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Vorwort des Herausgebers

Die Fahrzeugtechnik ist gegenwartig groRen Veranderungen unter-
worfen. Klimawandel, die Verknappung einiger fir Fahrzeugbau und
-betrieb bendtigter Rohstoffe, globaler Wettbewerb und das rapide
Wachstum grofler Stadte erfordern neue Mobilitatsldsungen, die
vielfach eine Neudefinition des Fahrzeugs erforderlich machen. Die
Forderungen nach Steigerung der Energieeffizienz, Emissionsre-
duktion, erhdhter Fahr- und Arbeitssicherheit, Benutzerfreundlichkeit
und angemessenen Kosten finden ihre Antworten nicht aus der sin-
gularen Verbesserung einzelner technischer Elemente, sondern
bendtigen Systemverstandnis und eine domanenubergreifende Op-
timierung der Lésungen.

Hierzu will die Karlsruher Schriftenreihe fur Fahrzeugsystem-
technik einen Beitrag leisten. Fur die Fahrzeuggattungen Pkw, Nfz,
Mobile Arbeitsmaschinen und Bahnfahrzeuge werden Forschungs-
arbeiten vorgestellt, die Fahrzeugsystemtechnik auf vier Ebenen
beleuchten: das Fahrzeug als komplexes mechatronisches System,
die Fahrer-Fahrzeug-Interaktion, das Fahrzeug in Verkehr und Inf-
rastruktur sowie das Fahrzeug in Gesellschaft und Umwelt.

Der vorliegende Band widmet sich der Fahrerassistenz in kriti-
schen Fahrsituationen, in denen nicht mit alleinigem Bremsen, wohl
aber mit einem kombiniertem Brems-Ausweich-Mandver ein Unfall
vermieden werden kann. Viele Fahrer handeln in diesen Situationen
nicht. Wird gehandelt, so findet in den meisten Fallen eine Brem-
sung statt, von der Mdglichkeit des Ausweichens wird nur selten
Gebrauch gemacht. In dieser Arbeit werden die Situationen identifi-
ziert, in denen Ausweichen einen Sicherheitsvorteil liefert und Sys-
temkonzepte und Anzeigen erarbeitet, mit denen der Fahrer auf die



kritische Situation und die Ausweichoption aufmerksam gemacht
und wahrend des Fahrmandvers unterstitzt wird. In umfangreichen
Probandenversuchen wird gezeigt, dass dadurch eine signifikante
Reduzierung der Unfallhaufigkeit erreicht werden kann. Die Arbeit
eréffnet damit weitere Méglichkeiten zur Steigerung der Verkehrssi-
cherheit.

Karlsruhe, im April 2012 Frank Gauterin
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird eine neuartige Brems-Ausweich-
Assistenz vorgestellt. Sie stellt eine Erweiterung der mittlerweile weit
verbreiteten Bremsassistenz dar. Durch die Brems-Ausweich-
Assistenz kann der Nutzen von Kollisionsvermeidungssystemen
weiter erhdht werden.

Zunachst wird der Nutzen der Brems-Ausweich-Assistenz darge-
stellt. Er wird im Rahmen einer Unfallforschung aus den Daten der
German In-Depth Accident Study (GIDAS) abgeleitet. Anschlielend
wird der Systementwurf der Brems-Ausweich-Assistenz vorgestellt
und daraus der Parameterraum anhand von Fahrdynamiksimulatio-
nen berechnet. Der Fokus der Arbeit liegt schlieRlich auf der Ent-
wicklung und Untersuchung neuartiger visueller Ausweichanzeigen,
die in einem kontaktanalogen Head-Up Display dargestellt werden.
Zur Untersuchung der Anzeigen werden insgesamt 80 Probanden in
einem dynamischen Fahrsimulator mit kritischen Auffahrsituationen
auf der Autobahn konfrontiert. Zum Vergleich der Ergebnisse wer-
den neben der Experimentalbedingung mit Ausweichanzeige auch
zwei Kontrollgruppen erhoben: Eine ohne Anzeigen und eine mit
unspezifischer visueller Kollisionsanzeige.

Anhand der Ergebnisse der Probandenstudie kann schlief3lich
nachgewiesen werden, dass die Ausweichanzeigen hoch effektiv
sind. Die Ausweichrate ist gegenuber beiden Kontrollgruppen ohne
dezidierte Ausweichanzeige deutlich hdher und die Kollisionsrate
infolge dessen signifikant niedriger. Dariber hinaus entspricht die
Ausweichrichtung der Probanden der Anzeigerichtung.



Abstract

In the following dissertation, a new breaking evasion system will be
introduced. This breaking evasion assistance system improves the
efficiency and impact of state-of-the art collision-avoidance systems.

Initially, the general usefulness of breaking evasion systems in
the context of accident analysis is demonstrated employing data of
the German In-Depth Accident Study (GIDAS). Then, a system con-
cept for a novel breaking evasion assistance system is introduced.
Its parameter space is computed using a driving dynamics simulati-
on. Lastly, the development and analysis of new visual evasion sys-
tems, which are realized in a contact analogue head-up display,
form the focus of the dissertation. For the purpose of the analysis, a
dynamic driving simulator is utilized in a study in which 80 test per-
sons are being confronted with critical situations on the highway. In
order to compare the test results, two control groups are established
on top of the experimental group that has access to an evasion dis-
play: one without display and the other with an unspecific visual
display.

The results of the test study show that evasion displays are high-
ly effective. The evasion rate is much higher when compared with
the two control groups that do not have a dedicated evasion display.
Accordingly, the collision rate is significantly lower. Furthermore, the
direction of evasion corresponds to the direction shown on the dis-

play.
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1. Einleitung

Zunachst wird die Ausgangssituation beschrieben. Anschlieftend
werden daraus die Ziele fur die vorliegende Arbeit abgeleitet und
definiert. AbschlieRend wird eine Ubersicht zu dieser Arbeit gege-
ben.

11 Ausgangssituation

Durch Kollisionsvermeidungssysteme, die die Unfallvermeidung
beziehungsweise die Unfallfolgenminderung zum Ziel haben, wird
unter Berlicksichtigung des Fahrverhaltens des Fahrers der Manoé-
verablauf optimiert. Der Fahrer kann dabei durch das System auf
eine kritische Situation aufmerksam gemacht, zu einer geeigneten
Handlung in dieser kritischen Situation angeleitet und bei der Man6-
verdurchfiihrung unterstitzt werden. Einen wichtigen Beitrag zur
Senkung der Unfallzahlen leistet bereits heute die mittlerweile weit
verbreitete Bremsassistenz. Sie stellt ein rein in die Langsdynamik
des Fahrzeugs eingreifendes Sicherheitssystem dar. Zur Erhéhung
der Wirksamkeit kollisionsvermeidender Systeme kommt Eingriffen
in die Querdynamik eine immer gréRere Bedeutung zu. Aus diesem
Grund sollte in Zukunft neben der bereits etablierten Fahrerunter-
stlitzung durch eine warnende oder eingreifende Bremsassistenz
auch eine Ausweichassistenz in Betracht gezogen werden.

1.2 Ziele der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung des Potenzi-
als einer neuartigen Brems-Ausweich-Assistenz. Dabei soll der ge-



1. Einleitung

ringe Anteil von Fahrern, die in kritischen Situationen ausweichen,
durch visuelle Ausweichanzeigen deutlich erhéht werden. Im Fokus
steht damit die zeitkritische Vermittlung einer Ausweichmdglichkeit,
die sich der visuellen Ausgaben eines kontaktanalogen Head-Up
Displays bedient.

Zunachst soll fur die Brems-Ausweich-Assistenz — wie bei der
Neuentwicklung einer Fahrerassistenzfunktion Ublich — eine Nutzen-
bewertung durchgefiihrt werden. Dabei soll das Unfallvermeidungs-
potenzial der Brems-Ausweich-Assistenz mittels der Unfallforschung
dargestellt werden. Die Unfallforschung ist ein wissenschaftlich an-
erkanntes und mittlerweile weit verbreitetes Verfahren zur Bestim-
mung des Nutzens einer neuartigen Fahrerassistenzfunktion. An-
schlieBend soll ein Systementwurf fir die Brems-Ausweich-
Assistenz entwickelt werden. Der Systementwurf definiert den Auf-
bau und den Ablauf der Ausweichassistenz. Auf Basis des System-
entwurfs sollen schlieBlich mittels Fahrdynamiksimulationen die fiir
eine Ausweichassistenz relevanten Situationen ermittelt und an-
schlieRend den Ergebnissen der Unfallforschung gegeniibergestellt
werden. Im Fokus der Arbeit sollen schlieBlich die Entwicklung und
Untersuchung neuartiger visueller Ausweichanzeigen stehen, die
idealerweise mittels eines kontaktanalogen Head-Up Displays reali-
siert werden. Die Untersuchung der Ausweichanzeigen hinsichtlich
des technischen Nutzens soll schlief3lich im Rahmen einer Proban-
denstudie in einer geeigneten Umgebung, zum Beispiel mit einem
dynamischen Fahrsimulator, durchgefuhrt werden.

1.3 Ubersicht

Kapitel 2 gibt den Stand der Forschung und Technik wieder. In Kapi-
tel 3 werden die Anforderungen an die Brems-Ausweich-Assistenz
definiert sowie deren Use-Cases abgeleitet. Die darauf folgenden

2



1.3 Ubersicht

sieben Kapitel lassen sich thematisch in drei Blocke unterteilen. Im
ersten Block wird ein Nutzennachweis fir die Brems-Ausweich-
Assistenz durchgefihrt. Daflir wird in Kapitel 4 auf die German In-
Depth Accident Study (GIDAS) zurlickgegriffen. Im zweiten Block
wird der Systementwurf vorgestellt. Zunachst wird in Kapitel 5 das
System fiir die Brems-Ausweich-Assistenz ausgelegt. Anschlieend
werden in Kapitel 6 flr die Brems-Ausweich-Assistenz visuelle An-
zeigen entwickelt sowie eine Vorauswahl der geeignetsten Anzeige-
konzepte getroffen. Im dritten Block werden schliel3lich die visuellen
Anzeigen im Rahmen einer Probandenstudie untersucht. Dazu wer-
den zunachst in Kapitel 7 die relevanten Fragstellungen sowie die
zugehorigen Hypothesen formuliert. Anschlieiend werden in Kapi-
tel 8 die Methode und die Durchfiihrung der Probandenstudie be-
schrieben. Nach der Ergebnisprasentation in Kapitel 9 erfolgt in
Kapitel 10 deren Diskussion. Die Arbeit schliet mit der Untersu-
chungskritik in Kapitel 11 sowie der Zusammenfassung und dem
Ausblick in Kapitel 12.






2. Stand der Forschung und Technik

Im Folgenden werden die Themen vorgestellt, die fir die Untersu-
chung des Potenzials einer Brems-Ausweich-Assistenz relevant
sind. Zunachst wird auf das Fahrverhalten und die Fahrerwahrneh-
mung insbesondere in kritischen Situationen eingegangen. An-
schlieRend werden die wichtigsten kollisionsvermeidenden Systeme
sowie die Sensorik zur Erfassung des Fahrzeugumfelds dargestellt.
Danach wird auf das kontaktanaloge Head-Up Display zur Darstel-
lung visueller Ausweichanzeigen eingegangen. Anschliellend wer-
den die Standardisierungen fir die Gestaltung von Fahrerassistenz-
systemen sowie der Stand der Forschung und Technik fir die Ges-
taltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle von Kollisionsvermei-
dungssystemen vorgestellt. AbschlieRend wird ein Uberblick Uber
die Mensch-Maschine-Schnittstellen verschiedener Ausweichassis-
tenzen gegeben.

21 Fahrverhalten und Fahrerwahrnehmung

90% aller registrierten Unfalle sind auf menschliche Fehler zurlick-
zufiihren [Sta98]. Die mit Abstand grofdte Fehlerquelle bei der Ent-
stehung von Unféllen ist somit der Fahrer selbst. Unaufmerksamkeit
und fehlende Fahrpraxis in kritischen Situationen sind dabei die
haufigsten Ursachen von schweren Verkehrsunfallen [Gru05]. Nur
10% aller Unfalle sind auf rein technisches Versagen zurlckzufiih-
ren. Ziel ist es daher, menschliches Fehlverhalten und dessen Fol-
gen durch den Einsatz von Fahrerassistenzsystemen zu reduzieren.
Bei der Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen mussen neben



2. Stand der Forschung und Technik

dem Fahrverhalten auch das Fahrzeug sowie die Umgebung be-
ricksichtigt werden.

