von berihrten Objekten erfassen. Daflir werden die Informationen aus den Stellungs-
rezeptoren in Muskeln und Gelenken (speziell der Finger), den Mechanorezeptoren in der
Haut und den Thermorezeptoren in der Hautoberflache in adaquater Weise miteinander
verrechnet [13].

Innerhalb der Wahrnehmungsprozesse wéahrend der Fahrzeugfihrung sind auch das hap-
tische und das vestibulére System intensiv beteiligt. Es gibt nachhaltige Bemihungen, vor
allem das visuelle Rezeptorsystem zu entlasten und den haptischen bzw. kinéasthetischen
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Sinn aktiv in die Informationszirkulation zu integrieren. Zahlreiche Untersuchungen zeigen,
dass haptische Signale in der Lage sind, den Fahrer bei Vorliegen einer Querfihrungsge-
fahrdung zu warnen und ihn durch Lenkmomente oder Lenkradvibration beispielsweise
zum Abbruch eines kritischen Spurwechselmandvers zu bewegen (siehe Kap. 2.4.6.1)

Die haptische Ubertragung von Informationen durch synthetische Lenkmomente hat den
groRen Vorteil, dass nach einem mehr oder weniger langen Lernprozess ein Regelkreis
erzielt werden kann, der im Wesentlichen unterbewusst und reflexartig ablauft. Da sich
sowohl die Rezeptoren fur die Wahrnehmung als auch die Effektoren zur Erzeugung der
StellgroRe als Reaktion auf die Information in den Armmuskeln befinden, ist dieser sen-
somotorische Kurzschluss zwischen Rezeptoren und Effektoren leichter herzustellen als
zwischen einer visuellen bzw. vestibularen Wahrnehmung und den Effektoren. Dieser
sensormotorische Kurzschluss zwischen Rezeptoren und Effektoren wird als Reiz-
Reaktions-Mechanismus bezeichnet [16]. Ein haptisches Warnsignal kann von den Fah-
rern ohne zusatzlichen Interpretationsbedarf auf hoherer kognitiver Ebene reflexartig in
eine Korrekturaktion umgesetzt werden. Zudem ist der Mensch in der Lage, seine internen
Regelparameter sehr schnell an die Randbedingungen anzupassen und die Lenkmoment-
information auch ohne zusatzliche visuelle Riickmeldung zu verarbeiten.

Lenkmomente bieten zudem den Vorteil, dass sie eine Richtungsinformation beinhalten,
die dem Fahrer die richtige Lenkreaktion zur Abwendung der Gefahrdung und Auflésung
der kritischen Situation vorgeben kann. Das Lenkmoment wirkt dabei von der Gefahr, z.B.
der Fahrspurbegrenzung, weg hin zur Fahrbahnmitte. Bei taktilen Warnungen tber Lenk-
radvibration wird in der Regel keine Richtungsinformation im Sinne einer Handlungsan-
weisung an den Fahrer Gbermittelt. Trotzdem scheinen sie aufgrund eines ahnlich kurzen
Reiz-Reaktions-Mechanismus’ fur die Mensch-Maschine-Schnittstelle eines Querfih-
rungsassistenten geeignet. Sie bieten -wie synthetische Lenkmomente auch- den Vortelil,
dass sie unbemerkt vom Beifahrer erfolgen und damit durch die Vermeidung der BloR3stel-
lung des Fahrers, die Akzeptanz und die Zufriedenheit mit dem System positiv beeinflus-
sen kdnnen.

4.2 Simulatorversuch zu Informationskanalen

Der Mensch verfugt zur Aufnahme von Informationen Uber verschiedene Sinnesorgane,
die bei der Fahrzeugfuhrung in unterschiedlichem Mal3e genutzt werden. Das Wissen um
die Leistungsfahigkeit der verschiedenen menschlichen Sinneskanale, ihre Beanspru-
chung durch die Herausforderungen der Fahrzeugfiihrung und ihre Verwendung durch den
Fahrer ist mit Blick auf das in dieser Arbeit vorgestellte Fahrerassistenzsystem essentiell.
Die Informationsdarbietung des Systems muss optimal angepasst und die richtige Inter-
pretation der Systemriickmeldung durch den Fahrer jederzeit sichergestellt sein. Eine
schnelle Reaktion auf die dargebotenen Signale ist gerade bei den in dieser Arbeit thema-
tisierten Systemen zur Unterstitzung in der Querfuhrung notwendig, da das Zeitfenster, in
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dem eine kritische Situation durch den Fahrer bereinigt werden kann, ohne dass es zu
einem Unfall kommt, meist sehr klein ist, da neben der rechtzeitigen Erkennung der Situa-
tion durch das System die Reaktionszeit des Fahrers besonders ins Gewicht fallt.

4.2.1 Versuchsziel

Die nachfolgend beschriebene Untersuchung von MANN & POPKEN liefert grundlegende
Anhaltspunkte bei der Auswahl und Gestaltung der Fahrer-System-Schnittstelle des Quer-
fuhrungsassistenten [67]. Dazu wurden verschiedene Arten von Signalen untereinander
verglichen. Der Versuch zeigt, welches Signal eine mdglichst schnelle, korrigierende Re-
aktion des Fahrers am Lenkrad hervorrufen kann. Als Signale kamen ein Warnton, die Vib-
ration des Fahrersitzes, eine Lenkradvibration und Lenkmomente zum Einsatz. Die Hypo-
thesen, deren Gliltigkeit im Rahmen dieses Versuchs Uberpruft wurde, lauten wie folgt:

Hypothese 4.2-1; Die Art des Signals (akustisches Signal, Lenkradvibration, Sitzvibrati-
on, Lenkmoment) hat einen Einfluss auf die Reaktionszeiten.

Diese Hypothese sollte zudem in Situationen mit hoher Fahrerbeanspruchung untersucht
werden. Normalerweise lenkt ein Fahrzeugfihrer seine Aufmerksamkeit auf die Fahrauf-
gabe und/oder auf die Abarbeitung nachgeordneter sekundarer und tertiarer Aufgaben.
Damit ist eine Veranderung der Reaktionszeiten auf Signale eines Fahrerassistenzsys-
tems zu erwarten.

Hypothese 4.2-2: Eine Zusatzaufgabe verdndert die Reaktionszeiten erheblich.

Hypothese 4.2-3: Das Verhéltnis der Reaktionszeiten zwischen den einzelnen Signalar-
ten bleibt mit und ohne Zusatzaufgabe gleich.

Verschiede Fahrer weisen eine unterschiedliche Leistungsfahigkeit auf. Deshalb sind Un-
terschiede zwischen den einzelnen Fahrern zu erwarten. Zur Uberpriifung diente deshalb
folgende Hypothese:

Hypothese 4.2-4: Zwischen den einzelnen Versuchspersonen ergeben sich in Bezug auf
die Reaktionszeiten erhebliche Unterschiede.

4.2.2 Versuchsmethode

Die Reaktion, mit der der Fahrer kritische Situationen in querfihrenden Fahrmandvern
auflosen muss, erfordert eine Lenkkorrektur. Die Versuchsaufgabe bestand daher darin,
mit einer Lenkbewegung so schnell wie mdglich auf die unterschiedlichen, dargebotenen
Signale zu reagieren. Gemessen wurde die Reaktionszeit der Probanden. Die Auspragung
der einzelnen Signaltypen wurde nicht variiert, sondern im Rahmen von Vorversuchen und
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deren Auswertung durch Experten auf jeweils eine Gber den Versuch konstante Signalcha-
rakteristik festgelegt. Die Signalstarke wurde im Vorfeld der einzelnen Versuchssitzungen
so auf die betreffende Versuchsperson abgestimmt, dass diese das Signal mit Sicherheit
erkennen konnte. Um eine Verédnderung der Reaktionszeiten auch in Beanspruchungssi-
tuationen feststellen zu kénnen, wurde die Stichprobe zuféllig in zwei gleich groRe Grup-
pen geteilt. Die erste Gruppe (nachfolgend ,,Gruppe mit Nebenaufgabe® genannt) sollte auf
die Signale mit einer Lenkbewegung reagieren und gleichzeitig eine Nebenaufgabe bear-
beiten. Die Nebenaufgabe sollte eine Ablenkung durch die Fahraufgabe simulieren. Die
zweite Gruppe (,Gruppe ohne Nebenaufgabe“) sollte ebenfalls mit einer Lenkbewegung
auf die Signaldarbietung reagieren, musste aber keine Nebenaufgabe bearbeiten.

4.2.3 Versuchspersonen

An der Untersuchung nahmen insgesamt 26 Mitarbeiter (22 Méanner, 4 Frauen) verschie-
dener Organisationseinheiten der AUDI AG teil. Die Versuchspersonen wurden zuféllig
ausgewahlt.

4.2.4 Versuchsdurchfiihrung

Der Versuch wurde an einem Simulator der AUDI AG durchgefihrt (siehe Bild 39). Dieser
war mit einer Lenkradaktuatorik ausgerustet, die es erméglichte, sowohl Lenk- als auch
Vibrationsmomente auf das Lenkrad aufzubringen. Uber Lautsprecher wurden die akusti-
schen Signale Ubermittelt. Die Vibration des Sitzes erfolgte durch eigens eingebrachte Vib-
rationselemente in der Sitzflache des Simulatorsitzes.

Bild 39: Fahrsimulator

Die vier verschiedenen Signaltypen wurden den einzelnen Versuchsteilnehmern jeweils
tber 100 Mal in zufélliger Reihenfolge dargeboten. Auf jede Signaldarbietung sollte der
Versuchsteilnehmer so schnell wie méglich mit einer Lenkbewegung reagieren. Die mini-
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male Auslenkung musste gro3er als 7 Grad sein. Die Zeit zwischen den einzelnen Signa-
len variierte zufallig und betrug zwischen 8 und 12 Sekunden.

Auf der vor dem Simulator angebrachten Leinwand wurden in zufélliger Abfolge Ziffern von
1 bis 9 dargestellt. Gleichzeitig zur Reaktion auf die vier Signale hatten die Teilnehmer der
Gruppe mit Nebenaufgabe die Aufgabe, beim Erkennen der Ziffer ,5* auf der Leinwand die
Bremse zu betéatigen. Bei Darstellung anderer Ziffern wurde von den Versuchspersonen
keine Bremsreaktion verlangt. Die Wechselfrequenz der Ziffern betrug 0,7 Hz. Dieser Wert
wurde im Rahmen des Vorversuchs erarbeitet. Inwieweit die Probanden die Nebenaufga-
be fehlerfrei bearbeiteten, wurde nicht ausgewertet. Sie diente ausschlief3lich zur Simulati-
on der Fahraufgabe und zur Erh6éhung der Probandenbeanspruchung.

4.2.5 Versuchsauswertung

Bei geringen Datenmengen kdnnen Extremwerte das Ergebnis verfalschen, indem sie den
Mittelwert kiinstlich vergrof3ern oder verkleinern. Daher wurden die so genannten Ausrei-
Rerwerte mit ,Box-Plots” ermittelt und aus dem Datensatz entfernt. Diese Werte kamen im
Versuch beispielsweise durch eine Reaktion der Probanden mit einer Brems- statt mit ei-
ner Lenkbewegung auf ein Warnsignal zustande. Zudem kam es in seltenen Fallen vor,
dass Versuchspersonen zuerst auf eine ,5" statt auf ein Signal reagierten und so durch
eine falsche Priorisierung der Aufgaben unrealistisch lange Reaktionszeiten induzierten.

Die Daten aller Probanden wurden mit Hilfe eines Statistikprogramms ausgewertet. Zum
Vergleich der Teilnehmer und Gruppen wurden jeweils die Mittelwerte pro Signal berech-
net. AnschlieRend konnte so Uberpruft werden, ob die Unterschiede der Reaktionszeiten
auf die verschiedenen Signale pro Gruppe signifikant sind (Hypothese 4.2-1) und ob sich
die Gruppen hinsichtlich ihrer Reaktionszeit unterscheiden (Hypothese 4.2-2).

4.2.6 Versuchsergebnisse

Nach Auswertung der gultigen Daten zeigte sich das in Bild 40 und Bild 41 dargestellte
Ergebnis. Die Darstellungen geben fur die vier Signale Warnton, Sitzvibration, Lenkradvib-
ration und Lenkmoment die Mittelwerte und die Standardabweichung der Reaktionszeiten,
einmal fur die Gruppe mit Nebenaufgabe und einmal fir die Gruppe ohne Nebenaufgabe
an.
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Bild 40: Ergebnisse zur durchschnittlichen Reaktionszeit auf Warnton, Sitzvibration, Lenk-
radvibration und Lenkmoment der Gruppe ohne Nebenaufgabe
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Bild 41: Ergebnisse zur durchschnittlichen Reaktionszeit auf Warnton, Sitzvibration, Lenk-
radvibration und Lenkmoment der Gruppe mit Nebenaufgabe

Es kann nachgewiesen werden, dass sich die Reaktionszeiten zwischen den beiden
Gruppen unterscheiden. Die Nebenaufgabe erhoht die Reaktionszeit unabhangig vom
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Warnsignal hochst signifikant®®. Da diese Erhéhung unabhangig vom Warnsignal konsi-
stent erfolgt, kann auch Hypothese 4.2-3 bestatigt werden.

Vergleicht man die Reaktionszeiten auf die vier verschiedenen Signale, so unterscheiden
sie sich innerhalb beider Gruppen signifikant. Lenkradvibration und Lenkmoment flhren in
der Gruppe ohne Nebenaufgabe mit einem Mittelwert um 330 ms zu einer bis zu einein-
halbmal schnelleren Reaktion am Lenkrad im Vergleich zum Warnton und die Sitzvibration
mit Mittelwerten von 530 ms und 410 ms. Auch innerhalb der Gruppe mit Nebenaufgabe
sind unterschiedliche Reaktionszeiten auf die Signaldarbietung festzustellen. Die Signale
am Lenkrad haben mit Mittelwerten von 460 ms fur die Vibration und 490 ms fur das
Lenkmoment wie in der Gruppe ohne Nebenaufgabe auch besonders im Vergleich zum
akustischen Signal mit einem Mittelwert von 760 ms einen deutlichen Zeitgewinn bis zur
Lenkradbetatigung zur Folge.
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Bild 42: Ergebnisse zum Unterschied in den durchschnittlichen Reaktionszeiten auf Warn-
ton, Sitzvibration, Lenkradvibration und Lenkmoment zwischen dem pro Signal
langsamsten und schnellsten Probanden in der Gruppe mit und ohne
Nebenaufgabe

Wie nicht anders zu erwarten war, bestatigen die Ergebnisse dieses Versuchs auch die
interindividuellen Unterschiede der Probanden in Bezug auf ausgewéhlte Leistungspara-
meter. Bild 42 zeigt den schnellsten und den langsamsten Bediener im Vergleich. Ange-
nommen sind hier nicht einzelne Reaktionswerte, sondern bereits der Mittelwert des Pro-
banden Uber alle seine Reaktionen auf einen Signaltyp. Zwischen jeweils beiden Ver-

% die in dieser Arbeit verwendeten Signifikanzgrenzen sind (bezogen auf die Irrtumswahrscheinlichkeit p)
LSignifikant* fur p < 0,05, ,sehr signifikant* fur p < 0,01 und ,héchst signifikant* fur p < 0,001
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suchspersonen sind deutliche Unterschiede festzustellen, die sich in einer bis zu zweimal
langeren durchschnittlichen Reaktionszeit manifestieren.

4.3 Diskussion

Besonders die drei haptischen Arten der Signaldarbietung (Sitzvibration, Lenkradvibration
und Lenkmoment) scheinen geeignet, den Fahrer zu einer schnellen Lenkreaktion zu be-
wegen. Die Hypothese 4.2-1 wird damit bestétigt. Diese Aussage ist von einer Nebenauf-
gabe unbeeinflusst. Zwar nehmen die Reaktionszeiten deutlich zu, wenn die Probanden
eine zusatzliche Beanspruchung zu bewaéltigen haben, die Verteilung der einzelnen Sig-
naltypen bleibt aber sowohl in der Gruppe ohne Nebenaufgabe als auch in der Gruppe mit
Nebenaufgabe gleich. Damit kénnen auch die Hypothesen 4.2-2 und 4.2-3 als bestatigt
gelten. Zwischen den Fahrern ergeben sich signifikante Unterschiede. Im Vergleich des
schnellsten mit dem langsamsten Fahrer sind Reaktionszeiten gemessen worden, die im
Durchschnitt bis zu zweimal so lang sein konnen. Die Hypothese 4.2-4 wird damit abgesi-
chert.

Diese Ergebnisse werden durch verschiedene weitere Verdoffentlichungen bestatigt (siehe
Kap. 2.4). Man geht darin davon aus, dass haptische Reize im Vergleich zu optischen o-
der akustischen Signalen etwa viermal schneller verarbeitet werden. Haptische Reize
kénnen direkt Gber einen Unterregelkreis im Ruckenmark verarbeitet werden, hingegen
konnen optische und akustische Information ausschliel3lich Uber das Gehirn verarbeitet
werden. Dies fuhrt bei haptischen Signalen neben kirzeren Reaktionszeiten auch zur Re-
duzierung der Fahrerbeanspruchung und zu weniger Fehlern. Das signifikant bessere Ab-
schneiden der beiden Lenkrad-Signalisierungen (Lenkradvibration und Lenkmoment) be-
sonders gegentiber dem akustischen Signal ist auf die Reiz-Reaktions-Kompatibilitat zu-
rickzufuhren: Sowohl der Reiz als auch die Reaktion erfolgen tber das Lenkrad. Diese
beiden Signalisierungen scheinen daher besonders geeignet, eine schnelle Lenkreaktion
bei den Versuchspersonen auszulésen.

Eine Verallgemeinerung dieser Versuchsergebnisse scheint allerdings problembehaftet,
da nur spezifische Signale zur Verwendung kamen. Die Ergebnisse werden aber als
Grundlage fir die nachfolgende Untersuchungen genutzt und missen nun nach ihrer Ge-
winnung im Simulator im realen Fahrversuch validiert werden.



5 Versuchsfahrzeug

Untersuchungen in virtueller Umgebung (z.B. in Fahrsimulatoren) als auch in realer, aber
beeinflusster Umgebung (z.B. auf einem Testgeldnde) kbnnen dazu dienen, grundlegende
Fragestellungen zur Gestaltung und Auslegung der Mensch-Maschine-Schnittstelle zu be-
antworten. Die Komplexitdt menschlichen Verhaltens wéahrend der Fahrzeugfihrung und
der hohe Interaktionsgrad zwischen dem hier thematisierten Querfiihrungsassistenten und
dem menschlichen Fahrer machen allerdings eine intensive Betrachtung der Zusammen-
hange im realen Stral3enverkehr notwendig. Nur die dort gewonnenen Informationen lie-
fern verlassliche Anhaltspunkte zur Abschéatzung der tatsadchlichen Zusammenhange im
Wirksystem Fahrer-Fahrzeug.

Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Versuchstrager aufgebaut, mit
dessen Hilfe die verschiedenen Ansatze, die sich aus den Untersuchungen aus Kap. 3
und 4 ergaben, in Versuchsreihen bestatigt werden konnten. Gleichzeitig diente das Fahr-
zeug zu Prasentationszwecken fur die innerhalb der Forschungsinitiative ,INVENT" erar-
beiteten Ergebnisse der AUDI AG und wurde sowohl auf der Halbzeit- als auch auf der
Abschlussdemonstration als Arbeitsergebnis vorgestellt. Da das Fahrzeug aufgrund letzt-
genannter Bestimmung mehrmals offentlich prasentiert und zahlreichen Personen zugéng-
lich gemacht wurde, galt es, in Auswahl und Integration der physikalischen Systemkompo-
nenten den hohen Anforderungen an Funktionsumfang, Verfligbarkeit der Systemfunktio-
nalitdt, Hochwertigkeit der sichtbaren Systemteile und an den designkonformen Einbau
der Komponenten gerecht zu werden.

Bild 43: Aul3enansicht des Versuchsfahrzeugs
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5.1 Systemaufbau

Als Versuchstrager diente ein modifizierter AUDI A8 des Modelljahres 2002. Das Fahrzeug
besitzt einen V8-Dieselmotor mit 224 PS, Allradantrieb, ein Automatikgetriebe und eine
hydraulische Servolenkung. Unter Nutzung der vorhandenen Fahrzeugausristung fand
eine Erweiterung des Gesamtsystems hin zu einer funktionalen Umgebung zur Umset-
zung, Erprobung und Prasentation des Querfiihrungsassistenten statt. Das im Versuchs-
trager realisierte System besitzt prinzipiell die in Bild 44 dargestellten physikalischen Kom-
ponenten.
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Bild 44: Physikalische Komponenten des Versuchsfahrzeugaufbaus

Zur Erfassung des eigenen Fahrzeugzustandes sind Informationsquellen notwendig. Uber
die fahrzeuginternen Sensoren werden bereits im Auslieferungszustand des Fahrzeugs
zahlreiche Informationen auf den Bussystemen des Fahrzeugs zur Verfigung gestellt. Im
Falle des ausgewdahlten Fahrzeugtyps kbnnen dem Fahrerassistenzsystem auf diesem
Wege beispielsweise die Parameter zur Fahrzeuggeschwindigkeit, Blinkerbetéatigung, zum
Gierwinkel, ESP-Eingriff und zur Bremsbetéatigung zugénglich gemacht werden. Die Um-
weltsensoren dienen der Erfassung von Informationen aus dem Umfeld, beispielsweise
uber Fremdfahrzeuge und den Fahrspurverlauf. Uber signalverarbeitende Einheiten und
eine spezielle Netzwerktopologie werden Informationen aufgenommen, weiterverarbeitet
und zwischen den Komponenten ausgetauscht. Um die Interaktion des Systems mit dem
Fahrer abzuwickeln, ist die Mensch-Maschine-Schnittstelle essentieller Teil des Fahrzeug-
aufbaus. Diese beinhaltet zudem eine Benutzerschnittstelle, die zur Aktivierung der ge-
winschten Systemfunktionalitat, zur Parametrierung der gewinschten Funktionalitat und
zur Anzeige des Systemzustandes dient.

5.2 Sensorarchitektur

Die im Rahmen der in Kapitel 3.3 vorgestellten Expertenbefragung gewonnenen Erkennt-
nisse flossen direkt in die Auswahl der Sensoren fur den Versuchstrager ein. Diese erga-
ben, dass eine Videosensorik zur Erkennung der Fahrspuren und der Position des eige-
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nen Fahrzeugs in der Fahrspur notwendig ist. Die Kamera®’ wurde dazu im Bereich des
Innenspiegelful3es hinter der Frontscheibe positioniert. Der Sensorchip nebst Objektiv ist
auf einer Platine befestigt, die neben der Ansteuerung und Stromversorgung des Chips
auch die komplette Bildverarbeitung mittels eines Mikroprozessors und die erforderliche
Schnittstelle fir den Realzeitrechner bereitstellt. Ein zusatzliches Steuergerat oder ein Vi-
deoverarbeitungsrechner war damit nicht notwendig. Die Bildverarbeitung stellt direkt auf
den im Fahrzeug verbauten Bussystemen die fur den Algorithmus notwendigen Parame-
terwerte zur Verfigung. Diese sind in Tabelle 21 zusammengefasst.

Tabelle 21: Parameter der Videosensorik

Beschreibung Einheit Erklarung
/ Ablage m seitlicher Versatz des Fahrzeugs von der Fahrspurmitte \
Gierwinkel (-fehler) rad Winkel zwischen Fahrzeuglangsachse und Tangentialvektor des
StraRenverlaufs
Spurkrimmung 1/m Krimmung des Fahrbahnverlaufs
Spurbreite m Abstand zwischen linker und rechter Fahrbahnmarkierung
Spurcharakteristik Wert {0,1} Art-der linken und rechten Spurmarklerungen
(keine, durchgezogen, gestrichelt)

\ Erkennungsgiite Wert [0,1] | Gute der Bildverarbeitung /

Um den Bereich hinter und neben dem Fahrzeug im Hinblick auf Fremdfahrzeuge sensor-
technisch erfassen zu koénnen, wurden hinter dem hinteren Stol3fanger zwei Mittelbe-
reichsradare auf 24 GHz-Basis verbaut. Mit diesen ist es moglich, Fahrzeuge auf der
Nachbarspur bis zu einer Entfernung von ca. 50 m zu erfassen. Die Sensoren sind durch
eine besondere Phasen-Monopulstechnik in der Lage, Azimutwinkel von 30° bei einem
Offnungswinkel von 7°in der Elevation zu messen. M it ihnen sind Positionsbestimmungen
mit ca. 1 m Genauigkeit moglich, es kénnen Differenzgeschwindigkeiten von +160 bis -320
km/h auf 0,5 km/h prézise erfasst werden. Die Strahlcharakteristik des speziell fur diese
Applikation optimierten Sensors und die um +15°aus der Langsachse nach aul3en ge-
drehte, versetzte Montage der zwei Einzelsensoren machen es mdglich, auch den Seiten-
bereich des Fahrzeugs umfassend abzudecken. So konnte auf zusatzliche Sensoren im
Seitenbereich des Fahrzeugs verzichtet werden. Die Tabelle 22 zeigt die von den Radar-
sensoren ausgegebenen Messgrol3en.

" Mono-Videokamera mit CMOS-Chip mit einer Auflosung von 640%480 Pixel und aufgesetztem 20mm Ob-

jektiv. Das Kameramodul ist selbstkalibrierend, wobei die Anpassungen der Kameraparameter nach je-
dem Einschalten wahrend der ersten Fahrzeugkilometer erfolgt.



Versuchsfahrzeug Seite 119

Tabelle 22: Parameter der Radarsensoren

Beschreibung Einheit Erklarung
/ Sensorstatus Wert {0,1} | Aktivierungs- und Erkennungszustand des Sensors \
Objektanzahl Wert [0,16] | Anzahl der erkannten und getrackten Objekte
Objekttrigger Wert [0,16] | Identifikationswert fur Einzelobjekte (max. 16)
Relativer Messzeitpunkt s Zeitpunkt der letzten Messung fiir jedes der max. 16 Einzelobjekte
Otjogescnmigior | | SEScTndohen o fdes der a1 OBt und - Rtung
\_ o v | ey e~

Um weitere Untersuchungen zur Motivation beim Spurwechsel und zur Sensorfusion
durchfihren zu koénnen, wurden im Frontbereich des Fahrzeugs zusatzliche Sensoren
verbaut. Dazu wurden Mittelbereichsradare verwendet, die zu den bereits fur den rickwar-
tigen Bereich verbauten Sensoren baugleich waren. Neben diesen wurde zudem ein
Fernbereichsradar auf 77 GHz-Basis integriert. Dieser Radartyp stellt eine handelsibliche
Lésung dar, da ein ahnlicher Typ den bereits als Sonderaustattung angebotenen ab-
standsgeregelten Tempomaten unterstitzt. Mit der zusatzlichen Sensorik war es moglich,
Abstand- und Geschwindigkeitsparameter des vor dem Fahrzeug liegenden Verkehrs zu
gewinnen. Daneben wurden mit den Radaren Ansatze untersucht, trotz der prinzipbeding-
ten Nachteile (punktférmige Reflektionszentren) Ausdehnung, Typ und Spurzuordnung der
erkannten Objekte zu ermitteln, deren Werte dem Modell zusatzlich zur Verfiigung stan-
den. Zusammenfassend zeigt Bild 45 prinzipiell und nicht mafl3stabsgetreu die Sensoraus-
stattung des Versuchstragers.

24-Ghz.-UMRR- Mono-Videosensorik 24-Ghz.-UMRR- 77-Ghz.-Radar
Radar (CMOS) Radar
Reichweite ca. 50 m ca.70m ca.50 m ca. 150 m
Offnungswinkel 30° 45° 30° 8°

Bild 45: Erfassungsbereiche der Sensoren des Versuchstragers (nicht mafl3stabsgetreu)
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Die Daten der einzelnen Sensoren wurden dazu verwendet, ein konsistentes Abbild des
das Fahrzeug umgebenden Umfeldes zu schaffen und den nachfolgend beschriebenen
verarbeitenden Einheiten des Querflihrungsassistenten zuganglich zu machen.

5.3 Softwareentwicklung

Die Entwicklung der Softwaremodelle erfolgte mit Hilfe des Programmpaketes ,Mat-
lab/Simulink®. Dabei handelt es sich urspringlich um ein interaktives Werkzeug zur Model-
lierung, Simulation und Analyse von dynamischen Systemen. Der Vorteil dieser Entwick-
lungslésung liegt zum einen in der Mdglichkeit zur anschaulichen, intuitiven Umsetzung
von Programmmodulen. Die Erstellung von mathematischen Modellen erfolgt grafisch mit
Hilfe von Blockschaltbildern. Zum anderen ist eine Portierbarkeit der Modelle in das Ver-
suchsfahrzeug sichergestellt. Die Simulink-Modelle werden dazu mit speziellen Tools in
einen echtzeitfahigen C-Code umgewandelt und auf eine echtzeitfahige Hardware Uber-
spielt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden dazu Hardware und Software der Firma ,dSpace”
genutzt. Als Hardware kam eine so genannte ,Auto-Box" zur Anwendung. Die AutoBox ist
ein modular aufgebautes Rapid-Prototyping-System. Sie arbeitet auf Basis eines 200 Mhz-
Power-PCs und verfugt tber vier ,CAN"-Schnittstellen sowie mehrere digitale und analoge
Ein- und Ausgange. Sie erfillt aul3erdem die spezifischen Anforderungen an Stol3- bzw.
Temperaturfestigkeit, Spannungsversorgung und eingeschranktem Bauraum bei Ver-
wendung in einem Versuchstrager. Ein spezielles Betriebssystem gewahrleistet die Echt-
zeitfahigkeit des Systems und die DSpace-Software ,,ControlDesk” ermdglicht die Online-
Anzeige und Manipulation von Daten bzw. Parametern auf einem angeschlossenen Note-
book oder Uber den Rechnerarbeitsplatz im Fond des Versuchstragers. Die Software-
modelle wurden mit Hilfe des Matlab-Programms ,Real Time Workshop* sowie der dSpa-
ce-Software in einen echtzeitfahigen Code konvertiert und anschliel3end auf die Auto-Box
portiert. Das so erzeugte Programm kann in den permanenten Flash-Speicher der Auto-
box geladen werden und steht so auf Grund der Autoboot-Funktion des dSpace-Rechners
beim Start des Fahrzeugs automatisch zur Verfiigung.

5.4 Mensch-Maschine-Schnittstelle

Zur Information und Warnung des Fahrers vor Fremdfahrzeugen im Gefahrdungsbereich
auf den benachbarten Fahrspuren wurden auf beiden Seiten des Versuchsfahrzeuges Au-
Renspiegelanzeigen angebracht. Dazu wurde in die serienmafligen Aul3enspiegelgehause
jeweils eine Batterie roter und gelber LEDs rund um das Spiegelglas herum verbaut.
Durch eine den Leuchtelementen aufgesetzte Optik konnte die punktuelle Abstrahlung der
einzelnen LEDs in eine in Bezug auf die Leuchtintensitat homogene und auf den Fahrer
ausgerichtete Abstrahlung optimiert werden. Mit den Auf3enspiegelanzeigen kénnen dem
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Fahrer nun in verschiedenen Auspragungsgraden Informationen und Warnungen uber
Fahrzeuge im seitlichen Gefahrdungsbereich dargeboten werden. Diese optischen Signale
kénnen durch Variation der Farbe, der Intensitat und des Signaltyps (z.B. blinkend, Dauer-
anzeige) auf unterschiedliche Umgebungshelligkeiten und Gefahrdungssituationen ange-
passt werden.

Bild 46: AuRenspiegelanzeige im Versuchsfahrzeug (unaktivierter Zustand (li.), gelbe
Informationsstufe (mi.), rote Warnstufe (re.))

Die im Rahmen des Querfihrungsassistenten behandelten Warnsignale sind aufgrund der
Position der Anzeigen und unter der Annahme eines geradeaus schauenden Fahrers peri-
phere Hinweisreize, die auf eine Situation aufmerksam machen, die der Fahrer im Aul3en-
spiegel oder mittels Schulterblick erkennen kann. BAUMANN fasst die Ergebnisse zu peri-
pheren Hinweisreizen in vier Eigenschaften zusammen [5]. Die Verarbeitung peripherer
Hinweisreize bendtigt weniger mentale Kapazitat als die zentralen Hinweisreize. Eine
Aufmerksamkeitsverlagerung, die durch periphere Hinweisreize ausgeldst wird, ist weniger
leicht zu unterdricken als eine Orientierungsreaktion infolge zentraler Hinweisreize. Die
Wirkung peripherer Hinweisreize ist nicht durch die Erwartung der Versuchperson beziig-
lich der Art des Hinweisreizes beeinflusst. Periphere Hinweisreize sind insgesamt effekti-
ver in der Attraktion von Aufmerksamkeit. Sie mussen allerdings bestimmte Merkmale er-
flllen. POSNER, NISSEN & OGDEN dokumentieren als peripheren Hinweisreiz einen uber-
schwelligen Helligkeitsanstieg im peripheren Sichtfeld [96]. Dieser wird seither sehr oft als
peripherer Hinweisreiz verwendet.

Im Rahmen einer Diplomarbeit untersuchte KIENAST, wie das Signal zur Warnung vor
Fremdfahrzeugen auf der Zielspur beim Spurwechsel optimal gestaltet werden muss [57].
Dazu fuhrte er einen Fahrversuch mit 20 Probanden durch. Diese fuhren auf der Autobahn
und mussten sich auf den vor ihnen liegenden Verkehr konzentrieren. Um diese Aufmerk-
samkeitszuwendung zu forcieren, befragte der Versuchsleiter die Probanden stetig tber
das vor ihnen liegende Fahrzeug. Damit sollte eine Unaufmerksamkeit bezuglich der Au-
Renspiegel erzwungen werden. Im Laufe der Fahrt wurden finf verschiede Warnsignale je
Seite 10-mal prasentiert. Die Signale unterschieden sich in der Haufigkeit der Helligkeits-
anstiege, der Lange der An-Phasen und der Leuchtdauer insgesamt. Sie sollten mit Hilfe
eines Fingertasters den Zeitpunkt markieren, ab dem sie das periphere Signal im Aul3en-
spiegel wahrnahmen. Zur Untersuchung der Blendwirkung wurden die Warnsignale nach
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Abschluss der Versuchsfahrt direkt prasentiert und die Probanden nach ihrer Meinung be-
fragt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Entdeckungswahrscheinlichkeit hoch signifikant von
der Seite abhangt, auf der das Signal prasentiert wurde. So wurden die Signale auf der
rechten Seite signifikant weniger erkannt, als die Signale im linken Auf3enspiegel (p <
0,0005). Wichtige Hinweise zur Erklarung dieses Effektes liefert die Arbeit von LEIBOWITZ &
APELLELE [65]. Sie untersuchten den Einfluss einer Aufgabe im zentralen Sichtfeld auf die
Leuchtdichteschwelle in Abhangigkeit des Winkels vom Fixationspunkt. Nimmt man aus
ihren Versuchen die Schwellwerte und interpoliert sie, kann man den Helligkeitsunter-
schied in Abhangigkeit der Winkel bestimmen. KIENAST zeigt, dass obwohl die Winkel zwi-
schen verschiedenen Fahrern und deren Sitzposition absolut gesehen auf der linken Seite
groBer sind, die Winkelunterschiede zur rechten Aul3enspiegelseite einen groReren Ein-
fluss auf die Entdeckungswahrscheinlichkeit aufgrund der Helligkeitsunterschiede hat. Fur
die verschiedenen Warnsignale konnte kein signifikanter Unterschied in der Entdeckungs-
wahrscheinlichkeit nachgewiesen werden. Sowohl die tatsachliche wie die wahrgenom-
mene Gesamtleuchtdauer und auch die Anzahl der Helligkeitsanstiege verfehlt die Signifi-
kanz. Damit erftllen alle fiunf Warnsignale ihre Funktion, da auch die Reaktionszeiten sich
nicht unterschieden. Sie lagen im Mittel zwischen 709 ms und 736 ms. Die Standardab-
weichung hatte einen Durchschnittswert von 296 ms.