Systemmodell der Fahrer-Fahrzeug-Umgebung

In dem in Abbildung 2.1 dargestellten Systemmodell aus [Abe01]
sind die wechselseitigen Prozesse zwischen Fahrer, Fahrzeug und
Umgebung dargestellt. Die Anforderungen an den Fahrer ergeben
sich aus der Fahrzeugfihrungsaufgabe. Sowohl intraindividuelle
Faktoren wie die Fahrerfahrung oder das Alter der Fahrer als auch
aulere Faktoren wie die Wetter- und Sichtbedingungen oder die
Fahrstrecke konnen die Fahrzeugfiihrung beeinflussen [Smi95].
Insbesondere in kritischen Situationen, die nach [Don09] im niedri-
gen einstelligen Sekundenbereich liegen, kommt der Komplexitat
der Situation eine entscheidende Bedeutung zu. In Abbildung 2.1
wird die Informationsverarbeitung des Fahrers anhand des kombi-
nierten Stufen- und Ressourcenmodells erklart. Dieses basiert auf
den Verarbeitungsstufen Informationsaufnahme (Perzeption), Infor-
mationsverarbeitung (Kognition) und Informationsabgabe (Motorik)
[Luc98]. Dabei wird berticksichtigt, dass die zur Verfligung stehende
Ressourcenkapazitat des Fahrers beschrankt ist. Bei der Informati-
onsaufnahme entdeckt und erkennt der Fahrer die Informationen.
Fur die Fahrzeugfiihrung sind die visuelle, die akustische, die hapti-
sche / taktile / kindsthetische und die vestibulare Wahrnehmungen
von Bedeutung [Wei03]. Die Informationsverarbeitung umfasst die
Wahrnehmung sowie die Entscheidung beziehungsweise die Hand-
lungsauswahl. Diese Stufen kdnnen durch die drei aufeinander auf-
bauenden Verhaltensebenen, die nach [Ras83] als fertigkeitsbasiert,
regelbasiert und wissensbasiert bezeichnet sind, erklart werden. Auf
welcher Verhaltensebene die Informationsverarbeitung ablauft, ist
von der Art der auszufiihrenden Aufgabe sowie der individuellen

6



2.1 Fahrverhalten und Fahrerwahrnehmung

Charakteristik des Fahrers abhangig. Bei der Informationsabgabe
werden die bei der Informationsverarbeitung getroffenen Entschei-
dungen in Handlungen umgesetzt. Diese umfassen motorische Be-
wegungen des Hand-Arm- sowie des Ful3-Bein-Systems.

Individuelle Charakteristik

~ Geschlecht ~ Rezeptoren
~ Alter ~Kognition | | - Fahrertyp/Fahrstil
~ Personlichkeit | |- ... -

~ Fahrerfahrung

Informationsverarbeitung iL.w.S.

Fahrzeugfuhrungs- Rezeptoren

aufgabe | W M)

haptisch
taktil

vestibuldr Merkmals

formation

Sensorischer Speicher

Mobilitat
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Abbildung 2.1:  Systemmodell Fahrer-Fahrzeug-Umgebung (aus
[Abe01])

Modell der Fahrerhandlung

Ein situationsbewusster Fahrer zeichnet sich dadurch aus, dass er
auch weniger eindeutige Hinweisreize richtig einschatzt und darauf-
hin eine frihzeitige und angemessene Verhaltensanpassung einlei-
tet. Dabei muss zum einen sichergestellt werden, dass die beab-
sichtigte Aufgabe (Hauptstrang der Handlung) ungehindert ausge-
fuhrt und gegen irrelevante Reize abgeschirmt werden kann.
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Gleichzeitig muss eine gewisse Offenheit fur potentiell relevante
Reize bestehen (Nebenstrange der Handlung), die zu einer Ande-
rung der urspringlichen Situation fiihren kénnen. Dabei muss eine
Situationsanderung zu einer Anderung der Priorisierung der Aufga-
ben und somit zu einem Aufgabenwechsel in Form einer Verhal-
tensanpassung flihren. Die Priorisierung der Aufgaben richtet sich
nach dem ubergeordneten Ziel, konfliktfrei und sicher zu fahren.

In vielen theoretischen Ansatzen zur Klassifikation der Fahrauf-
gaben und den damit verbundenen Anforderungen sind die einzel-
nen Fahraufgaben hierarchisch angeordnet. Es wird davon ausge-
gangen, dass sich die einzelnen, hierarchisch angeordneten Fahr-
aufgaben gegenseitig beeinflussen und in unterschiedlichen zeitli-
chen Horizonten ablaufen. In [Don78] wird zu [Ras83] eine alternati-
ve hierarchische Gliederung der Fahrhandlungen auf folgenden drei
Ebenen vorgenommen: Stabilisierung — Fuhrung — Navigation. Die
Stabilisierung stellt die operationale und damit die unterste Ebene
dar. Dort regelt der Fahrer Abweichungen der Ist- von den Sollwer-
ten. Die Fihrung stellt die taktische Ebene und damit die mittlere
Ebene dar. Dort werden die aus den Interaktionen mit der Strecke
und anderen Verkehrsteilnehmern resultierenden Mandveraufgaben
durchgefiihrt. Die Navigation stellt die strategische Ebene und damit
die hochste Ebene dar. Dort werden langer andauernde Navigati-
onsaufgaben ausgefiihrt. In den verschiedenen Ebenen unterschei-
den sich die Aufgaben sowohl in ihrem zeitlichen als auch in ihrem
visuellen, kognitiven und motorischen Anforderungsgrad. Im Fol-
genden werden die fiir eine Sicherheitsfunktion relevanten unteren
beiden Ebenen betrachtet. Zur Beschreibung wird auf die Verdoffent-
lichung [Rau09] zuriickgegriffen.



2.1 Fahrverhalten und Fahrerwahrnehmung

Aufgaben auf der operationalen Ebene

Die operationale Ebene ist dadurch charakterisiert, das mehrere
Aufgaben kontinuierlich ausgefihrt werden. Dadurch wird sicherge-
stellt, dass das Verhalten permanent an die sich dynamisch veran-
dernde Situation angepasst werden kann. Zu den motorischen An-
forderungen z&hlen quer- und langsregulierende Kontrollaufgaben.
In aller Regel sind nur geringfligige Verhaltenskorrekturen erforder-
lich. Die visuellen Anforderungen bestehen Uberwiegend aus der
Uberwachung der Umwelt. Die permanente Uberwachung dient der
aktiven Suche nach Hinweisreizen, die eine Veranderung der Situa-
tion und damit des urspriinglichen Handlungsziels andeuten. Diese
wlrden einen Wechsel auf die taktische Ebene erforderlich machen.
Zur Uberwachung der Fahrszene ist eine effiziente Blickstrategie
von grofRer Bedeutung [Cru98]. Diese Strategie wird nach [Cru04]
mit steigender Fahrerfahrung dahingehend verbessert, dass in visu-
ell besonders beanspruchenden Situationen die Fixationsdauern
verkirzt werden und so eine erhéhte Anzahl von Fixationen durch-
gefuhrt werden kann. Dadurch werden zwar einzelne Details
schlechter verarbeitet, die Wahrnehmung der gesamten Situation
aber verbessert. Bei der Handlungsabsicherung spielt die effektive
Suche nach relevanten beziehungsweise potentiell relevanten Rei-
zen Uber die periphere Wahrnehmung eine elementare Rolle. Dabei
fuhrt ein Tunnelblick dazu, dass unter Umstanden weitere Reize, die
eher peripher auftreten, Gbersehen werden. Bei einer Folgefahrt
hingegen erfolgt nach [Cru04] eine starke Fokusierung der Auf-
merksamkeit auf das direkt voraus fahrende Fahrzeug. Dies fuhrt zu
haufigeren Regelverletzungen wie die Vernachlassigung der Uber-
wachung von Fufigéngern. Dieser Effekt wird durch plétzlich auftre-
tende Gefahren wie ein abbremsendes Fahrzeug (s. [Vel02]) oder
zusatzlichen Stress zum Beispiel durch eine kognitiv anspruchsvolle
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Nebenaufgabe (s. [Har07]) verstarkt. In [Gug97] kann jedoch ge-
zeigt werden, dass bei hoher Beanspruchung nach wie vor gut auf
plétzlich abbremsende Fahrzeuge reagiert werden kann, da diese
im Zuge der eingeschrankten visuellen Aufmerksamkeit besonders
beachtet werden. Die kognitiven Anforderungen betreffen in erster
Linie eine permanente Situationseinschatzung hinsichtlich der zu
erwartenden Anforderungen und notwendigen Verhaltensanpassun-
gen. Dazu findet eine Klassifikation der Umgebungsreize in irrele-
vante und relevante Reize statt. Relevante Reize sind dabei danach
definiert, inwiefern sie fiir das Uibergeordnete Ziel, sicher und kon-
fliktfrei zu fahren, bedeutsam sind. Sie sollen priorisiert vom Fahrer
behandelt werden.

Aufgaben auf der taktischen Ebene

Hat der Fahrer einen handlungsrelevanten Reiz wahrgenommen,
der eine Verhaltensanpassung erfordert, findet ein Wechsel von der
operationalen auf die nachst héhere, die taktische Ebene statt. Da-
bei wird vom Fahrer die motorische Umsetzung der Verhaltensan-
passung gegeniber allen anderen Aufgaben priorisiert. Bei der vi-
suellen Aufmerksamkeit kommt es zu einer Konzentration auf die
relevantesten Reize der Umgebung. Dabei kann es zu inadaquaten
Reaktionen kommen, wenn entscheidende Hinweisreize gar nicht
erst wahrgenommen werden, wenn die Situation hinsichtlich ihres
Konfliktpotenzials oder aber zeitliche Fenster Uber- beziehungswei-
se unterschatzt wird oder keine angemessene Handlungsabsiche-
rung erfolgt.
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2.1 Fahrverhalten und Fahrerwahrnehmung

Unfallursachen

Im Allgemeinen entstehen Unfélle durch die fehlerhafte Kombination
zwischen den Anforderungen an den Fahrer und der Handlung des
Fahrers [Lan03]. Der Grofteil der Unfalle kann auf Aufmerksam-
keitsfehler des Fahrers zurlickgeflihrt werden [BroO5a]. Deren Ursa-
chen liegen hauptsachlich in der Ermidung oder Ablenkung des
Fahrers durch Nebenbeschaftigung. Eine weitere wichtige Unfallur-
sache sind die sogenannten Looked-But-Failed-To-See Unfalle
[Met09]. Fir den Fall, dass tatsachlich ein relevantes Objekt vom
Fahrer angesehen, dann aber nicht oder nicht ausreichend verarbei-
tet wird, werden in [BroO5a] zwei Erklarungsansatze genannt. Beim
inadaquaten Suchmodell wird die Aufmerksamkeit fiir einen ange-
messenen Zeitraum auf relevante Bereiche des Verkehrsszenarios
gelenkt. Dennoch wird sich der Fahrer Uber spezifische Arten von
gut sichtbaren Gefahren nicht bewusst. Dies flhrt dazu, dass die
Gefahr trotz Blickzuwendung nicht bemerkt wird. Bei der inkoharen-
ten Merkmalsentdeckung hingegen blickt der Fahrer in die richtige
Richtung. Der Zeitraum ist jedoch nicht ausreichend, um alle rele-
vanten Informationen zu extrahieren und in ein koharentes Bild zu
integrieren. Eine wirksame Aufmerksamkeitssteuerung kann durch
visuelle Anzeigen erfolgen. Aufgrund ihrer Reizeigenschaften hebt
sich die Anzeige von den umgebenden Objekten ab und zieht so mit
groRerer Wahrscheinlichkeit die Aufmerksamkeit auf sich [Fin99]. In
kritischen Situationen bremsen anteilig mehr Fahrer als lenken, da
ein Bremsmanover eine vom Fahrer stark gelernte Reaktion ist
[Maz99].
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Visuelle Informationsaufnahme