Zudem wurden am Versuchsfahrzeug umfangreiche Modifikationen zur Darstellung syn-
thetischer Lenkmomente und der Vibration des Lenkrades vorgenommen. Dazu wurden in
die Lenkséaule ein Elektromotor mit Winkelsensor sowie zwei Drehmomentsensoren integ-
riert. Bild 47 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Systems [16].

Lenkmomentsensor 2 Wlnkellsensor Lenkmomentsensor 1
(Resolver)
Lenkrad
Motor
*
Strombegrenzer —
A
\ 4 [ A 4
Mess- Mess- Motor-  Lenkwinkel |q 2V o O Batterie
verstarker verstarker moment (Motor- 12V
T 1 (Strom) position)
12 Bit AD-| |12 Bit AD- ik 2V,
Wandler Wandler Servoverstarker | 5V
v v v t
Lenkmoment Lenkwinkel- Sollwert
(Istwert 2) (Istwert 1) information Lenkmoment
(Spannung) ¢ (O CAN-Bus
Reglerkarte mit Microcontroller

Bild 47: Blockschaltbild der Lenkaktuatorik im Versuchsfahrzeug nach BUSCHARDT
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Dabei wurde die Lenkséaule aufgetrennt, um die zusatzlichen Elemente integrieren zu kon-
nen. Nach Abschluss der Arbeiten wurde aber die vollstandige mechanische Verbindung
zwischen Lenkrad und Radern wiederhergestellt. Der Motor wurde dabei so dimensioniert,
dass das maximal erzeugbare Drehmoment ausreicht, um gleichzeitig vorhandene Lenk-
momente zu kompensieren und zuséatzliche synthetische Lenkmomente von bis zu 8 Nm
in Gegenrichtung zu erzeugen. Da aber sowohl die konventionelle als auch die synthetisch
generierten Lenkmomente in der Regel rickstellend in die Geradeausfahrtposition wirken,
wird zumeist nur ein Bruchteil der Maximalleistung des Motors benétigt. Die Konstruktion
ist vergleichbar mit einer elektrischen Servolenkung, arbeitet hier allerdings ergéanzend zur
hydraulischen Servolenkung des Fahrzeugs.

Mit dieser Konstruktion ist es moglich, Uber die Autobox und dem die Lenkmomentaktuato-
rik verbindenden Bussystem verschiedenartige Signaltypen von Lenkmomenten und Lenk-
radvibrationen darzustellen.

5.5 Bedienschnittstelle

Die Aktivierung des Gesamtsystems durch den Fahrer erfolgte mit Hilfe eines Tasters in
der Mittelkonsole des Fahrzeugs. Der Systemstatus wird durch eine in der Tasteroberfla-
che eingelassenen LED angezeigt. Das System aktiviert sich als Folge der Ergebnisse aus
der in Kapitel 3.2 vorgestellten Multimediabefragung automatisch ab einer voreingestellten
Geschwindigkeitsschwelle. Die Statusanzeige informiert den Fahrer durch ein griines Sig-
nal, dass das System aktiviert und aktiv ist, im Falle einer roten LED, dass das System
zwar aktiviert ist, gerade aber (z.B. aufgrund mangelhafter Glite der Sensordaten) inaktiv
ist. Um im Rahmen der Fahrversuche dem Fahrer zu ermdglichen, zwischen verschiede-
nen Systemauspragungen umzuschalten, wurde zwischen den Sitzen in der Mitteltunnel-
ablage ein frei programmierbarer Dreh-Driick-Steller integriert. Die vom Bediener einge-
stellte Schalterstellung wird Uber eine digitale Schnittstellenkarte an die AutoBox Ubertra-
gen. In Abhangigkeit von der Schalterstellung kdnnen die jeweiligen Varianten, die durch
verschiedene Modellparameter festgelegt sind, eingestellt werden.

5.6 Netzwerk

Zur Ubertragung der Daten sowohl der Sensorik wie auch der Aktuatorik dienen vier ver-
schiedene CAN-Busse. Die urspriingliche Busstruktur besteht aus dem serienmalig vor-
handenen Antriebs-CAN. Die Signale der serienmal3igen Fahrzeugsensoren zum Beispiel
in Motor und Getriebe werden auf den Antriebs-CAN des Fahrzeugs ubermittelt und kon-
nen dort abgegriffen werden Auf diesem Wege stehen die Werte zur aktuellen Fahrzeug-
geschwindigkeit, zu einem aktuellen Eingriff der Stabilitdtskontrolle oder zur Blinkerbetéti-
gung durch den Fahrer dem Modell zur Verfiigung. Fir die Sensorik sind zwei CAN-Busse
vorgesehen. Auf dem einen legen die im Frontbereich des Fahrzeugs verbauten Radar-
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sensoren sowie die Videosensorik ihre Daten ab. Der dritte Bus ist den hinteren Radar-
sensoren vorbehalten. Aus Sicherheitsgrinden wurde fur die Ansteuerung der Lenkmo-
mentaktuatorik ein eigenes, viertes Bussystem aufgebaut.

Die dSpace-AutoBox ist in der Lage, Uber eine geeignete Einschubkarte bis zu vier CAN-
Busse zu verwalten und von diesen Daten zu lesen und auf diese aufzuschreiben. Das
Modell des Querfuhrungsassistenten kann so auf die Informationen aus der Sensorik
zugreifen und die erforderlichen Reaktionen des Systems an die Aktuatoren weitergeben.
Uber zusatzliche Schnittstellenkarten, die in die ISA-Slots der AutoBox eingelegt sind,
kénnen sowohl digitale als auch analoge Signale an die Peripherie weitergegeben werden.
Die Aul3enspiegel-HMI wird so Uber eine digitale I/0O-Karte angesteuert. Den prinzipiellen
Aufbau der Netzwerktopologie und der dadurch verbundenen Elemente zeigt Bild 48.
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Bild 48: Prinzipielle Vernetzungsarchitektur der Sensorik und Aktuatorik des
Versuchsfahrzeugs

5.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der Versuchstrager vorgestellt. Bei der Auswahl der Sensoren
wurde auf die Ergebnisse aus der Expertenbefragung zuriickgegriffen, indem die darin
vorgeschlagenen Sensortypen verbaut und um eine zusatzliche Sensorik nach vorne er-
ganzt wurden. Die im Versuchstrdger implementierte Mensch-Maschine-Schnittstelle
macht eine Signaldarbietung des Systems uber optische und haptische Anzeigen mdglich.
Verschiedene Signalarten unterschiedlichen Eingriffsgrades sind damit zu Untersuchungs-
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zwecken darstellbar. Die Vernetzungstopologie und die Entwicklungsplattform sind den
hohen Anforderungen der verbauten Elemente angemessen. Das Modell des Querfih-
rungsassistenten wurde so umgesetzt, dass im Realfahrzeug eine moglichst flexible Uber-
prufung der Systemfunktionalitat moglich ist. Fur die nachfolgenden Fahrversuche steht so

ein Versuchsfahrzeug zur Verfigung, das eine entwicklungsbegleitende Erprobung des
Querfuhrungsassistenten im realen Fahrbetrieb erlaubt.



6 Entwurf einer fahrergerechten
Warnstrategie

In den voranstehenden Ausfiihrungen konnte deutlich gezeigt werden, dass ein integrier-
tes Fahrerassistenzsystem, das den Fahrer sowohl beim Spurwechsel als auch in der
Spurhaltung unterstitzt, Potential zur mafl3geblichen Steigerung der Verkehrssicherheit auf
Autobahnen und Landstrafl3en besitzen kann. Damit der Querfuhrungsassistent diese M6g-
lichkeiten auch mit einem hohen Wirkungsgrad umsetzen kann, ricken nun die Auslegung
der Warnstrategie, die Ausgestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle und die Weiter-
gabe der Systemausgaben an den Fahrer in den Blickpunkt. In diesem Kapitel soll deshalb
eingangs auf die grundlegenden Prinzipien zur fahreroptimierten Gestaltung eingegangen
werden. Anschlieend werden verschiedene Ansatze beschrieben, mit deren Hilfe und
unter Bertcksichtigung der relevanten Gestaltungskriterien eine fahreroptimierte Warnstra-
tegie und benutzergerechte Auslegung der Mensch-Maschine-Schnittstelle moglich ist. Die
Fragen nach der Anzahl und Gestaltung der Warnsignale, nach dem Grad der Unterstut-
zung und nach der Akzeptanz und Praktikabilitat von Modellen zur Spurwechselwunscher-
kennung sind so essentiell, dass sie in jeweils eigenen Fahrversuchen behandelt und die
Ergebnisse besprochen werden sollen.

6.1 Gestaltungsprinzipien

Herkdmmliche Prinzipien und Kataloge, die zur Gestaltung bestimmter technischer Syste-
me vorliegen, stofRen aufgrund der Komplexitat und des Interaktionsgrades bei Fahreras-
sistenzsystemen schnell an ihre Grenzen. Es existiert eine Vielzahl von Normen und Ges-
taltungsrichtlinien, die fur dieses Thema mehr oder weniger groRe Relevanz besitzen. Im
Folgenden sind verschiedene Gestaltungsprinzipien erkléart, entsprechend ihrer Relevanz
zusammengetragen und in drei inhaltliche Blécke zu den Bereichen Kontrollierbarkeit,
Gebrauchssicherheit und Verstandlichkeit des Querfiihrungsassistenten zusammenge-
stellt. Grundsatzlich sind die einzelnen Prinzipien nicht disjunkt, es bestehen zahlreiche
wechselseitige Beziehungen und Uberschneidungen.

Ein technologisch komplexes Fahrerassistenzsystem wie der Querfihrungsassistent muss
fur den Bediener jederzeit kontrollierbar sein. Die Wahrscheinlichkeit, dass der Fahrer kri-
tische Situationen meistern kann, ohne dass ein Unfall geschieht, muss mit Systemunter-
stlitzung gréRer sein als ohne System. Die strikte Forderung nach der Kontrollierbarkeit
des Systems bedeutet auch, dass Fehler des Fahrers nicht zu unsicheren Systemzustan-
den fuhren dirfen. Zudem muss der Fahrer die Moglichkeit haben, die Interaktion mit dem
System zu steuern. Er bestimmt Zeitpunkt und Intensitat der Interaktion. Die Unterstiitzung
durch das System darf nicht zu Ablenkung, zusatzlicher (oder auch deutlich weniger) Be-
lastung oder zu Aufmerksamkeitsdefiziten beim Fahrer fihren. Der Fahrer sollte sich wei-
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terhin darauf verlassen kénnen, dass die Warnungen und Aktionen des Systems sinnvoll
priorisiert an ihn weitergegeben werden. Diese Prinzipien, die die Kontrollierbarkeit des
Systems sicherstellen, sind in Tabelle 23 zusammenfassend dargestellt. Die konkreten
Forderungen an die Systemgestaltung, die sich aus den Prinzipien ableiten lassen, sind
ebenfalls formuliert.

Tabelle 23: Gestaltungsprinzipien zur Kontrollierbarkeit des Querfiihrungsassistenten

Ziel Forderung
/ Fehlertoleranz Der Querfiihrungsassistent ist robust gegeniiber missbrauchlicher Nutzung,\
die auf Handlungsfehler und Fehlbedienungen des Fahrers zuriickgeht.
Steuerbarkeit Der Querfuhrungsassistent ermdéglicht dem Benutzer, die Interaktion mit dem
System und die Systemaktionen jederzeit zu unterbrechen und zu libersteuern.
Ablenkunasfreiheit Der Querfihrungsassistent lenkt durch seine Bedienung oder durch seine
9 Aktionen den Benutzer nicht von der Fahraufgabe ab.
Der Querfihrungsassistent erhoht die Belastung des Fahrers nicht; auch eine
Belastungsoptimierung evtl. systeminduzierte, verminderte Beanspruchung fihrt nicht zu kritischen
Situationen.
Die Nutzung des Querfiihrungsassistenten provoziert keine monotonen
Aufmerksamkeitsoptimierung Situationen und damit eine Reduzierung der Vigilanz und/oder der
Aufmerksamkeit.
. L Die Aktionen des Querfiihrungsassistenten sind im Kontext aller Warnungen und
Aktionspriorisierung

Informationen von System, Fahrzeug und anderen Systemen sinnvoll priorisiey

Unter dem Oberbegriff der Gebrauchstauglichkeit sind all jene Prinzipien zusammenge-
fasst, deren Erfullung sicherstellt, dass der Querfihrungsassistent den Fahrer effektiv und
effizient in der Durchfiihrung der Fahraufgabe unterstiitzt (siehe Tabelle 24). Eine einfache
und intuitive Bedienung des Systems Uber geeignete Stellglieder stellt eine Grundvoraus-
setzung dar. Das System sollte sich einerseits selbststandig an den Fahrer anpassen,
doch andererseits noch die Mdglichkeit bieten, dem Bediener die Einstellung bestimmter
Systemfunktionalitaten (z.B. Warnschwellen) zu Uberlassen. Diese unter dem Begriff der
Adaptivitdt bekannte Forderung ist allerdings mit grof3er Vorsicht in der Systemgestaltung
umzusetzen. Ein hoher Grad an Adaptivitat (z.B. durch Modelle, die versuchen, die Fahr-
charakteristik des Fahrers auszuwerten und darauf aufbauend die Systemaktionen anzu-
passen) geht zu Lasten von Intuitivitdt und Transparenz. Je mehr Eingangsgrof3en ein
System zu seiner Verarbeitung heranzieht, desto schwerer wird es fur den Fahrer auch,
das System und dessen Reaktionen zu verstehen und sich eine verlassliche Vorstellung
von der zu erwartenden Systemreaktion zu machen. Deshalb ist die Skalierbarkeit und
Individualisierbarkeit des Systems zwar notwendig, diese individuelle Anpassung kann
aber auch dem Fahrer Uberlassen werden. Dieser kann Uber die jeweilige Bedieneinheit
zwischen einigen, wenigen verschiedenen Systemkonfigurationen wahlen. Auf dem au-
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genblicklichen Stand der Technik ist der Mensch sogar eher in der Lage, sich einem Sys-
tem anzupassen, als es umgekehrt der Fall ist.

Tabelle 24: Gestaltungsprinzipien zur Gebrauchstauglichkeit des
Querfihrungsassistenten

Ziel Forderung
Bedienbarkeit Der Querfihrungsassistent ist einfach, auch ohne Vorwissen intuitiv bedienba)
Effektivitat Der Querfihrungsassistent unterstitzt den Fahrer in der genauen und

vollsténdigen Zielerreichung.

Der Querfuhrungsassistent bedeutet einen im Verhaltnis zur Effektivitat niedrigen

Effizienz Aufwand.
Der Querfiihrungsassistent erlaubt eine einfache Gewdhnung, fuhrt aber nicht
Gewodhnung durch Gewohnungs- und Kompensationseffekte zu einer risikoreicheren

Fahrweise.

Der Querfiihrungsassistent ist skalierbar und flexibel und erlaubt eine

Adaptivitat

\ Individualisierung. J

Die Verstandlichkeit des Systems setzt eine hohe Gute der dargebotenen Informationen
voraus. Dazu muss das Systemverhalten fir den Bediener jederzeit vorhersehbar und die
Funktionalitat klar ersichtlich sein. Zudem muss der Fahrer eindeutige Rickmeldung tber
die Systemzustande erhalten. Dies kann beispielsweise durch ein Signal erfolgen, das ihm
den aktuellen Systemstatus kenntlich macht. So weil3 er, in welchen Situationen er mit der
Systemunterstitzung rechnen kann und in welchen das System inaktiv ist. Das beinhaltet
aber auch, dass dem Fahrer die Grenzen des Systems unmissverstandlich klar sind. Ein-
schrankungen, die sich beispielsweise aus der verwendeten Sensorik ergeben (z.B. ein-
geschrankte Leistungsfahigkeit der Videosensorik bei Regen; beschrankte Reichweite der
Radarsensoren), missen daher dem Fahrer deutlich (bereits im Vorfeld) mitgeteilt werden.
Erst ein transparentes Systemverhalten, das es dem Fahrer jederzeit ermdglicht, das Sys-
tem und seine Funktionalitat zu verstehen und die Aktionen nachzuvollziehen, kann zu
einer sinnvollen Unterstitzung des Fahrers fuhren. Tabelle 25 fuhrt, analog zu den vorhe-
rigen Tabellen, die Prinzipien zur Verstandlichkeit des Querfihrungsassistenten auf. Nur
wenn die Verstandlichkeit des Systems sichergestellt ist, wird der Bediener dieses als Ko-
operationspartner annehmen und in seine Fahrhandlung integrieren.
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Tabelle 25: Gestaltungsprinzipien zur Verstandlichkeit des Querfiihrungsassistenten

Ziel Forderung
/ Der Querfiihrungsassistent unterstiitzt die schnelle Bildung eines mentaler\
Erlernbarkeit Modells der Systemfunktionalitat. Die einzelnen Schritte sind fiir den

Benutzer versténdlich (Selbstbeschreibungsféhigkeit).

Der Querfuhrungsassistent zeigt keine Systemreaktionen, die vom Fahrer oder
Vorhersehbarkeit anderen Verkehrsteilnehmern nicht verstanden werden. Evtl.
Einsatzbeschréankungen sind fiur den Fahrer nachvollziehbar.

Der Querfuhrungsassistent stellt sicher, dass trotz hoher Komplexitat die
Transparenz Sichtbarkeit von Dingen und Funktionen, welche dem Anwender zur Orientierung
innerhalb der mdglichen Handlungen verhilft, gegeben ist.

Der Querfuihrungsassistent entspricht in seinen Aktionen den Erwartungen des
Konsistenz Fahrers, die sich aus Erfahrungen mit bisherigen Ablaufen und der bisherigen
Benutzung des Systems bzw. anderer Systeme ergeben.

Die Aktionen und die Gestaltung des Querfiihrungsassistenten stimmt mit

Kompatibilitat . :
patibtl anderen Systemen oder Gestaltungsvorlagen Uberein.

Das Antwortverhalten des Querfiihrungsassistenten ist fir den Fahrer

Interaktionsgeschwindigkeit transparent und konsistent, die Antwortzeiten des Systems variieren wenig,
\ ahnliche Situationen bewirken @hnliche Aktionen. J

6.2 Rechtzeitigkeit und RechtmaRigkeit

Rechtmaligkeit und Rechtzeitigkeit sind zwei der fundamentalen Forderungen an die Ak-
tionen eines Assistenzsystems.

Die RechtmaRigkeit der Systemaktionen muss jederzeit sichergestellt sein. Der Begriff
bedeutet, dass der Fahrer die Art der Reaktionen des Systems und damit auch die Eskala-
tion einer vorliegenden Situation durch das System nachvollziehen kann. Er muss verste-
hen, warum ihm das System in einer (kritischen) Situation tber Warnungen und Aktionen
seine Unterstitzung anbietet. Eine Systemauslegung, die den Fahrer in Situationen warnt,
deren Gefahrdung er nicht nachvollziehen kann, kann durchaus als bevormundend gelten
und an Vertrauen dem Nutzer gegentber einbifRen. Werden die Warnungen dauerhaft als
unrechtmaniig wahrgenommen, wird der Fahrer das Assistenzsystem uber kurz oder lang
deaktivieren. Ein moglicher Sicherheitsgewinn kann damit nattrlich nicht mehr realisiert
werden.

Rechtzeitigkeit bezieht sich auf den Zeitpunkt, zu dem die Signaldarbietung an den Fahrer
erfolgt. Kommen die Reaktionen des Systems zu friih, kann der Fahrer diese nicht fllissig
in seine normale Fahraufgabenbearbeitung integrieren, das System handelt unkooperativ.
Kommen sie zu spat, kann er nicht darauf reagieren. Im schlechtesten Fall stéren die spa-
ten Warnungen ihn auch noch in der eigenstandigen Auflosung der kritischen Situation.
Das kann sogar zur Folge haben, dass das System keinen Sicherheitsnutzen bietet, son-
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dern eine zusatzliche Gefahrenquelle darstellt. Den Zeitpunkt der Systemreaktionen zu
berechnen, ist ein entscheidender Vorgang. Ein System, das unbegriindet Alarm schlagt,
wird friher oder spater nicht mehr ernst genommen, verliert Akzeptanz und damit seinen
Nutzen. Dieser Effekt wird ,Cry-Wolf Effect® genannt. MuTSCHLER formuliert die Auswir-
kungen dieses Effektes folgendermal3en: ,the effects of warning signal failure may take
many forms. False, missing and conflicting signals may undermine confidence in system
accuracy and reduce subsequent reliance and adherence. Different situation perception by
the driver can result in disregarding the warning signal. (...) Well chosen warning criteria
are possibly more important than the ultimate choice of specific details of the warning sig-

nal“>® [74]. Bild 49 zeigt den beschriebenen Zusammenhang auf anschauliche Weise.
RechtmaRigkeit der
Systemreaktionen
A
tiberzahlige bevormundende
Warnungen ] Systemauslegung
) ideale . o
immer ] unkooperative System > sicherheitskritische
gegeben Systemauslegung auslegung Systemauslegung
fehlende ] unzuverlassige
Warnungen Systemauslegung
» Rechtzeitigkeit der
' ' ' Systemreaktionen
zu frih genau richtig Zu spat

Bild 49: RechtmalRigkeit und Rechtzeitigkeit der Systemreaktionen eines
Fahrerassistenzsystems

In Erganzung der oben genannten Richtlinien soll hier kurz auf die ldee von PATTERSON
eingegangen werden [91]. Dieser nennt flnf Kriterien fir ein gutes Warnsystem, die helfen
sollen, den Zielkonflikt aus Detektierbarkeit des Reizes und der Beeintrachtigung durch
diesen zu vermeiden. Diese Kriterien spezifizierte PATTERSON flr akustische Meldungen.
Im Folgenden sollen diese aber verallgemeinert werden, so dass sie auch auf visuelle und

%8 Ubersetzung: ,Die Effekte einer Fehlfunktion des Warnsignals kénnen viele Formen annehmen. Falsche,

fehlende und widerspriichliche Signale kénnen das Vertrauen in die Fehlerfreiheit des Systems untermi-
nieren und anschlielend Vertrauen und Beachtung reduzieren. Eine unterschiedliche Wahrnehmung der
Situation durch den Fahrer kann dazu fihren, dass das Warnsignal missachtet wird. Sorgféltig gewéahite
Warnkriterien sind moglicherweise wichtiger als die genaue Auswahl bestimmter Details des Warnsig-
nals*
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haptische Signale anwendbar sind. Tabelle 26 zeigt diese Kriterien. Die dazugehdrigen
Handlungsempfehlungen sind ebenfalls aufgefihrt.

Tabelle 26: Ziele bei der Gestaltung von Warnsignalen nach PATTERSON

Ziel Erklarung
/ Die Warnung weist einen hohen Informationsgehalt durch einen \
Informationsgehalt rechtzeitigen und rechtmafigen Systemeingriff in Gefahrensituationen
auf.

Warnung weist vor jeweiligen Umgebungsverhaltnissen eine hohe
Wahrnehmbarkeit Entdeckungswahrscheinlichkeit (z.B. durch Signalgestaltung,
Intensitatsregelung) auf.

Die Warnung induziert nicht mehr Gefahr als eigentlich vermieden

Gefahrlosigkeit werden sollte.

Ein UberméRiges Aufsehen durch die Warnung wird (z.B. durch

Aufsehen Intensitatsregelung, Signalort) vermieden.

Die Warnung beeintrachtigt die Verarbeitung anderer Informationen nicht

Beeintrachtigung oder erzeugt keinen zuséatzlichen Stress. j

In den folgenden Abschnitten werden Ansétze vorgestellt, die die formulierten Forderun-
gen nach Rechtmaligkeit und Rechtzeitigkeit der Aktionen des Querfihrungsassistenten
sicherstellen sollen. Dies erfolgt unter Berticksichtigung der ebenfalls vorgestellten Gestal-
tungsprinzipien zur Kontrollierbarkeit, Gebrauchssicherheit und Verstandlichkeit.

6.2.1 Der absichtliche Spurwechsel

Um den Zeitpunkt fir die Aktionen zur Absicherung bzw. zur Unterstitzung beim Spur-
wechsel zu bestimmen, kann auf zwei Arten von Kriterien zurtickgegriffen werden: tech-
nisch-physikalische und subjektiv-erfahrungsbasierte. Technisch-physikalische Kriterien
werden unter bestimmten Annahmen aus physikalischen GrofRen berechnet. Technisch-
physikalische Kriterien sind objektiv und liefern aufgrund des strengen mathematischen
Zusammenhangs bei identischen EingangsgrofRen immer die gleichen Ergebnisse. Sie
sind allerdings nicht immer flr den Fahrer nachvollziehbar. Beispielsweise wirde ein sorg-
faltiger Autofahrer bei widrigen Wetterbedingungen intuitiv etwas vorsichtiger fahren als in
einer Umgebung ohne wetterbedingte Einschrankungen. Subjektiv-erfahrungsbasierte Kri-
terien beruhen auf der subjektiven Einschéatzung verschiedener Nutzer. Sie sind intuitiv
und stofRen deshalb auf mehr Akzeptanz beim Fahrer. Die Probleme der subjektiv-
erfahrungsbasierten Kriterien sind Fehleinschatzungen, die ihre Ursache beispielsweise in
den physiologischen Grenzen der menschlichen Wahrnehmung oder in der augenblickli-
chen Belastungssituation haben kdnnen.

Im Spurwechselfall spielt die Time to Collision (TTC), die Zeit bis zu einer Kollision, eine
herausragende Rolle. Sie wird sowohl vom menschlichen Fahrer als subjektiv-
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erfahrungsbasiertes Kriterium zur Gefahrdungsberechnung herangezogen, kann aber
auch als technisch-physikalische Gré3e berechnet werden.

6.2.1.1 Time to Collision (TTC)

Der Mensch hat Schwierigkeiten, Abstande und Geschwindigkeiten von Objekten zu
schatzen, die sich auf ihn zu oder von ihm wegbewegen. Dies gilt besonders in Situatio-
nen, in denen sich Objekte nicht geradlinig auf einen Beobachter zu oder von diesem weg
bewegen, sondern deren Bewegungstrajektorien in einem Winkelverhéltnis zu der des
Fahrers stehen, das nicht 0° oder 180° betragt. Im Spurwechselfall kommt erschwerend
hinzu, dass die Informationen, die der Fahrer tber den nachfolgenden Verkehr heranzie-
hen kann, zusatzlich tUber die Spiegel und deren Charakteristika verandert werden.

Die Kritikalitatsbeurteilung, die ein menschlicher Fahrer beim Spurwechsel vornimmt, geht
im Wesentlichen auf die Fahigkeit zurtick, die TTC zu den Fahrzeugen in der umgebenden
Verkehrsszenerie zu schatzen. Bild 50 verdeutlicht die Zusammenhange und die zur Be-
rechnung notwendigen Grof3en. So geht man bei der Berechnung der TTC davon aus,
dass die Differenzgeschwindigkeit Av zwischen den einzelnen potentiellen Kollisionsfahr-
zeugen konstant ist. Einflisse durch Beschleunigungs- oder Bremsvorgange werden nicht
berticksichtigt. Die TTC zwischen zwei Fahrzeugen beispielsweise nach kurz vorher abge-
schlossenem Spurwechselmandver ist in Bild 50 visualisiert, die Berechnung erfolgt nach
Formel 1. Auch die ISO-Norm nutzt zur Definition und Spezifikation von Spurwechselassis-
tenzsystemen die TTC.

Fremdfahrzeug Ego-Fahrzeug

- v (Fremdfahrzeug) r v (Ego-Fahrzeug)

Bild 50: Berechnung der Time to Collision (TTC) zwischen zwei Fahrzeugen

TTC = Ai mit Av = v (Fremdfahrzeug) — v(Ego — Fahrzeug) (Formel 1)
v

Av = Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Fahrzeugen in m/s
d = Abstand zwischen Fahrzeugen in m

Aus den in Kapitel 2.3.5 vorgestellten Untersuchungen Uber typische TTC-Werte beim
Spurwechsel lassen sich einige Annahmen ableiten. Bevor ein spurwechselndes Fahrzeug
nicht mindestens teilweise auf der Zielspur fahrt, kann kein Unfall mit einem Fahrzeug auf
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dieser Spur stattfinden. Demzufolge wird auch die subjektive Einschatzung der TTC nicht
unter einer Sekunde und nur selten unter zwei Sekunden liegen. Ist der Spurwechsel be-
endet, bedeutet dies meist, dass sich der Verkehr in der Zielspur und das Ego-Fahrzeug
aneinander angepasst haben. Aufgrund der Untersuchungen von OLSEN ET AL. kann man
davon ausgehen, dass kaum Falle auftauchen, in denen die TTC mehr als zehn Sekunden
(= Obergrenze des 95%-Konfidenzintervalls) betragt [78].

6.2.1.2 Kritikalitatsbeurteilung menschlicher Fahrer beim Spurwechsel

Zu den Prozessen menschlicher Informationsverarbeitung bei der Schatzung der TTC
durch den Menschen gibt es widersprichliche Befunde. Es existieren zwei bedeutende
Theorien, die beide eine dhnlich gute empirische Grundlage haben.

Die eine Theorie zur Schatzung der TTC wird als Computational bzw. Cognitive Approach
bezeichnet. Diese geht davon aus, dass der Beobachter die TTC zu anderen Objekten aus
der Entfernung und der Geschwindigkeit berechnet. Er nimmt beide Gré3en unabhangig
voneinander war. Nach dem klassischen Versuchsaufbau schatzen Versuchspersonen
Geschwindigkeit und Entfernung ein und teilen diese verbal dem Versuchsleiter mit, der
daraus die TTC ableitet. Die Ergebnisse zahlreicher Experimente zeigen konsistent, dass
die Annaherungsgeschwindigkeit und, in noch gravierenderen Mal3e, die Entfernung un-
terschatzt werden [108] [113]. Eine Erklarung fur diese Fehleinschatzung besagt, dass die
Beobachter die wahrgenommenen Informationen beziiglich Geschwindigkeit und Entfer-
nung, welche fur die TTC-Berechnung benutzt werden, nicht verbalisieren kénnen [114].

Die zweite Theorie zum Ecological Optics bzw. Direct Perception Approach von GIBSON
[39] [38] und LEE [63] besagt, dass ein Berechnen der TTC nicht nétig ist, da der Beobach-
ter die relevanten Informationen direkt aus den visuellen Feldern flir optischen Fluss er-
halt. LEe zeigte mathematisch den Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit und der
Ausdehnung des retinalen Abbildes und der TTC. Der Kehrwert der Ausdehnungsge-
schwindigkeit, bezeichnet als tau (1), bestimmt direkt die TTC. TRESILIAN differenzierte
hierbei in ,global tau“ und ,local tau“ [121]. Global tau tritt auf, wenn alle Texturelemente
ihre Relation zum Zentrum der Ausdehnung behalten. Dies tritt typischerweise dann auf,
wenn der Beobachter auf ein Ziel zufahrt. Findet die Ausdehnung nur in einem bestimmten
Teil des Sichtfeldes statt, beispielsweise wenn ein Fahrzeug auf den Beobachter zufahrt,
spricht man vom local tau. HOFFMAN & MORTIMER legen nach einem videobasierten Pro-
bandenversuch die Wahrnehmungsschwelle fir das Erkennen einer Annaherung bei einer
Ausdehnung von 0,17° Blickwinkel/Sekunde fest und b estatigen damit HoOFFMANS friihere
Ergebnisse [53]. Bei einem Anndherungsvorgang von hinten sind die Anndherungsge-
schwindigkeiten kleiner als die absoluten Geschwindigkeiten von Zielfahrzeug und Ego-
Fahrzeug. Dadurch ergibt sich in solchen Féllen ein im Verhaltnis zum local tau bedeuten-
deres global tau.



Seite 134 Entwurf einer fahrergerechten Warnstrategie

Die TTC wird von menschlichen Fahrern nach GROEGER generell auf 120% bis 140% ihres
tatsachlichen Wertes geschatzt. Das heif3t, die Kritikalitét bestimmter Annéaherungssituati-
onen wird unterschatzt. Laut GROEGER sind bestatigte Faktoren, die das Ausmal3 des Un-
terschatzens der TTC beeinflussen, die Annédherungsgeschwindigkeit und Betrachtungs-
dauer [42]. Diese Faktoren beeinflussen das global tau, als auch das local tau. Die Genau-
igkeit der Schatzung ist laut HANCOCK & MANSER bei einer radialen Anndherung am hochs-
ten [48]. Alter [108] [113], Fahrerfahrung [17] und Geschlecht werden als weitere Faktoren
genannt. Der Einfluss des Geschlechts ist umstritten. Einige Experimente kommen zu dem
Schluss, dass Frauen die TTC signifikant schlechter schatzen als Méanner [48], wahrend
andere [114] diesen Effekt nicht nachweisen konnten. Ob die Erfahrung einen Effekt auf
die TTC-Schatzung hat, ist ebenfalls umstritten. So fanden unter anderem RECARTES &
NUNES [100] heraus, dass unerfahrene Fahrer die TTC genauer schéatzen, wohingegen
CAVALLO &LAURENT [17] den gegenteiligen Effekt dokumentieren und bei erfahrenen Fah-
rern eine hohere Genauigkeit in der Schatzung vermuten.

In einer bei der AUDI AG verfassten Diplomarbeit versucht KIENAST anhand eines Fahrver-
suchs mit 20 Versuchspersonen mehrere Hypothesen zu klaren, die sich aus der laufen-
den Diskussion ergeben [57]. Die Versuchsteilnehmer sollten bei einer Fahrt auf der Auto-
bahn mit Hilfe eines Fingertasters den Zeitpunkt markieren, ab wann sie aufgrund eines
anderen Fahrzeugs auf der linken Nachbarspur keinen Spurwechsel mehr beginnen wiir-
den. Die erste Hypothese, formuliert in Anlehnung an die Argumentation aus SIDAWAY ET
AL., lautet: Es gibt keinen Zusammenhang zwischen dem Zeitpunkt des Driickens des Fin-
gertasters (dieser Zeitpunkt markiert die subjektive TTC-Schwelle) und der Annaherungs-
geschwindigkeit. In einem Fahrversuch im normalen Autobahnverkehr betrachtet der Fah-
rer den Spiegel in der Regel fur maximal 2 Sekunden. Zusatzlich muss er natirlich noch
den Verkehr vor sich im Auge behalten. Die kurze Betrachtungsdauer macht es schwierig,
eine brauchbare Schatzung von Entfernung und Annéherungsgeschwindigkeit zu erhalten.
Zusatzlich wird auf das Fahren so viel kognitive Energie verwendet, dass fur das Berech-
nen der TTC nicht immer genug Ressourcen ubrig bleiben. Sind all diese Annahmen kor-
rekt, folgt daraus, dass es keinen Zusammenhang zwischen der Anndherungsgeschwin-
digkeit und der TTC geben sollte, wenn der Ansatz zum Computational Approach gilt. Die
zweite Hypothese besagt, dass Fahrzeugfihrer mit steigender Erfahrung vorsichtiger fah-
ren. Nach den Ergebnissen von RECARTES & NUNES schétzen erfahrene Fahrer die TTC
unter ihrem tatsachlichen Wert ein. Das bedeutet, dass sie, wenn sie bei einem Count-
down einen Wert schatzen sollen, friher der Meinung sind, dass der gesuchte Wert er-
reicht ist. Daher wiirden erfahrene Fahrer™ keinen Spurwechsel mehr beginnen, wenn
wenig erfahrene diesen noch fiir gefahrlos durchfihrbar halten.

Insgesamt konnten 1.046 Spurwechselsituationen ausgewertet werden. Die Ergebnisse
zeigen, dass sich die Anndherungsgeschwindigkeiten zwischen 3,8 km/h und 106,3 km/h
bewegen. Der Mittelwert liegt bei 32,2 km/h. Die Standardabweichung betragt 15,0 km/h.

% Als erfahren galten in diesem Versuch Fahrer mit einer Fahrerfahrung von mehr als 10 Jahren.
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Die Entfernung zum Zeitpunkt des Fingertasterdrucks (subjektive Entfernungsschwelle)
bewegt sich zwischen 6,5 m und 86,8 m. Der Mittelwert liegt bei 37,4 m, die Standardab-
weichung hat einen Wert von 14,00 m. Bild 51 zeigt die ausgewerteten Spurwechselsitua-
tionen. Jeder Punkt steht fir ein Spurwechselereignis. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Distanz, ab der die Probanden die Spur nicht mehr wechseln wirden, im Schnitt linear mit
der Relativgeschwindigkeit zunimmt. Zusatzlich ist eine Kollisionslinie eingefugt. Ab dieser
Entfernung ist trotz vorausgesetzter schneller Reaktion und Vollbremsung des schnelleren
Fahrzeugs auf der Zielspur keine Kollision mehr zu verhindern. Fir die Berechnung wird
eine Reaktionszeit von 1 Sekunde und fir die Vollboremsung ein Verzdgerungswert von
minus 7,5 m/s* angenommen. Einige Ereignisse unter der Kollisionslinie machen deutlich,
dass die Fahrer durchaus nicht selten den Abstand oder die Geschwindigkeit heranna-
hender Fahrzeuge falsch einschatzen und die Spur so spat wechseln wirden, so dass
eine Kaollision nicht mehr zu vermeiden wére. Dies ist einer der Grinde, welche den Ein-
satz eines Querfiihrungsassistenten aul3erordentlich sinnvoll erscheinen lassen.
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Bild 51: Verteilung verschiedener Spurwechselereignisse hinsichtlich Distanz und
Differenzgeschwindigkeit zum nachfolgenden Fahrzeug

Die statistische Auswertung und anschlieBende Interpretation der Daten zeigt, dass die
Annaherungsgeschwindigkeit die TTC-Schatzung deutlich starker beeinflusst als die Ent-
fernung. Es gibt damit einen statistisch signifikant nachweisbaren Zusammenhang zwi-
schen Annaherungsgeschwindigkeit und subjektiver TTC-Schwelle. Interessanterweise
konnte nachgewiesen werden, dass bei hohen Annaherungsgeschwindigkeiten die TTC-
Schwelle deutlich niedriger ist als die als durchschnittich angenommene Gesamtdauer
eines Spurwechsels (5,5 Sekunden). Bei niedrigen Annaherungsgeschwindigkeiten zeigt
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die TTC wiederum deutlich héhere Werte. Die Arbeit von KIENAST weist zudem den Seh-
winkelzuwachs als besten Pradiktor fir menschliche TTC-Schatzungen aus und kann da-
mit die These vom Ecological Optics Approach stitzen. Die Versuche zeigen weiterhin,
dass die Entfernungsschwelle und die subjektive TTC-Schwelle durch die Fahrerfahrung
hoch signifikant beeinflusst werden. Erfahrene Fahrer schéatzen die Entfernung, als auch
die TTC weit hoher ein als wenig erfahrene Fahrer. Dieser Effekt tritt allerdings bei hohen
Annaherungsgeschwindigkeiten nicht mehr so stark in Erscheinung. Damit konnte die
Hypothese, dass erfahrene Fahrer vorsichtige Einschatzungen liefern als wenig erfahrene,
bestatigt werden.

6.2.1.3 Aktionsplanung beim absichtlichen Spurwechsel

Aufbauend auf den vorstehend vorgestellten Erkenntnissen soll der Fahrer in Gefahrensi-
tuationen eine Unterstutzung erfahren, indem die Gefahrenbeurteilung beim Spurwechsel
durch einen dynamischen Warnbereich auf Basis der TTC geregelt wird. Dieser ist anhan-
gig von der Relativgeschwindigkeit zwischen dem eigenen, spurwechselnden Fahrzeug
und dem Fahrzeug auf der Zielspur sowie von dessen Abstand. Der dynamische Warnbe-
reich beginnt am Fahrzeugheck und weitet sich je nach Relativgeschwindigkeit des Fahr-
zeugs nach hinten aus. Das im Folgenden verwendete Warnkriterium fir die Annédhe-
rungswarnung geht davon aus, dass sich der Fahrer auf der Zielspur kooperativ verhalt.
Gelingt es diesem nicht, nach der Bremsung (noch zu bestimmender) Verzégerung in ge-
wisser (noch zu bestimmender) Entfernung hinter dem spurwechselnden Fahrzeug (Ego-
Fahrzeug) die Ann&herungsgeschwindigkeit von 0 m/s zu erreichen, wird eine Reaktion
des Systems eingeleitet.

Die Lange des dynamischen Warnbereichs setzt sich aus den Abschnitten s(Reaktion),
s(Komfortbremsung) und s(Sicherheit) zusammen (siehe Bild 52).

Fremdfahrzeug

!-l —
v (Fremdfahrzeug) Egofahrzeug

) ] v (Ego-Fahrzeug)
Dynamischer Warnbereich

S (Reaktion)| s (Komfortbremsung) | s (Sicherheit)
Bild 52: Dynamischer Warnbereich

Die Strecke s(Reaktion) beschreibt die Strecke, die das Fremdfahrzeug zuriicklegt, bis
dessen Fahrer den Spurwechselwunsch des Ego-Fahrzeugs erkennt und darauf zu rea-
gieren beginnt. AnschlieRend muss er mit einem bestimmten Verzdgerungswert seine Ge-
schwindigkeit auf die des Ego-Fahrzeugs angleichen, um eine Kollision zu vermeiden. Da-
bei wird die Strecke s(Komfortbremsung) zurlickgelegt. Haben sich die Geschwindigkeiten
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der beiden Fahrzeuge angeglichen, sollte noch ein gewisser Sicherheitsabstand zwischen
beiden Fahrzeugen bestehen. Die Ergebnisse des voranstehenden Kapitels zeigen, dass
es einen Abstand hinter dem Fahrzeug gibt, der beim Spurwechsel in jedem Fall frei blei-
ben muss. Dieser wird mit der Strecke s(Sicherheit) beschrieben. Der dynamische Warn-
bereich kann als die Summe dieser drei Streckenabschnitte berechnet werden.

DWB = s(Reaktion) + s(Komfortbremsung) + s(Scherheit) (Formel 2)
VP rdativ
DWB = (Vrelativ ’ tReaktion) + (—) + dsicher (Forme| 3)
2 A onfort
DWB = (ﬁ) ) Vzrdaﬂ" +tReaktion + Vre|ativ + dsicher (Formel 4)
Komfort
Vrelativ = Relativgeschwindigkeit in m/s
treakion = Reaktionszeitins
axomor = Verzégerung der Komfortbremsung in m/s?
dsicner = Sicherheitsabstand in m

Die Reaktionsschnelligkeit wird durch die Reaktionszeit ausgedrickt. Eine Zeit von 0,8
Sekunden wird haufig als erreichbar angesehen. Tatséchlich gilt dieser Wert jedoch nur,
wenn auf eine einzelne, klare Aufforderung reagiert werden muss, beispielsweise auf das
Bremslicht des Vordermanns. Ist die Aufforderung schwach oder kommt eine notwendige
Blickzuwendung oder gar die Notwendigkeit einer Auswahl aus mehreren Entscheidungs-
maoglichkeiten hinzu, kann sich die Reaktionszeit mehr als verdoppeln. Nach Ergebnissen
von EHMANNS & HOCHSTADTER liegt die Reaktion im Falle des Spurwechsels eines langsa-
meren voran fahrenden Fahrzeugs auf die eigene Fahrspur im Bereich zwischen 1 bis 2
Sekunden. Dies gilt allerdings unter der Voraussetzung, dass der Fahrer kooperationsbe-
reit ist, also dem langsam fahrenden Fahrzeug den Spurwechsel ermdglichen will und das
spurwechselnde Fahrzeug seine Spurwechselabsicht in irgendeiner Form, z.B. durch die
Betatigung des Blinkers deutlich macht. Wird die Spurwechselabsicht nicht eindeutig indi-
ziert, ist die Wahrscheinlichkeit eines kooperativen Verhaltens des Fahrers von dem Fahr-
zeug auf der Zielspur deutlich geringer und wird zudem spater erkannt. Der Fahrer reagiert
im Allgemeinen auf diesen nicht induzierten Spurwechsel deutlich langsamer. Es wurden
Reaktionszeiten bis zu 7 Sekunden gemessen [28].

Die Kooperationsbereitschaft des Fahrzeugs auf der Zielspur hat einen grof3en Einfluss
auf die negative Verzogerung, die das Fremdfahrzeug bereit ist einzugehen, um den
Spurwechsel des Ego-Fahrzeugs zu ermdéglichen. In SPARMANN wird die zumutbare Ver-
zbgerung als diejenige angenommen, die nur durch Gaswegnehmen ohne Betatigung der
Bremse erreicht werden kann. Diese liegt im Mittel bei -1,25m/s? [115]. In EHMANNS wurde
im Rahmen einer Versuchsreihe das kooperative Verhalten des Fahrzeugs auf der Ziel-
spur untersucht. Das Entgegenkommen der einzelnen Fahrer ist von deren Eigenschaften
gepragt und fallt demzufolge unterschiedlich aus. Die Moéglichkeit, anderen Fahrzeugen
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einen Spurwechsel zu ermdglichen, stellt fir die Aufrechterhaltung des Verkehrsflusses
eine wichtige Voraussetzung dar. Zunachst bietet jeder angezeigte Spurwechsel einen
Anlass zur mdglichen Rucksichtnahme. Da das Entgegenkommen immer auch eine Ver-
z6gerung und damit einen Nachteil bedeutet, ist eine Abstufung der Reaktion anzuneh-
men, abhangig davon, wie notwendig dem Fahrer auf der Zielspur der Spurwechsel er-
scheint. Bei den Messfahrten stellte sich heraus, dass bei deutlicher Ankiindigung des
Wechselwunsches die Fahrer auf der Zielspur bereit sind, durch Verzdgern zu kooperie-
ren. Eine Voraussetzung fur diese Bereitschaft war, dass die Abbremsung einen bestimm-
ten Wert nicht tUberschritt. Dieser liegt meist im Bereich der Motorbremsung. In Situatio-
nen, in denen die Spurwechselmotivation klar durch die Verkehrssituation oder bauliche
Hindernisse erkennbar ist, wurde eine Durchschnittsverzégerung von 2,5 m/s? beobachtet.

Im flieRenden Verkehr kdnnen kooperative Fahrer den Spurwechselwunsch anderer Fah-
rer anhand des Verhaltnisses der Kollisionszeiten des Spurwechselnden zu seinem Be-
zugsfahrzeug vorne auf der Start- und hinten auf der Zielspur vermuten. Daher wird das
Verhdltnis der TTC nach vorne bzw. nach hinten als Kriterium fir die Kooperationsbereit-
schaft verwendet. Dies gilt allerdings nur, wenn der Spurwechselnde auf seiner Aus-
gangsspur behindert wirde, so dass die Kollisionszeit unter 5 Sekunden lage. Fir diese
Uberholvorgange nach dem TTC-Kriterium konnten Verzégerungswerte von ca. 1,5 m/s?
beobachtet werden. Falls der Grund eines Spurwechsels fur die Nachfolgenden nicht er-
sichtlich ist, kann lediglich mit einem geringen Verzdgerungswert gerechnet werden. Es
wurden Werte von 0,5 m/s? gemessen. Wenig Kooperationsbereitschaft zeigen Fahrer auf
der Zielspur, die selbst keine Folgefahrzeuge haben. Dann wéren die eigenen Nachteile
bei einer Bremsung wesentlich gro3er als die Nachteile des spurwechselnden Fahrzeugs,
das erst hinter ihm einscheren kénnte. Bei allen beschriebenen Situationen wurden indivi-
duelle Verhaltensgrenzen mit einer Streuung von + 0,5 m/s? beriicksichtigt [27].

Die Ergebnisse in Bild 51 zeigen zusatzlich: Die Entfernungsschwelle ist in keinem Fall
kleiner als 6,5 m. Es gibt damit einen Bereich hinter dem Fahrzeug, der bei einem Spur-
wechsel frei bleiben muss. Die Grol3e dieses Bereichs ist unabhéngig von der Annéahe-
rungsgeschwindigkeit des Fahrzeugs auf der Zielspur. Der Bereich endet ungefahr eine
knappe Fahrzeuglange hinter dem Ende des Totwinkelbereichs, der sich wiederum bis zu
einer Entfernung von 3 Metern hinter dem eigenen Fahrzeug erstreckt. In der Praxis be-
deutet das, dass, sobald das Bild des Fremdfahrzeugs und potentiellen Kollisionspartners
fast die Aul3enkante der Spiegelflache berihrt, der Fahrer keinen Spurwechsel mehr be-
ginnt. Auf dieser Erkenntnis baut das nachfolgend vorgestellte Modell auf. Es soll den
Warnzeitpunkt berechnen und somit innerhalb des Querfiihrungsassistenten die Unter-
stitzung im Spurwechselfall sicherstellen. Der Sicherheitsabstand, der nach durchgefihr-
ter Geschwindigkeitsanpassung zwischen dem Fahrzeug auf der Zielspur und dem Ego-
Fahrzeug Ubrig bleibt, sollte damit mindestens knapp 7 Meter betragen. Im Rahmen eines
Fahrversuchs mit 10 Personen und knapp 1.000 zu bewertenden Situationen wurden ver-
schiedene Werte fur den Sicherheitsabstand s(Sicherheit) untersucht [36]. Als Werte wur-
den Abstande von 5, 10, 15 und 20 Metern in der Berechnung des dynamischen Warnbe-
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reichs berticksichtigt. Dazu sollte fuir jedes Warnkriterium in den einzelnen Uberholsituati-
onen eine Einschatzung dariber abgegeben werden, ob die Warnung zu frih, rechtzeitig
oder zu spat dargeboten wurde. Nach Abschluss der Messfahrten ergab die Auswertung,
dass annéhernd 2/3 der Befragten (64%) einen grof3en Sicherheitsabstand von 20 m be-
vorzugen. Mit dieser Einstellung empfinden nur 13% den Warnzeitpunkt als zu friih, 23%
als zu spat.

6.2.2 Das unbeabsichtigte Spurverlassen

Der Querfuhrungsassistent hat zum Ziel, ein mdgliches Verlassen der Fahrspur frihzeitig
zu detektieren und den Fahrer rechtzeitig auf das Abkommen von der Fahrspur aufmerk-
sam zu machen. Auch ein korrigierender Eingriff in den Fahrprozess ist denkbar.

Bei der Detektion des ungewollten Fahrspurverlassens kdnnen zwei Ansatze verfolgt wer-
den. Beim abstandsbasierten Ansatz wird der seitliche Abstand des Fahrzeugs zum Spur-
rand berechnet. Unterschreitet dieser einen bestimmten Schwellenwert, soll eine System-
reaktion eingeleitet werden. Dieser Wert wird als Distance to Line Crossing (DLC) be-
zeichnet. Als zeitbasierter Ansatz zur Spurverlassenswarnung gilt hingegen die Time to
Line Crossing (TLC), bei der die Zeit bis zum Spurilbertritt berechnet werden kann.

6.2.2.1 Distanceto Line Crossing (DLC) und Time to Line Crossing (TLC)

Die Berechnung der DLC erfolgt nach Formel 5. Der Wert wird in dieser Formel unabhan-
gig von der Fahrbahnseite immer positiv.

DLC :%—(%ﬂd@ (Formel 5)
2 2

DLC = Lateraler Abstand der Fahrzeugaulenkante zur Fahrbahnmarkierung in m

Bspuwr = Fahrspurbreite in m

Be,y = Fahrzeugbreite in m

d = Querabweichung/ Ablage in m

Neben dem abstandsbasierten Ansatz kann ein zeitbasierter Ansatz verwendet werden.
Dieser berechnet die Zeit, bis zum Uberfahren der Spurmarkierung (unveranderte Fahrtra-
jektorie vorausgesetzt). Dieses Kriterium wird als Time to Line Crossing bezeichnet. Dabei
geht man davon aus, dass Geschwindigkeit, Querabweichung, Gierwinkelfehler und Spur-
breite konstant bleiben. Das zugrunde liegende Fahrbahnmodell beruht meist auf einem
linearen Ansatz. Das bedeutet, Fahrbahn und Fahrrichtungsverlauf werden als Gerade
betrachtet. Der Nachteil bei der Verwendung des linearen Ansatzes liegt in der teils fehler-
behafteten Berechnung der TLC in Kurvenbereichen. Dort geht die Berechnung von einer
geraden Strecke aus und kann so besonders beim Schneiden von Kurven durch einen
sportlichen Fahrer zu Fehlwarnungen ftihren.
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Mit Hilfe des Gierwinkelfehlers A¥Y kann durch Formel 6 die Strecke S berechnet werden,
welche noch zuriickzulegen ist, bevor die Fahrbahnmarkierung tiberfahren wird.

1 :
DLC E ’ (BSpur - BFzg )_ d- sgn(A‘P)
S=— = , (Formel 6)
Sin(AW) sin(AW)
S = Strecke in Fahrtrichtung bis zum Verlassen der Fahrspur in m
DLC = Lateraler Abstand der Fahrzeugauf3enkante zur Fahrbahnmarkierung in m
A¥Y = Gierwinkelfehler in rad
Bspur = Fahrspurbreite in m
Be,y = Fahrzeugbreite in m

d

Querabweichung/ Ablage in m

Nun lasst sich durch Division der Strecke S mit der Fahrzeuggeschwindigkeit v der aktuel-
le Wert fur die TLC berechnen (vgl.Formel 7).

1 .
S 5'(Banur - BFzg)_d S|gr‘(A\P)
TLC=—= - (Formel 7)
v Sin(AY)-v
TLC = Zeit bis zum Verlassen der Fahrbahn in s
v = Fahrzeuggeschwindigkeit in km/h

Bild 53 zeigt den abstands- und den zeitbasierten Ansatz, sowie die fur die Berechnung
notwendigen Grol3en.

d B (Spur)

B (Spur)

Bild 53: Abstands- und zeitbasierter Ansatz zur Spurverlassenserkennung

6.2.2.2 Warnzeitpunktberechnung beim ungewollten Spurverlassen

Wie wichtig die TLC zur Erkennung des ungewollten Spurverlassens und als Mal3 zur Ein-
schéatzung der Fahrerleistungsfahigkeit und Aufmerksamkeit ist, wird in zahlreichen Quel-
len betont. Nach Ansicht von ZWAHLEN ET AL. ist ,0ne important measure of driver perform-
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ance (...) the amount of which an automobile’s path deviates from the center of the lane“®°

[132]. Eine Spurverlassenswarnung auf Basis der TLC passt sich besser der aktuellen
Fahrsituation an. Die Berechnung des Gierwinkelfehlers aus den Videosensorikdaten ist
nicht immer konsistent, ein Einfluss auf die Berechnung des TLC ist damit nicht immer
auszuschlielBen. Dem Fahrer gegentber auf3ert sich das in nicht immer gleich bleibenden
Warn- oder Eingriffszeitpunkten. Der Eindruck des Bedieners von der Transparenz des
Systems leidet. Der Vorteil der DLC-Variante ist: Sie ist unabhangig von der Fahrzeugge-
schwindigkeit. Sie reagiert in allen Situationen gleich und ist somit einfacher zu verstehen.
Bei alleiniger DLC-Variante kdnnen ausgeldste Warnungen aber je nach Geschwindigkeit
als nicht rechtzeitig empfunden werden. Bei der TLC-Variante ist eine langsame Annéhe-
rung (ohne Warnungsauslésung) an die Fahrspurmarkierung méglich, wenn der Gierwin-
kelfehler sehr gering ist. Aus den genannten Grunden ist eine Kombination der beiden An-
satze die beste Wahl. Vor- und Nachteile des abstands- wie des zeitbasierten Ansatzes
finden sich in Tabelle 27.

Tabelle 27: Abstands- und zeitbasierter Ansatz im Vergleich

EingangsgroRen Vorteile Nachteile
) Uberschatzung bzw.
Zeitbasierter QueSrabvl\;elc_Fung Wenig EingangsgroRen Unterschatzung der TLC in
purbreite : Kurvenbereichen
Ansatz (TLC) Gierwinkelfehler .Emffache Berechnung
Geschwindigkeit ~Situatives" Warnverhalten Empfindlichkeit gegen
Gierwinkelfehleroffset
Wenig Eingangsgréfien Keine Berlicksichtigung der
. Einfache Berechnun i
Ortsbasierter Querabweichung 9 Zeitkomponente
Ansatz (DLC) Spurbreite Hohe Transparenz fir den Fehlwarnungen bei
\ Fahrer auRermittigem Fahrstij

6.3 Fahrversuch zur Schnittstellenmodalitat

Der Querfuhrungsassistent kann vereinfacht (unter Vernachlassigung maoglicher Synergie-
vorteile, die sich aus der Integration ergeben) als eine Kombination verschiedener Teilas-
sistenzsysteme betrachtet werden. So fuhrt er die Systeme zur Spurverlassenswarnung
und zur Spurwechselassistenz (und ggf. Spurhalteunterstiitzung) in einem Gesamtsystem
zur Unterstutzung des Fahrers in der Querfihrung zusammen. Bisher wurden die einzel-
nen Systemfunktionalitdten in fast allen wissenschaftlichen Abhandlungen getrennt be-
handelt. Es wurden zahlreiche Ansatze entwickelt, welche Signale am besten daflir geeig-
net waren, einmal im Falle eines ungewollten Spurverlassens (z.B. Lenkmoment, Lenk-

60 Ubersetzung: ,Eine wichtige MessgréRe der Leistungsfahigkeit des Fahrers ist die Abweichung der

Fahrtrajektorie von der Mitte der Fahrspur.”
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radvibration, Nagelbandrattern, etc.) und einmal beim gefahrlichen Spurwechsel (z.B. Au-
Benspiegelanzeige, Lenkmoment) zu warnen. Die Zusammenfihrung der Teilsysteme zu
einem Querfihrungsassistenten wirft eine neue Frage auf. Muss das System nach wie vor
bei den getrennten Warnsituationen fir Spurhalten und Spurwechsel unterschiedliche Sig-
nale an den Fahrer Ubermitteln (multimodale Systemauslegung) oder ist es mdglich, Gber
eine einheitliche Mensch-Maschine-Schnittstelle (unimodale Systemauslegung) mit dem
Fahrer zu interagieren? Im Rahmen eines Fahrversuchs soll diese Frage untersucht wer-
den.

6.3.1 Versuchsziel

Der Querfuhrungsassistent wurde im Rahmen dieses Versuchs im Versuchstrager mit ei-
ner unimodalen, als auch mit einer multimodalen Auslegung der Mensch-Maschine-
Schnittstelle umgesetzt. Tabelle 28 beschreibt beide Systemauspragungen.

Tabelle 28: Unimodale und multimodale Systemauspragung im Vergleich

Systemauspragung U Systemauspragung M
(unimodal) (multimodal)
4 N . -
Korriai d Warnung bei unbeabsichtigtem
orngierendes Fahrspurverlassen
Lenkmoment

(Spurverlassenswarnung)
korrigierendes

Lenkmoment
tisches Sianal iib Warnung vor Geféahrdung beim
Zpr'ssc es |g|na uber gewollt initiilerten Spurwechsel
ubenspiegelanzeige (Spurwechselassistenz)

In der unimodalen Ansteuerung der Mensch-Maschine-Schnittstelle (,Systemauspragung
U*) wird dem Fahrer die Warnung bei vorliegender Gefahrdung wahrend eines gewollt initi-
ierten Spurwechsel genauso wie im Falle eines unbeabsichtigtem Fahrspurverlassen tber
ein korrigierendes Lenkmoment dargeboten. In der multimodalen Systemauslegung (,Sys-
temauspragung M) wird der Fahrer bei unbeabsichtigtem Spurverlassen zwar wiederum
haptisch Uber ein Lenkmoment gewarnt, Uber eine Gefahrdung wéhrend eines Spurwech-
sels durch ein Fremdfahrzeug auf der Zielspur wird er aber tber eine Anzeige im Aul3en-
spiegel informiert. Unimodal bedeutet demnach die Informationsweitergabe der Systemre-
aktionen an den Fahrer tber nur eine (in diesem Fall haptische) Schnittstelle, als multimo-
dal gilt in vorliegendem Versuchsdesign die Informationsweitergabe tber den haptischen
und uber den visuellen Kanal.

Die Systemfunktionalitat bleibt unabh&ngig von der Ausprdgung der Mensch-Maschine-
Schnittstelle gleich. Das System gibt dann eine Warnung an den Fahrer weiter, wenn die-
ser den Blinker betétigt, sich aber auf der Zielspur ein anderes Fahrzeug befindet, mit dem
es zu einer Kollision kommen koénnte (Spurwechselassistenz). Auch das unbeabsichtigte
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Spurverlassen des Fahrzeugs fuhrt zu einer Warnung des Systems (Spurverlassenswar-
ner), sobald das Fahrzeug im Begriff ist, die Spurmarkierung zu tbertreten.

6.3.2 Hypothesenbildung

In der Untersuchung sollte das Gesamtsystem im realen Fahrversuch durch eine ausrei-
chend gro3e Anzahl an Versuchspersonen hinsichtlich ausgewahliter subjektiver wie ob-
jektiver Kriterien bewertet werden. Der Versuch hat zum Ziel, die vom Fahrer empfundene
Beanspruchung zu eruieren. Dies gilt auch im Hinblick auf deren Veranderung im Ver-
gleich von Fahrten mit und ohne Systemunterstiitzung. Die Hypothese lautet:

Hypothese 6.3-1: Der Querfiihrungsassistent verandert die Beanspruchung des Fahrers
im Vergleich zu Fahrten ohne Systemunterstiitzung nur unwesentlich.

Im Rahmen eines weiteren Fragekomplexes soll das Systemverstandnis als Hinweis auf
Transparenz, Intuitivitat und Erlernbarkeit des Systems néher betrachtet werden.

Hypothese 6.3-2: Der Bediener des Querfihrungsassistenten ist schon nach kurzer
Kennenlernphase auch ohne Vorinformationen und Erklarungen in der
Lage, sich eine Vorstellung von der Systemfunktionalitdt zu machen.

Zusatzlich sollen etwaige Auswirkungen des Systems auf das individuelle Fahrverhalten
identifiziert werden.

Hypothese 6.3-3: Die Unterstitzung durch den Querfihrungsassistenten verandert das
Normalfahrverhalten der einzelnen Fahrer beim Spurhalten wie beim
Spurwechsel nur unwesentlich.

Abschliel3end sollte der generelle Eindruck der Probanden zum System und zu den Sys-
temkomponenten eingefangen werden.

Hypothese 6.3-4: Der Querfiihrungsassistent wird von den Bedienern in wichtigen Krite-
rien der Akzeptanzmessung positiv bewertet.

Als ein Ubergeordnetes Ziel soll der Versuch, wie in der Einleitung zu diesem Kapitel be-
schrieben, einen Aufschluss darlber geben, ob unterschiedliche Auspréagungen der
Mensch-Maschine-Schnittstelle einen Einfluss auf die vorstehend vorgestellten Bewer-
tungskriterien und die daraus abgeleiteten Hypothesen hat.
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Hypothese 6.3-5: Bei Darbietung der Systemsignale des Querfihrungsassistenten tber
eine unimodale Schnittstelle (Lenkmomente) sind bei gleicher Grund-
funktionalitat im Vergleich zu einer multimodalen Schnittstelle keine
negativen Auswirkungen auf die Fahrerbeanspruchung, auf das Fahr-
verhalten, auf das Systemverstandnis und auf die Akzeptanz zu erwar-
ten.

6.3.3 Methodik

Die verschiedenen Versuchsziele wurden in den Rahmen eines experimentellen Fahrver-
suchs integriert. Die Untersuchung fand im Fahrzeug auf offentlichen Stral3en statt, um
das Datenmaterial unter realistischen Fahrbedingungen zu gewinnen. Die Tabelle 29 zeigt
die Methoden zur Gewinnung und Auswertung der verschiedenen Bewertungskriterien im
Uberblick. Die Erklarung der Methoden und deren spezielle Anwendung im Rahmen die-
ses Fahrversuches wird mit den nachfolgend dargestellten Ausfihrungen zu den Ver-
suchsergebnissen verbunden.

Tabelle 29: Methoden zur Gewinnung und Auswertung von verschiedenen
Bewertungskriterien

Bewertungskriterium Methode
ﬂeanspruchungsempfinden Beanspruchungsbefragung der Versuchspersonen nach NASA TLX im Vergleich
(Hypothese 6.3-1) zwischen Fahrt ohne und mit Systemunterstiitzung
Systemverstandnis und Fragebogen an Versuchspersonen nach kurzer Explorationsfahrt mit
Erlernbarkeit (Hypothese 6.3-2) Systemunterstitzung ohne vorherige Aufklarung Gber Systemfunktionalitét

Auswirkungen auf das individuelle Vergleich verschiedener, wahrend der Fahrt aufgezeichneter fahrerindividueller
Fahrverhalten (Hypothese 6.3-3) Daten nach Fahrt mit und ohne Systemunterstiitzung

Eindruck des Fahrers vom

System (Hypothese 6.3-2) Fragebogen an Versuchspersonen nach Normalfahrt mit Systemunterstiitzung

hi isch L . .
L_Jntersc led ZWIS.C en Auswertung des Fragebogens hinsichtlich der Schnittstellenmodalitat, unter deren
multimodaler und unimodaler . .
Bezug die Versuchspersonen die Fragen beantwortet haben

Schnittstelle (Hypothese 6.3-5)

6.3.4 Versuchspersonen

Insgesamt nahmen 16 Personen an den Versuchen teil. Die Versuchspersonen waren Mit-
arbeiter der AUDI AG. Es wurde zwingend darauf geachtet, dass die Versuchspersonen
Uber keinerlei Vorkenntnisse tber das in diesem Versuch prasentierte Fahrerassistenzsys-
tem oder ein ahnliches System verfiugten, damit sie unbeeinflusst die Fragen zum Sys-
temverstandnis beantworten konnten. Die ausgewdahlte Personengruppe entsprach in ih-
ren Fahigkeiten weitgehend denen von Normalfahrern bei allerdings moglicherweise tber-
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durchschnittlich technischem Wissen. Die Tabelle 30 zeigt weitere Eigenschaften der
Stichprobe. Als erfahrene Fahrzeugfiihrer galten in dieser Untersuchung die Versuchsper-
sonen, die Uber eine Fahrerfahrung von mindestens 8 Jahren verfugten.

Tabelle 30: Eigenschaften der Versuchsprobandengruppe

Charakteristik Wertebereich
Anzahl Versuchspersonen 16 Personen \
Geschlecht weiblich 6 Personen mannlich 10 Personen
Alter durchschnittlich 29,8 Jahre (s = 9,7 Jahre) im Bereich zwischen 21 und 51 Jahren
\ Jahrliche Fahrleistung durchschnittlich 19.000 km (s = 11.300 km) /

6.3.5 Versuchsaufbau

Als Versuchsfahrzeug diente der in Kapitel 5 vorgestellte Versuchstrager. Das Fahrzeug
war mit dem Querfuhrungsassistenten ausgestattet. Die Betatigung des Blinkers war allei-
niges Kriterium fir den Fahrerwunsch zum Spurwechsel, ohne Blinkerbetatigung ging das
System beim Abkommen aus der Spur von einem ungewollten Fall aus. Diese Situation
wurde auf Basis des in Abschnitt 6.2.2.1 vorgestellten ortsbasierten Ansatzes dem Fahrer
Uber ein Lenkmoment angezeigt, wenn das Fahrzeug bis auf 10 cm an die Fahrbahnmar-
kierung herantritt, ohne dass der Fahrer den Blinker betatigt, um so andernfalls seine Ab-
sicht zum Verlassen der Fahrspur anzuzeigen. Das Lenkmoment, das sowohl in System-
auspragung U als auch in Systemauspragung M prasentiert wurde, zeigte dabei immer in
Richtung der Fahrspurmitte, hatte eine GrofRe von 1,5 Nm und wurde fir 1 Sekunde dar-
geboten. In der Systemauspragung M wurde der Fahrer bei Gefahrdung wéahrend eines
Spurwechsels Uber eine rot blinkende, Uberschwellige Anzeige im AuR3enspiegel infor-
miert. Als Uberschwellig werden Signale bezeichnet, die auch bei Darbietung im periphe-
ren Sichtfeld des Fahrers zu einer Blickzuwendung fiihren. Die Anzeige blinkte dazu mit
voller moglicher Leuchtstarke in einer Frequenz von 5 Hz, wenn der Fahrer den Blinker
setzte, sich aber auf der Zielspur im Geféahrdungsbereich (siehe Kap. 6.2.1.3) ein Fremd-
fahrzeug befand.

Die Daten der Radarsensoren und die fahrzeuginternen Grél3en konnten mit Hilfe einer
speziellen Softwareldsung ausgelesen, aufgezeichnet und spater ausgewertet werden.
Zusatzlich wurde eine Kamera zur Beobachtung des Fahrers angebracht. Diese Videoda-
ten wurden spater nicht separat hinsichtlich der Blickbewegungen des Fahrers ausgewer-
tet, dienten aber als zuséatzliche Informationsquelle wahrend der nachexperimentellen Off-
line-Auswertung der aufgenommenen Daten.
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6.3.6 Versuchsdurchflihrung

Der Versuch fand auf einer meist dreispurigen Autobahn statt. Jeder Versuchsteilnehmer
testete in Begleitung des Versuchsleiters innerhalb von drei Wochen den Querfihrungsas-
sistenten zweimal, jeweils einmal mit Systemauspragung U und einmal mit Systemaus-
pragung M. Zwischen den zwei Versuchsfahrten lagen fur jeden Versuchsteilnehmer meh-
rere Tage. Ob der Proband zu seinem ersten Versuchstermin mit der Systemauspragung
U oder der Systemauspragung M antrat (und bei seinem zweiten Termin dann die jeweils
andere Systemauspragung erproben sollte), wurde zufallig variiert.

Jeder Versuchsteilnehmer bewegte insgesamt das Fahrzeug etwa 250 km Uber einen Zeit-
raum von jeweils 3,5 Stunden. Uber alle 16 Versuchteilnehmer summiert, ergeben sich so
eine Gesamtversuchsstrecke von etwa 4.000 km und eine Gesamtfahrtdauer von 56
Stunden.

6.3.7 Versuchsergebnisse zum subjektiven Systemeindruck

6.3.7.1 Subjektives Beanspruchungsempfinden

Die Messung des subjektiven Beanspruchungsempfindens erfolgte in der Untersuchung
mit Hilfe einer eindimensionalen Rating-Skala. Die Versuchsteilnehmer hatten nach der
Normalfahrt ohne Systemunterstitzung, wie auch nach der Normalfahrt mit Systemunter-
stitzung die Aufgabe, ihrem jeweiligen Gesamtbeanspruchungsempfinden auf einer be-
schrifteten Skala einen Wert zwischen 0 und 220 zuzuordnen. Die Einstufung wurde ihnen
dadurch erleichtert, dass bestimmte Skalenwerte beschreibende Attribute trugen®. Die
Auswertung erlaubt einen Vergleich zwischen Normalfahrt mit und ohne Systemunterstit-
zung und gibt so einen wertvollen Hinweis auf die Verdnderung der Beanspruchung durch
das System.

Die Gesamtbeanspruchung sowohl bei Fahrten ohne das System als auch bei Fahrten mit
dem System wird von den Versuchsteilnehmern grof3tenteils als ,kaum anstrengend” bis
.etwas anstrengend” empfunden. Bild 54 zeigt die durchschnittlichen Beanspruchungswer-
te bei Fahrten ohne Systemunterstiitzung und bei Fahrten mit der jeweiligen Systemaus-
pragung U und M. Der rechte Teil der Darstellung entspricht der Messskala, wie sie im
Rahmen dieser Untersuchung verwendet wurde.