Im StralRenverkehr erfolgt die Orientierung Uberwiegend durch die
visuelle Sinnesmodalitat, da nach [Coh09] einerseits das Auge das
einzig fernorientierte Sinnesorgan ist, andererseits die meiste Infor-
mation am prazisesten und am schnellsten visuell aufgenommen
werden kann. Das fir die visuelle Informationsaufnahme nutzbare
Gesichtsfeld des Fahrers erstreckt sich nach [Gra09] in der Vertika-
len auf maximal 130° (60° nach oben und 70° nach unten) und in
der Horizontalen auf etwa 180°. Die Aufgaben des Auges bestehen
in der Adaption, der Akkommodation und der Fixation [Abe09]. Dar-
Uber hinaus dient das Auge der Farb-, Objekt- und Bewegungs-
wahrnehmung sowie der Wahrnehmung von rdumlicher Tiefe und
Grolie [Abe09]. Das Auflésungsvermdgen des Auges ist im periphe-
ren Gesichtsfeld sehr eingeschrankt. Dies macht sich vor allem in
der Wahrnehmung stillstehender Objekte abseits der Blickrichtung
bemerkbar. Die Bewegungswahrnehmung in der Peripherie ist hin-
gegen gut. Scharfes Sehen ist nur im fovealen Sehbereich, dem
zentralen Bereich der Netzhaut mit hdchster Sehscharfe, mdglich.
Dieser Bereich erstreckt sich auf bis zu + 1,5° bezliglich der Zentra-
len. Im Rahmen der Objektwahrnehmung werden nach [Coh09]
Gegenstande oder Vorgange zuerst im peripheren Sehbereich grob
erkannt. Um das Objekt dann scharf sehen zu kdnnen, muss durch
Bewegungen der Augen und des Kopfes die Blickrichtung in diesen
Winkelbereich gebracht werden. Diese Fixationen werden vom Fah-
rer in aller Regel unbewusst durchgefihrt. Die Information, die zu
einer bewussten Wahrnehmung fuhrt und damit ins Zentrum der
Aufmerksamkeit riickt, wird dabei foveal aufgenommen. Dies wird in
[Coh09] damit begriindet, dass die jeweils fixierte Stelle in der Regel
auch im Zentrum der visuellen Aufmerksamkeit steht. Verlagert sich
die Aufmerksamkeit, folgt meistens eine korrespondierende Blick-
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bewegung, um die entsprechende Information mdglichst effizient
aufnehmen zu kénnen. Komplementar zu fovealen Informationen
werden gewisse Reize um die aktuelle Fixationsstelle herum entwe-
der sofort erkannt oder sie fallen so auf, dass sie die visuelle Auf-
merksamkeit unterschwellig auf sich ziehen und damit Ziel einer
nachsten Blickzuwendung werden kénnen. Besonders gut konnen
hohe Geschwindigkeiten ab einer Winkelgeschwindigkeit von 15°/s
mit Hilfe des peripheren Sehens wahrgenommen werden. Mittels
des peripheren Sehens kdnnen aber auch auffallige und redundante
StraRenelemente berwacht werden. Diese klassische Zusammen-
arbeit zwischen dem fovealen und dem peripheren Sehen stellt da-
mit die Grundlage fiir die visuelle Orientierung im Verkehr dar. Sie
kann umso effizienter ablaufen, je leistungsfahiger die jeweilige
Netzhautstelle, je auffalliger der Reiz und je kleiner die aktuelle Be-
anspruchung des Fahrers ist. AbschlieRend werden exemplarisch
einige wichtige Indikatoren der Sehkraft aufgezahlt. Die Akkommo-
dation beansprucht eine Zeitspanne, die bis zu Uber 2 s dauern
kann [Kru82]. Die statische Sehscharfe reduziert sich umso starker,
je geringer die Leuchtdichte und je kleiner die Kontraste werden
oder aber bei Blendung [Shi77]. Zwischen der Blendungsempfind-
lichkeit und der Unfallhdufigkeit kann kein Zusammenhang nachge-
wiesen werden [Bur67]. Dies wird in [Shi77] durch eine Kompensa-
tion des Fahrers erklart, der bei Blendung besonders vorsichtig
fahrt. Die Sehscharfe betragt bei der normalsichtigen Bevolkerung
im Durchschnitt eins, das heil3t, dass eine Winkelminute noch auf-
gel6st werden kann [Gra09].

Lenk- und Bremsverhalten in kritischen Situationen

Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf dem Fahrerverhalten in
kritischen Auffahrsituationen (s. Kapitel 4.2). Dies kann zum Beispiel
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der amerikanischen Studie [Wia99] enthommen werden. In ihr wer-
den im Rahmen einer Unfallforschung Auffahrunfalle auf Autobah-
nen analysiert. Ein Grofdteil der Fahrer (81%) reagiert Uberhaupt
nicht. Lediglich 12% der Fahrer bremsen, 1% lenken und 0,5% flih-
ren eine Kombination aus Bremsung und Lenkung durch (vgl. Kapi-
tel 4.2). In [Ric74] wurden hingegen auf einer Teststrecke kritische
Situationen gestellt, die durch ein reines Bremsen nicht geldst wer-
den konnten. 70,5% der Fahrer bremsen, 23,5% lenken, und jeweils
3% der Fahrer bremsen und lenken oder zeigten keinerlei Reaktion.
Die Ergebnisse von [Wia99] und [Ric74] verdeutlichen, dass in kriti-
schen Situationen im Falle einer Fahrerreaktion eher gebremst als
gelenkt wird. Diese Aussagen konnen durch [Ada94], einer Literatur-
recherche zum Brems- und Lenkverhalten von Fahrern in kritischen
Situationen gestiitzt werden. Auf der anderen Seite macht insbe-
sondere das Ergebnis von [Wia99] deutlich, dass ein Teil der Fahrer
nicht nur auf eine kritische Situation aufmerksam gemacht, sondern
diese auch bei der Mandverinitierung (und anschlieRend bei der
Mandverdurchfiihrung) unterstiitzt werden miissen. Das Bremsver-
halten der Fahrer wird bereits heute erfolgreich durch Bremsassis-
tenzen unterstitzt (s. Kapitel 2.2.3). Quereingreifende Funktionen
hingegen befinden sich derzeit noch in der Entwicklung.

Brems- und Lenkreaktionszeit

Die Reaktionszeit ist in [Gre00] als die Zeitspanne vom Auftreten
einer Reaktionsaufforderung Uber die mentale Verarbeitungszeit des
Fahrers bis hin zur motorischen Umsetzung der Handlung definiert.
Bei der Bremsreaktionszeit (vgl. Anhang A4) entspricht die Hand-
lungsdurchfihrung der Betatigung des Bremspedals. Sie lasst sich
nach [Bur85] in die Bremsgrundreaktionszeit und die Umsetzzeit
unterteilen (vgl. Anhang A4). Die Bremsgrundreaktionszeit ist als die
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Zeit zwischen dem Beginn der kritischen Situation und dem Loslas-
sen des Gaspedals definiert. Die Umsetzzeit ist hingegen als die
Zeit zwischen dem Loslassen des Gaspedals und der Betatigung
des Bremspedals definiert. Bei der Lenkreaktionszeit (vgl. An-
hang A4) entspricht die Handlungsdurchfihrung der initialen Len-
kung. Sie wird durch den in Gleichung 8.1 beschrieben Algorithmus
detektiert.

In verschiedenen empirischen Studien wurden typische Reakti-
onszeiten fur die Brems- und Lenkreaktion ermittelt. Exemplarisch
sind die Reaktionszeiten der Veroffentlichungen [Gre00] und
[Sch06] dargestellt (s. Tabelle 2.1). Die Bremsreaktionszeit auf ein
unerwartetes Ereignis bewegt sich nach [Gre00] zwischen 1,2 Se-
kunden und 1,35 Sekunden, die Lenkreaktion erfolgt etwas spater
nach 1,5 Sekunden. In [Sch06] wird hingegen eine Abhangigkeit der
Brems- und der Lenkreaktionszeit von der Anzahl der Handlungsal-
ternativen, die dem Fahrer zur Unfallvermeidung in der jeweiligen
kritischen Situation zur Verflgung stehen, beschrieben. Je weniger
Alternativen vorhanden sind, desto kiirzer sind auch die Reaktions-
zeiten. In [Sch06] wurden wie in [Gre00] unerwartete Ereignisse
untersucht. Wahrend in der Einschersituation nur in Bewegungsrich-
tung des Einscherers nach links kollisionsfrei ausgewichen werden
kann, ist das Auffahren auf das Stauende so ausgelegt, dass so-
wohl nach links als auch nach rechts kollisionsfrei ausgewichen
werden kann. Dementsprechend sind kilrzere Reaktionszeiten so-
wohl fur die Bremsung als auch fur die Lenkung bei der Einschersi-
tuation vorzufinden. Die Ergebnisse von [Sch06] kdénnen durch
[BaeQ7] gestutzt werden. Dort wird ebenfalls beschrieben, dass im
StralRenverkehr davon auszugehen ist, dass Handlungsentschei-
dungen in Gefahrensituationen automatisch und daher in geringer
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Zeit ablaufen, sofern vom Fahrer keine Auswahlentscheidungen
getroffen werden missen.

Tabelle 2.1: Brems- und Lenkreaktionszeiten auf ein unerwarte-
tes Hindernis

Schittenhelm
Sch06
Mittlere Reaktionszeiten gregg ! ]
[Gre00] Einscherer Auffahren auf
ein Stauende
Bremsreaktionszeit [s] 1,2-1,35 0,7-0,9 09-1,2
Lenkreaktionszeit [s] 1,5 1,3-1,6 21-22

Bei erwarteten Ereignissen sind die Reaktionszeiten kirzer als bei
nicht erwarteten Ereignissen [Gre00]. AuBerdem sind die Reaktions-
zeiten abhangig von der Geschwindigkeit, der Verzégerung des
vorausfahrenden Fahrzeugs und dem Abstand zum vorausfahren-
den Fahrzeug [Kie05]. Dariber hinaus flieBen die Fahrerfahrung
und das Training der Fahrer in die Reaktionszeiten ein [Ber96].
Durch die Ausnutzung wahrnehmungspsychologischer Effekte wie
zum Beispiel der Priming-Reize kann die Reaktionszeit des Fahrers
verkirzt werden. Durch Priming wird die Verarbeitung eines Reizes
dadurch beeinflusst, dass ein vorangegangener Reiz implizite Ge-
dachtnisinhalte aktiviert. Gelingt es so die Erwartungshaltung des
Fahrers bereits vor der eigentlichen Warnung entsprechend zu be-
einflussen, kdnnen die Reaktionszeiten auf den eigentlichen Reiz
verkurzt werden [Bal98].

Ausweichmanover

Ein Ausweichmandver stellt ein Notmandver zur Unfallvermeidung
dar. Es ist eines der anspruchsvollsten und schwierigsten Mandver,
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da eine Vielzahl von Faktoren bericksichtigt werden muissen
[Leu88]. Die vom Fahrer geforderten kognitiven Leistungen sind das
Schatzen der eigenen Geschwindigkeit, Kenntnisse Uber das Fahr-
verhalten des eigenen Fahrzeugs sowie die Einschatzung der Ent-
fernung und der Geschwindigkeit entgegenkommender Fahrzeuge
[Leu88]. In kritischen Auffahrsituationen, in denen gleichberechtigt
nach links und nach rechts ausgewichen werden kann, weichen
gleich viele Fahrer nach links wie nach rechts aus [Kie99]. Der Fah-
rer fahrt dabei typischerweise in die Richtung, in die er sieht. Dies
kann fiir Kurvenfahrten nachgewiesen [Gra76] und auf Ausweich-
mandver Ubertragen werden. Die fahrphysikalischen Grenzen hin-
sichtlich der Querbeschleunigung werden nur von besonders geub-
ten Fahrern erreicht [Win09].

22 Kollisionsvermeidende Systeme

Trotz des steigenden Verkehrsaufkommens sinkt die Anzahl der im
Strallenverkehr getdteten Personen stetig [Spi04]. Dies kann vor
allem auf den Einsatz von Fahrerassistenzsystemen zurtickgefuhrt
werden (s. z. B. [Moe01]).

Zunachst wird eine Definition fiir Fahrerassistenzsysteme, an-
schlieRend eine Ubersicht zu verschiedenen Kollisionsvermeidungs-
systemen gegeben. Der Fokus liegt dabei auf aktiven Sicherheits-
systemen, die sowohl in die Langs- als auch in die Querdynamik
des Fahrzeugs eingreifen. Anschlielend werden die beiden von der
Robert Bosch GmbH entwickelten aktiven Sicherheitssysteme
Bremsassistenz und Ausweichunterstltzung vorgestellt, auf die in
den folgenden Kapiteln aufgebaut wird.
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2.21 Definition Fahrerassistenzsysteme

Das Ubergeordnete Ziel von Fahrerassistenzsystemen ist direkt oder
indirekt die Unfallvermeidung [Kno10]. Ist ein Unfall nicht (mehr)
vermeidbar, steht die Reduzierung der Unfallschwere im Vorder-
grund. Somit tragen Fahrerassistenzsysteme malfigeblich zur Ver-
besserung der Sicherheit im Stralenverkehr bei [Bie98]. Dabei sind
die Fahrerassistenzsysteme so ausgelegt, dass sie den Fahrer in
bestimmten Verkehrssituationen bestmoglich unterstiitzen und ihm
ein entspanntes, stressfreies und sicheres Fahren ermoglichen
[Wal06]. Fahrdynamische Eingriffe in die Langs- und Querdynamik
kénnen automatisch oder auf Anforderung des Fahrers erfolgen. Um
den Fahrer in seiner Fahraufgabe zu entlasten und nicht etwa zu-
satzlich zu belasten oder gar abzulenken, spielt die richtige Ausges-
taltung der Schnittstelle zwischen der Technik und dem Menschen
eine ganz entscheidende Rolle. Der Fahrer wird so vor einer kriti-
schen Fahrsituation auf geeignete Weise gewarnt. Aulerdem kann
ihm ein konkretes Fahrmandéver vorgeschlagen werden und er kann
bei der Mandéverdurchfiihrung unterstiitzt werden. Die Bereitstellung
der bestmdglichen Unterstitzung des Fahrers in einer solchen Situ-
ation durch das System stellt dabei eine grof’e Herausforderung dar
[Wal06]. Nach [Bos11] gliedern sich die Fahrerassistenzsysteme in
Sicherheits- und Komfortsysteme. Sicherheitssysteme verfolgenden
das Ziel der Unfallvermeidung und Komfortsysteme eine Erhéhung
des Fahrkomforts. Weiter wird in [Bos11] nach aktiven Systemen,
die in die Fahrzeugdynamik eingreifen und nach passiven Systemen
mit rein informierender Auspragung ohne Fahrzeugeingriff differen-
ziert. Durch VerknlUpfung von Systemen der aktiven und passiven
Sicherheit kann das Unfallvermeidungspotenzial von Fahrerassis-
tenzsystemen noch weiter gesteigert werden [Wal06]. Zur Uberwa-
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chung des Fahrzeugumfelds wird Sensorik eingesetzt (s. Kapi-
tel 2.3). Das “sensitive Fahrzeug® erfasst sein Umfeld und aus Rela-
tivgeschwindigkeit und Abstand der Objekte zum eigenen Fahrzeug
werden Gefahrenzustande erkannt. Daraufhin kdnnen Fahrzeugein-
griffe zur Vermeidung von Unfallen ableitet und der Fahrer gewarnt
werden [Wal06]. Durch den Einsatz von Fahrerassistenzsystemen
darf der Fahrer jedoch nicht aus seiner Verantwortung entlassen
oder bevormundet und sein Handlungsspielraum darf nicht einge-
schrankt werden. Dies ist in Art. 8, Absatz 5 der Wiener Strallenver-
kehrskonvention von 1968 geregelt: “Jeder Fihrer muss dauernd
sein Fahrzeug beherrschen oder seine Tiere fihren kdnnen.“ Nach
heutiger Rechtsauffassung bedeutet dies, dass der Fahrer jederzeit
in der Lage sein muss, die Eingriffe seines Fahrerassistenzsystems
zu Ubersteuern [CRT68]. Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit
liegt auf aktiven Sicherheitssystemen. Es wird der Fahrer bei einer
schnelleren und angemesseneren Reaktion unterstiitzt als dies in
der Regel ohne System auf einen Gefahrenzustand maoglich ware
[Wal0g].

2.2.2 Ubersicht Kollisionsvermeidungssysteme

Die neueste Generation aktiver Sicherheitssysteme macht den Fah-
rer typischerweise auf eine kritische Situation aufmerksam, leiten
ihn zu einer in dieser Situation geeigneten Handlung an sowie un-
terstitzen ihn optimal bei der Mandverdurchfihrung [Lee00].

Aktive Sicherheitssysteme mit Eingriff in die Langsdynamik ha-
ben sich bereits am Markt durchgesetzt. So bietet beispielsweise die
Daimler AG seit 2005 die Bremsassistenz PLUS (BAS PLUS) an.
Dem BAS PLUS stehen nach [Dai10] zwei Radarsysteme zur Ver-
figung, die den Fern-, Mittel- und Nahbereich vor dem Fahrzeug
beobachten. Bei einer kritischen Situation wird der Fahrer durch
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eine Anzeige im Kombiinstrument und mittels Warnton gewarnt.
Zugleich wird die erforderliche Verzdgerungsleistung zur Kollisions-
vermeidung berechnet. Tritt der Fahrer daraufhin auf das Bremspe-
dal, erkennt der BAS PLUS den Bremswunsch des Fahrers und
optimiert automatisch den Bremsdruck. Je nach Geschwindigkeit
und Abstand ermdglicht der BAS PLUS eine geregelte Zielbrem-
sung und erhoht, falls erforderlich, die Bremskraft bis zur Vollbrem-
sung. Ein kostenglinstigeres Kollisionsvermeidungssystem insbe-
sondere fur den Stadtverkehr wird von der Volvo Car Corporation
mit City Safety angeboten [Vol10]. Bei City Safety erfolgt die Um-
feldsensierung mittels eines Infrarot-Lasersensors. Reagiert der
Fahrer nicht rechtzeitig, wird automatisch die Bremse betatigt. City
Safety kann bis Differenzgeschwindigkeiten von 4,2 m/s den Fahrer
bei der Kollisionsvermeidung unterstiitzen.

Heutige Fahrerassistenzsysteme der Querfliihrung warnen vor
unbeabsichtigtem Verlassen der Fahrspur (LDW: Lane Departure
Warning) oder unterstitzen den Fahrer beim Fahrspurwechsel
(LCA: Lane Change Assist). Aktive Sicherheitssysteme mit Eingriff
in die Querdynamik sind hingegen bis heute kaum in Serie [Lan03].
Sie gewinnen jedoch immer mehr an Bedeutung. So beschaftigt sich
derzeit zum Beispiel die Daimler AG mit der Entwicklung einer Aus-
weichassistenz, die vor allem Fuligangerunfalle adressiert [Dai09].
Hierbei beobachtet eine Kamera den Verkehrsraum vor dem Fahr-
zeug und identifiziert FuBRganger sowie deren Bewegungsrichtung.
Besteht Kollisionsgefahr, leitet die Ausweichassistenz geeignete
MaRnahmen zur Unfallvermeidung ein. Kann eine automatische
Vollbremsung einen Unfall nicht mehr verhindern, erfolgt ein auto-
matisches Ausweichmandver. Auch die Continental AG entwickelt
derzeit eine Ausweichassistenz, den Emergency Steer Assist
[Eck10]. Zum Einsatz kommen Radarsensoren, die zuklnftig durch
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Videosensorik ergénzt werden sollen. Nach einer akustischen und /
oder haptischen Warnung bleibt die Entscheidung, ob gebremst
oder gelenkt wird, dem Fahrer Uberlassen. Bei der Durchfihrung
des Ausweichmanovers erfahrt der Fahrer eine Unterstlitzung durch
das System. Es erkennt durch den Vergleich des Soll- und des tat-
sachlich gewahlten Lenkwinkel, ob der Fahrer stark genug oder
moglicherweise auch zu stark einlenkt und unterstutzt ihn durch eine
leichte Kraft im Lenkrad.

2.2.3 Bremsassistenz “Predictive Emergency Braking
System” (PEBS)

In diesem Kapiteln wird die von der Robert Bosch GmbH entwickelte
und sich bereits in Serien befindende Bremsassistenz Predictive
Emergency Braking System (PEBS) vorgestellt. Auf ihr wird in den
folgenden Kapiteln aufgebaut. PEBS hat die Unfallvermeidung be-
ziehungsweise die Unfallfolgenminderung zum Ziel. Zur Bewertung
der Kritikalitat der Situation und zur Ableitung geeigneter MalRnah-
men wird permanent der Abstand sowie die Relativgeschwindigkeit
zum vorausfahrenden Fahrzeug mittels Radarsensorik Gberwacht.
Zur Optimierung des Mandverablaufs wird dariiber hinaus der Sys-
temeingriff auf den Fahrerzustand abgestimmt. Das System unter-
scheidet zwischen aufmerksamen und unaufmerksamen Fahrern.
Die Fahrerzustandsbestimmung erfolgt Gber die Auswertung der
Aktivitdten des Fahrers an der Lenkung und an den Pedalen. Wird
die Situation kritisch, greift PEBS ein.

PEBS besteht aus insgesamt drei Teilfunktionen, die in [Ovc10]
wie folgt beschrieben werden (s. dazu auch Abbildung 2.2):
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Abbildung 2.2: Teilfunktionen PEBS (nach [Ovc10])

1. Predictive Collision Warning (PCW)

Die erste Ausbaustufe Predictive Collision Warning (PCW) um-
fasst mehrere Komponenten. Das System bereitet die Bremsan-
lage auf eine mdgliche Notbremsung vor. In unfallkritischen Si-
tuationen baut es dazu Bremsdruck auf, legt die Bremsbelage
unmerklich an die Bremsscheiben an und passt die hydraulische
Bremsassistenz durch Absenkung der Ausldseschwelle an. Der
Fahrer gewinnt so wichtige Sekundenbruchteile, bis die volle
Bremswirkung eintritt. Zusatzlich wird der Fahrer durch eine
Warnkaskade auf die kritische Verkehrssituation aufmerksam
gemacht. Die Warnkaskade besteht aus einem Warnton, darauf
folgt ein kurzer, starker Bremsruck.

2. Emergency Braking Assist (EBA)

Die zweite Ausbaustufe Emergency Braking Assist (EBA) stellt
eine Erweiterung von PCW dar. EBA berechnet permanent die
bendtigte Verzogerung, mit der eine Kollision vermieden werden
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kann. Sobald der Fahrer nicht ausreichend zur Kollisions-
vermeidung bremst, wird EBA aktiviert. In [Pry95] wird dieser
Anteil der Fahrer, die in kritischen Situationen zwar das Brems-
pedal betatigen, aber nicht den maximal mdglichen Bremsdruck
aufbauen, mit 90% beziffert. EBA erhdht in diesem Fall die
Bremsung des Fahrers so weit, dass die Kollision vermieden
werden kann (Zielbremsung). Bremst der Fahrer hingegen erst
so spat, dass ein Unfall nicht mehr vermieden werden kann,
wird eine Vollbremsung aktiviert um die Unfallfolgen zu mindern.

3. Automatic Emergency Braking (AEB)

Die dritte Ausbaustufe Automatic Emergency Braking (AEB)
stellt eine Erweiterung von EBA dar. Zur VergréRerung des Zeit-
fensters, in dem eine Kollision durch einen Fahrereingriff ver-
mieden werden kann, wird eine automatische zweistufige Teil-
verzdgerung direkt nach der Warnkaskade gestartet. Reagiert
der Fahrer nicht und ein Unfall ist weder durch eine Vollbrem-
sung noch durch ein Notausweichmandver fahrphysikalisch
vermeidbar, wird eine automatische Vollbremsung zur Unfallfol-
genminderung durchgefihrt. Die Vollbremsung kann dann vom
Fahrer nicht mehr Gberstimmt werden. Bremst der Fahrer hin-
gegen bevor eine Vollbremsung vom System eingeleitet wird,
wird EBA aktiviert und der Fahrer erhalt eine Bremsunterstit-
zung durch EBA.