¢ Auf einer Skala von 0 bis 220 entspricht ungefahr der Skalenwert (SW) 20 = ,kaum anstrengend”, SW 40

= ,etwas anstrengend”, SW 75 = ,einigermalen anstrengend”, SW 120 = ,ziemlich anstrengend”, SW 155
= ,stark anstrengend”, SW 190 = ,sehr stark anstrengend”, SW 205 = ,auf3erordentlich anstrengend*
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Bild 54: Versuchsergebnisse zur subjektive Beanspruchung der Versuchspersonen

Der Mittelwert der subjektiven Beanspruchungseinschatzung bei Fahrten ohne Systemun-
terstlitzung Uber alle Probanden betragt 37,3 (s=31,2) und bei Fahrten mit Systemunter-
stitzung 27,8 (s=15,7). Die Werte bei Normalfahrt mit Systemunterstiitzung sind dabei
erkennbar, aber nicht signifikant niedriger als ohne Unterstiitzung durch das System. Die
Verschiedenartigkeit der Mensch-Maschine-Schnittstelle (Systemauspragung U zu Sys-
temauspragung M) schlagt sich bei der subjektiven Fahrerbeanspruchung nicht signifikant
nieder. Der Querfuhrungsassistent verandert in beiden dargebotenen Systemaus-
pragungen die Beanspruchung der Fahrer nach deren Einschatzung kaum. Bei System-
auspragung U betragt der Mittelwert 28,1 (s=16,0), bei Systemauspragung M 27,5
(s=15,8). Es kommt weder zu einer signifikanten Entlastung noch zu einer zusatzlichen
Beanspruchung des Fahrers durch das System. Das System kann somit als beanspruch-
ungsneutral gelten, da es dem Fahrer keine ungewollte Veranderung des subjektiv emp-
fundenen Beanspruchungsniveaus aufzwingt. Aus der Analyse der Befragungsergebnisse
ist demnach weder eine durch das System induzierte Unter- noch eine Uberforderung fest-
zustellen. Die Hypothese 6.5-1 kann damit im Rahmen dieses Fahrversuchs nicht eindeu-
tig widerlegt oder unterstitzt werden, die Messwerte der Beanspruchungseinschatzung mit
und ohne Systemunterstiitzung stammen nach einem Test nach Kolmogorov-Smirnov mit
einer Wahrscheinlichkeit von p=0,512 aus derselben Grundgesamtheit.

6.3.7.2 Systemverstandnis

Die Frage nach dem Systemverstandnis und der Erlernbarkeit des Systems erfolgte an
Probanden, die frei von Vorwissen uber das System (d.h. ohne Instruktionen und ohne
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Vorkenntnisse Uber das vorliegende oder ein ahnliches System) nach der ersten Explora-
tionsfahrt befragt wurden. Die Versuchsteilnehmer beantworteten dazu acht Fragen, mit
denen ihr Verstandnis fur die unmittelbar vorher dargebotene Funktionalitat Gberprift wer-
den sollte. Die Fragen beschrieben beispielsweise Fahrsituationen, fir die die Befragten
die ihrer vorher gewonnenen Erfahrung nach auftretende Systemreaktion angeben sollten.
Die Antwort konnte anschliel3end mit der richtigen Lésung abgeglichen werden und durch
die Fehlerrate ein Mal} fur die Erlernbarkeit des Systems gewonnen werden. Die Beant-
wortung der Verstandnisfragen erlaubt Rickschlisse auf Transparenz, Intuitivitat und Er-
lernbarkeit des Systems und gilt als wichtiges Mittel zur Beurteilung der Gebrauchssicher-
heit des Querfihrungsassistenten.

Die Auswertung der Ergebnisse zeigt, dass die Befragten sich bereits nach der Explorati-
onsfahrt, in der sie ohne Vorkenntnisse selbststandig das System erfahren und erproben
konnten, ein sehr genaues Bild von der Systemfunktionalitdt machen konnten. Trotz der
geringen Dauer der Explorationsphase von etwa 30 Min. und der anspruchsvollen Frage-
stellung wurden von allen Versuchspersonen im Mittel 75,0% (s=23,3%) der Fragen richtig
beantwortet. Die unerfahrenen Fahrer beantworten dabei (x=79,7%; s=21,1%) mehr Fra-
gen als die erfahrenen (x=70,3%; s=25,8%), die mannlichen Fahrer (x=83,9%; s=14,5%)
mehr als die weiblichen (x=60,4%; s=29,0%) richtig. Die Unterschiede verfehlen die Signi-
fikanzgrenze allerdings knapp.

Mit welcher Systemauspragung dem Proband das System bekannt gemacht wurde,
schlagt sich nachweisbar nieder. Die Fahrer, die den Versuch mit unimodaler Systemaus-
legung begannen (x=85,7%; s=13,4%), beantworten die Fragen besser als die Fahrer mit
initialer, multimodaler Systemauslegung (x=66,7%; s=26,5%). Die Unterschiede verfehlen
die einschlagigen Signifikanzgrenzen (p=0,14), deuten aber an, dass auch bei Auslegung
einer komplexen Funktion mit unterschiedlichen Teilfunktionalitdten die Aktion des Sys-
tems Uber nur eine Schnittstelle mit dem Fahrer im Hinblick auf die intuitive Erlernbarkeit
nicht unbedingt schlechter sein muss, als wenn man die Aktionen auf unterschiedlichen
Kandalen transportiert. Die Auswertung der Fragen spricht insgesamt fiir eine transparente
und intuitive Umsetzung der Systemfunktionalitat, obwohl es sich beim Querfihrungs-
assistenten um ein regelungstechnisch kompliziertes System handelt. Die Versuchsperso-
nen scheinen die Funktionalitat sowohl bei unimodaler als auch bei multimodaler Ausle-
gung der Mensch-Maschine-Schnittstelle intuitiv und leicht kennen zu lernen und spéater
bei der Beantwortung der Fragen wiedergeben zu kénnen. Die Ergebnisse stlitzen damit
deutlich die Hypothese 6.3-2.

6.3.7.3 Genereller Systemeindruck

Der subjektive Eindruck des Fahrers vom Gesamtsystem wurde mit Hilfe eines Fragebo-
gens erfasst. Die Versuchsteilnehmer hatten unmittelbar nach Abschluss des Fahrver-
suchs die Aufgabe, bestimmte Aussagen zum Systemeindruck auf einer 6-stufigen Ordi-
nalskala von ,stimmt voll und ganz* bis “stimmt Gberhaupt nicht* zu bewerten. In einem
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zweiten Fragenkomplex sollten sie sich mit ihrer Bewertung innerhalb eines, das System
beschreibenden, Antagonistenpaares (z.B. ,gut‘ vs. ,schlecht”) platzieren. Dabei wurde
bewusst auf eine mittlere Kategorie verzichtet, um den Befragten eine eindeutige Stel-
lungnahme zu ermdglichen.

Bild 55 zeigt die Ergebnisse zum generellen Systemeindruck sowohl fir das System mit
Systemauspragung U und als auch mit Systemauspragung M. Die Versuchsteilnehmer
fuhlten sich durch den Querflihrungsassistenten in hohem Mal3e bei der Fahrt untersttitzt
(Median=5,0°%). Das System wurde dabei als wenig ablenkend empfunden (Medi-
an=2,0%). Die Ergebnisse zeigen zudem, dass die Fahrer sich mit Systemunterstiitzung
zwar etwas sicherer als ohne fiihlen (Median=4,0%?), deshalb aber nach eigener Einschat-
zung nicht risikoreicher fahren (Median=2,0%). Neben der hohen Zustimmung zur System-
funktionalitat und der durch die Systemunterstiitzung kaum veranderten Risikobereitschaft
zeigt die Auswertung auch, dass die Benutzer sich nach eigener Einschétzung nicht blind
auf das System verlassen (Median=3,0%).

stimmt stimmt voll und X S Median p
Uberhaupt nicht ganz /
Das System hat mich bei der |—+—| 460 | 1,06 50 0,815
Fahrt unterstitzt |__|]__| 4,56 | 0,73 5,0
Ich fuhlte mich durch das I_'I_-I 2,27 | 1,03 2,0 0.383
System abgelenkt |__|] 269|125 | 20 '
Das System stdrt mein gewohntes : : : 2,27 | 1,03 2,0 .
Fahrverhalten |__|]__| 3,31 | 1,08 3,0 0,016
L L 1
Ich habe mich wahrend der Fahrt I 1 1 3,27 | 1,58 | 3,0 0.761
auf das System verlassen } i 300 | 137 | 30 :
Aufgrund des Systems bin ich { II 'I 213| 1,13 2,0 0.214
risikoreicher gefahren H—+— 1,69 | 1,01 | 15 '
L L 1
Mit dem System fiihle ich mich beim ' . s ! 4131 155 [ 40 0967
Fahren sicherer als ohne System I ﬂ_—l !1,13 1,26 4.0 '

1 2 3 4 5 6

—8—— Mittelwert (x) und Standardabweichung (s) bei multimodaler Systemauspragung
—{0—— Mittelwert 6() und Standardabweichung (s) bei unimodaler Systemauspragung

Bild 55: Versuchsergebnisse zum generellen Systemeindruck unterschieden im Falle
multimodaler und unimodaler Systemauspragung (Teil 1)

Innerhalb dieses Fragenkomplexes schneidet die Systemauspragung U, die im Fahrver-
such sowohl eine Gefahrdung beim Spurwechsel als auch beim Spurhalten Uber ein
Lenkmoment darstellt, schlechter ab als die Darbietung der Spurwechselgefahrdung tber
die Aul3enspiegelanzeige. Die Befragten empfinden die Systemauspragung U als signifi-

%2 auf einer Skala von 1 bis 6 entspricht 1 = ,stimmt Gberhaupt nicht*, 6 = ,stimmt voll und ganz*
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kant stérender auf das gewohnte Fahrverhalten (p=0,016). Die Analyse zeigt zudem, dass
die Probanden das System als unterstitzend, nttzlich, kontrollierbar und sogar als den
Fahrkomfort erhthend (jeweils Median=5,0%), nicht aber als bevormundend empfinden

(siehe Bild 56). Das System wird in Systemauspragung U als signifikant unausgereifter
beurteilt (p=0,052).

Generell empfinde ich das System als...

X S Median P
den . den Fahrkomfort KS,OO 1,00 [ 50 0,323
Fahrkomfort [l erhéhend 4,75 | 0,86 | 5,0
verringernd I _I
I—'—I 513 1| 0,83 | 5,0
nutzlos nitzlich 0,525
I_[_I 494 |1 093 | 5,0
|_.'_{ 4,27 |1 080 | 4,0
belastend entspannend 0,452
|—|]—| 4,06 | 0,85 | 40
——— _ 500 [ 1,13 | 50
unkontrollierbar I. kontrollierbar 0,135
|__|]__I 456 | 0,89 | 50
b dend H—— erstitrend 87| 125 50
evormunden unterstltzen 0,150
— 462 | 0,72 | 50
: _|'_| . 3,80 0,78 4,0
unausgereift : ausgereift 0.052*
f |'| \3,06 1,06 | 3,0 ' /
|
4

1 2 3 6

6]

—8— Mittelwert (X) und Standardabweichung (s) bei multimodaler Systemauspragung

—0— Mittelwert (x) und Standardabweichung (s) bei unimodaler Systemauspragung

Bild 56: Versuchsergebnisse zum generellen Systemeindruck im Falle multimodaler und
unimodaler Systemauspragung (Teil 2)

6.3.7.4 Mensch-Maschine-Schnittstelle und Unterschied zwischen unimodaler und
multimodaler Systemauspragung

Die Befragung der Versuchsteilnehmer zum Eindruck von der Mensch-Maschine-
Schnittstelle ergab bei einem Grol3teil der Bewertungskriterien keine statistisch signifikan-
ten Unterschiede zwischen der Systemauspragung mit unimodaler und der Auspragung
mit multimodaler Auslegung. Die Warnungen des Gesamtsystems werden, wie die Bild 57

zeigt, in beiden Systemauspragungen als wahrnehmbar, hilfreich und verstandlich beurteilt
(jieweils Median=5,0%%).

% auf einer Skala von 1 bis 6 entspricht 1 der jeweils schlechtesten Bewertung, und 6 der jeweils besten

Bewertung
auf einer Skala von 1 bis 6 entspricht 1 = negative Bewertung (,schlecht wahrnehmbar“, ,nutzlos®, ,ver-
wirrend"), 6 = positive Bewertung (,gut wahrnehmbar®, ,hilfreich“, ,verstandlich®)

64
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Wie bewerten Sie die Warnungen des

Systems? X S Median p

@,13 1,06 5,0

|_||_'| gut 0,731

schlecht wahrnehmbar 531 | 0,79 5,5 ’
wahrnehmbar |——|]—'| ! ! '

|_.I_ 520 0,86 5,0

e 0,401
nutzlos | “ I hilfreich 494| 085 50
|__|__| 3,67 1,18 4,0

fremd 1 f 1 vertraut 0,155
I 1 1 3,00 | 1,46 3,0
|_|_|'| 5,07 1,03 5,0

verwirrend I__u__l verstandlich \4 56 | 103 50 0,175/

1 2 3 4 5 6

—=a&— Mittelwert (_x) und Standardabweichung (s) bei multimodaler Systemauspragung
—0—— Mittelwert (3() und Standardabweichung (s) bei unimodaler Systemauspragung

Bild 57: Versuchsergebnisse zur Mensch-Maschine-Schnittstelle

6.3.8 Auswertung der Fahrleistungsparameter

Um die Auswirkungen des Systems auf das individuelle Fahrverhalten der Versuchsteil-
nehmer feststellen zu kénnen, werden verschiedene fir das Fahrverhalten charakteristi-
sche Grol3en, die jeweils in der Fahrt mit bzw. ohne Systemunterstiitzung aufgezeichnet
wurden, verglichen. Als Gro3en wurden die Gber den Versuch gemittelte Ablage des Fahr-
zeugs aus der Fahrspurmitte (als Mal3 fur die Spurhaltegiite), die Zeitlicken nach hinten
zum auffahrenden Fahrzeug beim Fahrspurwechsel (als Mal} fir die Risikotoleranz) und
der Abstand und die Geschwindigkeit zum vorausfahrenden Fahrzeug beim Spurwechsel
(als Mal3 fur Spurwechselmotivationsbildung) aufgenommen und anschlieRend bewertet.
Aus dem Abgleich der Daten sollte eine eventuelle Beeinflussung des Fahrverhaltens er-
sichtlich sein. Die Bewertung einer mdglichen Verédnderung der Fahrleistung in der Spur-
halteaufgabe durch die Systemunterstitzung erfolgte anhand der Messwerte zur Ablage
des Fahrzeugs in der Fahrspur. Im Spurwechselfall wurde der Abstand und die Differenz-
geschwindigkeit betrachtet, die kurz vor dem Spurwechsel zum vorausfahrenden Fahr-
zeug auf der Fahrspur bestand. Diese Werte erlauben eine Beurteilung dariiber, ob sich
die Gute der Aufgabenbearbeitung von Spurhaltung und Spurwechsel durch das System
durch Verantwortungstuibergabe oder erhdhte Risikobereitschaft verandert.

6.3.8.1 Ablagegite

Um die durchschnittlichen Werte der einzelnen Versuchspersonen fur die Ablage beim
Fahren mit und ohne Querfiihrungsassistenten untersuchen zu kénnen, wurden nach Ab-
schluss der Versuchsfahrten alle erkennbaren Spurwechsel aus den Datenséatzen der Ver-
suchspersonen entfernt, um Verfalschungen des Ergebnisses durch spurwechselinduzier-
te Ablageanderungen zu vermeiden. Ein Spurwechsel wurde anhand des charakteristi-
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schen Verlaufs des Ablagewertes aus der Bildverarbeitung (Ablagesprung) detektiert und
die Daten in diesem Fall fur die Zeit, in der sich das Fahrzeug in den aufReren Dritteln der
Spur befand (Austritt aus Fahrspur, Eintritt in Zielspur) aus den Datensatz geldscht. Die
auf diesem Weg bereinigten Bildverarbeitungsdaten wurden nun fir die einzelnen Ver-
suchspersonen und Testfahrten ausgewertet. Dazu wurden Mittelwert und Standardab-
weichung der Ablage ermittelt. Die Auswertung in Bild 58 zeigt, dass der Mittelwert der
Ablage bei Fahrt ohne Systemunterstitzung bei einem Wert von 7,7 cm liegt. Die Fahrer
fahren im Durchschnitt also leicht in der Spur nach rechts versetzt. Die Standardabwei-
chung hat einen Wert von 48,4 cm. Bei Fahrten mit Systemunterstitzung liegt der durch-
schnittliche Ablagewert bei 6,0 cm, die Standardabweichung bei 60,8 cm. Die Unterschie-
de zwischen den Fahrten mit und ohne Systemunterstitzung sind nicht signifikant. Damit
ist die Hypothese 6.3-3 fur das Ablageverhalten der Versuchspersonen bestatigt.

Durchschnittliche Ablage...

X s
1
1 e ~N
1
ohne Systemunterstitzung : I : 7,69 | 48,50
1
1
mit Systemunterstiitzung in L 1 I 1
unimodaler Systemauspragung ! : b 8,66 | 60,14
1
mit Systemunterstiitzung in : :I : 3,12 | 61,47
multimodaler Systemauspragung I L )
60cm 40cm 20cm O 20cm 40cm 60cm

|-I-| Mittelwert (x) und Standardabweichung (s)
Bild 58: Versuchsergebnisse zur Ablage mit und ohne Systemunterstiitzung

6.3.8.2 Spurwechseldauer

Bild 59 zeigt den Zusammenhang zwischen Differenzgeschwindigkeit zum Vordermann
und Abstand zum Vordermann bei Spurwechselbeginn ohne Querfiihrungsassistent, Bild
60 die charakteristischen Werte bei Untersttitzung durch den Querfihrungsassistenten.

Bei Fahrten mit Systemunterstitzung werden zum Zeitpunkt des Spurwechsels geringere
Abstéande zum Vordermann eingehalten als ohne Systemunterstitzung. Bei Fahrten ohne
System ergeben sich im Durchschnitt Werte von 58,5 m (s=22,1 m) zu einem Vordermann
zum Zeitpunkt des Spurwechsels, bei Fahrten mit Systemunterstiitzung ergibt sich ein
mittlerer Wert von 48,4 m (s=18,5 m). Dieser Sachverhalt ist statistisch signifikant
(p=0,003). Auf der anderen Seite sind die Annaherungsgeschwindigkeiten an den Vor-
dermann bei Fahrten mit System geringer. Es ergibt sich ohne System eine durchschnittli-
che Anndherungsgeschwindigkeit von 7,8 m/s (x=3,8 m/s), mit System ein Mittelwert von
6,4 m/s (s=3,4 m/s). Dieser Sachverhalt ist statistisch signifikant (p=0,01) Zwischen den
Systemauspragungen U und M ergeben sich hingegen keine signifikanten Unterschiede.
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Bild 59: Ergebnisse zum Zusammenhang zwischen Abstand und Differenzgeschwindigkeit
bei Spurwechselmandvern ohne Querfiihrungsassistent

Die Abbildungen zeigen zudem, dass es zwischen dem Abstand und der Differenzge-
schwindigkeit zum Zeitpunkt des Spurwechsels einen linearen Zusammenhang gibt. Je
groBer die Differenzgeschwindigkeit, desto mehr Abstand wird beim Spurwechsel ein-
gehalten

Die Zeit, die vergeht, bis es zu einer Kollision mit dem Vordermann kommt, ergibt sich
nach Formel 1 aus dem Abstand dividiert durch die Differenzgeschwindigkeit. Obwohl sich
Absténde und Differenzgeschwindigkeiten signifikant zwischen Fahrten mit und ohne Sys-
tem unterscheiden, ergibt der Quotient aus beiden Werten kaum Unterschiede. Achten die
Fahrer bei Fahrten mit dem System eher auf eine Differenzgeschwindigkeitsschwelle und
weniger auf den Abstand zum Vordermann, so ist es bei Fahrten ohne System genau um-
gekehrt.
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Bild 60: Ergebnisse zum Zusammenhang zwischen Abstand und Differenzgeschwindigkeit
bei Spurwechselmandvern mit Querfihrungsassistent
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Bild 61: Ergebnisse zur TTC zum Vorderfahrzeug bei Spurwechselmandvern mit und
ohne Systemunterstiitzung in Perzentildarstellung



Entwurf einer fahrergerechten Warnstrategie Seite 155

Bild 61 zeigt, dass sich fur die aus Abstand und Differenzgeschwindigkeit berechneten
TTC keine Unterschiede zwischen den Fahrten mit und ohne Systemunterstiitzung erge-
ben. Der Mittelwert fir Fahrten ohne System liegt dann bei 8,4 Sekunden (s=3,7 Sekun-
den) und mit System bei gleichen 8,4 Sekunden (s=3,3 Sekunden). Die Abbildung zeigt
weiterhin, dass TTC-Werte zum Vordermann unter 3,5 Sekunden und tber 10 Sekunden
kaum vorkommen. Ausreil3erwerte nach oben wurden mit so genannten Boxplots entfernt.
Die Ergebnisse stlitzen damit die Hypothese 6.5-1, da trotz signifikanter Unterschiede in
Abstand und Differenzgeschwindigkeitswahl die TTC zum Vordermann auch mit System-
unterstitzung unverandert bleibt.

6.3.9 Diskussion

Der Querfihrungsassistent verandert die Beanspruchung des Fahrers im Vergleich zu
Fahrten ohne Systemunterstiitzung nur unwesentlich (Hypothese 6.3-1). Bei einigen weni-
gen Fahrten im Rahmen des Fahrversuchs, in denen die Fahrer besonderen Belastungen
durch widrige Wetterverhaltnisse ausgesetzt waren, konnte mit Systemunterstiitzung so-
gar eine Reduzierung des Beanspruchungsniveaus auf unkritische Werte erreicht werden.
Trotz mangelnder Erfahrung mit Assistenzsystemen, ohne vorherige Erklarung des Sys-
tems und nach etwa halbstiindiger Explorationsfahrt beantworteten die Versuchsteilneh-
mer % aller Fragen zur Systemfunktionalitat richtig. Das spricht fur die intuitive und trans-
parente Auslegung des Querfilhrungsassistenten (Hypothese 6.3-2). Verdnderungen des
Fahrverhaltens der Versuchteilnehmer durch das System konnten festgestellt werden. Bei
Spurwechselbeginn wird bei Unterstlitzung des Fahrers durch den Querfliihrungsassisten-
ten signifikant weniger Abstand, aber auch signifikant weniger Differenzgeschwindigkeit
zum Vorderfahrzeug zugelassen. Die Betrachtung der zur Kritikalitatsbeurteilung essentiel-
len TTC zum Vordermann relativiert dieses Ergebnis. Der Quotient aus Abstand und Diffe-
renzgeschwindigkeit bleibt trotz Systemunterstitzung unverandert (Hypothese 6.3-3). Die
verschiedenen Bewertungskriterien zur Akzeptanz des dargebotenen Systems ergeben
ein eindeutiges Bild. Das System wird in allen wichtigen Kriterien von den Bedienern posi-
tiv bewertet. Das System wird als den Fahrkomfort erhéhend, nitzlich, kontrollierbar und
unterstitzend bezeichnet (Hypothese 6.3-4).

Der Unterschied zwischen unimodaler und multimodaler Systemauspragung trat in der
statistischen Auswertung nicht eindeutig in Erscheinung (Hypothese 6.3-5). Das schlechte-
re Abschneiden des Lenkmoments in einigen, wenigen Fragen stellt aus Sicht des Autors
keine Uberraschung dar, ist doch neben der neuartigen Systemfunktionalitat die Warnung
Uber Lenkmomente eine ganzlich neue Erfahrung fur die Bediener. Warnungen uber An-
zeigen durfen in der breiten Masse der Autofahrer aufgrund von Erfahrungen mit aktuell
am Markt verfigbaren Informations- und Warnsystemen (z.B. ESP-Aktivitatsanzeige, An-
zeigen zur optischen Einparkhilfe) als vertraut gelten. Deshalb ist aus der Befragung nicht
generell der Schluss zu ziehen, dass nur die Unterstiitzung des Spurwechselvorgangs
durch eine Anzeige im Aul3enspiegel zielfihrend sein kann, da sie hier als vertrauter be-
wertet wird. Da Lenkmomente in den anderen Bewertungskriterien nicht schlechter ab-
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schneiden und kein negativer Einfluss auf die Bewertung der Gesamtfunktionalitat fest-
stellbar ist, bleibt zu vermuten, dass der Neuigkeitsgrad synthetischer Lenkmomente die
festgestellten Effekte verursacht. Die Befragung scheint zusatzlich zu bestatigen, dass die
Benutzer statt einer passiven, eine aktive Rolle in der Kooperation mit dem System su-
chen und sich nicht als reine Uberwacher des Systems verstehen. Sie zeigen sich nicht
gewillt, die Verantwortung und die Erledigung von Teilen der Fahraufgabe pauschal an
das System abzugeben, um sich dann blind auf das System verlassen zu kénnen und um
dann die freigewordenen Ressourcen anderweitig verwenden zu kdnnen. Sie sehen den
Querfuihrungsassistenten vielmehr als nitzliches Unterstitzungssystem, das erst in einer
von ihnen dominierten Interaktion zur gemeinsamen sichereren und zudem komfortableren
Erfullung der Fahraufgabe fihrt.

6.4 Fahrversuch zum Unterstitzungsgrad

Assistenzsysteme konnen in unterschiedlichen Unterstiitzungsgraden umgesetzt werden.
So bietet auch der Querfihrungsassistent und die ihm eigene Schnittstelle zwischen
Mensch und System die Mdglichkeit, die Funktionalitat in unterschiedlichen Eingriffs- bzw.
Automatisierungsgraden auszulegen. Die Unterstutzung beim Spurhalten und beim Spur-
wechsel kann auf der einen Seite rein informierend erfolgen. Der Fahrer bekommt in die-
sem Fall beispielsweise Uber ein akustisches oder ein optisches Signal einen Hinweis auf
eine mogliche Gefahrdung. Auf der anderen Seite kann das System aber so ausgelegt
sein, dass es bereits wahrend des normalen, noch unkritischen Fahrvorgangs Uber die
fahrdynamischen Stellgrof3en korrigierend eingreift und den Fahrer damit im Falle des
Querfuhrungsassistenten bei der Durchfihrung des Spurhalte- wie des Spurwechselvor-
gangs unterstutzt.

6.4.1 Modellierung der Spurhalte- und Spurwechselunterstitzung

In Abschnitt 2.3.5.2 wurden bereits einige Ansatze zur Modellierung des menschlichen
Querfuhrungsverhaltens vorgestellt. Zur Unterstitzung des Fahrers beim Spurhaltevor-
gang ist das Wissen um das menschliche Querfiihrungsverhalten essentiell. Die vorge-
stellten Modellierungskonzepte sollen nun auf ihre Anwendbarkeit zur Realisierung der
Spurhalteunterstiitzung tiberpriift werden. Den Ausgangspunkt dieser Uberlegungen bildet
der Gesamtregelkreis, der die Anordnung zur Lenkmomentendarbietung im Versuchsfahr-
zeug beschreibt.

In Bild 62 ist zu erkennen, dass der Regelkreis bereits tiber mehrere unterlagerte Feed-
back-Schleifen verfugt. Einerseits ist der Aktuatoransteuerung eine Momentenregelung
unterlagert, andererseits wird tber eine Ruckfiihrung der Bildverarbeitung der Wert der
Querabweichung zuganglich gemacht. Das Gegenmoment, das abhangig von der Ablage
des Fahrzeugs den Fahrer bei der Spurhaltung unterstitzen soll, wurde im Rahmen dieser
Arbeit mit Hilfe von Stellgliedern auf Basis von FuzzylLogic umgesetzt.



Entwurf einer fahrergerechten Warnstrategie Seite 157
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Bild 62: Gesamtregelkreis der Versuchsfahrzeuganordnung

FuzzyLogic bietet den Vorteil, dass die Zuordnung der Eingangsgréf3en auf die notwendi-
gen StellgroRen aufgrund linguistischer Regeln erfolgt. Als Eingangsgrof3en werden die
Querablage und die Gierwinkelfehler verwendet, wobei sowohl bei diesen Eingangs- wie
auch beim Lenkmoment als Ausgangsgrof3e eine Granulierung durch mehrere Zugehoérig-
keitsfunktionen (,Membership Functions (MSF)“) erfolgt. Mit dieser Losung ist ein maxima-
ler Freiheitsgrad in der Gestaltung der Lenkmomentenkennlinie der Spurhalteunterstut-
zung denkbar. So kann ein Bereich um die Soll-Spur als Toleranzbereich oder Korridor frei
bleiben, in dem die Stellglieder kein Gegenmoment aufbringen. Auch die Gestaltung der
Lenkmomentenzunahme hin zu den Fahrspurrdndern kann damit beliebig gestaltet wer-
den. Damit sind verschiedene Kombinationsmdglichkeiten méglich. Einige von ihnen wer-
den im Rahmen des nachfolgend vorgestellten Fahrversuchs durch Probanden beurteilt.

Lenkmoment [Nm]

0,00

-001 -0,02

Gierwinkelfehler [rad]

Bild 63: Surface eines der verwendeten Fuzzy-Regler
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Bild 63 zeigt die so genannte Oberflache (,Surface”) eines der verwendeten Fuzzy-Regler.
Darin ist das jeweilige Sollmoment in Abhéangigkeit der EingangsgroRen Gierwinkelfehler
und Querabweichung visualisiert.

Alternativ wurden einige andere Regelkonzepte fir ihre Eignung im Rahmen der Spurhal-
teunterstitzung untersucht. Es bieten sich beispielsweise Regelkonzepte auf Basis des
robusten Reglers nach ACKERMANN an [1]. Aus den aktuellen fahrphysikalischen Grof3en
Masse, Geschwindigkeit, Tragheitsmoment, den Schwerpunktabstanden der Massen so-
wie den Kraftschlusskoeffizienten des vorderen und hinteren Reifens sind die fir die Be-
schreibung des Fahrverhaltens notwenigen Grof3en abgeleitet. Als Fahrzeugmodell kommt
ein erweitertes Modell der Lenkdynamik zum Einsatz, das der Einfachheit halber lineari-
siert ist. Diese Vereinfachung ist bei Fahrten ohne grof3e Querbeschleunigungen und ohne
enge Kurven, wie dies auf Autobahnen der Fall ist, zulassig. Mit Hilfe dieses Modells lasst
sich die gesamte Querbewegung eines Fahrzeugs durch einen Satz von vier Differenzial-
gleichungen beschreiben. Mit Hilfe der im Modell berechneten fahrdynamischen Grof3en
wird im Fahrzeug das Eingangssignal Lenkwinkel auf die Querablage des Fahrzeugs um-
gesetzt.

Dieser Ansatz zeigt zwar in Simulationen sehr gute Verlaufe, neigt allerdings im realen
Fahrbetrieb zu einer starken Instabilitat, die auf die nichtidealen Zustéande im Versuchs-
fahrzeug zurtckzufihren sind (z.B. gednderte Massenverhaltnisse des Fahrzeugs durch
die zahlreichen Auf- und Umbauten, Totzeiten in der Bildverarbeitung sowie in der Akto-
rik). Auch eine Umsetzung des Reglers nach der Fahreribertragungsfunktion nach
MCRUER versagt im Realfahrzeug, da dieser das Fahrzeug innerhalb kirzester Zeit auf-
schaukelt. Die beiden in konventioneller Regelungstechnik aufgebauten Regler nach
MCRUER und ACKERMANN zeigen damit zwar gute Simulationsergebnisse, erweisen sich
aber unter den harten Praxisbedingungen als nicht stabilisierbar. In der weiteren Ausle-
gung des Systems finden diese Regelungskonzepte daher keine Verwendung mehr.

6.4.2 Versuchsziel

Erfahren Systeme mit einem hohen Eingriffs- bzw. Unterstutzungsgrad ein hohes Mal3 an
Akzeptanz? Oder sinkt mit steigendem Automatisierungsgrad auch die Akzeptanz des Be-
dieners? Der nachfolgend beschriebene Versuch soll, gestitzt durch die Aussagen eines
aussagekraftigen Probandenpools, genau diese Fragen klaren. Zum Vergleich stehen vier
verschiedene Varianten der aktiven Spurhalteunterstiitzung sowie zwei Varianten der akti-
ven Spurwechselunterstutzung (vgl. Definition 2.2.7 und 2.2.9). Die aktive Spurhalteunter-
stutzung greift Uber Lenkmomente in den normalen Fahrvorgang ein, um das Fahrzeug in
der Mitte der Fahrspur zu halten. Je nach Auslegung kann die Spurhaltung auch autonom
erfolgen, das Fahrzeug tbernimmt dabei vollstéandig die Spurhaltung. Die Spurwechselun-
terstitzung adaptiert diese Ansatze auf den Spurwechselvorgang. Bei einem eindeutigen
Spurwechselwunsch (Blinkerbetatigung) unterstitzt das System den Fahrer tGber Lenk-
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momente beim Ausscheren aus der Ist-Spur, beim Ubersetzen auf die Nachbarspur und
beim Wiedereinfadeln in die Zielspur. Damit wird der Fahrer ahnlich wie bei der Spurhalte-
unterstitzung beim Einhalten einer Spurwechselsolltrajektorie unterstitzt.

Zur Generierung der verschiedenen Varianten der aktiven Spurhalteunterstiitzung, wie sie
im Versuch beurteilt werden sollen, werden die Charakteristik des Verlaufs des Lenkmo-
ments Uber die Ablage als auch ein Toleranzkorridor verwendet. Die damit mdglichen vier
Kombinationsmdglichkeiten sind in Tabelle 31 dargestellt.

Tabelle 31: Versuchsvarianten zur aktiven Spurhalteunterstiitzung

"exponentielle” "lineare"
Auslegung Auslegung
K Variante SHU-1 Variante SHU-3 \
Moment Moment
ohne Toleranzkorridor ‘ I ,
Ablage Ablage
Variante SHU-2 Variante SHU-4
mit Toleranzkorridor \I\AoTent/ MOfent
\ Ablage Ablagy

Als exponentielle Auslegung gilt ein progressiver Lenkmoment-Ablage-Zusammenhang,
bei dem das System bei kleinen Ablagewerten mit kleinen und bei grol3er Ablage und gro-
Bem Gierwinkel mit starken Momenten das Fahrzeug zurlck in die Fahrspurmitte steuert.
Anschaulich ist diese Charakteristik mit einer Fahrrinne zu vergleichen. Als lineare Ausle-
gung werden im Rahmen dieses Versuchs diejenigen Varianten bezeichnet, bei denen das
Moment linear mit zunehmender Ablage zunimmt, ohne aber an den Fahrspurrdndern die
maximalen Lenkmomentwerte der exponentiellen Auslegung zu erreichen. Als weitere Va-
riation wird der Fahrkorridor eingefiihrt. Der Fahrkorridor beschreibt einen Bereich um die
Fahrspurmitte, in dem die Ruckstellmomente zur Fahrspurmitte nicht aktiv sind. In diesem
Bereich kann der Fahrer vollig frei agieren, ohne mit Lenkeingriffen des Systems konfron-
tiert zu werden. Die Breite des Toleranzkorridors wird in diesem Versuch auf 1 m festge-
legt. Auf gerader Strecke befindet sich der Toleranzkorridor zentriert um die Fahrspurmitte,
in Kurven wird er in Richtung des Kurvenscheitels verschoben, um dem Fahrer das An-
schneiden von Kurven zu ermdéglichen, ohne dass dieser eine Gegenreaktion des Systems
Ubersteuern musste

Die aktive Spurwechselunterstiitzung wurde den Versuchspersonen in zwei Varianten
dargeboten. Die Varianten sind in Tabelle 32 ersichtlich.



Seite 160 Entwurf einer fahrergerechten Warnstrategie

Tabelle 32: Versuchsvarianten zur Spurwechselunterstitzung

hohe Momente niedrige Momente
/ Variante SPU-1 \
kurze Momente
X
Spurwechseldauer | =——-~- vV' ------

Variante SPU-2

Momente

lange
Spurwechseldauer

Sie unterscheiden sich in der Starke der aufgebrachten Momente und in der Charakteristik
der verfolgten Spurwechseltrajektorie. Die Variante SPU-1 unterstitzt den Fahrer Uber
deutlich spirbare Lenkmomente bei der Durchfiihrung eines -zeitlich gesehen- recht kur-
zen Spurwechsels. Die zweite Variante gilt als sicherheits- und komfortorientierte Ausle-
gung und fahrt mit kleinen Momenten zu einer langeren Spurwechseldauer. Diese Sys-
temvariante ist dabei so ausgelegt, dass sie den Spurwechsel autonom durchfihren kann.