224 Ausweichunterstiitzung “Evasive Steering Support by
Torque“ (ESS-T)

In diesem Kapiteln wird die von der Robert Bosch GmbH entwickelte
und prototypisch in einem Versuchstrager umgesetzte Ausweichun-
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terstitzung Evasive Steering Support by Torque (ESS-T) vorgestellt.
Auf ihr wird ebenfalls in den folgenden Kapiteln aufgebaut. ESS-T
hat die Unfallvermeidung zum Ziel. Der Fahrer wird bei der Durch-
fihrung eines Ausweichmandvers durch das System unterstitzt,
indem er auf einer idealen Ausweichtrajektorie am Hindernis vorbei-
geflhrt wird. Wird eine kritische Situation durch die Radarsensorik
erkannt wird ESS-T vorbereitet. Die Auslésung von ESS-T erfolgt
durch ein vom Fahrer gestelltes Moment am Lenkrad. Lenkt der
Fahrer zu schwach, unterstitzt ESS-T den Fahrer wahrend des
Ausweichmandvers mit einem zusatzlichen Lenkmoment. Reagiert
der Fahrer hingegen zu stark, wird ein korrigierendes Gegenmo-
ment aufgebracht. Das vom System zur Verfliigung gestellte Lenk-
moment ist durch eine elektrische Servolenkung realisiert.

2.3 Umfeldsensorik

Die Umfeldsensorik ist wesentlicher Bestandteil moderner Fahrer-
assistenzsysteme. Mit Hilfe der Umfeldsensorik kann das sensitive,
rundum sehende Fahrzeug realisiert werden. Hierfir erfassen Sen-
soren Objekte im Umfeld des Fahrzeugs und ermitteln deren Ab-
messung, Position und Bewegung. Die erfassten Daten dienen der
Wahrnehmung und der Interpretation der Umgebung. Vor allem die
Umfeldsensoren Radar, Video und Ultraschall haben sich bereits
erfolgreich am Markt durchgesetzt [Bos08]. Bei einigen Automobil-
herstellern kommt dariber hinaus der dem Radar ahnliche Lidar
zum Einsatz. Beim Lidar werden Laserstrahlen eingesetzt [Inv05].
Die Orientierung erfolgt bereits heute Uber Kartenmaterial und Navi-
gationsdaten. In Zukunft wird darliber hinaus C2X-Kommunikation
zum Einsatz kommen. Im Folgenden wird zunachst die Radar- und
Videosensorik vorgestellt. Ausblickend wird auf die C2X-Kommuni-
kation eingegangen.
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2.31 Radar- und Videosensorik

Zur Umfeldsensierung werden fir den Fernbereich haufig Long-
Range-Radarsensoren (LRR) eingesetzt, die bei einer Frequenz von
77 GHz arbeiten. Die Radarkeulen des LRR erfassen typischerwei-
se den Bereich bis 250 m vor dem Fahrzeug und besitzen einen
Offnungswinkel von +16° [Bos08]. Der Radarsensor misst schneller
und praziser als jedes andere Sensorprinzip den Abstand und die
Relativgeschwindigkeit zu einem Objekt in einem einzigen Messzyk-
lus. Allerdings ist die horizontale Messgenauigkeit des Radarsen-
sors wegen der begrenzten Anzahl der vier Radarkeulen eher ge-
ring. AulBerdem lassen sich aus den Radarsignalen nur schwer
Aussagen Uber die Grofte und die Beschaffenheit der Objekte ablei-
ten. Eine zuverldssige Fahrspurzuordnung anderer Verkehrsteil-
nehmer kann aufgrund von Einschrankungen durch die Fahrspur-
pradiktion allerdings nur bis 100 m durchgeflhrt werden. Dies hat
zum Beispiel zur Folge, dass PEBS erst bei einem Maximalabstand
von 100 m zwischen Ego-Fahrzeug und Hindernis aktiviert werden
kann. Der mit Videosensorik tGberwachte Mittelbereich kann derzeit
bis circa 80 m reichen, der Offnungswinkel betragt +22°. Die Video-
sensorik hat im Gegensatz zur Radarsensorik wegen der hohen
Pixelzahl eine sehr gute laterale Auflésung. So kann die nachge-
schaltete Bildverarbeitungseinheit eine Abschatzung der Objektgro-
Re durchflihren [Bos08]. Durch die Fusion der Daten von Radar-
und Videosensorik kénnen die positiven Detektionseigenschaften
der beiden Sensorprinzipien in optimaler Weise kombiniert werden
[Die05]. So koénnen mit hoher Genauigkeit die Objektentfernung
sowie die Objektgrdfie bestimmt werden.
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2.3.2 C2X-Kommunikation

Der Nutzen von Fahrerassistenzsystemen kann durch Kommunika-
tion unter den Fahrzeugen sowie mit der ihnen umgebenden Infra-
struktur verbessert werden. Die unter dem Begriff C2X (Car-to-Car-
bzw. Car-to-Infrastruktur-Kommunikation) beschriebene Umfeldsen-
sierung ist ein wichtiger aber auch enorm komplexer Baustein zu-
kunftiger Fahrzeugentwicklungen. Durch C2X kdnnen von Onboard-
Sensoren nicht einsehbare Bereiche Uberwacht werden. Mit stei-
gender Genauigkeit, Verlasslichkeit und Sicherheit der Aussage
Uber das Fahrzeugumfeld kommt dabei aktiven Sicherheitssyste-
men eine immer grélRere Bedeutung zu [KomO08]. Fir einige Funkti-
onen kdnnen nach [Kno10] Ubertragungstechniken verwendet wer-
den, wie sie aus dem Consumer-Electronic-Bereich bekannt sind
(z. B. Mobilfunkstandards und WLAN). Speziell fiir Automotive-
Anwendungen befindet sich derzeit der DSRC-Standard (Dedicated
Short Range Communication) in der Entwicklung. Es handelt sich
dabei um eine Modifikation des WLAN-Standards mit extrem kurzen
Verzogerungszeiten und erhohten Sicherheitsanforderungen. Au-
Rerdem koénnen damit Daten in einem hochdynamischen Kommuni-
kationsnetz ohne Basisstation ausgetauscht werden. Der Nutzen
von C2X kann jedoch erst bei hoher Ausstattungsrate (Vollausstat-
tung) nachgewiesen werden. Es zeichnet sich ab, dass fiir deren
Einfihrung eine Regulierung notwendig sein wird. Die Markteinfuh-
rung der C2X-Kommunikation steht derzeit noch nicht fest.

24 Kontaktanaloges Head-Up Display (kHUD)

In dieser Arbeit werden neuartige visuelle Ausweichanzeigen in
einem kontaktanalogen Head-Up Display (kHUD) realisiert. Zu-
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nachst wird die Funktionsweise eines HUD vorgestellt. Anschlie-
Rend wird auf die Auslegung des kontaktanalogen Anzeigebereichs
eingegangen. AbschlieBend werden die Vorschriften zur Verde-
ckung der Fahrszene durch visuelle Anzeigen dargestellt.

241 Funktionsweise

Ein HUD projiziert Fahrinformationen wie Geschwindigkeit, Naviga-
tionshinweise und Kontrollanzeigen Uber die Frontscheibe direkt in
das Sichtfeld des Fahrers. Dazu wird nach [Kno09] ein Bild auf ei-
nem Display erzeugt. Dieses wird Uber eine Spiegeloptik sowie Uber
die Windschutzscheibe als eine fir den Fahrer wahrnehmbare, ver-
groéRerte virtuelle Abbildung dargestellt (s. Abbildung 2.3). Wie beim
Blick in einen Spiegel sieht der Fahrer das virtuelle Bild aber nicht
an der Scheibenoberflache, sondern nimmt es schwebend im Raum
vor der Windschutzscheibe wahr. Zur Vermeidung von Doppelbil-
dern, die durch Reflexionen an der inneren und duleren Grenzfla-
che der geneigten Windschutzscheibe entstehen, wird in die Ver-
bundglasscheibe eine keilférmige Folie integriert. Aus Fahrersicht
decken sich dann die beiden an den Grenzflachen entstehenden
Bilder. Die wichtigste Bauform von displaybasierten HUD ist die
geschlossene Box, die zwischen dem Kombiinstrument und der
Spritzwand im Cockpit integriert ist. Kennzeichnend fiir diese Bau-
form ist, dass sowohl die Bilderzeugung einschliel3lich Elektronik als
auch die Lupenoptik zur Betrachtung des Bildes Uber die Wind-
schutzscheibe in einer geschlossenen Einheit zusammengefasst
sind. Seit einiger Zeit sind auch in Europa HUD in Grol3serienfahr-
zeugen als Sonderausstattung erhaltlich, wobei BMW im Jahr 2004
mit dem Lieferanten Siemens VDO Automotive die Rolle des Pio-
niers Ubernommen hat. Dort wird der circa DIN A5-Blatt grol3e An-
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zeigebereich vom Fahrer in einem Abstand von circa 2,5 Metern
Uber der Motorhaube schwebend wahrgenommen.

Beobact d

Windschutzscheibe Fahrer

Virtuelles Bild

Strahlvolumen

Deckglas

Spiegel

Schwenk‘oamrSmegekK
NS

Head-Up-Display

Abbildung 2.3:  Optischer Pfad und virtuelles Bild des HUD (aus
[Blu03])

Der Bereich, aus dem der Fahrer Informationen visuell aufnehmen
kann, wird durch das Gesichts-, das Blick- und das Umblickfeld be-
stimmt. In Abhangigkeit vom Abbildungsort des Objekts auf der
Netzhaut wird dabei zwischen fovealem Sehen und peripherem
Sehen unterschieden [Abe09]. Die iber HUD realisierten Anzeigen
haben bezuglich der Wahrnehmung durch die Fahrer einige ganz
entscheidende Vorteile. Die Fahrer haben geringe Blickabwen-
dungszeiten vom Stra3enverkehr, da die Anzeige und die Umge-
bung gegenlber Anzeigen innerhalb des Fahrzeugs (Head-Down-
Display) gleichzeitig erfasst werden kénnen [lav88]. Dadurch kann
schneller auf unvorhersehbare Ereignisse reagieren werden, wo-
durch sich der Ablesevorgang der angezeigten Informationen ver-
kurzt [Kie98]. Zudem wird der Fahrer dahingehend entlastet, dass
seine Augen immer auf Fernsicht eingestellt bleiben kénnen und
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sich nicht fur das Ablesen wichtiger Fahrinformationen umstellen
(akkommodieren) missen [Blu01]. Dadurch ist das HUD vor allem
fur altere Menschen vorteilhaft. Bei ihnen geht die Akkommodations-
leistung mit zunehmendem Lebensalter zurlick, was sich negativ auf
die Ablesezeiten von Informationen in Head-Down-Displays nieder-
schlagt [Kie00]. HUD tragen daher nicht nur maf3geblich zur Ver-
kehrssicherheit bei [Mil08] sondern bringen auch einen Zugewinn an
Komfort.

Eine neue Entwicklung stellen die sogenannten kontaktanalogen
Head-Up Displays (kHUD) dar. Mit ihnen kann eine ideale Darstel-
lungsform visueller Anzeigen realisiert werden [Poi08]. Bei kontakt-
analogen Anzeigen verschmelzen die virtuellen Informationen fiir
den Betrachter mit der Realitat. Sie integrieren sich kontrar zu kon-
ventionellen Anzeigeinformationen hinsichtlich der Entfernung und
der Dynamik in die Umwelt. Dadurch kann sowohl eine extrem ef-
fektive als auch effiziente Informationsaufnahme und Informations-
verarbeitung gewahrleisten werden [Ber09]. Beispielsweise kénnen
passgenau flir den Fahrer Navigationspfeile auf der Stral3e realisiert
oder Gefahrenobjekte im Verkehr markiert werden. Die kontaktana-
logen Anzeigen tragen somit nicht nur zur weiteren Erhéhung der
Verkehrssicherheit sondern auch des Komforts bei. Nachteilig hin-
gegen ist, dass die kontaktanalogen Anzeigen einen hohen techni-
schen Aufwand erfordern [Wal06]. So muss beispielsweise die
Kopfposition zum Nachfahren der Anzeigen in den Sichtstrahl des
Fahrers erkannt werden. Aullerdem sind fur die Realisierung kon-
taktanaloger Anzeigen in aller Regel grol3e Projektionsoptiken erfor-
derlich.
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24.2 Auslegung

Das dieser Arbeit zugrunde liegende KHUD ist so ausgelegt, dass
der gesamte, zur Verfigung stehende Bauraum im Fahrzeug opti-
mal ausgenutzt ist. Dadurch wird der Anzeigebereich maximal. Das
technisch komplexe und damit teure HUD soll jedoch nicht aus-
schlief3lich in den selten auftretenden kritischen Fahrsituationen
eingesetzt werden. Daher ist fur die optimale Nutzung im normalen
Fahrbetrieb der Anzeigebereich in zwei Bereiche unterteilt. Der un-
tere planare Anzeigebereich (pHUD) wird ausschliellich den Fahr-
zeugstatusanzeigen wie zum Beispiel der Geschwindigkeit vorbe-
halten, der obere kontaktanaloge Bereich (kHUD) kann fir Anzeigen
wie zum Beispiel die Ausweichanzeige genutzt werden. Abbil-
dung 2.4 zeigt den Anzeigebereich von der Seite und aus der Vo-
gelperspektive. Der Anzeigebereich ist parallel zur Fahrzeuglangs-
achse und symmetrisch zur Fahrerposition angeordnet [Isr10]. Die
Unterkante des Anzeigebereichs ist circa 6,3 m vom Fahrer entfernt.
Dies entspricht der Entfernung, ab der der Fahrer die Stralle vor
dem Fahrzeug zu sehen beginnt. Der insgesamt 38,7 m lange An-
zeigebereich ist ein Trapez, das sich von 1,5 m mit zunehmender
Distanz auf 6,5 m verbreitert. Wahrend der Anzeigebereich in 6,3 m
Entfernung noch auf der Fahrbahn liegt, befindet er sich in 45 m
Entfernung 1,6 m Uber der Fahrbahn. Der Anzeigebereich reicht
somit Uber den Horizont. Der planare Anzeigebereich hat einen
vertikalen Offnungswinkel von 1,2°, was in 6,3 m bei einer Augen-
héhe von 1,1 m Uber der Fahrbahn einer Distanz von 0,9 m auf der
Fahrbahn entspricht. Der kontaktanaloge Anzeigebereich beginnt
somit 7,2 m vom Fahrer entfernt.

In Abbildung 2.5 ist der Anzeigebereich des kHUD aus Fahrer-
perspektive dargestellt. Neben dem planeren Anzeigebereich ist
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auch der kontaktanaloge Anzeigebereich farblich markiert. Durch
die trapezformige Auslegung des Anzeigebereichs kdnnen mit dem
kHUD im Nahbereich eine und im Fernbereich drei Fahrspuren ab-
gedeckt werden.

B Horizont $05m
f f t f 1 1 I

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 [m]

Beginn Ubergang
Anzeigebereich pHUD-kHUD
] 72m

Abbildung 2.4:  Anzeigebereich des kHUD von der Seite und aus
der Vogelperspektive
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Abbildung 2.5. Anzeigebereich des kHUD aus der Fahrerper-
spektive
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2.4.3 Vorschriften zur Verdeckung der Verkehrsszene durch
visuelle Anzeigen

Bei der Realisierung grof¥flachiger visueller Anzeigen muss die zent-
rale Frage geklart werden, ob die Anzeigen einen Teil der Verkehrs-
szene Uberlagern durfen. Es existieren zwar einige Vorgaben, die
die Sicht auf die Verkehrsszene regeln. Diese beschaftigen sich
jedoch im Wesentlichen mit der Beschaffenheit der Windschutz-
scheibe (z. B. Norm [ECE10]), dem Anbringen portabler Endgerate
an der Windschutzscheibe (z. B. Empfehlung [CEUOS8]) sowie mit
den Mindestanforderungen an die Bildqualitat von Anzeigen (z. B.
[1ISO08]). Es existieren jedoch (bisher) keine Gesetze oder Normen,
die Uberlagerungen der Verkehrsszene durch visuelle Anzeigen
explizit verbieten. Im Gegenteil, es werden sogar haufig die im HUD
dargestellten Anzeigen vom Geltungsbereich dieser Schriften aus-
geschlossen. Es sollte jedoch sichergestellt sein, dass die wesentli-
chen Details des Verkehrsgeschehens durch entsprechende Gestal-
tung wie zum Beispiel Inhalt, Form, Leuchtdichte und Leuchtdichte-
regelung erkennbar bleiben. Zur Erarbeitung von Normen fiir Anzei-
gen im (k)HUD haben sich einige Automobilhersteller, Automobilzu-
lieferer, Behorden sowie die Wissenschaft in Arbeitsgruppen der
ISO zusammengeschlossen. Als Basis der Normierungsarbeit die-
nen den Experten der Arbeitsgruppen bekanntes Wissen sowie
aktuelle Forschungsarbeiten. Bereits heute muss jedoch immer der
Nutzen der Anzeigen gegeniiber dem Gesetzgeber beziehungswei-
se dem zusténdigen Ministerium (z. B. Verkehrsministerium und
dessen Bundesanstalt fir das Stralkenwesen) fiir eine Strallenzu-
lassung nachgewiesen werden. Als Nutzen gilt zum Beispiel die
wahrscheinliche Minderung der Anzahl von Verkehrstoten oder
schwerer Unfalle. Die Uberprifung der Normen erfolgt durch Ein-
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richtungen wie dem TUV. Dieser kann zwar keine eigenen Normen
verfassen, kann aber an der Normungsarbeit beteiligt sein.

25 Standardisierungen fiir die Gestaltung von
Fahrerassistenzsystemen

Im Folgenden werden die bekanntesten Standardisierungen zur
Gestaltung von Fahrerassistenzsystemen vorgestellt. Die Anforde-
rungen an die Anzeigen ergeben sich entsprechend [Hof09] aus den
folgenden drei Punkten:

1. Normen und Standards

Normen stellen Mindestanforderungen an das Produkt. In
[DINO9] werden sechs ergonomische Leitsatze beschrieben, die
bei der Gestaltung von Mensch-Maschine-Schnittstellen zu be-
ricksichtigen sind. Die Erflllung der Gestaltungsleitsatze
(1) Aufgabenangemessenheit, (2) Selbsterklarungsfahigkeit,
(3) Steuerbarkeit, (4) Erwartungskonformitat, (5) Fehlerrobust-
heit und (6) Anpassbarkeit / Lernbarkeit dient als Basis fir eine
erfolgreiche Gestaltung dieser Schnittstellen. Fir die Gestaltung
von Anzeigen fir Kollisionsvermeidungssysteme hat [ISO10] ei-
ne hohe Relevanz. In ihr werden explizit Anforderungen an vi-
suelle und akustische Warnungen definiert. In [ISO09] sind wei-
tere Anforderungen zur Darstellung visueller Information im
Fahrzeug definiert. So sind zum Beispiel der Beobachtungs-
bereich und die Lichtverhaltnisse, unter denen der Fahrer die
Anzeige ablesen kdnnen muss, beschrieben. AulRerdem werden
die MindestgroRe von alphanumerischen Zeichen sowie die
Mindestkontraste festgelegt, die fiir eine gute Ablesbarkeit not-
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34

wendig sind. Weitere Normen fir auditive Anwendungen sind in
[1SO04] enthalten.

Richtlinien

Richtlinien enthalten Forderungen und geben die Anwendung
von Methoden vor. Bei der Entwicklung von Fahrerassistenzsys-
temen wird den Entwicklern geraten, bestehende Richtlinien zu
bertcksichtigen. Die [DIN11] liefert einen benutzerorientierten
Leitfaden fir die Gestaltung interaktiver Systeme, die in einen
multidisziplindren Gestaltungs- beziehungsweise Entwicklungs-
prozess integriert sein konnen. Dieser Gestaltungsprozess weist
vier Hauptschritte auf, die iterativ durchgefiihrt werden: (1) Ver-
stehen und Spezifizieren des Nutzungskontexts, (2) Spezifizie-
ren der Benutzerbelange und der vorgegebenen Erfordernisse,
(3) Entwerfen der Gestaltungslosungen und (4) Bewerten der
Lésungen nach benutzerorientierten Kriterien. Eine weitere der-
artige Richtlinie ist die im Rahmen von PReVENT entwickelte
Response-Checkliste [Res06], die zur Untersuchung mdglicher
Auswirkungen beim Einsatz von Fahrerassistenzsystemen ge-
nutzt wird. In der Checkliste werden unter anderem Hinweise
zur Gestaltung von Mensch-Maschine-Schnittstellen fir Fahrer-
assistenzsysteme gegeben. Die Checkliste berlcksichtigt im
Wesentlichen auditive, visuelle und haptische HMI.

Produktentwicklungsprozess

Nach [VDI97] und [VDI98] werden Anforderungen im Produkt-
entwicklungsprozess mit verschiedenen Methoden generiert. Im
Gegensatz zu Normen, Standards und Richtlinien kann der Pro-



2.6 Gestaltung der MMS von Kollisionsvermeidungssystemen

duktentwicklungsprozess gezielt auf die Anwendung des Fah-
rerassistenzsystems ausgerichtet werden.

2.6 Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle von
Kollisionsvermeidungssystemen