6.4.3 Hypothesenbildung

Zahlreiche wissenschaftliche Veroffentlichungen zeigen, dass Systeme mit hohem Auto-
matisierungsgrad zu Vigilanz- und Aufmerksamkeitsproblemen fuhren kdénnen. Zudem
stehen Benutzer diesen Systemen ablehnender gegeniber als beispielsweise gegenuber
Systemansatzen, die nur informative oder warnende Systemreaktionen an den Fahrer ab-
setzen. Bereits der Versuch zur Schnittstellenmodalitat in Kapitel 6.3 macht deutlich, dass
Eingriffe Uber Lenkmomente als stérend empfunden werden kdonnen. Aus diesem Grund
kann man vermuten, dass Systemauslegungen, deren Lenkeingriffe sich auf ein Minimum
beschrénken, eine hohere Akzeptanz erreichen. Diese Vermutung auf die in dieser Unter-
suchung dargebotenen Varianten angewendet, flhrt zu folgenden Hypothesen:

Hypothese 6.4-1: Die Varianten der Spurhalteunterstiitzung, die keinen Toleranzkorridor
vorsehen (SHU-1 und SHU-3), werden im Vergleich zu den Varianten
mit Toleranzkorridor (SHU-2 und SHU-4) von den Fahrern als stéren-
der empfunden.

Hypothese 6.4-2: Die linearen Varianten der Spurhalteunterstitzung (SHU-1 und SHU-
2), werden im Vergleich zu den exponentiellen Varianten (SHU-3 und
SHU-4) von den Fahrern als stdrender empfunden.




Entwurf einer fahrergerechten Warnstrategie Seite 161

Hypothese 6.4-3: Die Variante der Spurwechselunterstitzung, die den Fahrer mit Hilfe
hoéherer Momente (SPU-1) bei der Durchfihrung des Spurwechsels
unterstitzt, hat eine geringere Akzeptanz als die Variante mit kleine-
ren Momenten (SPU-2).

Einige der bereits in Kapitel 2.4.6 zitierten wissenschaftlichen Veréffentlichungen lassen
vermuten, dass Versuchspersonen in Vergleichen zur Spurhalteunterstiitzung diejenige
Variante bevorzugen, welche den niedrigsten Automatisierungsgrad hat. Grundsatzlich
kann deshalb auch im vorliegenden Fall nicht mit einer hohen Akzeptanz der Systeme zur
Spurhalte- wie zur Spurwechselunterstiitzung gerechnet werden.

Hypothese 6.4-4: Die Auslegung in hohem Automatisierungsgrad verringert die Akzep-
tanz des Querfihrungsassistenten.

6.4.4 Versuchsmethodik

Die verschiedenen Versuchziele sind in den Rahmen eines experimentellen Fahrversuchs
integriert. Die Untersuchung fand im Realfahrzeug auf offentlichen Strafen statt, da das
Erleben zahlreicher charakteristischer Grol3en zur Spurhalte- wie Spurwechselunterstt-
zung (Zeitlicken zu nachfolgendem Verkehr auf Zielspur, Querbeschleunigung, Lenkmo-
ment) im Fahrsimulator nur unzureichend nachgebildet werden kann.

Die relevanten Fragestellungen sollen mit Hilfe eines Fragebogens beantwortet werden.
Die Fragen konzentrierten sich dabei auf drei Komplexe. Die Systemfunktionalitat zu be-
werten setzt eine ausgereifte Systemdarbietung voraus. Aus diesem Grund wurden die
Probanden dazu befragt, inwieweit sie die Reaktionen des Systems als rechtzeitig und
rechtmanig beurteilen. Im Falle der Spurhalteunterstiitzung wurden dazu die Probanden
zu ihrem Eindruck zur H6he und zum Zeitpunkt der aufgegebenen Lenkmomente sowie
zur vorgeschlagenen Fahrtrajektorie in der Spurmitte befragt. Das besondere Augenmerk
lag auf dem Einfluss der Systeme auf Stérungsempfindung der Versuchspersonen. Im
Rahmen des Fahrversuchs sollten die verschiedenen Regler unter diesem Aspekt vergli-
chen werden. Auch der generelle Eindruck des Systems sollte anhand eines Fragebogens
ermittelt werden.

6.4.5 Versuchspersonen

Am Fahrversuch nahmen insgesamt 14 Personen teil (siehe Tabelle 33). Die Versuchs-
personen waren ausnahmslos Mitarbeiter der Technischen Entwicklung der AUDI AG und
der Audi Electronics Venture GmbH. Aufgrund ihrer Beschaftigung kann bei den Ver-
suchspersonen sowohl auf eine langere Erfahrung im Umgang mit Oberklassefahrzeugen
als auch auf ein erhdhtes technisches Fachwissen geschlossen werden. Es wurde bei al-
len Versuchspersonen darauf geachtet, dass diese uber keinerlei Vorkenntnisse Uber das
dargebotene System verfugten.
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Tabelle 33: Eigenschaften der Versuchsprobandengruppe

Charakteristik Wertebereich
/ Anzahl Versuchspersonen 14 Personen \
Geschlecht weiblich 3 Personen mannlich 11 Personen
Alter durchschnittlich 26,9 Jahre (s = 3,6 Jahre)
Jahrliche Fahrleistung durchschnittlich 26.214 km (s = 16.475 km)
% durchschnittlich 9 Jahre w

6.4.6 Versuchsaufbau

Als Versuchsfahrzeug diente das in Kapitel 1 vorgestellte Versuchsfahrzeug. Die Lenk-
momente zur Unterstutzung des Fahrers beim Spurhalte- und Spurwechselvorgang wur-
den Uber den implementierten Lenkaktuator aufgebracht. Die Grol3e der Lenkmomente ist
aus Sicherheitsgrinden auf einen Maximalwert von 2 Nm begrenzt. Damit wird sicherge-
stellt, dass der Fahrer jederzeit einerseits die vom System aufgegebenen Lenkmomente
Ubersteuern kann und dass andererseits nicht auszuschlie3ende, spontane Lenkmoment-
aufgaben zu keinen kritischen fahrdynamischen Zustanden fihren.

6.4.7 Versuchsdurchfuhrung

Der Versuch fand auf einer meist dreispurigen Autobahn statt. Am Versuch waren jeweils
ein Versuchsteilnehmer, ein Versuchsleiter sowie ein technischer Beobachter beteiligt. Die
Probanden wurden darauf aufmerksam gemacht, die Richtgeschwindigkeit von 130 km/h
einzuhalten und den Tempomaten nicht zu benutzen. Auf der Autobahn wurden dem Fah-
rer die verschiedenen Systemvarianten nacheinander aufgeschaltet. Die Reihenfolge der
dargebotenen Systemvarianten permutierte zwischen den einzelnen Versuchspersonen
nach einem vorher festgelegten Versuchsplan. Nach einigen Minuten, nach denen der
Versuchsteilnehmer die jeweilige Systemauspragung erprobt hatte, stellte ihm der Ver-
suchsleiter verschiedene Fragen und notierte die Antworten. Die gesamte Versuchsfahrt
nahm fur jeden Versuchsteilnehmer etwa 2 Stunden in Anspruch. Die Probanden konnten
sich damit jeweils Uber eine Fahrtstrecke von etwa 220 km mit den verschiedenen Sys-
temauspragungen vertraut machen und auf dieser Basis eine fundierte Meinungsbildung
erreichen.

6.4.8 Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse fiur die aktive Spurhalteunterstiitzung und die aktive Spurwechselunter-
stitzung werden im Folgenden getrennt dargestellt. AbschlieRend werden die Ergebnisse
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zur generellen Einschatzung des Querfihrungsassistenten in einer Auspragung mit hohem
Automatisierungsgrad besprochen.

6.4.8.1 Ergebnisse zur Spurhalteunterstiitzung

Um die Ergebnisse als valide bezeichnen zu kénnen, muss sichergestellt sein, dass die
Systemfunktionalitat auf einem technischen Stand umgesetzt wurde, der eine Bewertung
des gewulnschten Unterstitzungsgrades erlaubt. Andernfalls kdnnten fehlerhafte Aktionen
des Systems, die auf eine mangelhafte Gite der Systemumsetzung zurtickzufihren sind,
einen unkontrollierten Einfluss auf die Beantwortung der Fragen zur Akzeptanz fihren.

Die statistische Auswertung des Fragebogens zeigt nun, dass die Fragen, die eine Ein-
schéatzung des technischen Reifegrades erlauben, durchweg zufrieden stellende Ergeb-
nisse liefern. So bedenken die Befragten den Zeitpunkt der Unterstlitzung in Bezug auf
den Abstand des Fahrzeugs von der Spurmarkierung als genau richtig (x=3,3%; s=0,9).
Zusatzlich liegt die Hohe der dabei aufgebrachten Momente im Durchschnitt aller vier Va-
rianten nach Ansicht der Befragten nahe des optimalen Bereichs (x=3,8°%; s=0,7). Auch
die durch das System vorgeschlagene Position in der Spur auf geraden Streckenabschnit-
ten (x=3,4%"; s=0,7) sowie in Kurvendurchfahrten (x=3,4°; s=0,6) ist so umgesetzt, dass
eine Akzeptanzbewertung des Systems durch die Bediener erfolgen kann (siehe Bild 64).

X s Median
Wie bewerten Sie den Eingriffszeitpunktin  viel zu viel zu 4
Bezug auf den Abstand zur friih spat 325|086 | 30
Spurmarkierung?
Wie bewerten Sie die Héhe des Lenk- viel zu viel zu 379 | 069 40
moments bei drohendem Spurverlassen? niedrig hoch ' ’ ’
Wie bewerten Sie die vorgeschlagene Zu weit zZu weit 341 | 068 3
Position in der Spur auf geraden links rechts ' ’ S
Strecken?
Wie bewerten Sie die vorgeschlagene zui?nehr zuKsehr am 338 | 056 35
Paosition in der Spur bei Kurven- m:’é\:gr; ' ’ ’

?

Kurvendurchfahrten? scheitel \_ J

|-I-| Mittelwert (X) und Standardabweichung (s)

Bild 64: Ergebnisse zur Rechtmafigkeit und Rechtzeitigkeit der Aktionen der
Spurhalteunterstiitzung
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68

auf einer Skala von 1 bis 6 entspricht 1 = ,viel zu frih“, 6 = ,viel zu spat"

auf einer Skala von 1 bis 6 entspricht 1 = ,viel zu niedrig“, 6 = ,viel zu hoch*®

auf einer Skala von 1 bis 6 entspricht 1 = ,zu weit links“, 6 =, zu weit rechts"

auf einer Skala von 1 bis 6 entspricht 1 = ,zu sehr im Kurvenscheitel, 6 = ,zu sehr am Kurvenaul3eren*
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Deutliche Unterschiede zwischen den Varianten der Spurhalteunterstiitzung zeigen sich
bei der subjektiven Beurteilung von Regelaktivitat, Reifegrad, Unterstiitzungsgrad, Fahr-
komfortsteigerung und Belastung. Die Antwort auf die Frage, ob die im Lenkrad spurbare
Regleraktivitat als stérend empfunden wird, zeigt sich in Bild 65. Es wird deutlich, dass die
Varianten mit Toleranzkorridor (SHU-2 und SHU-4) deutlich besser abscheiden als die
Varianten ohne Toleranzkorridor (SHU-1 und SHU-3). Die Aktivitat des Systems am Lenk-
rad wird als signifikant weniger stdrend empfunden, wenn ein Toleranzkorridor existiert.
Das Signifikanzniveau zwischen der Variante mit und ohne Toleranzkorridor nimmt im Fal-
le der exponentiellen Auslegung (SHU-1 vs. SHU-2) einen Wert von p=0,007 an. Der Un-
terschied ist damit hoch signifikant. Im Falle der linearen Auslegung ist das deutlich besse-
re Abschneiden der Variante mit Korridor auf einem Signifikanzniveau von p=0,045 beleg-
bar. Die Hypothese 6.4-1 kann damit statistisch bewiesen werden.

Das Vorhandensein eines Toleranzkorridors bleibt auch bei der Betrachtung weiterer Be-
wertungskriterien statistisch nachweisbar. So werden die Varianten mit Toleranzkorridor
als ausgereifter (p<0,001), als unterstitzender (p=0,002), als komfortbetonter (p=0,002)
und als entspannender (p=0,001) im Vergleich zu ihren Pendants ohne Korridor beurteilt.
Bei der direkten Frage nach der Systempraferenz entscheiden sich 10 von 14 Personen
fur die Varianten SHU-2 oder SHU-4.

Wie storend empfinden Sie die ... sehr Uberhaupt
storend nicht storend X s Median
L I 1 e )
Regleraktivitat der Variante SHU-1 ! ! 3,71 | 1,44 4,0

Regleraktivitat der Variante SHU-2 I L 521 11,05 | 55
L

Regleraktivitat der Variante SHU-3 I I I 3,36 | 1,55 3,0
Regleraktivitat der Variante SHU-4 H | I : 4,50 | 1,61 5,0

i . J

T

I

1 2 1+ 5 6
I

|-I-| Mittelwert (x) und Standardabweichung (s)

Bild 65: Ergebnisse zur Stérung durch die Regleraktivitat der vier Varianten der
Spurhalteunterstitzung

Systeme hohen Automatisierungsgrades kénnen unter Umstanden den Fahrer dazu ver-
fuhren, die Verantwortung fir einzelne Teile oder die gesamte Fahraufgabe an das Sys-
tem abzutreten. Die Auslegung der Varianten ohne Korridor, wie sie in diesem Versuch
prasentiert wurden, macht eine autonome Spurfihrung moglich. Die Befragung zeigt, dass
nach Meinung der Versuchsteilnehmer die Kontrolle des Fahrzeugs bei aktiviertem Sys-
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tem immer dem Fahrer obliegt. Der Mittelwert fur die Systemvarianten mit Korridor betragt
X shu-1estu-3=1,5%, fir die Varianten ohne Toleranzkorridor Xshu-2estu-4=2,25. Wie vorher-
zusehen war, wird dieser Sachverhalt damit bei den Systemauslegungen mit Korridor von
den Probanden deutlicher bestétigt (Signifikanzniveau p=0,01). Diese laden auch nicht
dazu ein, die Hande vom Lenkrad zu nehmen und dem System sich und die Spurhaltung
anzuvertrauen, da die Reglercharakteristik dazu fuhren wirde, dass das Fahrzeug um die
Fahrspurmitte zu pendeln beginnt. Generell empfiehlt sich hier die Einfihrung einer so
genannten ,Hands-Off-Erkennung”, um Fehlbedienungen des Systems durch den Fahrer
zu vermeiden. Diese deaktiviert die Systemaktivitdt sofort, wenn der Fahrer die Hande
vom Lenkrad nimmt.

Bei Betrachtung der jeweiligen Mittelwerte wird deutlich, dass die Systeme exponentieller
Auslegung (SHU-1 & SHU-2) im Vergleich zu den Systemvarianten mit linearer Auslegung
(SHU-3 & SHU-4) durchweg positiver bewertet werden. Sie werden als unterstitzender
(XSHU-l&SHU-2:3177O ZU XSHU-3&SHU-4:3y5), Fahrkomfort erh6hender (XSHU-l&SHU-2:4y171 ZU
XSHU-S&SHU-4:3;7) und entspannender (XSHU-l&SHU-2:31872 ZU XsHU-3&SHU-4 :3,6) beurteilt. Die-
se Unterschiede zwischen exponentieller Auslegung und linearer Auslegung verfehlen a-
ber eindeutige Signifikanzgrenzen knapp. Die Hypothese 6.4-2 kann damit zwar unter-
stlitzt, nicht aber statistisch eindeutig belegt werden.

6.4.8.2 Ergebnisse zur Spurwechselunterstitzung

X s Median

. o . _ 4 )
Wie bewerten Sie die Zeitdauer zur viel zu viel zu 334 | 056 35
Durchfiihrung des Spurwechsels? schnell langsam ' ’ ’

Wie bewerten Sie den Zeitpunkt des viel zu viel zu

Einlenkens in Richtung Zielspur nach  jh spat 4,27 0,70 4.0
der Blinkerbetatigung?

Wie bewerten Sie den Zeitpunkt viel zu viel zu 3,9 (091 | 4,0
des Gegenlenkens auf der frih spat \_ )
Zielspur?

|—|—| Mittelwert (x) und Standardabweichung (s)

Bild 66: Ergebnisse zur Rechtmafigkeit und Rechtzeitigkeit der Aktionen der Spurwech-
selunterstiitzung

% auf einer Skala von 1 bis 6 entspricht 1 = ,Verantwortung fiir Kontrolle des Fahrzeugs bei eingeschalte-

tem System liegt beim Fahrer”, 6 = ,Verantwortung fur Kontrolle des Fahrzeugs liegt beim System*
auf einer Skala von 1 bis 6 entspricht 1 = ,bevormundend®, 6 = ,unterstitzend”

auf einer Skala von 1 bis 6 entspricht 1 = ,Fahrkomfort vermindern®, 6 = ,Fahrkomfort erh6hend"
auf einer Skala von 1 bis 6 entspricht 1 = ,belastend”, 6 = ,entspannend*

70
71
72
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Die Versuchsteilnehmer beurteilen die vom System vorgeschlagene Spurwechselmandver
beider Varianten als weder zu schnell noch als zu langsam (Median=3,5"%). Einzig die
Lenkmomente, die beim Ausscheren und beim Einfadeln in die Zielspur aufgegeben wer-
den, kénnen nach Betatigung des Blinkers etwas schneller erfolgen (Medianwerte=4,0"%).
Die Ergebnisse verdeutlicht Bild 66.

Es zeigt sich, dass die Unterschiede zwischen beiden Varianten SPU-1 und SPU-2 im rea-
len Fahrbetrieb von den Probanden kaum zu unterscheiden sind. Dass die Variante SPU-2
aufgrund ihrer Charakteristik und Reglerauslegung spéater einlenkt, den Fahrer spater auf
die Zielspur fuhrt und damit der Spurwechsel langer als bei Variante SPU-2 dauert, tritt in
den Befragungsergebnissen statistisch nicht signifikant zu Tage. Unterschiede ergeben
sich in der Wahrnehmung der Lenkmomente. So werden diejenigen der Variante SPU-1
als sehr stark (x=2,3"°; s=0,8) eingestuft, wahrend die der Variante SPU-2 (x=3,1; s=0,7)
als nur noch leicht zu stark angesehen werden. Die Unterschiede sind statistisch signifi-
kant auf einem Niveau von p=0,027. Die Frage nach der Kontrollierbarkeit des Systems
hangt sehr stark mit diesem Effekt zusammen. So ergibt die Befragung, dass die Variante
SPU-2 als gut kontrollierbar (x=2,6"%; s=1,1), die Variante SPU-1 hingegen als signifikant
schlechter kontrollierbar (x=3,4; s=1,1; p=0,048) angesehen wird. Die hoheren Momente
der Variante SPU-1 werden von den Versuchsteilnehmern nicht akzeptiert und flihren zu
einem negativen Einfluss auf den Eindruck der Kontrollierbarkeit des Systems. Die Hypo-
these 6.4-3 kann damit zwar gestlitzt, nicht aber statistisch eindeutig bewiesen werden.

6.4.8.3 Ergebnisse zum Gesamtsystem

Ein Querfuhrungsassistent, der mit der Unterstitzung beim Spurhalten und beim Spur-
wechsel Uber Lenkmomente eine hohe Form des Automatisierungs- bzw. Unterstitzungs-
grades aufweist, kann nach Auswertung dieser Befragung nicht bestehen. So wiirden die
Probanden der Kombination aus Spurwechsel- und Spurhalteunterstiitzung nur die Durch-
schnittsnote ,befriedigend* (x=3,3""; s=0,9) geben. Die Frage, ob beim Kauf eines Fahr-
zeugs der Querfuihrungsassistent als Sonderausstattung in Erwédgung gezogen wirde,
zeigt ein unentschlossenes Bild (x=3,6"%; s=1,15). Bild 67 zeigt den Eindruck der Befragten
zu verschiedenen Bewertungskriterien.

Die Hypothese 6.4-4 kann damit als bewiesen gelten. Im Vergleich der vorliegenden Be-
wertungswerte zu den Ergebnissen des Fahrversuchs zur Schnittstellenmodalitat zeigt
sich ein erheblicher Unterschied. Das System, das im Rahmen des Versuchs in Kap. 6.3
von den Versuchsteilnehmern erfahren werden konnte und das einen erheblich niedrige-

73
74
75
76
77

auf einer Skala von 1 bis 6 entspricht 1 = ,viel zu schnell*, 6 = ,viel zu langsam*”

auf einer Skala von 1 bis 6 entspricht 1 = ,viel zu frih", 6 = ,viel zu spat"

auf einer Skala von 1 bis 6 entspricht 1 = ,zu stark®, 6 = ,,zu schwach*

auf einer Skala von 1 bis 6 entspricht 1 = kontrollierbar“, 6 = ,unkontrollierbar"

auf einer Skala von 1 bis 6 entspricht, 6 = ,ungeniigend, 5 = ,mangelhaft’, 4 = ,ausreichend”, 3 = ,befrie-
digend®, 2 = ,gut*, 1 = ,sehr gut*

"8 auf einer Skala von 1 bis 6 entspricht 1 = ,stimmt Gberhaupt nicht*, 6 = ,stimmt voll und ganz*
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ren Automatisierungsgrad ausweist, wird als deutlich nutzlicher (MedianK;,lpe,_g,:S,079 VS.
Mediankaps.4 =4,0) bewertet.

Spurhalte- Spurwechsel-
stimmt Uber- stimmt voll unterstiitzung  unterstitzung
haupt nicht und ganz X s X s
Das System halte ich fur nitzlich. 4,57 | 0,94 3,39 |1,17
Das System hat keinen Einfluss auf
mein gewohntes Fahrverhalten. 3,71 | 1,54 3,07 | 1,33
Ich habe mich wahrend der Fahrt nicht
blind auf das System verlassen. 386 | 1,35 || 4,04 | 1,37
Aqurund des Systems bin ich nicht 407 | 1,73 5.43 | 0,69
risikoreicher gefahren.
Flr einen angemessenen Preis [I]/ 3,71 | 1,14 2,57 | 1,34
wirde ich ein solches System
anschaffen. } \ /
1 2 6

I Medianwerte der Spurhalteunterstiitzung

I:l Medianwerte der Spurwechselunterstiitzung

Bild 67: Ergebnisse zur allgemeine Akzeptanz der Spurhalte- und der
Spurwechseluntersttitzung

6.4.9 Diskussion

Die Untersuchung zeigt, dass hoch automatisierte Systeme zur Unterstitzung des Fahrers
im Fahrvorgang auf wenig Akzeptanz stof3en. Fahraufgaben, die wie das Spurhalten oder
der Spurwechsel im Normalfall gefahrlos vom menschlichen Bediener erledigt werden,
bedirfen nach Meinung vieler keines andauernden, korrigierenden Eingriffs. Diese Aussa-
ge wird dadurch statistisch untermauert, dass beim Vergleich der Spurhalteunterstitzung
diejenigen Varianten signifikant besser abschneiden, die dem Fahrer tGber einen Toleranz-
korridor einen grol3en Freiheitsgrad lassen. Bei ihnen wird der Fahrer in einem Bereich um
die Mitte der Fahrspur mit keinerlei Systemreaktion beaufschlagt. Die Hypothese 6.4-1
kann damit belegt werden. Auch unter Sicherheitsaspekten ist das sinnvoll, da er sich dort
im absolut unkritischen Bereich befindet. Eine mogliche Komfortsteigerung durch dauern-
de, korrigierende Eingriffe in den Varianten ohne Toleranzkorridor konnten nicht bestatigt
werden. Erst bei einem drohenden Abkommen aus der Fahrspur akzeptieren die Fahrer
die unterstitzenden Reaktionen des Systems. Die Hypothese 6.4-2 kann durch die Aus-
wertung gestutzt werden. Der Eingriff bei der Spurhalteunterstitzung sollte eher warnend
Uber ein Moment erfolgen, das anschaulich mit einer Fahrrinne oder einem Eiskanal zu

" auf einer Skala von 1 bis 6 entspricht 1 = ,nutzlos®, 6 = ,nitzlich*
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vergleichen ist. Ein linearer Ablage-Gegenmoment-Zusammenhang (lineare Auslegung)
wird schlechter bewertet. Damit zeigt sich, dass eine Spurhalteunterstiitzung mit breitem
Toleranzkorridor und exponentieller Auslegung durchaus auf Akzeptanz stof3en kann. Die
Befragung macht zudem deutlich, dass eine Spurhalteunterstitzung nach Meinung der
Benutzer einen positiven Einfluss auf die Verkehrssicherheit hat.

Die Spurwechselunterstiitzung findet im Rahmen dieses Versuchs generell wenig An-
klang. Die Versuchsteilnehmer, die gebeten wurden, dem System eine Gesamtnote zu
geben, bedachten die beiden Varianten mit einer nur befriedigenden Durchschnittsnote
(xswu-1=3,6""; 5=1,0; Xswu.2=3,5; s=1,2). Die getestete Spurwechselunterstiitzung wird zu-
dem als eher fremd, eher belastend und eher bevormundend angesehen, wobei die Vari-
ante SPU-2 hier besser als Variante SPU-1 beurteilt wird. Die Hypothese 6.4-3 ist damit
vermutlich richtig formuliert. Die Systemauslegung scheint gelungen. So wird die Frage
nach der hilfreichen Fiihrung des Systems mit einem Medianwert von 2,0%° als gut bewer-
tet. Den Kauf einer Spurwechseluntersttitzung kénnen sich aber offensichtlich nur wenige
vorstellen.

Zusammenfassend bleibt zu sagen, dass ein im Vergleich zur Spurverlassenswarnung
gesteigerter Unterstitzungsgrad bei der Spurhaltung auf Akzeptanz stof3en kann, wenn
dem Fahrer geniigend Freiheiten bleiben, die Fahraufgabe selbststandig zu I6sen, und nur
im Fehler- oder Gefahrenfall eine Reaktion des System erfolgt. Ein System, dass auch bei
einer als unkritisch erlebten Fahrsituation an der Lenkung tétig ist, wird aller Voraussicht
nach nicht erfolgreich sein kdnnen. Die Untersuchung zeigt damit sehr deutlich, dass Ver-
suche, mit hochautonomen Ldsungen in die Querfihrung einzugreifen, nicht als akzep-
tanzsteigernde MaRnahme empfohlen werden kdnnen.

Der Fahrversuch zur Bewertung des Gesamtsystems in Kap. 7 wird damit den Querfiih-
rungsassistenten nur als Kombination aus Spurverlassenswarner und Spurwechselassis-
tenz darbieten, nicht aber hoherautonome Ldsungen zur Spurhalteunterstitzung und
Spurwechselunterstiitzung beinhalten, da diese, wie beschrieben, eine geringere Zustim-
mung bei den Fahrern finden.

6.5 Fahrversuch zur Spurwechselerkennung

In den bisher vorgestellten Systemansatzen zur Unterstlitzung des Fahrers in der Quer-
fuhrung wirde der Fahrer bei einem Spurwechsel nur dann vor Fahrzeugen auf der Nach-
barspur gewarnt, wenn er seinen Spurwechselwunsch mit der Betatigung des Blinkers
deutlich machte. Andernfalls geht der Querfihrungsassistent von einem ungewollten
Spurverlassen aus und agiert in der dafir vorgesehenen Weise. Die Blinkerbetatigung
stellt demnach die Grenzbedingung, um zwischen Situationen mit absichtlich initiierten

8 auf einer Skala von 1 bis 6 entspricht 1 = ,sehr gut gefiihrt, 6 = ,nicht gefthrt
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Spurwechseln und denen mit unbeabsichtigtem Spurverlassen zu unterscheiden. Die Er-
gebnisse der Multimediabefragung zeigen jedoch, dass der Nutzen des Querfiihrungsas-
sistenten fur fast 2/3 der Befragten beschrankt ware, wenn das System den absichtlichen
Spurwechsel nur bei Blinkerbetéatigung erkennt. Dazu ist ein Modell notwendig, dass die
Spurwechselmotivation des Fahrers nachbildet. Aufgrund der Schwierigkeiten bei der
Nachbildung intrinsischer Zustédnde des menschlichen Bedieners kann dafir nur auf fahr-
zeuginterne (z.B. Eigengeschwindigkeit) und fahrzeugexterne Grof3en (z.B. Abstand zum
Vordermann) zurtickgegriffen werden.

Die Multimediabefragung zeigt weiterhin, dass etwa die Héalfte der Befragten eine Informa-
tionsstufe als Erganzung der Warnung bevorzugt. Diese informiert den Fahrer beispiels-
weise Uber eine unterschwellige, optische Anzeige, wenn die Nachbarspur belegt ist, bis-
her aber noch kein Spurwechselwunsch durch die Betéatigung des Blinkers bestatigt ist. In
Situationen mit regem Verkehr auf den Nachbarspuren (z.B. zahflissiger Kolonnenver-
kehr) kann dieser Ansatz zu einer sehr haufigen Darbietung der Infostufe auch in Situatio-
nen fuhren, in denen der Fahrer keinen Spurwechsel plant. Systemaktionen, deren
Rechtmaligkeit der Fahrer aber bezweifelt, reduzieren die Akzeptanz des Bedieners fir
das System. Ein Systemansatz, der durch die Spurwechselwunschmodellierung die Situa-
tionen erkennt, in denen (auch ohne Blinkerbetatigung) ein Spurwechsel bevorsteht, kann
in diesen Fallen helfen, tUberzahlige Informationssignale zu reduzieren und den Fahrer
optimal bei Spurwechselmanévern zu unterstitzen.

6.5.1 Vorhersage des Querfuhrungsverhaltens

Intrinsische Faktoren des Bedieners sind solange nicht direkt zuganglich, solange dieser
seine Motivation und Ziele nicht explizit artikuliert. Fir Fahrermodelle im Rahmen eines
Assistenzsystems stehen sie somit nicht direkt zur Verfigung. Es gilt, Ansatze zu finden,
die Ruckschlisse auf den intrinsischen Zustand des Fahrers erlauben. Im vorliegenden
Fall besteht die Hauptaufgabe darin, einen Spurwechsel auch ohne Blinkerbetatigung
frihzeitig zu erkennen. Die Erkennung eines Spurwechsels kann auf zwei Arten erfolgen.
Einerseits existieren Ansatze, die aus fahrdynamischen Grof3en auf einen bevorstehenden
Spurwechsel schlieRen wollen. Dazu werden im Regelfall Daten herangezogen, die mit
bestehender fahrzeuginterner Sensorik fahrzeugbezogen erhoben werden kénnen (z.B.
Lenkwinkelverlauf, Querabweichung, Querbeschleunigung). Diese Eingangsgrofien wer-
den in einem Fahrermodell verwendet, um das Querfiihrungsverhalten zu préadizieren. In
HackL wurden die bestehenden Ansatze zur Spurwechselerkennung aufgegriffen und
Schwellenwerte fur Fahrdynamiksensoren, fir Bildverarbeitung und Radardaten im Real-
fahrzeug untersucht [46]. Es zeigt sich, dass nur eine Videosensorik mit Informationen zur
Querablage, Spurbreite und StrafRenkrimmung den bevorstehenden Spurwechsel vorher-
sagen kann.

Im Folgenden soll deshalb ein Ansatz vorgestellt werden, der anhand von Daten der Vide-
osensorik die Fahrtrajektorie des Ego-Fahrzeugs auswertet und durch Vorwartspradiktion
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derselben einen bevorstehenden Spurwechsel erkennt (trajektorienbasierter Ansatz zur
Spurwechselerkennung). Der trajektorienbasierte Ansatz macht es damit mdglich, einen
Spurlbertritt in Voraussicht zu erkennen. Ob dieser auf einen absichtlich initiierten Spur-
wechsel oder ein ungewolltes Spurverlassen zurtickgeht, ist auf den ersten Blick nicht zu
erkennen. Dazu werden Anséatze verfolgt, anhand des charakteristischen Verlaufs der Tra-
jektorie ein ungewolltes Spurverlassen (z.B. anhand kleinerer Lenkwinkel, kleinerer Abla-
geanderungen) von einem absichtlich initiierten Spurwechsel (z.B. anhand progressiver
Ablageénderung) zu unterscheiden.

Die Erkennung eines Spurwechsels erfolgt im Rahmen dieser Arbeit mit Hilfe einer Motiva-
tionsabschéatzung. Dazu werden all jene Parameter herangezogen, die Fahrer auch zur
Entscheidungsfindung verwenden, um daraus den internen Zustand des Fahrers nachzu-
bilden. Ein Spurwechsel kann durch vielerlei Griinde motiviert sein (z.B. Auffahren auf ein
langsameres Fahrzeug). Es gilt nun, die relevanten Situationen zu identifizieren, deren
Erkennung durch interne und externe Sensoren sicherzustellen und geeignete Bewer-
tungsschranken zur Motivationsableitung aus diesen Grof3en zu gewinnen. Im Folgenden
soll ein solcher Ansatz zur Motivationserkennung beim Spurwechsel vorgestellt werden
(motivationsbasierter Ansatz zur Spurwechselwunscherkennung).

6.5.1.1 Trajektorienbasierter Ansatz zur Spurwechselerkennung

In Zusammenarbeit der AUDI AG mit dem Lehrstuhl fir Neuroinformatik der Ruhr-
Universitat Bochum wird an einem Ansatz gearbeitet, um einen Spurwechsel anhand der
Analyse des bisherigen Fahrverlaufs (Trajektorie) des eigenen Fahrzeugs zu erkennen.
Aufgrund des bisherigen Verlaufs der Querabweichung des Ego-Fahrzeugs wird der weite-
re Verlauf der Trajektorie vorhergesagt.

Den schematischen Ablauf der Vorwartspradiktion zeigt Bild 68. Ist die Querabweichung
gro3er als die Schwellenwerte um die Fahrspurmitte, so wird auf Grund der letzten ge-
messenen Querabweichungen ein Polynom zweiten Grades interpoliert. Erreicht das Po-
lynom innerhalb eines vorher definierten Zeitraums d(p) die Fahrbahnmarkierungen, gilt
ein zukunftiger Fahrspurwechsel als detektiert.



Entwurf einer fahrergerechten Warnstrategie Seite 171

Querabweichung &

I
1
linke Spurmarkierung :
1
1
1

d(p)
[ —

Ist-Querabweichung

Zeit

9(1) = 9(2)

1
1
1
1
i
1
1
1
1
1
1
1
:
T T i
1
|
1
1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1  rechte Spurmarkierung : :
| l

1 1

1 1

Pradiktionspolynom

Bild 68: Trajektorienbasierter Ansatz zur Erkennung des Querfihrungsverhaltens

Das Ziel dieser Methode ist einerseits eine moglichst friihzeitige Detektion des Spurwech-
sels und andererseits, die Rate von Fehldetektionen so niedrig wie mdglich zu halten. Um
die Modellgute bewerten zu kénnen, wird eine ,Fitnessfunktion® erstellt, die korrekte Vor-
hersagen positiv, Fehldetektionen negativ bewertet. Hierzu erhalt jeder vorhergesagte
Spurwechsel je nach Zeitpunkt der Detektion einen Wert. Diese Werte werden Uber alle
Spurwechsel mit dem Trainingsdatensatz summiert und stellen so die Gute der Paramet-
rierung dar.

6.5.1.2 Motivationsbasierter Ansatz zur Spurwechselwunscherkennung

Beim Fahren auf einer Autobahn wird der Fahrer durch verschiedene Motivatoren zum
Wechsel der Fahrspur veranlasst. Bild 69 zeigt nach FASTENMEIER ET AL. zahlreiche Grin-
de, die zu einem Spurwechselwunsch fuhren [32].

[ Griinde fur Spurwechsel ]

[ Navigatorische Griinde ] [ Auftauchende Hindernisse ] [ Subjektive Grinde ]
Autobahnausfahrt Wegfall einer Fahrspur Einhalten der Wunschgeschwindigkeit
Autobahnauffahrt Stehende Hindernisse Einhalten des Rechtsfahrgebots
Streckenwabhl Unterschiede zwischen den Fahrspuren Unmotivierter Spurwechsel
Einfadeln Praferenzspur
Drangler

Bild 69: Kategorisierung von Spurwechselmandvern nach den Spurwechselgriinden
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Einer der wichtigen Motivatoren fur einen Spurwechsel ist der Wunsch, eine bestimmte
Wunsch- oder Zielgeschwindigkeit einzuhalten. Auf Autobahnen entsteht eine Behinde-
rung immer dann, wenn ein Fahrzeug durch ein in dessen Spur fahrendes oder einsche-
rendes langsameres Fahrzeug gezwungen wird, seine Geschwindigkeit zu verringern. Be-
steht in diesen Situationen die Gelegenheit, die Spur zu wechseln, nimmt der Fahrer diese
wahr. Nach SPARMANN ist ein Mal3 fur die Behinderung eine konstant angenommene Ver-
zOgerung, die das nachfolgende Fahrzeug fur begrenzte Zeit einhalten muss, um danach
in sicherem Zeitabstand dem Hindernisfahrzeug mit gleicher Geschwindigkeit folgen zu
konnen [115]. Jeder Fahrer besitzt eine personliche Toleranzschranke, ab der er bei ge-
gebener Mdglichkeit Gberholt. In einer Arbeit von KopPF sind die Toleranzschranken in ei-
nem Fahrsimulatorexperiment mit 16 Versuchspersonen auf einer zweispurigen Autobahn
ermittelt worden [60]. Den Probanden wurde vor Fahrtantritt eine Wunschgeschwindigkeit
zugewiesen, die sie bei einem Auffahr-/ Folgevorgang hinter einem Fremdfahrzeug mit
freier Uberholspur einhalten sollten. Es zeigt sich, dass die ermittelte Uberholtoleranz aller
Versuchspersonen zwischen 0 und 10 km/h liegt, wobei sie fir jeden einzelnen Fahrer in
mehreren Wiederholungen etwa konstant bleibt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll dieser Ansatz im Rahmen einer Spurwechselmo-
tivationserkennung weiterverfolgt werden. Dazu wird laufend Uberprtift, ob die Geschwin-
digkeit des Vordermanns sich von der Wunschgeschwindigkeit des Fahrers im Ego-
Fahrzeug unterscheidet. Als Wunschgeschwindigkeit gilt dabei die Geschwindigkeit, die
der Fahrer wahlt, wenn er frei von Fremdeinflissen (z.B. durch andere Verkehrsteilneh-
mer, Kurven, etc.) eine Fahrgeschwindigkeit wahlen kann.

Dieser Ansatz beruht auf der Annahme, dass der Fahrer seine Motivation zum Spurwech-
sel hauptsachlich von der vor ihm liegenden Verkehrssituation abhangig macht. Der Blick
nach vorne ist demnach motivationsentscheidend. Erst in einem zweiten Schritt wird diese
Motivation mit der Situation seitlich und hinter dem Fahrzeug verglichen. Besteht eine Ge-
fahrdung bei der Durchfiihrung des Spurwechsels wird der Fahrer trotz gleich bleibender
Motivation auf das Spurwechselmanover verzichten. Vereinfacht gesehen kommen im
Langsverkehr nur vier Zustande vor: ,Freie Fahrt“, ,Auffahren®, ,Folgen” und ,Freies Fol-
gen” [60]. Dazu wurde ein Modell erstellt, das fahrtbegleitend die Zustande erkennen kann
und darauf aufbauend eine Spurwechselwahrscheinlichkeit berechnet. Nach BRANNOLTE
sind relevante Objekte beim Auffahren, Folgen und freien Folgen maximal 150 m entfernt
[9]. Zur Berechnung der Spurwechselmotivation werden innerhalb dieses Bereiches die
Werte zur Wunschgeschwindigkeit, zum Abstand und zur Differenzgeschwindigkeit zum
Vordermann ausgewertet.

6.5.2 Versuchsziel

Bild 70 zeigt zwei Ansétze zur Ansteuerung eines zweistufigen Assistenzsystems zur Un-
terstitzung des Fahrers beim Spurwechsel. Der Basis-Ansatz aktiviert die Informationsstu-
fe (beispielsweise der AulRenspiegelanzeige), sobald sich ein Fahrzeug im Gefahrenbe-
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reich auf der Nachbarspur befindet. Die Eskalation- oder Warnstufe wird dann aktiviert,
wenn vom Fahrer der Blinker aktiviert wird und sich das Fremdfahrzeug weiterhin im Ge-
fahrenbereich befindet. Dieser Ansatz nun hat die folgenden Nachteile: die Informations-
stufe wird immer aktiviert, wenn ein Fremdfahrzeug den Gefahrenbereich besetzt, also
auch, wenn der Fahrer gar keine Spurwechselabsicht zeigt. Will er die Spur wechseln,
muss der Fahrer den Blinker betatigen, um die Eskalations- oder Warnstufe im Gefahren-
fall zu aktivieren. Setzt er den Blinker nicht, verbleibt das System in der Informationsstufe
sobald sich ein Fahrzeug im Gefahrenbereich befindet. Da die Signale der Informations-
stufe unterschwellig ausgelegt sein kénnen, besteht die Gefahr, dass diese Ubersehen
werden kdnnen und es trotz Assistenzsystem zu einem Unfall kommt.

Ansatz mit Vorhersage des
Querfuhrungsverhaltens

(v (Ego-Fzg.) > v (Fremdfzg. 2)) N E Fremdfz%

Basis-Ansatz

Fremdfzg. Ego-Fzg. Fremdfzg. 1 Ego-Fzg. Fremdfzg. 2

(t (SW) <t (Vorausschau)) N E Fremdfzg. 1

= and =——
Fremdfzg. Ego-Fzg. -Fzg.
t (Vorausschau)

Bild 70: Anséatze zur Ansteuerung eines zweistufigen Assistenzsystems zur Unterstlitzung
des Fahrers beim Spurwechsel

Fur diesen Versuch wurde das Versuchsfahrzeug mit Ansatzen zur Vorhersage des Quer-
fuhrungsverhaltens versehen. Diese aktivieren die Informationsstufe des Querfiihrungsas-
sistenten nur dann, wenn aufgrund der das eigene Fahrzeug umgebenden Verkehrssitua-
tion (hier: Auffahren auf langsames Vorderfahrzeug) von einem bevorstehenden Spur-
wechsel ausgegangen werden kann. Besteht keine Spurwechselmotivation, ist auch keine
Informationsstufe aktiviert. Ein trajektorienbasierter Ansatz diente zur eigentlichen Pradik-
tion des Spurwechselvorgangs und modellierte das Fahrerverhalten. Setzt der Fahrer kei-
nen Blinker, will aber trotzdem absichtlich die Fahrspur wechseln, ist dieses Modell in der
Lage, den bevorstehenden Spurwechsel zu erkennen. Damit kann die eskalierte Warnstu-



Seite 174 Entwurf einer fahrergerechten Warnstrategie

fe bei Gefahrdung durch ein Fahrzeug auf der Zielspur auch aktiviert werden, wenn keine
Blinkerbetatigung vorliegt.

6.5.3 Hypothesenbildung

Die Spurwechselmotivationserkennung kann dazu beitragen, Situationen, in denen die
Informationsstufe ohne Spurwechselwunsch aktiviert wird, deutlich zu reduzieren. Zudem
wird der Fahrer nicht gezwungen, den Blinker zu setzen, sondern wird immer optimal vom
System Uber die Gefahrenlage informiert. Die Hypothese lautet damit:

Hypothese 6.5-1: Die Ansatze zur Modellierung der Spurwechselmotivation und zur Ab-
schatzung eines bevorstehenden Spurwechsels unterstitzen den Fah-
rer in der Vorbereitung und Durchfiihrung seines Spurwechsels erheb-
lich.

6.5.4 Versuchsmethodik

Die eingangs dargestellten Versuchsziele wurden in den Rahmen eines experimentellen
Fahrversuchs integriert. Die Untersuchung fand im Realfahrzeug auf 6ffentlichen Stral3en
statt, um den Befragten einen realistischen Eindruck von den Systemteilen zu vermitteln.
Die relevanten Fragestellungen sollten mit Hilfe eines Fragebogens beantwortet werden.
Die Versuchsteilnehmer hatten die Aufgabe, Fragen zu ihrem Eindruck auf jeweils 6-
stufigen Ordinalskalen zu beantworten.

6.5.5 Versuchspersonen

Der Fahrversuch wurde mit 12 Probanden durchgefihrt, die Mitarbeiter der AUDI AG wa-
ren. Eine detailliertere Beschreibung der Versuchsgruppe zeigt Tabelle 34.

Tabelle 34: Eigenschaften der Versuchsprobandengruppe

Charakteristik Wertebereich
Anzahl Versuchspersonen 12 Personen \
Alter durchschnittlich 25,5 Jahre (s = 4,4 Jahre)
Jahrliche Fahrleistung durchschnittlich 26.583 km (s = 14.247 km)
\_ Fahrerfahrung durchschnittlich 7,3 Jahre (s = 4,6 Jahre) /




Entwurf einer fahrergerechten Warnstrategie Seite 175

6.5.6 Versuchdurchfihrung

Der Versuch fand auf einer meist dreispurigen Autobahn statt. Die Signaldarbietung ist laut
den vorstehend dargelegten Anséatzen abhéngig von der Prasenz eines Fahrzeugs auf der
Zielspur. Da diese Situation aber eine Gefahrdung anderer Verkehrsteilnehmer bedeutet,
wurden die Fahrer gebeten, in Situationen, in denen sich ausdricklich kein Fahrzeug auf
den Nachbarspuren befand, die Annaherungsvorgdnge an vorausfahrende Fahrzeuge zu
simulieren. Zur Beurteilung der Spurwechselerkennung wurden die Systemaktionen aber
so prasentiert, als ob sich ein Fahrzeug auf der Nachbarspur befande. Die Fahrer hatten
so die Moglichkeit, den Zeitpunkt, den Unterstitzungsgrad und die Einbindung der Sys-
temsignale in den gewohnten Fahrvorgang zu beurteilen. Nach Abschluss der Versuchs-
fahrt, die pro Proband rund 90 Minuten auf einer Fahrtstrecke von 160 Kilometer in An-
spruch nahm, wurden diese gebeten, den Fragebogen zu komplettieren.

6.5.7 Versuchsergebnisse

Die Systeme wurden den Probanden folgendermal3en prasentiert: Stellte das Modell zur
Spurwechselerkennung die Motivation des Fahrers zum Spurwechsel fest (z.B. bei einem
schnellen Auffahren auf den Vordermann), wurde die gelbe Informationsanzeige aktiviert.
Wenn das Modell aufgrund der Pradiktion der Fahrtrajektorie auf die Initialisierung des
Spurwechselvorgangs schloss, markierte die rote Warnstufe diesen Zeitpunkt. Die Befrag-
ten sollten abschlieBend wiedergeben, inwieweit ihre Uberholmotivation bzw. der Beginn
ihres Spurwechsels mit den Systemsignalen tbereinstimmte. Die Ergebnisse, die in Bild
71 verdeutlicht sind, zeigen, dass die Modellierung der Fahrermotivation und des Fahrer-
verhaltens durchweg zufrieden stellende Ergebnisse liefern. So werden sowohl die Zeit-
punkte der Signaldarbietung, als auch das unterstitzende Potential der Spurwechseler-
kennung hervorgehoben.

stimmt Gber-

! stimmt voll — .
haupt nicht und ganz X S Median
1
Meine Uberholmotivation beim Folgen/Auffahren N
auf ein Fremdfahrzeug wird durch das gelbe Signal |1—+—| 4,55 | 1,13 5,0
gut wiedergegeben. :
1
Das gelpe Signal war bei meinem'SpiegerIick zur : I,_I_ 500 | 1,04 50
Vorbereitung des Spurwechsels eingeschaltet. .
1
1
Der Aktivierungszeitpunkt des roten 1
I | 533 | 0,49 5,0
Blinksignals hat den Beginn meines : I'
Spurwechsels gut wiedergegeben. 1
1
Ich finde es gut, auch bei einem vergessenen : )_I_,I 5,58 | 0,51 6.0
Blinker vor Fahrzeugen auf der Zielspur 1 \_ )
gewarnt zu werden. :
12 1t 5 6

|-I.| Mittelwert (x) und Standardabweichung (s)

Bild 71: Ergebnisse zur Spurwechselerkennung
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Noch deutlicher wird dies, bei der Befragung der Versuchsteilnehmer zu einigen beschrei-
benden Eigenschaften der Spurwechselerkennung. Bild 72 zeigt, dass die Spurwechseler-
kennung in der im Rahmen des Versuchs prasentierten Auslegung erfolgreich in den
Querfuhrungsassistenten eingebunden werden kann.

Generell halte ich die Spurwechselpradiktion als Ergénzung des
Querfuihrungsassistenten fir...

Fahrkomfort verringernd Fahrkomfort erhéhend

nutzlos hilfreich

belastend entspannend

unkontrollierbar kontrollierbar

bevormundend unterstitzend

unausgereift ausgereift

I Medianwerte

Bild 72: Ergebnisse zur Spurwechselerkennung

6.5.8 Diskussion

Die Befragung zeigt, dass die vorgeschlagenen Modelle zur Spurwechselerkennung und
zur Einschatzung der Spurwechselmotivation zufrieden stellend funktionieren. Der Ansatz
zur Nachbildung der Spurwechselmotivation ist in der Lage, den Fahrer Uber ein Fahrzeug
auf der Nachbarspur zu informieren, wenn er aufgrund der Verkehrssituation einen Spur-
wechsel anstrebt und mit der Vorbereitung desselben beginnt. Er kann damit beispielswei-
se die Steuerung der Informationsanzeige Gbernehmen, die dem Fahrer dann wesentlich
gezielter die relevanten Informationen bereitstellen kann. Der trajektorienbasierte Ansatz
entscheidet, wann genau es zu dem physikalischen Spurwechselmandver kommt. Er kann
damit den Fahrer auch ohne dessen Blinkerbetatigung vor einem gefahrlichen Spurwech-
sel warnen und steuert damit die Warnstufe. Die Anséatze zur Modellierung der Spurwech-
selmotivation und zur Abschétzung eines bevorstehenden Spurwechsels unterstitzen den
Fahrer insgesamt bei der Vorbereitung und Durchfihrung seines Spurwechsels erheblich
(Hypothese 6.5-1).
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6.6 Zusammenfassung

Zu Beginn dieses Kapitels wurden grundlegende Anforderungen an die Mensch-Maschine-
Schnittstelle eines Querfuihrungsassistenten gestellt. Anschlie3end sollten drei umfangrei-
che Fahrversuche dazu dienen, nédhere Erkenntnisse zur kundenorientierten Systemfunk-
tionalitat zu gewinnen.

Der Fahrversuch mit Blick auf die Schnittstellenmodalitat zeigt, dass eine zusatzliche Be-
anspruchung des Fahrers durch das System nicht erkennbar ist, eine genaue Analyse der
Daten sogar vermuten lasst, dass sich das subjektive Beanspruchungsempfinden mit Hilfe
des Querfihrungsassistenten optimieren lasst. Unter Berlcksichtigung der vorstehend
aufgelisteten Ansatze zur benutzergerechten Auslegung des Systems gelangt man zu der
Erkenntnis, dass die Fahrer die Systemfunktionalitat bereits nach kurzer Erprobungsphase
verstehen. Der Fahrversuch gab keinerlei Hinweise auf eine sicherheitskritische Verande-
rung des Fahrverhaltens der beteiligten Personen. Diese bewerten den Querfihrungsas-
sistenten in wichtigen Kriterien zur Akzeptanzmessung positiv. Es ergab sich im Rahmen
der Versuchsreihe kein signifikanter Unterschied zwischen unimodaler Systemauspragung
(korrigierende Lenkmoment zur Spurwechsel- und zur Spurverlassenswarnung) und mul-
timodaler Systemauspragung (optische Anzeige im Aul3enspiegel zur Spurwechselunter-
stitzung und korrigierendes Lenkmoment zur Spurverlassenswarnung) hinsichtlich der
Kriterien Fahrerbeanspruchung, Fahrverhalten, Systemverstandnis und Akzeptanz.

Bereits aus der Betrachtung des Standes der Technik in Kapitel 2 ist zu vermuten, dass
der Grad der Automatisierung einen wesentlichen Einfluss auf die Akzeptanz eines Assis-
tenzsystems durch den Kunden aufweist. Der Fahrversuch zum Unterstitzungsgrad un-
terstiitzt diese Annahme. Die Varianten, welche den Fahrer mit geringeren Lenkmomenten
und im Falle der Spurhalteunterstiitzung unter Berlcksichtigung eines Fahrkorridors un-
terstiitzen, werden durchweg besser bewertet als ihre Pendants héheren Eingriffsgrades.
Anhand einiger Akzeptanzparameter zeigt sich im Vergleich mit der Variante des Querfih-
rungsassistenten, der innerhalb des Fahrversuchs zur Schnittstellenmodalitat aus Kapitel
6.3 prasentiert wurde, dass die Varianten niedrigeren Unterstlitzungsgrades bei den Pro-
banden grolReren Anklang finden und eine hochautomatisierte Unterstlitzung des Fahrers
bei Spurwechsel und Spurhaltung aller Voraussicht nach zur Zeit geringe Verkaufschan-
cen aufweist.

Als eindeutiges Zeichen fir einen bevorstehenden, absichtlichen Spurwechsel dient die
Blinkerbetatigung. Der Fahrversuch zur Spurwechselerkennung untersucht Ansatze, mit
deren Hilfe man auch ohne Blinkerbetatigung aus der Analyse der Fahrtrajektorie und der
umgebenden Verkehrssituation auf einen Spurwechsel schlieen kann. Die Auswertung
der Probandenbefragung nach Abschluss der Versuchsreihe zeigt, dass die vorgestellten
Ansétze durchaus in der Lage sind, die Signale des Querfiihrungsassistenten zielgenauer
auszulegen und Fehlwarnungen zu reduzieren.



7 Bewertung des Gesamtsystems

Die Bewertung des Gesamtsystems erfolgt im Rahmen eines Fahrversuchs, der mit Hilfe
des in Kapitel 5 vorgestellten Versuchstragers durchgefuhrt wurde. Inklusive des nachfol-
gend dargestellten Fahrversuchs absolvierte das Versuchsfahrzeug damit im Zuge der in
dieser Arbeit vorgestellten Versuchsreihen zusammengerechnet rund 25.000 km, um den
Querfihrungsassistenten in verschiedene Probandenuntersuchungen prasentieren und
bewerten zu kénnen.

Die Festlegung des Sensor- und Funktionsumfangs der in diesem Gesamtversuch prasen-
tierten Losung und die noch abschlieRend zu klarenden Sachverhalte, ergeben sich aus
den vorher durchgefihrten und in den vorhergehenden Kapiteln beschriebenen Untersu-
chungen und Fahrversuchen in einer in Tabelle 35 verdeutlichten Weise.

Der Querfuhrungsassistent besteht nunmehr aus einer Spurverlassenswarnung, die den
Fahrer bei drohendem, ungewolltem Verlassen der Fahrspur Uber eine geeignete Schnitt-
stelle warnt. Die abschlielRende Definition der geeigneten Schnittstelle und damit die Ent-
scheidung zwischen Lenkmoment und Lenkradvibration zur Spurverlassenswarnung ist
Aufgabe des Gesamtversuchs. Auf eine andauernde Unterstitzung des Fahrers in der
Spurhaltung (Spurhalteunterstiitzung) wird aufgrund der Ergebnisse aus Kap. 6.4 zur Ak-
zeptanz hochautonomer Losungen verzichtet.

Der Unterstitzungsumfang des Querfiihrungsassistenten wird durch einen Spurwechsel-
assistent erganzt. Dieser informiert den Fahrer vor Beginn des Spurwechsels tber Fahr-
zeuge auf den Nachbarspuren. Setzt der Fahrer nun trotzdem den Blinker, um einen
Spurwechsel durchzufuhren, eskaliert das System die Warnung. Die abschlieRende Defini-
tion der geeigneten Schnittstelle und der geeigneten Signale ist wiederum Aufgabe dieses
Gesamtversuchs. Auf eine andauernde Unterstitzung des Fahrers in der Durchflihrung
des Spurwechsels (Spurwechselunterstiitzung) wird aufgrund der Ergebnisse aus Kap. 6.4
zur Akzeptanz hochautonomer Losungen verzichtet.

Die Ansatze zur Spurwechselerkennung, wie sie in Kap. 6.5 dargestellt und im Rahmen
des Fahrversuchs bewertet wurden, waren nicht Teil der Gesamtbewertung, da deren
technischer Reifegrad fur die angestrebte baldige Einfiihrung des Systemansatzes noch
nicht ausreicht, diese aber als Ergdnzungslosung jederzeit auf die als abschliel3end fest-
gestellte Systemlésung aufgesetzt werden kdnnen.
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Tabelle 35:Ergebnisse der vorangehenden Untersuchungen/Versuche und ihre
Relevanz fur den Fahrversuch zur Bewertung des Gesamtsystems

Untersuchung/ Versuch

(Haupt-) Fragestellung

Ergebnis(-se) fur Gesamtsystem

ﬂnfalldatenanalyse
(Kap. 3.1)

Wie hoch ist der Anteil von Unfallen in der
Querfihrung am Gesamtunfallgeschehen?
Welche sind die charakteristischen Merkmale
von Querfuhrungsunfallen?

Ein QFA muss Unfélle in der Spurhaltung
(Autobahn und Landstraf3e) und beim
Spurwechsel (Autobahn) vermeiden helfen.

Multimediabefragung
(Kap. 3.2)

Welche Kundenpraferenz ergibt sich
bezugliche charakteristischer
Systemmerkmale bereits in einer frihen
Phase der Systementwicklung im Rahmen
einer Multimediabefragung?

Erwiinscht sind: Unterstitzung durch den
QFA auf Autobahnen, Landstraf3en und
innerstadtischen Hauptrouten; eine
automatische Aktivierung ab ca. 60 km/h;
eine Deaktivierungsmdoglichkeit tber
Tastendruck; Spurwechselunterstitzung nach
links und rechts.

Expertenbefragung zur
Sensorarchitektur
(Kap. 3.3)

Welche Sensorplattform garantiert
bestmdglich (relativ zu einem zu
erarbeitenden Kriterienkatalog) eine
Umsetzung des Funktionsumfangs eines
QFA?

Eine aus Mono-Videosensorik und
Mittelbereichs-Radarsensoren bestehende
Sensortopologie ist bestmdglich zur
Sicherstellung der Funktion eines QFA
geeignet.

Simulatorversuch zu
Informationskanalen
(Kap. 4.2)

Welche Art von Signal (akustisches Signal,
Lenkradvibration, Sitzvibration, Lenkmoment)
fihrt im Gefahrenfall am schnellsten zu einer
angemessenen Lenkreaktion?

Der QFA soll haptische Signale (dort
besonders Lenkradvibration und
Lenkmoment) den akustischen Signale
vorziehen.

Fahrversuch zur
Schnittstellenmodalitat
(Kap. 6.3)

Sind bei Darbietung der Systemsignale des
QFA Uber eine unimodale Schnittstelle
(Lenkmomente) im Vergleich zu einer
multimodalen Schnittstelle (Lenkmomente
und Aul3enspiegelanzeige) negative
Auswirkungen hinsichtl.
Fahrerbeanspruchung, Fahrverhalten,
Systemverstandnis und Akzeptanz zu
erwarten?

Der Unterschied zwischen uni- und
multimodaler Systemauspragung ist innerhalb
dieses Fahrversuches statistisch nicht
signifikant. Weitere Kléarung zum HMI des
QFA anhand umfangreicherer Stichprobe im
Rahmen des Gesamtversuchs ist notwendig.

Fahrversuch zum
Unterstiitzungsgrad
(Kap. 6.4)

In welchem Automatisierungsgrad soll der
QFA den Fahrer bei Spurhalten und
Spurwechsel unterstiitzen?

Eine hochautomatisierte Auslegung des
Systems stoRt auf wenig Akzeptanz. Die
Auslegung des QFA soll deshalb als
informierendes/warnendes aber nicht als
autonom eingreifendes System erfolgen.

Fahrversuch zur
Spurwechselerkennung
(Kap. 6.5)

Verbessert eine Erweiterung des QFA um
eine motivationsbasierte Vorhersage des
Spurwechselwunsches die
Fahrerunterstiitzung bei Vorbereitung und
Durchfiihrung eines Spurwechsels erheblich?

Die vorgestellten Ansétze sind geeignet, den
bevorstehenden Spurwechsel anhand einer
Motivationsanalyse und anhand der
Fahrtrajektorie auch ohne die Betatigung des
Blinksignals durch den Fahrer zu detektieren.
Aufgrund des Reifegrades ist diese
Funktionalitatserweiterung aber nicht Teil des
zu empfehlenden Gesamtsystems.

v

Fahrversuch zur Bewertung des
Gesamtsystems
(Kap. 7)
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7.1 Versuchsziel

Dieser abschlie3ende Fahrversuch hat zum Ziel, den in dieser Arbeit thematisierten Quer-
fluhrungsassistenten als Gesamtsystem zu bewerten. In einem ersten Fragenkomplex soll-
ten die Versuchsteilnehmer die im Versuchstrager implementierten Schnittstellen zwischen
System und Fahrer nach verschiedenen Kriterien (z.B. Wahrnehmbarkeit, Beeinflussung,
Gesamteindruck) bewerten (siehe Kap. 7.6.2 ,Wahrnehmbarkeit und Signalgestaltung”
sowie Kap. 7.6.3 ,Bewertung der Mensch-Maschine-Schnittstellen®). Die Ergebnisse die-
nen dazu, die Signale und Systemreaktionen zur Unterstitzung des Fahrers bei der Spur-
haltung sowie bei Spurwechseln festlegen zu kénnen. Die méglichen Kombinationen zeigt
Tabelle 36. Zur Unterstitzung des Fahrers beim Spurwechsel wird den Versuchs-
teilnehmern neben den Signalen im AuR3enspiegel auch eine Losung zur Bewertung vorge-
legt, die mit Hilfe der Lenkmomente die optischen Signale um haptische Signale erganzt.
Die Verhinderung des ungewollten Abkommens von der Fahrbahn kann entweder Uber
Lenkmomente oder Uber eine Vibration des Lenkrades erfolgen (siehe Kap. 7.6.4
»ZAuswahl der Systemfunktionalitat").

Tabelle 36: Varianten und deren Benennung im Rahmen des Fahrversuchs

Warnung vor Geféahrdung beim gewollt
initiierten Spurwechsel Uber...

AuRenspiegel- Auflenspiegelanzeige &
anzeige Lenkmoment
_ Lenkrad- Variante QFA-1 Variante QFA-3
Warnung bei vibration
unbeabsichtigtem
Fahrspurverlassen
Uber...
Lenk- Variante QFA-2 Variante QFA-4
moment

Der Versuch widmete sich zudem der Frage, inwieweit die Reaktionen des Systems von
den Benutzern als rechtmafRig und rechtzeitig verstanden werden (siehe Kap. 7.6.5
~-Rechtzeitigkeit und Rechtmaligkeit®).

Zudem soll dieser Versuch den interessanten Aspekt der Gebrauchssicherheit und deren
Einschatzung durch potentielle Kaufer von Assistenzsystemen beleuchten (siehe Kap.
7.6.6 ,Gebrauchssicherheit”). Die Versuchsergebnisse rundet eine generelle Einschatzung
des Querfihrungsassistenten durch die Versuchsteilnehmer ab (siehe Kap. 7.6.7
.Bewertung des Gesamtsystems”). Im Rahmen dieser Befragung soll auch auf die Preis-
bereitschaft naher eingegangen werden, die von potentiellen Kunden fiir den vorliegenden
Querfuhrungsassistenten erwartet werden kann. Auch deshalb wurden ein groRer Wert
und ein erhohter Aufwand auf die Auswahl und Zusammenstellung des Probandenpools
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gelegt, damit die Ergebnisse aus der statistischen Auswertung des Versuchs als reprasen-
tativ fur Fahrer der Oberklasse und der gehobenen Mittelklasse gelten konnen.

7.2 Methodik

Die eingangs dargestellten Versuchsziele wurden in den Rahmen eines experimentellen
Fahrversuchs integriert. Dieser fand auf 6ffentlichen Stral3en statt, um das Daten- und Be-
fragungsmaterial unter realistischen Fahrbedingungen zu gewinnen. Der Fahrversuch
wurde in Zusammenarbeit zwischen dem Autor der vorliegenden Arbeit als Reprasentant
der AUDI AG und dem Bereich Innovations- und Marktforschung des TUV Rheinland im
Rahmen der Forschungsinitiative INVENT durchgefiihrt. Den Beteiligten des TUV oblag
die Auswahl und Betreuung der Versuchspersonen, die personelle Begleitung des Fahr-
versuchs durch einen Versuchsleiter und einen Protokollanten sowie die Gewinnung der
unbearbeiteten Befragungsdaten. Der Autor stellte seinerseits das in Kapitel 5 vorgestellte
Versuchsfahrzeug mit dem beschriebenen Querfihrungsassistenten als Versuchsobjekt
zur Verfugung. Zudem begleitete der Autor dieser Arbeit fir den gesamten Zeitraum den
Versuch vor Ort als inhaltlicher und technischer Koordinator. Bei der Festlegung der Be-
fragungsziele, der logistischen und inhaltlichen Versuchsplanung und der Gestaltung des
Fragebogens arbeiteten beide Parteien gleichberechtigt zusammen. Die statistische Aus-
wertung und Interpretation der gewonnenen Daten stand beiden beteiligten Parteien zu.

Tabelle 37: Bewertungskriterien und angewandter Methodenumfang

Bewertungskriterium Methoden
mrnehmbarkeit und Gestaltung - Vorherfragebogen zur Gewinnung statistischer Daten zum
der verschiedenen Signale der Probandenpool

Mensch-Maschine-Schnittstelle
- Explorationsfahrt verschiedener Systemvarianten; die
Systemreaktion wird durch die Versuchteilnehmer provoziert

Auswahl der préaferierten Mensch-

Maschine-Schnittstelle . . .
- Fragebogen wahrend der Fahrt, die Bearbeitung erfolgt durch

Versuchsleiter

Rechtzeitigkeit und RechtmaRigkeit

der Systemaktionen - Methode des "lauten Denkens", Erfassung erfolgt durch

Protokollanten

Gebrauchssicherheit des
Querfuhrungsassistenten - Nachherfragebogen zur Einschatzung der Gebrauchssicherheit
des Systems

Bewertung des
\ Gesamtsystems - statistische Auswertung mit Hilfe des Statistiktools SPSS

Tabelle 37 zeigt die Methodik zur Gewinnung und Auswertung der verschiedenen Bewer-
tungskriterien im Uberblick. Im Rahmen eines Vorher-Fragebogens wurden statistische
Daten zum Probandenpool gewonnen. Die Fragen zum Systemeindruck erfolgten an Pro-
banden, die frei von Vorkenntnissen uber das System (d.h. ohne Instruktionen und ohne
Vorwissen uber das vorliegende oder ein ahnliches System) nach einer Explorationsfahrt
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befragt wurden. Die Fahrer wurden vor Beginn lediglich tber die Bedienung des Fahr-
zeugs instruiert, eine Erklarung des Assistenzsystems oder der zu erwartenden Aktionen
des Systems erfolgte nicht, um auch die spontanen Kommentare bei erstmaligem Kontakt
mit dem System einfangen zu kénnen. Der subjektive Eindruck des Fahrers zu Teilen des
Systems oder zum Gesamtsystem wurde mit Hilfe eines Fragebogens erfasst (siehe An-
hang A). Die Versuchsteilnehmer hatten dazu wahrend der Fahrt die Aufgabe, bestimmte
Aussagen zu ihrem Eindruck auf einer 5-stufigen Ordinalskala von ,stimme zu“ bis “stim-
me nicht zu* zu bewerten. Zudem sollten diverse Fragen beantwortet werden, in denen
sich die Probanden wiederum auf einer 5-stufigen Ordinalskala zwischen verschiedenen
antagonistisch formulierten Eigenschaftspaaren (z.B. ,gut” vs. ,schlecht”) festlegen muss-
ten. Die Fragen wurden dabei vom Versuchsleiter gestellt, er tbernahm nach Beantwor-
tung der Frage durch die Versuchsperson auch das Ausflllen des Fragebogens. Wahrend
der Fahrt erfolgten die Fragen zur Wahrnehmung und Gestaltung der Mensch-Maschine-
Schnittstelle, zur Auswahl der praferierten Mensch-Maschine-Schnittstelle, zur Rechtzei-
tigkeit und Rechtmaligkeit der Systemaktionen und zur Bewertung des Gesamtsystems.
Nach Abschluss der Fahrt wurde im Rahmen eines Nachher-Fragebogens die Meinung
zur Gebrauchssicherheit des Systems erfragt.

7.3 Versuchspersonen

Bei der Auswahl der Probanden wurde zwingend darauf geachtet, eine Stichprobe zu-
sammenzustellen, die in Alter, Geschlechterverteilung, Fahrerfahrung und Fahrzeugklasse
als reprasentativ fur Oberklassefahrer gelten kann. Diese Pramisse leitet sich aus der ge-
nerellen Marktpolitik der Automobilhersteller ab, neue Komfort- oder Sicherheitssysteme
zuerst fur Fahrzeuge der gehobenen Klassen anzubieten. Die Versuchsteilnehmer durften
zudem Uber keinerlei Erfahrung mit dem vorliegenden System oder einem anderswie gear-
teten prototypisch umgesetzten elektronischen System vorweisen.

Die Stichprobe des Gesamtversuchs setzte sich aus 22 Personen zusammen. Eine nahe-
re Beschreibung zeigt Tabelle 38. Das Durchschnittsalter der 5 Frauen und 17 M&nner
betrug 46,9 Jahre (s=12,0). Als Vielfahrer gelten im Folgenden die 10 Fahrer, die eine Jah-
resfahrleistung aufweisen, die gro3er als 20.000 km ist. Die Gruppe der restlichen 12 Per-
sonen erreicht Fahrleistungen bis zu 20.000 km und wird im Folgenden als Normalfahrer
bezeichnet. Die Probandengruppe kann als reprasentativ fur die Fahrergruppe von Ober-
klasselimousinen gelten.
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Tabelle 38: Eigenschaften der Versuchsprobandengruppe

Charakteristik Wertebereich
/Anzahl Versuchspersonen 22 Personen \
Geschlecht weiblich 5 Personen mannlich 17 Personen
Alter durchschnittlich 46,9 Jahre (s=12,0 Jahre) im Bereich zwischen 21 und 73 Jahren
shrlich hrlei K < 5.000 5.001-10.000 | 10.001-15.000 | 15.001-20.000 | 20.001-25.000
Jahrliche Fahrleistung [km] 50 50 3204 5% 27%
h K Oberklasse gehobene Mittelklasse Sportwagen, Van, Cabrio
\ Fahrzeugklasse 23% 64% 13% J

7.4 Versuchsaufbau

Das Versuchsfahrzeug wurde mit dem Querfiihrungsassistenten in im Folgenden be-
schriebenen Umfang ausgestattet. Die Betatigung des Blinkers stellte das alleinige Kriteri-
um fur den Fahrerwunsch zum Spurwechsel sein, ohne Blinkerbetatigung ging das System
beim Abkommen aus der Spur von einem ungewollten Fall aus. Das Lenkmoment zeigte
dabei immer weg von der Gefahr in Richtung Fahrbahnmitte, hatte eine Grél3e von 1,5 Nm
und wurde fur 1s dargeboten. Die Lenkradvibration als ungerichtetes, haptisches Signal
wurde im Gefahrenfall fir jeweils 1s aktiviert. Zur Unterstitzung beim Spurwechsel konnte
eine Informationsanzeige in beiden Aul3enspiegeln aktiviert werden. Bei Fahrzeugen, die
sich neben dem eigenen Fahrzeug befinden oder schnell auf der Nachbarspur auffahren,
dient diese Anzeige zur Vorbereitung des Spurwechsels. Das Signal war dabei als gelbe
Daueranzeige unterschwellig ausgelegt. Das heil3t, es war vom Fahrer nur bei einem di-
rekten Blick in den Aul3enspiegel sichtbar. Es erfolgte kein Reiz zur Blickzuwendung bei-
spielsweise mit Hilfe einer blinkenden Anzeige oder einer Intensitatssteigerung. Zusatzlich
zur Informationsstufe konnte der Fahrer bei Gefahrdung wahrend eines gewollt initiierten
und Uber die Blinkerbetatigung signalisierten Spurwechsels tber ein rot blinkendes Signal
im Aul3enspiegel gewarnt werden. Die Anzeige blinkte dabei mit voller Leuchtstarke mit
einer Frequenz von 5 Hz, und hatte durch diese tberschwellige Auslegung zur Folge, dass
der Fahrer, auch wenn er seinen Blick auf die Stral3e richtete, durch das blinkende, hoch-
intensive Signal zu einem Blick auf den Spiegel bewegt werden konnte.
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7.5 Versuchsdurchfihrung

Vor Beginn des Versuchs wurde den Versuchsteilnehmern in den Raumlichkeiten des
TUV Rheinland ein Fragebogen vorgelegt, der Fragen zu Alter, Geschlecht, Kilometerleis-
tung und derzeitig genutztem Fahrzeug stellte. Die Probanden waren zudem dazu an-
gehalten, Fragen zu ihrem Fahrstil und zu ihrem Verhaltnis zu neuen Technologien im All-
gemeinen und zu ihrer Erfahrung mit verschiedenen Fahrzeugausstattungen zu beantwor-
ten. Die anschlie3ende Versuchsfahrt fluhrte die Fahrerinnen und Fahrer auf verschiedene
zwei- bzw. dreispurige Autobahnen im Grofiraum KoIln. Nach Absolvierung des ersten
Versuchsabschnitts diente ein kurzer Halt dazu, die Fragen zu den bis dahin erfahrenen
Versionen des Querflihrungsassistenten zu komplettieren. Die Erprobung der Spurhalte-
unterstitzung erfolgte auf dem letzten Teilstlick. Jeder Versuchsteilnehmer bewegte ins-
gesamt das Versuchsfahrzeug Uber eine Strecke von rund 160 Kilometer. Da die Proban-
den angehalten waren, die Richtgeschwindigkeit von 130 km/h einzuhalten, ergab sich pro
Person eine Versuchsdauer von 2 Stunden (Fahrzeit zuziglich Vorher- und Nachher-
Befragung).