Die Mensch-Maschine-Schnittelle (HMI) eines Fahrerassistenzsys-
tems verfolgt im Wesentlichen zwei Ziele. Sie muss einerseits den
Bestimmungszweck erflllen, andererseits eine hohe Kundenakzep-
tanz besitzen. Fir die Erfiillung des Bestimmungszwecks, in dieser
Arbeit die Kollisionsvermeidung durch ein Ausweichmandver, muss
das HMI in den definierten Anwendungsfallen flr die (meisten) Fah-
rer der adressierten Zielgruppe geeignet sein. Dabei missen die
menschlichen Eigenschaften beriicksichtigt werden, die in hohem
MaRe kontextabhangig, zeitlich variabel und sehr individuell sind
[Jue06]. Durch die Anzeigen wird nun versucht in einer kritischen
Situation ein situationsadaquates Fahrverhalten einzuleiten. Dabei
missen die Anzeigen angemessene Reaktionen beim Fahrer for-
dern [Hof03], die ohne Warndarbietung in aller Regel ausbleiben
wirden [Bie98]. Oft stehen dafir nur Bruchteile von Sekunden zur
Verfigung [Don09]. Fir die Informationsdarbietung existieren vier
Anzeigemodalitaten: Der visuelle, der akustische, der haptische /
taktile / kinasthetische sowie der vestibulare Kanal [Wei03]. Durch
redundante Anzeigen, das heifldt Anzeigen auf verschiedenen Sin-
neswahrnehmungskanalen mit gleichem Inhalt und Ziel, kann die
Fahrerreaktion verbessert werden [Sto06]. In [BroO5b] wird sogar
gefordert, dass bei akuter Kollisionsgefahr mindestens zwei unter-
schiedliche Modalitaten verwendet werden, die gleichzeitig einset-
zen sollten. Die Systemausgaben kénnen inhaltlich unterschiedlich
ausgepragt sein. Neben einer Aufmerksamkeitssteigerung kann
auch ein Hinweis auf eine Gefahr oder sogar eine konkrete Hand-
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lungsanweisung dargestellt werden [Hof09]. Fur kritische Auffahrsi-
tuationen werden in [Sto06] zwei orientierungsunterstiitzende An-
zeigen empfohlen. Die erste Anzeige soll dazu fihren, dass der
Fahrer in Richtung der Gefahr sieht. Dies hat zur Folge, dass der
Fahrer sofort die Aufmerksamkeit in die gewinschte Richtung lenkt
[Tijo0]. Die zweite Anzeige soll dazu dienen, die Parameter der
Handlung (z. B. wohin gelenkt werden soll) zu spezifizieren. In die-
sem Fall kbnnen mit visuellen Anzeigen dem Fahrer Informationen
Ubermittelt werden, die durch akustische oder haptische Reize nicht
auszudriicken sind [BroO5b]. Bei der Realisierung visueller Anzei-
gen sollte ein HUD genutzt werden [Sto06]. Die visuellen Warnun-
gen kénnen durch Variation in Farbe, Form und Beschriftung gestal-
tet werden [Tim90]. Als besonders vorteilhaft wird eine Gruppenbil-
dung bei der Anordnung der visuellen Anzeigen beschrieben, wo-
durch die Erkennungszeit beim Fahrer gesenkt werden kann
[Tim90]. Wesentliche Gestaltungshinweise flir Anzeigen konnen
[1SO10] entnommen werden. Dort wird gefordert, dass eine visuelle
Kollisionsanzeige in stark leuchtendem Rot in Hauptblickrichtung
dargestellt sein sollte. Idealerweise blinkt die Anzeige mit hoher
Frequenz. Die visuelle Wahrnehmungsleistung des Fahrers kann
deutlich verbessert werden, wenn bei akuten Warnungen neben der
Ublichen visuellen Anzeige zusatzliche akustische Signale verwen-
det werden [Bie98]. Eine Kombination von visuellen und akustischen
Anzeigen ist jedoch nach [Fae05] nur dann sinnvoll, wenn fiir die
visuellen Anzeigen ein HUD eingesetzt wird. Akustische Anzeigen
sollten mit kurzen Zeitintervallen unterbrochen sein [ISO10]. Die
akustischen Warnungen sind am effektivsten, um den Fahrer zu
schnellen Reaktionen auf kritische Situationen hin zu animieren
[Abe04]. Ein weiteres wichtiges Prinzip fir die Gestaltung von War-
nungen kann [Din97] entnommen werden. Dort wird beschrieben,
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dass durch eine geeignete Anordnung im Zentrum der visuellen
Aufmerksamkeit eine Priorisierung der visuellen Anzeige erfolgt.
Dieser Ort der Darbietung wird mit der Dringlichkeit der Situation
verbunden. Eine weitere Anforderung an die Anzeigen besteht dar-
in, dass die Anzeigen ohne Training und Erwartung vom Fahrer
interpretierbar sein missen [Gra99]. Trainingseffekte kdnnen in
dieser Arbeit nicht vorausgesetzt werden, da die Assistenz in Reali-
tat nur selten aktiviert werden wird (vgl. Kapitel 6.1). Um die Sicher-
heit und Zuverlassigkeit des Gesamtsystems zu gewahrleisten, ist
es erforderlich, das technische System und die Fahigkeiten des
Fahrers bestméglich aufeinander abzustimmen [Sch92]. Die Anzei-
gen mussen so gestaltet sein, dass die menschlichen Charakteristi-
ka beziehungsweise Leistungsfahigkeiten hinsichtlich ihrer physi-
schen, psychologischen und sozialen Aspekte berlicksichtigt wer-
den. Dies bedeutet, dass das HMI intuitiv, das heil3t transparent und
nachvollziehbar und damit schnell verstandlich gestaltet sein muss
[And00]. Dabei erlangt nach [Bie98] die Verwendung von maoglichst
subbewusst wirkenden Reizen fir die optimale Gestaltung der
Mensch-Maschine-Interaktion zunehmend an Bedeutung. Durch zu
viel Information kann der Fahrer Uberlastet werden. Dann treten
Panikreaktionen auf oder der Fahrer passt die Informationsrate sei-
ner Verarbeitungsgeschwindigkeit an [New81]. Im Zweifelsfall sollte
das HMI trotz des méglichen Gestaltungsspielraums mittels des
Anzeigemediums eher einfach gehalten sein [Bru09]. Eine der groi-
ten Herausforderungen bei der Entwicklung von Anzeigen stellt das
Warndilemma dar [BroO1]. Je eher der Fahrer gewarnt wird, desto
unwahrscheinlicher ist das Auftreten einer Kollision. Gleichzeitig ist
es ungewiss, ob die Situation iberhaupt eine entsprechende Fah-
rerhandlung erfordert. In diesem Fall wirde eine Anzeige stbren.
Wiirde jedoch die Anzeige sehr spat eingeblendet, kénnte ein Hand-
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lungsbedarf sicher erkannt werden. Gleichzeitig kdnnte es dann
aber fahrphysikalisch zu spat fir die Durchfiihrung eines entspre-
chenden Mandvers sein. AuRerdem sollten Fehlauslésungen des
Systems vom Fahrer erkannt werden konnen. Des Weiteren muss
das System insbesondere bei unkontrollierbaren Zustédnden Uber-
steuerbar sein [Hal01]. Das HMI darf unter keinen Umstanden den
Fahrer storen, ablenken, Uberfordern oder erschrecken [CEUO06].
Das HMI sollte als zweites definiertes Ziel eine hohe Kundenakzep-
tanz besitzen [Rei97]. Uber das HMI werden fir den Fahrer die
Funktionen erlebbar. Aus diesem Grund muss das HMI vom Fahrer
als notzlich wahrgenommen werden und das Gesamtsystem ein
gewisses Kaufinteresse bis hin zur Kaufbereitschaft wecken.

2.7 Mensch-Maschine-Schnittstellen von
Ausweichassistenzen

In den meisten Verdffentlichungen, die sich mit der Mensch-
Maschine-Schnittstelle einer Ausweichassistenz befassen, werden
haptische Konzepte in Form von Uberlagerten Lenkmomenten
(z. B. [Ben08]) und Vibrationen am Lenkrad (z. B. [Ber10]) beschrie-
ben. Bei Lenkmomenten lenken tber 50% der Fahrer intuitiv in die
falsche Richtung, da sie die Lenkeingriffe als Unebenheit der Stralie
interpretieren. Dies ist auch bei Fahrern der Fall, die an Lenkeingrif-
fe gewodhnt sind [Suz03]. Bei Lenkradvibrationen treten derartige
Gegenreaktionen nicht zu Tage [Suz03]. In [Sch04] wird trotzdem
komplett von haptischen Ausweichempfehlungen abgeraten. Aus
diesem Grund und weil die visuell wahrgenommenen Informationen
einen Anteil von Uber 90% aller beim Fahren wahrgenommen Infor-
mationen ausmachen [Bie84], liegt es nahe, visuelle Ausweichan-
zeigen zu entwickeln. Wahrend die haptischen Ausweichkonzepte
bereits in zahlreichen Untersuchungen sehr detailliert analysiert
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worden sind, existieren jedoch kaum Untersuchungen zu visuellen
Ausweichanzeigen.

Die Volvo Car Corporation hat als eine der ersten Automobilfir-
men eine visuelle Kollisionsanzeige in der Windschutzscheibe reali-
siert [Vol09]. Der Fahrer wird mit einer unspezifischen Kollisionsan-
zeige vor einer drohenden Kollision gewarnt. Die Anzeige besteht
aus einem rot blinkenden, vom Armaturenbrett an die Windschutz-
scheibe projizierten LED-Licht. Um eine schnelle und intuitive Reak-
tion zu unterstitzen, ahnelt die visuelle Warnung einem Bremslicht.
Wahrend bei der Volvo Car Corporation ein kostenglinstiges Anzei-
gekonzept umgesetzt ist, wird in [Sch09] die Entwicklung und Er-
probung eines kHUD vorgestellt. Dabei werden mogliche Einsatz-
gebiete dieser technisch aufwendigen und damit teuren Anzeigerea-
lisierung definiert. Neben einer Hindernismarkierung wird auch eine
konkrete Ausweichanzeige in Form eines Fahrschlauches vorge-
schlagen, der die Ausweichroute um das Hindernis beschreibt. In
[Hof08] werden nicht nur Anzeigekonzepte beschrieben, sondern
diese auch mit Probanden untersucht. Dabei stehen dreidimensio-
nale Pfeile fir Spurwechselvorgange im Fokus. Entgegen der Er-
wartung zeigen die Probanden eine bessere Fahrleistung bei Anzei-
ge einfacher zweidimensionaler Pfeilformen als bei komplexeren
dreidimensionalen Pfeilformen. Kontaktanaloge Ausweichanzeigen
wurden noch nicht untersucht.
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3. Anforderungen und Ableitung der Use-Cases
einer Ausweichassistenz

In Kapitel 3 wird zunachst der Zusammenhang von Brems- und
Ausweichmandvern dargestellt. Anschliefend werden die Anforde-
rungen an die Ausweichassistenz formuliert sowie die Use-Cases
definiert.

31 Zusammenhang von Brems- und Ausweichmanoévern

Die Nutzenbereiche von Brems- und von Ausweichmandvern sind in
Abbildung 3.1 dargestellt [Sta08]. Auf der x-Achse ist die initiale Re-
lativgeschwindigkeit vge zwischen Ego-Fahrzeug und Hindernis zu
Mandverbeginn aufgetragen. Die Hindernisgeschwindigkeit vy, ist
wahrend des gesamten Mandvers als konstant angenommen. Die
y-Achse reprasentiert die Distanz zum Hindernis d,. Fur ein Brems-
mandver des Ego-Fahrzeugs zeigt die y-Achse die initial bendtigte
Distanz zwischen Ego-Fahrzeug und Hindernis bis zum kollisions-
freien Abbau der Relativgeschwindigkeit auf vge = 0 m/s. Fir ein
Ausweichmanéver des Ego-Fahrzeugs zeigt die y-Achse die initial
bendtigte Distanz zwischen Ego-Fahrzeug und Hindernis zum kolli-
sionsfreien Aufbau des Querversatzes q, die der Hindernisbreite
entspricht. Wahrend des Ausweichmandvers bremst das Ego-
Fahrzeug nicht. Das Ausweichmandver kann in Form einer Ur-
sprungsgeraden und das Bremsmandver in Form einer Parabel, die
ebenfalls durch den Ursprung verlauft, dargestellt werden.

Fur das Bremsmandver gilt bei Betrachtung eines Masse-
punktmodells folgender Zusammenhang:
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Abbildung 3.1:  Zusammenhang von Brems- und Ausweichmand-
vern (nach [Sta08])

2

1
dyp = —E—VRQ’ (Gl. 3.1)
ax,Ego

ayeqo Stellt die zeitlich konstante Langsverzégerung des Ego-
Fahrzeugs wahrend des Bremsmandvers dar. Fir das Ausweich-
mandver gilt bei Betrachtung eines Massepunktmodells folgender
Zusammenhang:

2q

dya =VRe (Gl. 3.2)

y.Ego

ayeq entspricht der zeitlich konstanten Querbeschleunigung des
Ego-Fahrzeugs wahrend des Ausweichmandvers, q der Hindernis-
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breite. Beide Kurven schneiden sich bei der Relativgeschwindigkeit
Varenz, WOdurch vier Bereiche entstehen:

Tabelle 3.1: Unfallvermeidung durch Brems- und Ausweichmanéver

Bereich

Manéver zur Unfallvermeidung

1. Bereich unter beiden Kurven

Weder ein Brems- noch ein Ausweich-
mandver verhindern einen Auffahrunfall.

2. Bereich Uber beiden Kurven

Sowohl ein Brems- als auch ein Aus-
weichmandver verhindern einen Auffahr-
unfall.

3. . . VRel < VGrenz
Bereich zwischen

Nur ein Bremsmandver verhindert einen
Auffahrunfall.

beiden Kurven
VRel 2 VGrenz

Nur ein Ausweichmandver verhindert
einen Auffahrunfall.

Somit kann fur Relativgeschwindigkeit vge groer der Grenzrelativ-
geschwindigkeit vgen, €in Nutzen fir ein Ausweichmandver gegen-
Uber einem reinen Bremseingriff nachgewiesen werden. Fur die
Grenzgeschwindigkeit vgen, €rgibt sich:

VGrenz = _zax,Ego

2q

y.Ego

(Gl. 3.3)

Wird beispielsweise eine hohe Langsverzégerung (ayego = -8 m/s*2)
und eine mittlere Querbeschleunigung (ayeqo = 5 M/s*2) betrachtet,
ergibt sich bei einem Querversatz von q = 1,8 m die Grenzge-
schwindigkeit vgren, = 13,6 m/s. Mit abnehmender Langsverzdge-
rung |axeqo| und / oder zunehmender Querbeschleunigung a, gqo Wird
die Grenzgeschwindigkeit vgen, kleiner.