7.6 Versuchsergebnisse

Die nachfolgend dargestellten Versuchsergebnisse werden in einzelnen Ergebnisblécken
vorgestellt. Eine Diskussion der Ergebnisse rundet diese Untersuchung ab.

7.6.1 Beschreibung und Einstellung des Probandenpools

Durch die Auswertung des Vorher-Fragebogens, der von den Versuchspersonen vor
Fahrtantritt bearbeitet wurde, ergeben sich zahlreiche Hinweise auf die generelle Akzep-
tanz und Notwendigkeit von fahrerunterstitzenden MalRBhahmen sowie auf die Einstellung
zu innovativen, technischen Losungen.

Auf die Frage, ob die Versuchspersonen auf Autobahnen schon einmal in eine kritische
Situation geraten waren, weil sie beim Spurwechsel ein anderes Fahrzeug Ubersehen hat-
ten, verneinten nur 6 von 21 Befragten. Die restlichen 15 (=71%) Personen kdnnen sich
an einen oder mehrere Vorfalle erinnern, in denen ihr Spurwechsel zu einer kritischen Si-
tuation gefthrt hat. Durch ein von ihnen verschuldetes, unbeabsichtigtes Abkommen von
der Fahrspur sind 5 von 21 Versuchspersonen (=24%) schon mindestens einmal in eine
Gefahrensituation geraten. Dieses Ergebnis zeigt, dass Fehler beim Spurwechsel als ein
fur die meisten Fahrer bekanntes Ereignis gelten kénnen. Eine Unterstitzung des Fahrers
in diesem Manéver wird also aufgrund der vorliegenden Erfahrungswerte von den meisten
Systembenutzern verstanden werden kdnnen. Die Anzahl derjenigen, die sich an eine Si-
tuation erinnern konnen, die auf ein unabsichtliches Abkommen aus der Fahrspur zuriick-
zufuhren ist, ist geringer. Das kann eine Argumentation des Systemnutzens schwerer ma-
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chen, da Erfahrungswerte bei einer Mehrzahl der potentiellen Benutzer fehlen. Trotzdem
soll an dieser Stelle noch einmal auf die Ergebnisse aus der Unfalldatenanalyse hingewie-
sen werden. Diese zeigen, dass die Spurverlassensunfélle im Regelfall mit weit tber-
durchschnittlichen Unfallfolgen verbunden sind. Diese Erkenntnis gilt es, an die potentiel-
len Kunden heranzutragen, ein Situationsbewusstsein fiir die Falle von spurverlassensin-
duzierten Gefahrensituationen (aufgrund von Mudigkeit, Ablenkung) zu schaffen und damit
die Notwendigkeit eines Assistenzsystems zur Spurhalteunterstiitzung zu begrinden.

X S Median

Gegeniber modernen Technologien schéatze  stimme
ich mich selbst als offen ein. nicht
zu

I I ISt"Z“ume 432 | 095 50

| stmme 409 | 061 | 40
Zu

Die Vorteile von technischen Entwicklungen  stimme
Uberwiegen die Nachteile. nicht
zu

stimme
.| 7u 4,18 | 0,85 4,0

Ich bin sehr interessiert an modernen und stimme
innovativen Technologien. nicht
zZu

|_

Mit Hilfe von modernen Technologien wird es

- L N R . stimme stimme
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i . - z
Verkehrssicherheitsprobleme zu l6sen. 2u u

Ich habe viel Erfahrung mit modernen stimme
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zZu
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—
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1 2 -+ 4 5
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Bild 73: Ergebnisse zur Einstellung der Versuchspersonen gegeniber neuartiger
Technologie

Bild 73 zeigt die Ergebnisse der Befragung hinsichtlich der Einstellung und Gesinnung der
Versuchspersonen in Bezug auf neue Technologien. Grundsétzlich halten sich die Befrag-
ten fur sehr offen gegeniber modernen Technologien und schétzen die Vorteile und das
Potential technischer Entwicklungen sehr optimistisch ein. So glaubt keiner der 22 Befrag-
ten, dass die Nachteile technischer Entwicklungen die Vorteile Gberwiegen, nur einer be-
hauptet von sich, eher nicht an modernen und innovativen Technologien interessiert zu
sein. Auch an die Mdglichkeiten moderner Technik zur Steigerung der Verkehrssicherheit
glauben 17 Probanden (=77%), einer ist unentschlossen und 4 (=18%) widersprechen die-
ser Ansicht. Die Versuchsteilnehmer weisen zwar eine breite Erfahrung im Umgang mit
Navigationssystemen auf (nur zwei haben keinerlei Erfahrung), im Umgang mit Fahreras-
sistenzsystemen, die beispielsweise wie das ACC tatsachlich auch in den Fahrvorgang
eingreifen, weisen nur 4 der Versuchsteilnehmer (=18%) Erfahrungen auf. Trotz der damit
mangelnden, mdglicherweise meinungsbildenden Vorerfahrung ist die Meinung zu Fahrer-



Seite 186 Bewertung des Gesamtsystems

assistenzsystemen positiv. Keiner der Probanden auf3ert sich negativ, nur 3 Probanden
haben ihren Angaben entsprechend eine neutrale Einstellung. Die restlichen 19 Personen
(=86%) stehen Fahrerassistenzsystemen ,eher positiv‘ oder ,vollkommen positiv* gegen-
Uber. Es ergeben sich hier keine signifikanten Unterschiede zwischen Viel- und Normal-
fahrern.

Fahrerassistenzsysteme werden aller Voraussicht nach bei den meisten Fahrzeugherstel-
lern erst in den gehobenen Baureihen eingefiihrt, bevor sie dann nach einiger Zeit auch in
den kleineren Baureihen erhéltlich sind. Die Fahrer und Fahrerinnen von Fahrzeugen der
Oberklasse oder der gehobenen Mittelklasse sind im Durchschnitt meist alter als die Fah-
rergruppen kleinerer Fahrzeugklassen. Wenn nun das Alter direkt mit einer negativen
Grundhaltung zu moderner Technik und Fahrerassistenz korrelieren wirde, waren Prob-
leme beim Absatz von Assistenzsystemen zu erwarten. In der vorliegenden Befragung
finden sich fur diesen Zusammenhang allerdings keine Hinweise. Die Versuchsteilnehmer,
Reprasentanten fur Fahrer der Oberklasse und der gehobenen Mittelklasse, stehen den
Fahrerassistenzsystemen, wie beschrieben, offen gegeniber. Eine andere als die Top
Down-Strategie zur Markteinfihrung derartiger Systeme (Einfihrung der Assistenzsyste-
me als Sonderausstattung in den gehobenen Baureihen, danach Systemverbreitung auch
in andere Fahrzeugsegmente) aus Grinden maoglicher bestehender Technologiefeindlich-
keit muss also nicht zwangslaufig erwogen werden.

7.6.2 Wahrnehmbarkeit und Signalgestaltung

Die Wahrnehmbarkeit der gelben, unterbrechungslosen wie auch der rot-blinkenden Sig-
nale im linken AuRenspiegel ist nach Meinung der Probanden mit einem Medianwert von
5,0 sehr gut wahrnehmbar (x=4,4%"; s=0,9). Die Anzeige im rechten AuBenspiegel wird im
Median als gut wahrnehmbar (x=3,5; s=1,1) beurteilt. Damit sind die Signale im rechten
AulRenspiegel allerdings als hdchst signifikant schlechter (p=0,01) wahrzunehmen als die
im linken Spiegel. Dies ist ein plausibles Ergebnis, da sowohl die weitere Entfernung als
auch der groRRere Blickwinkel fiir eine leichtere Wahrnehmbarkeit der Anzeigen im linken
AulRenspiegel sprechen. Die Helligkeit der linken gelben und roten Anzeige liegt in einem
Bereich, der von den Befragten als genau richtig beschrieben wird. Die Signale im rechten
AulRenspiegel kdnnten trotz eines optimalen Medianwertes nach Meinung der Probanden
etwas heller sein (Xrechts, ge|b:3,682; $=0,9; Xechts, rot=3,6; $=0,7). Die Vibration des Lenkra-
des wird als sehr gut wahrnehmbar beurteilt (x=4,8%%; s=0,4). Auch die Frage nach der
Starke der Vibration zeigt die optimale Abstimmung des Signals (x=3,0%%; s=0,6). Als alter-
native Moglichkeit zur Anzeige der Gefahrdung durch ein unbeabsichtigtes Spurverlassen

8 auf einer Skala von 1 bis 5 entspricht 1 = ,sehr schlecht wahrnehmbar”, 2 = ,schlecht wahrnehmbar”, 3 =

~weder noch*, 4 = gut wahrnehmbar*, 5 = ,sehr gut wahrnehmbar*

auf einer Skala von 1 bis 5 entspricht 1 = ,deutlich weniger hell*, 2 = ,etwas weniger hell*, 3 = ,genau
richtig“, 4 = ,etwas heller*, 5 = ,deutlich heller”

auf einer Skala von 1 bis 5 entspricht 1 = ,viel zu stark®, 2 = ,etwas zu stark“, 3 = ,genau richtig“, 4 = ,et-
was zu schwach®, 5 = ,viel zu schwach”
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werden im Rahmen dieses Versuchs Lenkmomente untersucht. Diese werden analog zur
Vibration als sehr gut wahrnehmbar beschrieben (x=4,2%": s=1,1). Die Starke des Lenk-
momentes liegt zudem genau richtig (x=3,3%%; s=0,8). Die Ergebnisse zur Wahrnehmbar-
keit der verschiedenen Systemsignale sind in Bild 74 vergleichend dargestellt.

sehr schlecht sehr gut
wahrnehmbar wahrnehmbar _
1 X S Median
I
Wahrnehmbarkeit der Anzeige im ' 4 N\
linken AuRenspiegel I |—+—| 441 091 [ 50
1
1
Wahrnehmbarkeit der Anzeige im |_'I__| 345 | 1,14 4,0
rechten AuRenspiegel '
1
) 1
Wahrnehmbarkeit der . |—I--| 4811 039 | 50
Lenkradvibration 1
1
Wahrnehmbarkeit der :| I 1 427 | 1,08 | 50
Lenkmoment 1! !
1 \. J
1
1 2 -+ 4 5

|-|-| Mittelwert (>_<) und Standardabweichung (s)

Bild 74: Ergebnisse zur Wahrnehmbarkeit der Systemsignale des
Querfuhrungsassistenten

7.6.3 Bewertung der Mensch-Maschine-Schnittstellen

Die Signale im Auf3enspiegel erreichen Uberzeugende Werte in Bezug auf ihre Wahr-
nehmbarkeit und Signalgestaltung. Den Fahrern wurde dabei eine Systemlésung prasen-
tiert, in denen das gelbe Dauersignal als Informationsstufe Fahrzeuge auf der Nachbar-
spur anzeigen soll, auch wenn der Fahrer eine eventuelle Spurwechselabsicht noch nicht
mit der Betatigung des Blinkers angezeigt hat. Auf die Frage, inwieweit die Versuchsteil-
nehmer dieses Signal als geeignet fir diesen Zweck halten, zeigt sich ein hohes Mal3 an
positiver Zustimmung (Median=5,0%*; x=4,4; s=0,9). In Situationen mit hoher Verkehrsdich-
te kann die gelbe Informationsanzeige durchaus sehr oft als ein Signal zur Anzeige von
Fahrzeugen auf Nachbarspuren aktiviert sein. Es stellt sich nun die Frage, ob dieses auf
die Fahrer stérend wirkt, da in solchen Situationen nicht zwangslaufig eine Spurwechsel-
absicht des Fahrers vorliegen muss. Bereits bei der thematischen Behandlung der Spur-
wechselerkennung wurde in dieser Arbeit auf jenen Sachverhalt eingegangen. Die Befra-
gung zeigt, dass die Fahrer keinerlei Stérung empfinden, auch wenn Situationen vorliegen,
in welchen die gelbe Informationsanzeige standig aktiv ist (Median=5%, x=4,1; s=1,1). Auf
die Frage, ob dieses Verhalten der gelben Informationsstufe als ablenkend vom Verkehrs-

8 auf einer Skala von 1 bis 6 entspricht 1 = ,iiberhaupt nicht geeignet*, 2 = ,weniger geeignet, 3 = ,teils

teils*, 4 = ,geeignet”, 5 = ,sehr gut geeignet"
auf einer Skala von 1 bis 5 entspricht 1 = ,stort sehr”, 2 = stort“, 3 = ,stort teils teils”, 4 = ,stort kaum*, 5 =
,Stort Uberhaupt nicht*
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geschehen empfunden wird, zeigt die Auswertung, dass die Anzeige als kaum ablenkend
empfunden wird (x=4,2%%; s=1,0). Die rot blinkende Warnanzeige ersetzt dann die gelbe
Informationsanzeige, wenn der Fahrer einen Spurwechsel mit dem Blinker anzeigt und
sich ein fremdes Fahrzeug und damit ein mdglicher Kollisionspartner auf der Zielspur be-
findet. Diese Systemauslegung wird als sehr gut geeignet bewertet (Median=5,0%*; x=4,5;
s=1,0). Werden die Eindricke und Erfahrungen der Versuchsteilnehmer zusammen-
genommen, so erhalten die Signale im Aul3enspiegel eine durchschnittliche Schulnote von
1,8%" (s=0,8). Eine verbesserte Anpassung der Signalintensitat an die verschiedenen Um-
gebungshelligkeiten wird von einigen Probanden als mdgliches Verbesserungspotential
benannt.

Schulnote fiir... ungentgend sehr gut X S Median
/ )
Aul3enspiegelanzeige |—'|—| 1,82 0,80 2,0
Lenkradvibration |—|—| 205 | 095 | 20
Lenkmomente : I : 2,82 153 | 2,0
- J
6 5 4 3 2 1

|-I-| Mittelwert (x) und Standardabweichung (s)
Bild 75: Bewertung der Signalarten der Mensch-Maschine-Schnittstelle

Die Warnung vor einem unbeabsichtigten Spurverlassen kann tber eine Lenkradvibration
oder Uber ein Lenkmoment erfolgen. Die Lenkradvibration schneidet in diesem Versuch in
einigen Bewertungskategorien signifikant besser ab. Beispielsweise empfinden die Pro-
banden die Lenkradvibration mit einem Medianwert von 5 als ,uberhaupt nicht ablenkend*
(x=4,6%%; s=0,6). Die Lenkmomente ihrerseits sind immer noch kaum ablenkend (x=3,7;
s=1,6), damit aber signifikant ablenkender als die Lenkradvibration (p=0,016). Da die War-
nung vor einem unbeabsichtigten Spurverlassen auch immer dann an den Fahrer weiter-
gegeben wird, wenn das Fahrzeug die eigene Fahrspur verlasst und der Fahrer den Blin-
ker nicht gesetzt hat, kann es dann (in den Augen der Bediener) zu Falschinterpretationen
kommen, wenn der Fahrer absichtlich die Spur wechseln will, den Blinker aber nicht ge-
setzt hat. In genau diesen Situationen, in denen der Fahrer beim Spurwechsel bewusst
den Blinker nicht setzt, stért das Lenkmoment im Vergleich mit der Lenkradvibration die
Fahrer signifikant mehr. (X encradvibration=2,1%%; $=1,2; Xienkmoment=2,8; s=1,5; p=0,032). Inte-
ressant ist in diesem Zusammenhang, dass sich in diesen Situationen die weiblichen Pro-

% auf einer Skala von 1 bis 5 entspricht 1 = ,stark ablenkend®, 2 = ,ablenkend, 3 = ,teils teils*, 4 = ,kaum

ablenkend®, 5 = ,Uberhaupt nicht ablenkend*
auf einer Skala von 1 bis 6 entspricht, 6 = ,ungeniigend, 5 = ,mangelhaft’, 4 = ,ausreichend”, 3 = ,befrie-
digend“, 2 = ,gut*, 1 = ,sehr gut*
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banden von einem Lenkmoment signifikant weniger gestort fiihlen als die mannlichen
(p=0,041). Auf die Frage, ob die Lenkradvibration insgesamt zur Warnung vor einem
Verlassen der Fahrspur geeignet erscheint, ergibt sich ein Mittelwert von x=4,2%* (s=0,9).
Bei den Lenkmomenten ist es ein Wert von x=3,3 (s=1,6). Die Lenkmomente sind dem-
nach nach Meinung der Versuchsteilnehmer im Durchschnitt als Spurverlassenswarnung
nur ,teils teils* geeignet und schneiden damit signifikant schlechter ab als die Lenkradvib-
ration (p=0,032).

Die Versuchspersonen wurden auch dazu befragt, ob es moglich scheint, Uber das Lenk-
moment eine Warnung beim absichtlichen Spurwechsel auszugeben. Das Ergebnis zeigt
einen Mittelwert von 3,5% (s=1,6), was auf den ersten Blick im Vergleich zu den vorste-
hend vorgestellten Ergebnissen zur Eignung der optischen AufRenspiegelanzeige nicht
bestehen kann. Wiederum im Gesamten beurteilt, geben die Befragten der Lenkradvibrati-
on die durchschnittliche Schulnote von 2,1 (s=0,9). Die Lenkmomente insgesamt erreichen
im Mittel die Schulnote ,befriedigend” (x=2,8; s=1,5).

7.6.4 Auswahl der Systemfunktionalitat

Auf die Frage, welche Warnung sie bei einem unbeabsichtigten Spurverlassen bevorzu-
gen, ergibt sich die in Bild 76 dargestellte Praferenz.

Welche Warnung bevorzugen Sie bei einem unbeabsichtigten Spurverlassen?

Lenkrad- kurzes
vibration Lenkmoment

11 11
(= 50%) (= 50%)

keine Warnung dieser Art
0 (= 0%)

Bild 76: Ergebnisse zur Signalpraferenz zur Unterstiitzung beim Spurhalten

Obwohl in den meisten der vorangehenden Fragestellungen (beispielsweise zu Ablenkung
und zur generellen Eignung) die Lenkradvibration mit zum Teil signifikant besseren Werten
als das Lenkmoment abschnitt, scheint nun wenigstens die Halfte der Befragte das Lenk-
moment zur Spurverlassenwarnung zu bevorzugen. Ein méglicher Grund kann sein, dass
zwar die Lenkradvibration als Signal grof3eren Anklang findet, die Befragten aber den
Lenkmomenten einen grol3eren Effekt auf die Sicherheit zutrauen und diese dann als
Warnung deshalb im Gesamtsystem bevorzugen.
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Ruckt die Spurwechselunterstitzung wieder in den Blinkpunkt, so zeigt sich, dass die
Mehrzahl der Befragten (=64%) zusatzlich zur Warnstufe auch eine Informationsstufe
winscht. Der Anteil der Personen, denen eine Warnstufe ausreicht, belauft sich auf 32%,
nur ein Befragter wiinscht sich ausschlie3lich die Informationsstufe (siehe Bild 77).

Welche Systemauspragung wiinschen Sie Sich zur Unterstitzung beim
Spurwechsel?

nur
Warnstufe
7

(= 32%)
Warnstufe erganzt um
Informationsstufe
14 nur
(= 64%) Informationsstufe
1
(= 5%)

keine Warnung dieser
Art

0 (= 0%)

Bild 77: Ergebnisse zur Signalpraferenz zur Unterstitzung beim Spurwechsel tGber
Aul3enspiegelanzeige

Auf die Frage, ob eine Unterstitzung des Spurwechsels Uber die optischen AulRenspiegel-
anzeigen nur nach links ausreichen wurde, zeigt sich, dass ein Grol3teil der Befragten (17
von 22 Personen=77%) eine beidseitige Unterstltzung favorisieren wirde. Nur 5 Versuch-
teilnehmer (=23%) koénnen sich mit einer Losung zufrieden geben, die Fahrzeuge aus-
schlielich auf der linken Nachbarspur anzeigt.

Grundsatzlich bietet der hohe Integrationsgrad des Querfihrungsassistenten die Mdglich-
keit, das Signal der AuRRenspiegelanzeige mit einem haptischen Signal zu kombinieren,
um damit eventuell die Wahrnehmbarkeit und die Reaktionszeit auf die Signaldarbietung
zu verbessern. Deshalb wurden die Versuchsteilnehmer auch dazu befragt, wie sie beim
Spurwechsel gewarnt werden méchten, wenn sie die verschiedenen Signaltypen frei zu
einer LOsung kombinieren kdnnten. Bild 78 zeigt das Ergebnis. In diesem Zusammenhang
ist interessant, dass sich ein Grol3teil der Probanden eine Losung zur Spurwechselassis-
tenz winscht, bei der die Aul3enspiegelanzeige um ein kurzes korrigierendes Lenkmoment
erganzt wirde.
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Welche Warnung wiinschen Sie Sich zur Unterstitzung beim Spurwechsel?

AuBenspiegelanzeige
und Lenkradvibration

keine Warnung dieser Art
0 (= 0%)

2
(= 9%)

nur
AulRenspiegelanzeige AulRenspiegelanzeige

und kurzes Lenkmoment

9
(= 41%)

11
(= 50%)

nur kurzes
Lenkmoment

0 (= 0%)

Bild 78: Praferenz zur Unterstitzung beim Spurwechsel

7.6.5 Rechtzeitigkeit und RechtmaRigkeit

Die statistische Auswertung der Daten zeigt, dass die Systemreaktionen als rechtméanRig
und rechtzeitig bezeichnet werden kdnnen (siehe Bild 79). Das System gilt mit einem Me-
dianwert von 4 als ,gut vorhersehbar* (x=4,0%; s=0,8). Die Einschatzungen der Probanden
zum Gefahrdungsgrad bestimmter Fahrmandver und -situationen stimmen meistens mit
den Einschatzungen des Systems Uberein (Median=4%; x=3,9; s=0,8). Bei der Spurwech-
seluntersttitzung Uber die AulRenspiegelanzeigen ist der Zeitpunkt der Warnaktivierung vor
einem herannahenden Fahrzeug auf der Nachbarspur mit einem Medianwert von 3% ge-
nau richtig (x=2,9; s=0,6). Die Signale der Informations- wie der Warnstufe im AulRenspie-
gel werden noch so lange aufrechterhalten, bis das Fremdfahrzeug auf der Nachbarspur
das eigene Fahrzeug fast vollstéandig Uberholt hat. Dieses Nachwarnen kdonnte nach Mei-
nung der Versuchsteilnehmer etwas kirzer ausfallen, wenn man den berechneten Mittel-
wert von x=2,7, der sich an der Grenze zwischen den Bewertungskategorien ,genau rich-
tig” und ,etwas zu spat” befindet, als Grundlage fur diese Behauptung heranzieht. Auf die
Frage, ob denn die Reaktionen des Systems insgesamt akzeptabel erscheinen und damit
RechtmaRigkeit und Rechtzeitigkeit sichergestellt sind, ergibt sich ein sehr guter Mittelwert
von 4,2% (s=1,0), der damit ein deutlich akzeptables Systemverhalten verdeutlicht.
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auf einer Skala von 1 bis 5 entspricht 1 = ,sehr schlecht vorhersehbar”, 5 = ,sehr gut vorhersehbar*
auf einer Skala von 1 bis 5 entspricht 1 = ,stimmten nicht Gberein“, 5 = ,stimmten immer tberein“
auf einer Skala von 1 bis 5 entspricht 1 = ,viel zu spat”, 5 = ,viel zu frih"

auf einer Skala von 1 bis 5 entspricht 1 = ,unakzeptabel“, 5 = ,voll akzeptabel*
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. X S Median

! 4 N\
Wie beurteilen Sie die Vorhersehbarkeit sehr schlecht 1 sehr gut 200 | 076 40
des Querflihrungsassistenten? vorhersehbar 1 vorhersehbar ' ' '

1

1
Stimmten die Einschatzungen des stimmten : stimmen 391 | 075 | 40
Systems mit Ihren eigenen nICht_ 1 immer Uberein ! ’ '
Einschatzungen der Situation tiberein? Uberein : I

-+

Wurde die Belegung der Nachbarspur viel zu viel zu 290 | 063 30
vom System rechtzeitig, zu friih oder spat frith ' ’ ’
zu spéat angezeigt?
Wurde die Belegung der Nachbarspur viel zu viel zu
vom System eher zu friih oder eher zu Sspit friih 2,68 [ 0,48 3.0
spat als nicht mehr belegt angezeigt? P

+

1
Insgesamt gesehen, waren die unakzep- : L voll
Reaktionen des Systems fur Sie tabel 1 v I_'l akzeptabel 418 | 0,96 40
akzeptabel? : N J

1 2 - + 4 5

|-I-| Mittelwert (x) und Standardabweichung (s)

Bild 79: Ergebnisse zur RechtmaRigkeit und Rechtzeitigkeit der Systemreaktionen des
Querfihrungsassistenten

7.6.6 Gebrauchssicherheit

Jedes technische System hat unbestreitbar seine Grenzen. Diese kénnen absichtlich vom
Systementwickler gesetzt werden, wenn er die Funktionalitat definiert. Dies kann bei-
spielsweise der Fall sein, wenn die Unfalldatenanalyse kein Unfallpotential in Stadtsituati-
onen vorhersieht, und der Entwickler deshalb die Systemaktivierung erst bei hoheren Ge-
schwindigkeiten zulasst. Dem Bediener muss dann aber klar sein oder klar gemacht wer-
den, in welchen Situationen er eine Unterstitzung durch das System erwarten kann. Auf
der anderen Seite ergeben sich Grenzen auch ungewollt dadurch, dass die eingesetzten,
technischen Bauteile leistungslimitierenden Faktoren unterworfen sind. Beispielsweise
weist jede Sensorikkomponente technologiebedingte Nachteile auf. Videobasierte Syste-
me beispielsweise zeigen deutliche Leistungseinbriiche bei widrigen Sichtbedingungen.
Hier gilt es, die Systemgrenzen und den Systemstatus offen, transparent und nachvoll-
ziehbar zu machen und so dem Bediener des Systems zu ermdéglichen, immer Uber die
Leistungsfahigkeit und den Aktivierungsstatus seines Fahrerassistenzsystems informiert
zu sein. All diese Anséatze lassen sich unter dem Aspekt der Gebrauchssicherheit zusam-
menfassen.

Die Multimediabefragung aus Kapitel 3 zeigt, dass ohne Fahrerfahrung mit einem Fahrer-
assistenzsystem nicht immer klar sein muss, welches Systemziel es verfolgt. Will es den
Komfort des Fahrers erhdhen oder dient es vor allem der Erh6hung der Sicherheit? Das
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Bild, das sich im Rahmen dieses Fahrversuches fir den Querfiihrungsassistenten ergibt,
ist folgendes: 15 der Versuchpersonen sehen das wesentliche Argument, das sie zum
Kauf des Querfihrungsassistenten bewegen koénnte, in der Erhéhung der Sicherheit. 2
Probanden in der Erhéhung des Fahrkomforts und 5 erwarten eine Komfort- wie Sicher-
heitssteigerung gleichermalRen. Das Systemziel, die Erhéhung der Sicherheit, ist demnach
der absoluten Mehrheit der Befragten nach einer ausgedehnten Erfahrungsphase mit dem
System klar.

Im Rahmen des Fahrversuches tauchen zwangslaufig auch Situationen auf, in denen das
System inaktiv ist, weil bestimmte Systemgrenzen Uberschritten wurden. Es stellt sich hier
die Frage, ob der Fahrer diese Bedingungen akzeptiert oder ob fur ihn verschiedene tech-
nologiebedingte Systemgrenzen nicht akzeptabel sind. Die Befragung zeigt beispielswei-
se, dass 9 Versuchteilnehmer (=41%) akzeptabel oder eher akzeptabel finden, dass das
System nur bei guter Sicht funktioniert, nicht aber bei Nebel, sehr starkem Regen oder
Schnee. Die Mehrheit von 13 Probanden (=59%) kann diese Systemgrenze eher nicht o-
der gar nicht akzeptieren. Eine fast unmoégliche Forderung, da annahernd jede der am
Markt verfigbaren und flr ein Assistenzsystem zur Verfligung stehenden Sensortechnolo-
gien eine witterungsabhéangige Leistungsfahigkeit aufweist.

Im Spurwechselfall ist die Erkennung auffahrender Fahrzeuge von der Reichweite des
Radars abhangig. Ware die Erkennung auf einen vorher festgelegten und fest definierten
Bereich bis 40 m hinter dem Fahrzeug begrenzt, wiirden das 16 Befragte (=73%) akzeptie-
ren, 6 (=27%) eher nicht oder nicht. Unterstitzt das System den Fahrer nur bei Geschwin-
digkeiten, die hoher als 70 km/h sind, akzeptieren das 17 der Probanden (=77%). Kann
das System den Fahrer nur bei vorhandenen eindeutigen und unverschmutzten Fahr-
bahnmarkierungen (z.B. nicht innerhalb von Baustellen) bedienen, halten das 12 Proban-
den fir akzeptabel (=55%), 10 Probanden (=45%) mdchten diese Systemgrenze nicht ak-
zeptieren missen.

Das System kann ein ungewolltes Verlassen der Fahrspur von einem absichtlichen Spur-
wechsel nur Uber die Betatigung des Blinkers ausmachen. Unbeabsichtigte Warnungen
bei einem Spuribertritt sind die Folge, wenn der Fahrer zwar absichtlich die Spur wech-
selt, den Blinker aber nicht setzt. Diese Grenze halten 14 Probanden (=64%) flur akzepta-
bel, 6 (=27%) fur eher akzeptabel und nur 2 Probanden (=9%) fur eher nicht annehmbar.
Fur keinen der Befragten ist dieser Systemibergang absolut unakzeptabel. Die Befragung
offenbart damit eine grol3e Herausforderung. Aufgrund der Sensorik ergeben sich nun mal
Systemgrenzen (z.B. Einschrankungen der Videosensorik bei widrigen Wetterbedingun-
gen), die in absehbarer Zeit nicht zufrieden stellend gelost werden kénnen. Diese sind a-
ber nur teilweise fur die potentiellen Kunden akzeptabel. Es scheint, als ob funktionsbe-
dingte und/oder quantifizierbare Systemgrenzen wie eine Geschwindigkeitsschwelle oder
ein Erkennungsbereich eher akzeptiert werden, als wenig deterministische Situationsbe-
schreibungen wie schlechte Sicht oder Witterungsbedingungen. Eventuell kann hier dar-
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Uber nachgedacht werden, exakt zu beschreibende und nachvollziehbare Systemgrenzen
einzufihren (z.B. System ist inaktiv, wenn der Regensensor aktiviert ist).

Fehldetektionen, die zu einer Uberzahligen Warnung fuhren oder auch Situationen, in de-
nen eine notwendige Warnung unterbleibt, sind jederzeit mdglich. Welche Einschatzung
potentielle Kunden in diesem Fall treffen, ist Gegenstand des folgenden Fragekomplexes.
Als Beispiel wurde eine Situation geschildert, in der der Fahrer beispielsweise eine Vibra-
tion am Lenkrad erhélt, obwohl er sich einwandfrei in der Fahrspur befindet oder er eine
Warnung erhalt, obwohl beim Spurwechsel die Zielspur frei ist. Infolgedessen geschieht
ein Unfall.

Die Ergebnisse zeigen, dass es einen Unterschied gibt, ob die Befragten beurteilen sollen,
wer den Schuldigen bei einer fehlenden wie bei einer tberzahligen Warnung nach rechtli-
chen Regelungen darstellt und wer den Schuldigen nach ihrer personlichen Meinung dar-
stellt (siehe Bild 80 und Bild 81). Der Grundsatz, dass der Fahrzeugfihrer fur alles verant-
wortlich ist, scheint tief verwurzelt. Ein absoluter Grof3teil glaubt, dass nach geltendem
Recht der Fahrzeugfiuhrer voll in der Verantwortung verbleibt, auch wenn das System nicht
ordnungsgemalr funktioniert. Nach ihrer persdnlichen Meinung befragt, korrigieren die Be-
fragten dieses Ergebnis und geben an, dass eine Teilschuld dem Fahrzeugfihrer, als auch
dem Hersteller anzuhaften ist. Die Ergebnisse der Befragung zeigen aber ebenso, dass
die Verantwortlichkeit im Falle eines Unfalls fir eine Kaufentscheidung fur oder gegen das
Assistenzsystem kaum eine Rolle spielt. 16 der 22 Probanden (=73%) geben an, dass die
Schuldfrage im Falle eines Unfalls nicht kaufentscheidend fir sie ist. Die restlichen 6 Be-
fragten erwarten ein System, das einwandfrei funktioniert, systeminduzierte Gefahren- o-
der Unfallsituationen also per se ausschlief3t.

Wer ist lhrer Meinung nach bei einer Wer ist Ihrer personlichen Meinung
Uberzahliger Warnung nach geltendem nach bei einer Uberzahliger Warnung
Recht schuldig? schuldig? (n=22)
(n=18)
Beide tragen System- oder

Fahrer
36%

Teilschuld i? Fahrzeughersteller

Fahrer
83%

Beide tragen
Teilschuld
45%

Bild 80: Ergebnisse zur Schuldfrage im Falle einer Uberzéhligen Warnung nach geltendem
Recht und nach personlicher Meinung der Befragten
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Wer ist lhrer Meinung nach bei einer Wer ist Ihrer persdnlichen Meinung
fehlender Warnung nach geltendem nach bei einer fehlender Warnung
Recht schuldig? (n=22) schuldig? (n=22)
Beide tragen System- oder
Teilschuld Fahrzeughersteller

Beide tragen
Teilschuld
45%

Fahrer
86%

Bild 81: Ergebnisse zur Schuldfrage im Falle einer fehlenden Warnung nach geltendem
Recht und nach persoénlicher Meinung der Befragten

Abschlieliend wurden die Versuchsteilnehmer befragt, inwieweit sie verschiedenen Aus-
sagen aus dem Themenkomplex der Gebrauchssicherheit zustimmen. Das Ergebnis zeigt
Bild 82. Besonders der kooperative Aspekt des Assistenzsystems wird hervorgestellt. So
glaubt eine Mehrheit der Fahrer, dass in kritischen Situationen die Unterstitzung des Sys-
tems hilfreich ware. Auf der anderen Seite sind die Bediener sich im Klaren dariber, nicht
blind die Verantwortung an das System zu tbergeben, sondern konstatieren, dass die Un-
terstlitzung des Systems nicht dazu fuhren darf, dass der Fahrer sich anderen, zweitrangi-
gen Aufgaben zuwendet. Aber auch negative Auswirkungen werden befiirchtet. So glau-
ben einige, dass andere Systembenutzer nicht ganz so aufgeklart und verantwortungsbe-
wusst damit umgehen wirden und das System dazu benutzen konnten, unkomfortable
Dinge wie den Sicherungsblick Uber Au3enspiegel und Schulter einzusparen.

Das Thema Gebrauchssicherheit schliel3t schlussendlich auch mit ein, wie sich Systemak-
tivierung und Systemdeaktivierung gestalten. Bereits im Rahmen der Multimediabefragung
wurde darauf eingegangen. Die Ergebnisse, die dort gewonnen werden konnten, werden
durch die Ergebnisse dieses Fahrversuchs bestatigt. Demnach winschen sich 15 Ver-
suchteilnehmer (=68%), dass sich das System sich immer selbststandig einschaltet, jeder-
zeit aber durch einen Tastendruck ausgeschaltet werden kann. 5 (=23%) bevorzugen,
dass das System ausschlie3lich von ihnen durch einen Tastendruck aktiviert und deakti-
viert werden kann. Nur 2 (=9%) der 22 Personen mdchten, dass das System sich selbst-
standig einschaltet und danach auch immer aktiv bleibt, ohne manuell deaktiviert werden
zu kdnnen.
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Bild 82: Ergebnisse zur Gebrauchssicherheit

7.6.7 Bewertung des Gesamtsystems

Da das System den Fahrer vor kritischen
Situationen warnt, kann er diese besser
meistern.

Da das System den Fahrer unterstiitzt,
kann er sich anderen Dingen (z.B.
Telefonieren, lesen, etc) zuwenden.

Wenn alle Fahrer das System hatten,
wirden deutlich weniger Unfélle
passieren.

Viele Fahrer wiirden, wenn sie das
System hétten, beim Spurwechsel den
Riickspiegel nicht mehr benutzen.

Viele Fahrer wirden, wenn die das
System hétten, beim Spurwechsel auf
den Schulterblick verzichten.
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Abschliel3end wurden die Versuchsteilnehmer nach ihrer generellen Meinung zum bis da-
hin in rund 2 Stunden erfahrenen Querfliihrungsassistenten befragt. Bild 83 verdeutlicht
das Ergebnis®. Der Querfiihrungsassistent wird als niitzliches Assistenzsystem eingestuft,
das die Verkehrssicherheit erhdht, sich dabei aber als entspannend, kontrollierbar und
unterstitzend darstellt. Das System erreicht nur eine durchschnittliche Bewertung hinsicht-
lich ihres Reifegrades, was aber keine Uberraschung darstellt, da jedem der Probanden
klar war, dass es sich um einen Versuchstrager und um ein System im Entwicklungsstadi-
um handelte. Diese Tatsache schléagt sich damit natirlich auch in der subjektiven Bewer-
tung nieder.
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auf einer Skala von 1 bis 5 entspricht der Wert 1 der jeweils schlechtesten Bewertung und der Wert 5 der

jeweils besten Bewertung
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Den Querfuhrungsassistenten empfand ich generell

als...

X S  Median
\
schlecht gut 432 | 095 | 45
die Verkehrsicherheit die Verkehrssicherheit | 4,45 [ 0,91 | 5,0
vermindern erhdéhend
den Fahrkomfort den Fahrkomfort 386 | 0,72 | 4,0
vermindern erhéhend
unangenehm angenehm 419 | 0,75 | 4,0
nutzlos nitzlich 4,67 | 048] 50
belastend entspannend 3,73 | 0,77 | 4,0
unkontrollierbar kontrollierbar 4,00 | 058 | 4,0
bevormundend unterstiitzend 4,14 | 0,71 | 4,0
verbesserungs- ausgereift 3,00 | 1,27 | 3,0
wirdig
nicht anschaffenswert 4,05 | 0,72 | 4,0
anschaffenswert
\ J
1 2 + 4 5
I Median

Bild 83: Ergebnisse zur generelle Bewertung des Querfihrungsassistenten im Rahmen
des Fahrversuchs

Auch die Ergebnisse zur Frage, ob die Versuchsteilnehmer sich beim Kauf eines neuen
Fahrzeuges den Querfihrungsassistenten als Sonderausstattung hinzukaufen wirden,
kann als Folge des sehr guten Eindrucks, den die 22 Versuchteilnehmer von dem System
erlangen konnten, gewertet werden. So geben 20 an (=91%), dass sie das System be-
stimmt oder vielleicht kaufen wirden, nur 2 der Probanden schlie3en einen Kauf als Son-
deraustattung kategorisch aus. Um herauszufinden, bei welchem Preis der Querfiihrungs-
assistent am Markt bestehen kénnte, wurde analog zu den im Rahmen der Multimediabe-
fragung dargestellten Ergebnissen ein Price Sensitivity Measurement durchgefiihrt. Dies-
mal jedoch mussten die Probanden das System nicht nur aus Beschreibungen bewerten,
sondern konnten ihre Erfahrungen aus der vorangehenden Versuchsfahrt zu Rate ziehen.
Diese Tatsache schlagt sich logischerweise in einer deutlich hoheren Preisbereitschaft
nieder. Systeme dieser Komplexitat konnen nur wirklich Nachfrage generieren, wenn sie
Lerfahren” werden, eine Darstellung auf Papier oder im Stand reicht nicht aus, um die Be-
geisterung der Kunden zu wecken. Wie Bild 84 zeigt, bewegt sich nun der optimale Preis-
bereich zwischen einem Wert von 500 und 1.000 Euro.
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Bild 84: Price Sensitivity Measurement des Querfihrungsassistenten im Rahmen des
Fahrversuches

Allerdings ist die Spannbreite der in diesem Versuch genannten Werte extrem. Ein Pro-
band hielt einen Preis von 4.000 EUR fir so billig, dass er an der Qualitat zweifeln wirde,
einen Preis 7.500 EUR zwar fUr teuer, wirde das System aber trotzdem kaufen. Erst ein
Preis von 9.000 EUR schien auch ihm deutlich zu teuer. Dem gegenuber steht eine Ver-
suchpersonen, die 450 EUR fir zu teuer hielt. Diese enorme Spanne ist die Folge dessen,
dass sich noch kein markttransparenter Preisbereich flr Fahrerassistenzsysteme heraus-
gebildet hat. Erst mit Einfuhrung dieser Systeme auf breiter Front, kann sich auch ein Re-
ferenzpreis fur diese Art von Systemen festigen.

7.7 Diskussion

Die Auswertung der Daten des Fahrversuchs zeigt folgendes: Die Wahrnehmbarkeit und
die Signalgestaltung der optischen Aul3enspiegelanzeige, der Lenkradvibration als auch
der Lenkmomente bewegt sich im oder nahe des optimalen Bereichs. Die Versuchsperso-
nen halten alle drei Signale fir ,sehr gut wahrnehmbar” (Median=5,0). Dass die Anzeige
im rechten Aul3enspiegel in Bezug auf ihre Wahrnehmbarkeit deutlich abféllt, hat seinen
Grund vermutlich im groR3eren Abstand zum Fahrer und im grof3eren Winkel zur Haupt-
sehachse desselben.

Beim Vergleich der drei Signalarten anhand von Schulnoten werden die optischen Signale
Uber die Aul3enspiegelanzeige besser beurteilt (Note 1,8) als Lenkradvibration (2,1) und
Lenkmomente (2,8). Auf die Frage nach der Signalpraferenz zur Unterstitzung beim
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Spurhalten votieren die Fahrer in der vorliegenden Untersuchung zwischen Lenkradvibra-
tion und Lenkmomenten nicht einheitlich, obwohl in der Einzelsignalbewertung eine ein-
deutige Praferenz hinsichtlich der Lenkradvibration festzustellen war. Es kann vermutet
werden, dass einige der Befragten den Lenkmomenten einen gréReren Effekt auf die Si-
cherheit zutrauen und diese dann als Warnung im Gesamtsystem bevorzugen.

Die Signale im AulR3enspiegel werden sehr positiv bewertet, sowohl die gelbe Informations-
stufe wie auch die rot blinkende Warnstufe werden mit einem Medianwert von 5,0 hinsicht-
lich ihrer Eignung bedacht. Die gelbe Informationsstufe wird als nicht ablenkend empfun-
den, eine Kombination aus Informations- und Warnstufe wird deshalb von 64% aller Be-
fragten bevorzugt. 32% winschen sich ausschlie3lich die Warnstufe, kein Proband méch-
te auf die optischen Signale im Aul3enspiegel verzichten. Die Unterstitzung soll sowohl
auf der linken wie auch auf der rechten Seite erfolgen, woflir 77% der Versuchsteilnehmer
votieren.

Um die Relationen zwischen den Signalméglichkeiten besser auflésen zu kénnen und um
damit eine Losung fur das aus Spurwechsel- und Spurhalteunterstitzung bestehende Ge-
samtsystem herauszuarbeiten, soll die in dargestellte und an die eingangs dargestellte
Tabelle 36 angelehnte Kreuztabelle Tabelle 39 dienen. Sie zeigt, wie viele Probanden sich
jeweils fur die verschiedenen Kombinationsmdglichkeiten entschieden haben. Im Vergleich
der verschiedenen Funktionskombinationen QFA-1 bis QFA-4 leitet sich kein eindeutiger
Favorit ab, die Meinung der Probandengruppe ist heterogen.

Tabelle 39: Kreuztabelle zur gewtinschten Systemfunktionalitat

Warnung vor Geféahrdung beim gewollt
initiierten Spurwechsel uber...*

AuRenspiegel- AuRRenspiegelanzeige &
anzeige Lenkmoment

Lenkrad- 6 Befragte 3 Befragte
Warnung bei vibration (Variante QFA-1) (Variante QFA-3)
unbeabsichtigtem
Fahrspurverlassen
tber...

Lenk- 5 Befragte 6 Befragte
moment (Variante QFA-2) (Variante QFA-4)

* 2 Befragte votieren fir andere Auspragung

Zwei Losungsanséatze sind auf dieser empirischen Basis aus Sicht des Systemanbieters
denkbar. Es ware moglich, sich eine der Systemlésungen auszuwahlen und ausschlief3lich
diese umzusetzen. Aufgrund der transparenten Systemstruktur und der verstandlichen
Systemfunktionalitat ist moglicherweise eine Gewdhnung aller Nutzer an eine feststehen-
de Systemauspragung moglich. Die Untersuchungen in dieser Arbeit zeigen aber die aus-
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gepragte Heterogenitat des Meinungsbildes potentieller Kunden. Werden diese nach ihrer
Praferenz hinsichtlich der Warnsignale zur Verhinderung des ungewollten Spurverlassens
und der Unterstitzung beim Spurwechsel befragt, kann auf empirischer Basis keine Ent-
scheidung zwischen Lenkmomenten und Lenkradvibration getroffen werden. Um aber al-
len Benutzern des Systems eine passende Systemauslegung anbieten zu kénnen, béte
sich eine einstell- oder skalierbare Losung an. Der Fahrer konfiguriert den Querfihrungs-
assistenten selbst (z.B. Uber ein zentrales Bedienelement) und entscheidet so, ob er sich
fur die Verhinderung des ungewollten Spurverlassens lber eine Lenkradvibration oder ein
kurzes Lenkmoment entscheidet. Zur Unterstiitzung beim Spurwechsel kann der Bediener
die AuRenspiegelanzeige optional um ein kurzes Lenkmoment erganzen. Die Kombination
aus Lenkradvibration zur Verhinderung des ungewollten Spurverlassens und Auf3enspie-
gelanzeige und kurzes Lenkmoment zur Spurwechselunterstitzung (,QFA-3“) kann bei-
spielsweise mangels Zuspruch durch die Versuchsteilnehmer vernachlassigt werden.

Die Wichtigkeit rechtzeitiger und rechtmafiger Systemaktionen wurde bereits eingehend
herausgearbeitet. Die Bewertung des Gesamtsystems zeigt, dass diese Anforderungen im
Querfihrungsassistenten zufrieden stellend umgesetzt sind. Die Systemaktionen werden
auf hohem Niveau als vorhersehbar und rechtzeitig eingeschétzt. Sie stimmen demnach
mit den Einschatzungen des Fahrers Ubereinstimmen und bewirken so ein hohes Mal3 an
Akzeptanz. Damit ist bewiesen, dass die Anséatze zur Auslegung des Systems, wie sie in
Kapitel 6.1 und 6.2 entwickelt und beschrieben wurden, die Systemfunktionalitdt und die
ursprunglich formulierten Systemziele erfolgreich umsetzen. Der Querfihrungsassistent
wird generell in allen Kategorien von den Versuchsteilnehmern positiv gesehen. Er scheint
mit einem Medianwert von 5,0% ,die Fahrsicherheit erhéhend®, ,niitzlich® und mit einem
Medianwert von 4,0 als ,gut”, ,den Fahrkomfort erh6hend®, ,angenehm®, ,entspannend®,
.kontrollierbar®, ,unterstiitzend* und ,anschaffenswert”. Ein Price Sensitivity Measurement
zeigt, dass ein Preis zwischen 500 und 1.000 Euro nach Meinung der Kunden fir den
Querfuhrungsassistenten moglich ist. Deutlich wird der Unterschied zur Multimediabefra-
gung aus Kapitel 3.2. Das Erleben der Systemfunktionalitat im Versuchstrager fuhrt zu
einer 2,5-fach gro3eren Preisbereitschaft. Diese Erkenntnis sollte zukiunftig bei der Pra-
sentation derartiger Assistenzsysteme bertcksichtigt werden. Der direkte und unbeein-
flusste Umgang mit dem System im realen Fahrbetrieb ist aller Voraussicht nach nicht
durch eine Erklarung anhand von Prospektmaterial oder durch einen Automobilfachver-
kaufer anhand eines Préasentationsfahrzeugs zu ersetzen. Nach der Versuchsfahrt wirden
9 von 10 Personen den Querfihrungsassistenten, wirde er den angeboten, ,bestimmt*
oder ,vielleicht* als Sonderausstattung ordern.
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Die bisherigen Ausfiihrungen zeigen, dass alle beteiligten Parteien (Automobilhersteller,
Gesetzgeber, Gesellschaft) vor einer gro3en Herausforderung stehen, sofern sie auch in
Zukunft eine nachhaltige Verbesserung der Verkehrs- und der Fahrzeugsicherheit garan-
tieren wollen. Die ununterbrochene Steigerung des Pkw-Bestandes und die Intensivierung
grenziberschreitenden, stral3enbasierten Guterverkehrs lasst die Ziele der Europdaischen
Union, bis 2010 eine Halbierung der Zahl der Verkehrsunfalltoten zu erreichen, fast uner-
reichbar erscheinen. Fahrerassistenzsysteme stehen nun schon seit einigen Jahren sehr
stark im Blickpunkt wissenschaftlicher und offentlicher Betrachtung, da ihnen die Mdglich-
keit zugestanden wird, die Verkehrsunfallzahlen drastisch zu senken.

In der vorliegenden Arbeit wurden Ansatze zur benutzerzentrierten Entwicklung und fah-
rergerechten Auslegung eines Querfihrungsassistenten untersucht. Die Erhebung und
Beachtung von Benutzerwiinschen muss alle Entwicklungsstadien, angefangen von der
Zieldefinition, konsequent begleiten. Bei der Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnitt-
stelle, die bei der technischen Umsetzung der Systemfunktionalitdt eine entscheidende
Rolle einnimmt, muss der Mensch mit seinen Starken und Schwéchen in den Fokus ri-
cken.

Aktive Sicherheitssysteme werden in Zukunft passive Sicherheitsmal3nahmen erganzen.
Fahrerassistenzsysteme sollen nicht erst bei unabwendbarem Unfalleintritt die Folgen ei-
nes Unfallereignisses minimieren, vielmehr haben sie zum Ziel, Unfélle ganz zu vermei-
den. Fahrfehler in der Spurhaltung, die zu einem ungewollten Verlassen der Fahrspur fih-
ren sowie Fehler beim Spurwechsel beispielsweise durch die Fehleinschatzung heranna-
hender Fahrzeuge fuhren haufig zu Unfallen. Ein Querfihrungsassistent, der bisherige
Systemansatze zur Spurverlassenswarnung, Spurhalteunterstiitzung und Spurwechselas-
sistent vereint, unterstitzt den Fahrer bei Spurhaltung und Spurwechsel. Ausgehend von
Ansétzen des Systems Engineering wurde dazu ein dem Entwicklungsprozess angepass-
tes Vorgehen vorgestellt, das Uber die Stationen ,Situationsanalyse®, ,Zieldefinition®, ,Sys-
temspezifikation und ,Bewertung“ zu einem fahrergerecht ausgelegten System fihrt.

Fahrerassistenzsysteme greifen starker als bisher bekannte Technologien in die Fahr-
handlung mit ein. Dies fuhrt zu ganzlich neuen Herausforderungen, denen nur mit einer
benutzerzentrierten Entwicklung und fahrergerechten Auslegung eines Assistenzsystems
bestehen werden kann. Den Fahrer in den Fokus zu stellen bedeutet allerdings auch, zu
wissen, wo Starken und Schwéachen, mogliche Fehlerquellen und mdgliches Unterstuit-
zungspotential liegen. Diesem Sachverhalt wurde in einem eigenen Abschnitt Rechnung
getragen. Um die Betrachtungen des aktuellen Kenntnisstandes abzurunden, wurden Fah-
rerassistenzsysteme hinsichtlich ihrer Kategorisierung, Architektur, Funktionalitat und ihrer
Mensch-Maschine-Schnittstelle analysiert.
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Im Rahmen einer Unfalldatenanalyse wurden mehrere Tausend Unfalle hinsichtlich ihrer
Relevanz fir einen Querfihrungsassistenten untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass
ein erheblicher Teil von Unfallen besonders auf Autobahnen und Landstral3en von einem
solchen System potentiell vermieden werden kann.

Als Moglichkeit zur frihzeitigen Einbindung von Kundenmeinung- und Winschen in den
Spezifikationsprozess wurde eine Multimediale Kundenbefragung vorgestellt. Diese liefer-
te bereits in einem frihen Stadium des Produktentwicklungsprozesses wichtige Anhalts-
punkte zur Auslegung der Systemfunktionalitdt. Im Rahmen einer Expertenbefragung
konnten Bewertungskriterien erarbeitet werden, die eine Beurteilungsbasis verschiedener
Sensortechnologien hinsichtlich ihrer Verwendung in Applikationen der Fahrerassistenz
generell und speziell hinsichtlich ihrer Verwendung in einem Querfiihrungsassistenten de-
finieren. Die Ergebnisse der Unfalldatenanalyse, der multimedialen Kundenbefragung so-
wie der Expertenbefragung zur Sensorarchitektur flossen direkt in die Systemspezifikation
mit ein.

Im Folgenden rickte die Auslegung der Mensch-Maschine-Schnittstelle in den Blickpunkt.
Im Rahmen einer Simulatoruntersuchung konnten im Vergleich verschiedener Signaltypen
diejenigen identifiziert werden, die zu einer besonders schnellen Reaktion des Fahrers in
Gefahrensituationen fuhren. Besonders Lenkmoment und Lenkradvibration zeigen hier
Maoglichkeiten auf, den ohnehin schon stark beanspruchten visuellen Kanal zu entlasten.
Daher lag bei der Betrachtung mdoglicher Auspréagungen der Mensch-Maschine-
Schnittstelle der Fokus auf Losungen, die auf optischen und haptischen Signalen basie-
ren.

Um die Ergebnisse und Ansétze auch unter realitatsnahen Bedingungen untersuchen zu
konnen, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Versuchsfahrzeug aufgebaut. Dieses Fahr-
zeug stellte die Plattform fir weiterfihrende empirische Fahrversuche dar. Zudem diente
es als Prasentationsfahrzeug fur die Ergebnisse der AUDI AG innerhalb der Forschungs-
initiative INVENT, die sehr stark die in dieser Arbeit erarbeiteten Inhalte beeinflusste.

Im Rahmen dreier Fahrversuche wurden Aspekte der Systemgestaltung aufgegriffen und
untersucht. Die Versuche lieferten wichtige Anhaltspunkte zur Schnittstellenmodalitat, zum
Unterstitzungsgrad und zur Spurwechselerkennung. So konnte im Rahmen dieser Arbeit
gezeigt werden, dass eine Auslegung eines integrierten Systems tber nur eine haptische
Schnittstelle zu keinen feststellbaren negativen Effekten hinsichtlich Beanspruchung, Er-
lernbarkeit und Akzeptanz fuhrt. Es wurden anschlieend Ansatze entwickelt und be-
schrieben, die die Umsetzung und Skalierung verschiedener Automatisierungsgrade er-
lauben. Der zweite Fahrversuch, der auf dieser Losung aufbaute, zeigte, dass die Akzep-
tanz der Kunden fur den Querfiihrungsassistenten nachweisbar sinken kann, je autonomer
ein Assistenzsystem in die Fahrzeugflihrung eingreift. Die multimediale Kundenbefragung
ergab, dass Modelle zur Vorhersage des Querfliihrungsverhaltens die Systemfunktionalitat
nach Meinung der Kunden sinnvoll erganzen kdnnen. Deshalb wurden zwei, sich ergan-
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zende Anséatze vorgestellt, um einerseits die Spurwechselmotivation anhand der Verkehr-
situation vorhersagen zu kénnen und andererseits durch die Analyse der fahrerindividuel-
len Fahrtrajektorie den Zeitpunkt eines Fahrspurwechsels zu beschreiben. Die Bewertung
dieser Lésungen im dritten Fahrversuch ergab, dass die Ansatze zufrieden stellend funkti-
onieren und fur einen Einsatz in einem Querfiihrungsassistenten bereitstehen.

Aufgrund der sehr realitatsnahen Evaluierung der Ansatze, die diese Arbeit pragt, erfolgte
auch die Bewertung des Gesamtsystems im Rahmen eines empirischen Fahrversuches.
Jener zeigt, dass der Querfuhrungsassistent in allen akzeptanzbezogenen Kriterien positiv
bewertet wird. Zwei zu unterschiedlichen Zeitpunkten durchgefihrte Preisbereitschafts-
messungen, lassen vermuten, dass Assistenzsysteme erfahren werden missen, um Be-
gehrlichkeiten zu wecken und eine deutlich héhere Preisbereitschaft zu realisieren.

Fahrer und Assistenzsystem sind Kooperationspartner mit dem Ziel, die Fahrzeugflhrung
fur sich und andere Verkehrsteilnehmer sicherer zu machen. Gleichzeitig aber missen
nach wie vor die Winsche des Menschen beziglich der Freude und Selbstbestimmung
beim Autofahren bertcksichtigt werden. Unter dieser Pramisse konnen die in der vorlie-
genden Arbeit vorgestellten Ansatze und Untersuchungen wichtige Gestaltungshinweise
fur ein System zur Unterstitzung des Fahrers in querfihrenden Fahrmandvern liefern. So
kann ein Querfihrungsassistent entwickelt werden, der die Anforderungen an Sicherheits-
effekt, Kundenakzeptanz und Wirtschaftlichkeit erfillt.



A Fragebogen Bewertung des

Gesamtsystems

Versuchspersonen-Nr.:

Datum:

Versuchs-Nr.:

1. Wie gut wahrnehmbar ist die gelbe und rote Anzeige im linken Au3enspiegel, wenn Sie sich normal
auf den Verkehr konzentrieren?

hr gut hlecht
senrgu gut wahr- Weder schiec sehr schlecht
wahrnehm- wahrnehm-
nehmbar noch wahrnehmbar
bar bar
Die Anzeige im Imkeln Auf}en- 0 a a a a
spiegel ist...
2. Und wie gut wahrnehmbar ist die gelbe und rote Anzeige rechts?
hr gut hlecht
sehrgu gut wahr- Weder sehiec sehr schlecht
wahrnehm- wahrnehm-
nehmbar noch wahrnehmbar
bar bar
Die Anzeige im rechte.n Au[Sen— g g g g g
spiegel ist...
3. Sollten die Anzeigen heller oder weniger hell sein?
Deutlich Etwas hel- Genau Etwas we- | Deutlich weni-
heller ler richtig niger hell ger hell
gelb links d d d a d
rot links d 0 d a d
gelb rechts a d a a a
rot rechts d d a a d

4. Die gelbe Anzeige ist ja standig aktiv. d.h. sie leuchtet immer auf, wenn sich ein Fahrzeug seitlich in
der Nachbarspur befindet oder herannaht. Empfinden Sie dies als ablenkend vom Verkehrgesche-

hen?
Uperhaupt Kaum . . Stark ablen-
nicht ab- Teils teils | ablenkend
ablenkend kend
lenkend
Die gelbe Anzeige ist... 0 ] m] ] m]
5. Stort es Sie, dass die gelbe Anzeige standig aktiv ist?
Stort uper- Stort kaum Stort -Te|ls Stort Stort sehr
haupt nicht teils
Die gelbe Anzeige ist... | ] ] a d
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6. Empfinden Sie die gelbe Anzeige insgesamt als geeignet fur diesen Zweck?
Seh.r gut geeignet Teils teils Wernger .Uberha.upt
geeignet geeignet | nicht geeignet
Die gelbe Anzeige ist... O m] O m] 0
Empfinden Sie die rot-blinkende Warnung insgesamt als geeignet fir diesen Zweck?
Seh.r gut geeignet Teils teils Weruger .Uberha.upt
geeignet geeignet | nicht geeignet
Die gelbe Anzeige ist... 0 0 0 0 0

7. Wenn Sie die Anzeige im Aul3enspiegel (gelber bzw. rot-blinkender Ring) insgesamt beurteilen:
Welche Schulnote vergeben Sie?

sehr gut gut

befriedigend

ausreichend

man

gelhaft

ungentgend

a a

m

a

o

o

8. Welche Verbesserungsvorschlage haben Sie hinsichtlich der Anzeige?

9. Die Lenkradvibration warnt Sie bei unbeabsichtigtem Verlassen der eigenen Fahrspur. Wie gut
wahrnehmbar ist die Vibration des Lenkrads?

h t hlecht
senrgu gut wahr- Weder sehiec sehr schlecht
wahrnehm- wahrnehm-
nehmbar noch wahrnehmbar
bar bar
Die Lenkradvibration ist ... a a a0 a a
10. Wie beurteilen Sie die Starke der Lenkrad-Vibration?
Viel zu Etwas zu Genau Etwas zu Viel zu
stark stark richtig schwach schwach
Die Lenkradvibration ist ... a a a a a
11. Empfinden Sie die Warnung durch Lenkradvibration als ablenkend vom Verkehrgeschehen?
Uperhaupt Kaum ab- ) ) Stark ablen-
nicht ab- Teils teils | ablenkend
lenkend kend
lenkend
Die Warnung durch Lenl_<rad_V|b- a a a a a
ration ist...
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12. Inwieweit wiirde es Sie stéren, wenn Sie bei jedem Spurverlassen, bei dem Sie den Blinker nicht
gesetzt haben, die Vibrations- Warnung am Lenkrad erhalten?

) Ziemlich L Weniger Uberhaupt
Sehr storen ) Teils teils i . .
storen storen nicht stren
Die Vlbratlo!js-War_nung a a a a a
wirde mich ...

13. Halten Sie die Lenkradvibration insgesamt geeignet als Warnung bei Verlassen der Fahrspur?

Sehr gut . L Weniger Uberhaupt
. geeignet Teils teils . . .
geeignet geeignet | nicht geeignet
Die Lenkradvibration ist ... 0 0 O 0 O

14. Wenn Sie die Warnung durch Lenkradvibration insgesamt beurteilen:
Welche Schulnote vergeben Sie?

sehr gut gut befriedigend ausreichend mangelhaft ungenigend

a a a a a a

15. Welche Verbesserungsvorschlage haben Sie hinsichtlich der Vibration?

16. Das kurze Gegenlenken des Lenkrads warnt Sie bei unbeabsichtigtem Verlassen der eigenen
Fahrspur und dient als Warnung beim Spurwechsel.
Wie gut wahrnehmbar ist das kurze Gegenlenken des Lenkrads?

sehr gut schlecht

gut wahr- Weder sehr schlecht
wahrnehm- wahrnehm-
nehmbar noch wahrnehmbar
bar bar
Das Gegenlenken ist ... O a 0 0 ]

17. Wie beurteilen Sie die Starke des Gegenlenkens des Lenkrads?

Viel zu Etwas zu Genau Etwas zu Viel zu
stark stark richtig schwach schwach
Das Gegenlenken ist ... a a d a a

18. Empfinden Sie das kurze Gegenlenken des Lenkrads als ablenkend vom Verkehrgeschehen?

Uberhaupt
. P Kaum ab- ) . Stark ablen-
nicht ab- Teils teils | ablenkend
lenkend kend
lenkend

Das Gegenlenken ist ... ) O m] ) ]




Anhang Seite 207

19. Inwieweit wiirde es Sie stéren, wenn Sie bei jedem Spurverlassen, bei dem Sie den Blinker nicht
gesetzt haben, das kurze Gegenlenken am Lenkrad erhalten?

3 Ziemlich L Weniger Uberhaupt
Sehr stdren ) Teils teils i . -
storen storen nicht storen
Das Gegenlenken wiirde mich ... a a d a d

20. Halten Sie das kurze Gegenlenken des Lenkrads insgesamt geeignet als Warnung bei Verlassen
der Fahrspur?

Sehr gut . L Weniger Uberhaupt
. geeignet Teils teils . . .
geeignet geeignet | nicht geeignet
Das Gegenlenken ist ... 0 0 O 0 O

21. Das Gegenlenken haben Sie auch als Warnung beim Spurwechsel erlebt. Halten Sie das kurze
Gegenlenken des Lenkrads insgesamt geeignet als Warnung beim Spurwechsel?

Sehr gut . L Weniger Uberhaupt
. geeignet Teils teils . . .
geeignet geeignet | nicht geeignet
Das Gegenlenken ... 0 0 0 0 0
22. Wenn Sie das kurze Gegenlenken des Lenkrads insgesamt beurteilen:
Welche Schulnote vergeben Sie?
sehr gut gut befriedigend ausreichend mangelhaft ungenigend
a a a a a a

23. Welche Verbesserungsvorschlage haben Sie hinsichtlich des Gegenlenkens?

24. Sie haben das QFA-System kennen gelernt, ohne vorher Gber die Funktionsweise informiert worden
zu sein. Halten Sie das QFA-System ohne Erklarung fur verstandlich?

sehr gut' verstand- verstandlich Teils teils Kaum verstandlich UberhaL'J'pt r?"’ht ver
lich standlich
d a a a d

25. Waren die Reaktionen des QFA-Systems im Voraus gut abschatzbar?
Wie beurteilen Sie die Vorhersehbarkeit der Reaktionen des QFA-Systems?

sehr gut vorher-
sehbar

gut vorhersehbar

Teils teils

schlecht vorher-
sehbar

sehr schlecht vorher-
sehbar

o

o

o

o

o

ein?

26. Stimmten die Einschatzungen des Systems mit Ihren eigenen Einschatzungen der Situation tber-
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stimmten immer

Uberein

stimmten meistens
Uberein

stimmten teils teils
Uberein

stimmten meistens
nicht Gberein

stimmten Uberhaupt

nicht Gberein

o

o

o

o

o

Wenn nicht immer Ubereinstimmend ...
Warum kommen Sie zu dieser Einschétzung? In welchen Situationen stimmten die System Einschét-

zungen nicht Uberein?

27. Das QFA-System zeigt IThnen an, ob die Nachbarspur belegt ist.
Wie beurteilen Sie den Zeitpunkt der Anzeige?

Wurde die Belegung der Spur vom System rechtzeitig, zu friih oder zu spéat angezeigt?

. . Etwas zu Genau Etwas zu . .
Viel zu frih . - i Viel zu spét
frih richtig spat
bei iberholenden F_ahrzeugen g g a a a
auf der linken Spur

28. Wurde die Nachbarspur vom System eher zu friih oder eher zu spéat als ,nicht mehr belegt“ ange-

zeigt?
Viel zu frgh | TVaS2U | Genau  Ewas zu L o
frih richtig spat
bei Fahrzeggerj auf _c_ier linken a a a a a
Spur, die einen Uberholen

29. Insgesamt gesehen, inwieweit waren diese Reaktionen des Systems fir Sie akzeptabel?

Eher akzeptabel

Eher akzeptabel

Teils teils akzep-
tabel

Eher nicht akzep-
tabel

Unakzeptabel

o

o

o

o

o

Wenn nicht akzeptabel:

Warum kommen Sie zu dieser Einschatzung? Welche Reaktionen waren nicht akzeptabel?

30. Wenn Sie jetzt einmal an die Situation des unbeabsichtigten Spurverlassens denken:

Hierbei bietet der Querfiihrungsassistent zwei Warnungen

- Zum einen die Warnung durch Vibration des Lenkrads,

- zum anderen die Warnung durch kurzes Gegenlenken am Lenkrad
Welche Warnung bevorzugen Sie?

O Warnung durch Vibration des Lenkrads
3 Warnung durch kurzes Gegenlenken am Lenkrad
3 (keine Warnung dieser Art)
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Hierbei bietet das QFA System

der kurze Lenkeingriff)

Wilnschen Sie ein System, das

31. Wenn Sie jetzt einmal an die Situation des Spurwechselns denken:
= zum einen eine permanente Information Uber die Belegung der Nachbarspur, die gelbe Anzeige
im AuRBenspiegelgehause rechts und links, (auch ohne Spurwechselabsicht)

= und zum anderen die Warnung, wenn beim beabsichtigten Spurwechsel eine Kollision mit ei-
nem Fahrzeug auf der Zielspur droht (die rot-blinkende Anzeige im AuRenspiegelgehause bzw.

O zusatzlich zur Warnung auch eine permanente Information bietet

3 (nur Information, keine Warnung)
O (keine Warnung dieser Art)

3 keine permanente Information bietet, sondern nur warnt oder

32. Neben der Anzeige im AuRRenspiegel haben Sie auch das kurze Gegenlenken am Lenkrad (bzw.
oder auch die Lenkradvibration) als Warnmaglichkeit bei beabsichtigten Spurwechsel kennen ge-
lernt, wenn Kollision mit einem Fahrzeug auf der Zielspur droht.

Wie mdchten Sie beim beabsichtigten Spurwechsel gewarnt werden?

O Nur Warnung im AulRenspiegel (rotes Blinken)

3 (keine Warnung dieser Art)

O Warnung im AuRenspiegel & kurzes Gegenlenken am Lenkrad
3 Warnung im Aul3enspiegel & Vibration am Lenkrad

3 (nur kurzes Gegenlenken am Lenkrad, keine Anzeige)
O (Anzeige im AuRRenspiegel und Vibration am Lenkrad)

zur linken Seite hin?

33. Sie haben die Spurwechsel-Information bzw. Warnung nach links und nach rechts kennen gelernt.
Winschen Sie die Spurwechsel-Information bzw. Warnung auch auf beiden Seiten oder lieber nur

3 soll nur bei einem Spurwechsel nach links informieren bzw. warnen
3 soll bei einem Spurwechsel sowohl nach links als auch nach rechts warnen

34. Das QFA -System empfinde ich generell als...

weder
sehr eher noch eher sehr
gut| O 0 0 0 O  |schlecht
die Verkehrssichferheit a a a a o | Die Verkehrssicherheit ver-
erhdhend mindernd
den Fahrkomfort erh6hend ) ) a 0 O den Fahrkomfort vermindernd
unangenehm d a a d a angenehm
nutzlich a a a O ) nutzlos
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entspannend a a d d d belastend
kontrollierbar| O 0 a o O |unkontrollierbar
bevormundend ) a a 0 a unterstutzend
verbesserungswirdig | O m a a O | ausgereift
anschaffenswert ) a a 0 a nicht anschaffenswert

35. Angenommen, Sie schaffen sich innerhalb der nachsten zwei Jahre ein neues Fahrzeug an, wirden
Sie das QFA-System als Sonderausstattung kaufen?

3 ... ja, bestimmt
3 ... ja, vielleicht
3 ... nein, bestimmt nicht

36. Ab welchen Preis halten Sie das QFA-System fiir glinstig, so dass es aus lhrer Sicht ein guter Kauf
ist?
Y -

37. Ab welchen Preis halten Sie das QFA-System fur teuer, wiirden es aber trotzdem kaufen?
e e e e €

38. Ab welchem Preis halten Sie das QFA-System fir so billig, so dass Sie die Qualitat anzweifeln wir-
den?
e e e e €

39. Ab welchem Preis halten Sie das QFA-System fir zu teuer, so dass ein Kauf fiir Sie nicht in Frage
kéame?
[ -
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