43



3. Anforderungen u. Ableitung d. Use-Cases e. Ausweichassistenz

3.2 Anforderungen an die Systemauslegung

Im Folgenden werden die Anforderungen an die Systemauslegung
einer Ausweichassistenz vorgestellt. Die wichtigste Anforderung
besteht darin, dass wahrend eines Ausweichmandvers ein Unfall mit
anderen Verkehrsteilnehmern vermieden werden muss. Aus diesem
Grund muss fur die sichere Durchfiihrung eines Ausweichmandévers
der Verkehrsraum insbesondere nach vorne, aber auch zur Seite
und nach hinten abgesichert werden. Hierfir wird auf bestehende
Umfeldsensorik zurtickgegriffen. Zur Umfeldsensierung nach vorne
wird einerseits Radar-, andererseits Videosensorik eingesetzt
(s. Kapitel 2.3.1). So kann zu jeder Zeit Gber den fir ein Ausweich-
mandver relevante Verkehrsraum vor dem Fahrzeug eine sehr de-
taillierte Aussage zur Befahrbarkeit getroffen werden. Die Absiche-
rung des Verkehrsraums nach hinten kann durch Radarsensorik und
zur Seite durch Radar- sowie Ultraschallsensorik erfolgen. Verlassli-
che Kommunikation (C2X) zur Umfeldsensierung wird an dieser
Stelle nicht betrachtet, da sie sehr komplex ist und deshalb im
Rahmen dieser Arbeit nicht abgedeckt werden kann. Eine weitere,
in dieser Arbeit definierte Anforderung besteht darin, keine konkur-
rierenden, sondern hinsichtlich des Systemeingriffs und des HMI
aufeinander abgestimmte Fahrerassistenzsysteme zu entwickeln.
Denn der Markt wird in Zukunft fur die derzeit weit verbreiteten Ein-
zelldsungen von Fahrerassistenzsystemen einen ganzheitlichen
Systemansatz verlangen. Im Fokus stehen dabei vor allem die Fah-
rerassistenzsysteme, die die gleichen Unfélle adressieren. Eine
weitere Anforderung ergibt sich hinsichtlich des Automatisierungs-
grads. Da das Fahrverhalten insbesondere in kritischen Situationen
oft nicht optimal ist (vgl. z. B. [Sta98]), soll das Fahrverhalten unter
Einhaltung gesetzlicher Vorgaben gezielt durch das System gestei-
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gert und so der Mandverablauf optimiert werden. Es kann nach
[Loe08] zwischen den drei Auspragungen manuell, semiautonom
und vollautomatisiert unterschieden werden (s. Abbildung 3.2). In
dieser Reihenfolge wird stufenweise die Verantwortung der Mané-
verdurchfiihrung komplett vom Fahrer an das System tbergeben.

semi-
autonom

Abbildung 3.2: Spektrum Automatisierungsgrad (nach [Loe08])

Gegen eine vollautomatisierte Auspragung spricht vor allem die
Komplexitat der kritischen Situationen, die fiir die Durchfiihrung des
Manévers vollstdndig erfasst werden muss. Weder die Sensorik
noch die Situationsinterpretation konnen dies derzeit leisten. Gegen
eine solche Auspragung sprache auflerdem im Falle einer nicht
durch Fahrereingriffe kontrollierbaren Manoéverdurchfiihrung das
Wiener Weltabkommen, das einem Vollautomaten die Mandver-
durchfiihrung untersagt [CRT68]. Auf der anderen Seite ist der Nut-
zen eines manuellen, das heil’t eines vollstdndig von einem unge-
Ubten sowie unaufmerksamen Fahrer durchgefiihrten Ausweichma-
ndvers in aller Regel gering. Falls der Fahrer Uberhaupt reagiert
mussen nicht nur die Reaktionszeiten des Fahrers, sondern auch
die individuelle Fahrerleistung berlcksichtigt werden. Dabei bewegt
sich in aller Regel die Fahrerleistung weit unter den fahrphysikali-
schen Grenzen (vgl. z. B. [Sch85]). Fiur eine Mandéverdurchfiihrung
ist daher technische Unterstiitzung wiinschenswert [Mih00]. Aus
diesen Grinden wird die semiautonome Auspragung als Automati-
sierungsgrad der Ausweichassistenz ausgewahlt. Sie ist rechtlich
zuldssig und kann mit bestehender Umfeldsensorik realisiert wer-
den. Der Fahrer wird dabei in einer kritischen Situation vom System
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nach einer Warnung zu konkreten Handlungen angeleitet. Hat der
Fahrer das empfohlene Mandver initiiert, wird er zudem vom System
bei der Manéverdurchfiihrung unterstitzt. Somit kann bei semiauto-
nomer Auspragung das Mandver unter Minimierung des Risikos
optimiert werden. Zur Anleitung des Fahrers durch das System wird
ein geeignetes HMI bendtigt. Dieses soll den Anteil der auswei-
chenden Fahrer erhéhen. Hierfir werden erstmalig visuelle Aus-
weichanzeigen im kHUD entworfen und untersucht. Die Anforderun-
gen an die Anzeigen sind in Kapitel 6.1 dokumentiert.

3.3 Definition der Use-Cases

Die Use-Cases fur die Ausweichassistenz werden durch den Stra-
Rentyp und die Unfalltypen festgelegt. Die daraus resultierenden
Einschrédnkungen bestimmen malgeblich den Nutzen der Aus-
weichassistenz.

3.3.1  StraRentyp

Der fiir die Ausweichassistenz identifizierte Strallentyp ist die Auto-
bahn. Diese Einschrankung ergibt sich aus den folgenden Anforde-
rungen. Fur ein Ausweichmandver wird eine asphaltierte Ausweich-
flache bendtigt. Auf Autobahnen steht diese ausreichend zur Verfi-
gung, denn eine Autobahn besitzt pro Fahrtrichtung typischerweise
mindestens zwei Fahrspuren sowie einen Standstreifen. Eine Frei-
flache rechts der Fahrbahn wird nicht in Betracht gezogen, da in
aller Regel Uber die nicht asphaltierte Oberflache keine Aussage zur
Befahrbarkeit getroffen werden kann. Des Weiteren missen die
fahrphysikalischen Eigenschaften eines Ausweichmandvers beriick-
sichtigt werden. Auf Autobahnen werden am ehesten die hohen, in
Kapitel 3.1 hergeleiteten Relativgeschwindigkeiten erreicht, fir die
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ein Nutzen eines Ausweichmandver gegeniber eines reinen
Bremseingriffs nachgewiesen werden kann [Eck10]. Darliber hinaus
muss ein Ausweichmandver mit bestehender Sensorik abgesichert
werden kénnen (s. Kapitel 3.2). Hier macht sich ein weiterer Vorteil
von Autobahnen bemerkbar. Fir ein Ausweichmandver muss kein
Gegenverkehr betrachtet werden. Gegenverkehr ist auf Autobahnen
durch die bauliche Trennung der Fahrtrichtungen faktisch ausge-
schlossen. Im Gegensatz dazu muss auf Landstral’en und im Stadt-
verkehr in aller Regel Uber die Gegenfahrbahn ausgewichen wer-
den. Gegenverkehr kann jedoch aufgrund der begrenzten Sichtweite
der Radar- und der Videosensorik sowie aufgrund von Verdeckun-
gen zum Beispiel durch weitere Verkehrsteilnehmer nicht friihzeitig
fur die sichere Durchfilhrung eines Ausweichmandvers detektiert
werden.

3.3.2  Unfalltypen

Durch die Einschrankung der Use-Cases auf den Strallentyp Auto-
bahn lassen sich die im Rahmen der Ausweichassistenz adressier-
ten Unfalltypen in zwei Klassen einteilen. Dies sind zum einen Auf-
fahrunfalle, zum anderen Spurwechselunfélle (vgl. Kapitel 8.4). Bei
einem Auffahrunfall fahren zwei Verkehrsteilnehmer auf derselben
Fahrspur und das hintere Fahrzeug fahrt auf das vordere Fahrzeug
auf. Bei den Spurwechselunfallen wechselt ein Verkehrsteilnehmer
die Fahrspur und das Fahrzeug, auf dessen Fahrspur es wechselt,
fahrt dem Spurwechsler auf.
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Nutzennachweis

Das Ziel der Unfallforschung ist die Rekonstruktion des Ablaufs und
der Ursachen eines Unfalls. Die daraus gewonnen Erkenntnisse
werden in der vorliegenden Arbeit zur Abschatzung des potentiellen
Nutzens der Ausweichassistenz herangezogen. Es werden daflr
definierte kritische Auffahrsituationen betrachtet, in denen das Aus-
weichen eine Kollision verhindern kann. Als Datenbasis dient die
German In-Depth Accident Study (GIDAS).






4. Nutzennachweis auf Basis der German
In-Depth Accident Study (GIDAS)

Die Aussage zum Nutzen eines neuen Systems ist dann am aussa-
gekraftigsten, wenn sich das System bereits langere Zeit im Markt
befindet und viele Fahrzeuge mit diesem System ausgestattet sind.
Da dieses Vorgehen fir die Entwicklungsphase eines solchen Sys-
tems nicht praktikabel ist, muss auf andere Methoden zur Potenzial-
abschatzung zuriickgegriffen werden. Bei der “100 Car Study” bei-
spielsweise werden in den USA lediglich 100 Fahrzeuge uber einen
bestimmten Zeitraum mit den zu untersuchenden Systemen sowie
zusatzlicher Sensorik zur Bewertung von Fahrzeug- und Fahrerver-
halten ausgestattet (s. z. B. [Din06]). Die Durchfiihrung einer sol-
chen Studie ist jedoch nicht nur kosten-, sondern auch sehr zeitin-
tensiv. Aus diesen Griinden werden typischerweise mit einer sol-
chen Studie einerseits gleichzeitig mehrere Systeme im Fahrzeug,
andererseits Systeme in einem sehr finalen Entwicklungsstand un-
tersucht. Aus diesem Grund wird fir die Potenzialabschatzung eines
neuen Systems in der Vorentwicklung, wie dies in der vorliegenden
Arbeit der Fall ist, typischerweise auf Unfalldatenbanken zurtickge-
griffen.

Die bedeutendste 6ffentlich zugangliche Datenbank in Deutsch-
land ist die German In-Depth Accident Study (GIDAS) (s. [Gid07]).
Sie ist in Deutschland das gréfRte Projekt zur Erhebung von Unfall-
daten. Seit 1999 werden in den GroRraumen Hannover und Dres-
den circa 2.000 Unfalle pro Jahr mit Personenschaden erhoben.
Trager des Projektes sind die Bundesanstalt fiir Strallenwesen
(BASt) und die Forschungsvereinigung Automobiltechnik e.V. (FAT).
Die Dokumentation der Unfélle beginnt bereits unmittelbar nach
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4. Nutzennachweise auf Basis der GIDAS

dem Unfallereignis noch am Unfallort und erstreckt sich bis zur Un-
fallrekonstruktion. Insgesamt werden pro Unfall zwischen 500 und
3.000 Informationen gesammelt. Durch ein definiertes Gewich-
tungsverfahren wird die Reprasentativitat der Unfalle zur Bundessta-
tistik gewahrleistet. Die German In-Depth Accident Study (GIDAS)
dient als Wissensbasis flr die Unfallforschung bei den Automobil-
herstellern und der Zulieferindustrie.

In diesem Kapitel wird zunachst der Nutzen einer Ausweichassis-
tenz abgeschatzt. AnschlieRend wird das Fahrverhalten in kritischen
Auffahrsituationen dargestellt und die Unfalle klassifiziert. Abschlie-
Rend wird der Nutzen einer Ausweichassistenz bewertet.

4.1 Nutzen einer Ausweichassistenz

Bei der Entwicklung einer neuartigen Fahrerassistenzfunktion wird
typischerweise in einem ersten Schritt eine Nutzenbewertung der
Funktion durchgefuhrt. Einen zentralen Stellenwert nimmt dabei der
Nachweis des Nutzens hinsichtlich der Unfallvermeidung ein, der
mit Hilfe der Unfallforschung gefuhrt wird. Obwohl einerseits bereits
bei der Datenerhebung, andererseits bei der Rekonstruktion der
Unfalldaten eine gewisse Unscharfe in den Daten entsteht, ist die
Unfallforschung ein wissenschaftlich anerkanntes und mittlerweile
weit verbreitetes Verfahren zur Bestimmung des Nutzens einer neu-
artigen Fahrerassistenzfunktion. Der Nutzen wird typischerweise
Uber das Wirkfeld sowie den Wirkgrad beschrieben. Sie sind wie
folgt definiert:

Wirkfeld

Im Wirkfeld (auch Wirkungsfeld) einer Sicherheitsfunktion ist die
maximale Anzahl von Unféllen enthalten, die durch die spezielle
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4.1 Nutzen einer Ausweichassistenz

Sicherheitsfunktion theoretisch adressierbar ware. Dies sind Unfalle,
in denen die betrachtete Sicherheitsfunktion aktiviert und somit der
weitere Unfallverlauf positiv beeinflusst werden kénnte. Neben den
relevanten Unfalltypen werden fiir das Wirkfeld auch topologische
sowie verkehrsbedingte Gegebenheiten beriicksichtigt.

Wirkgrad

In aller Regel kann nicht das gesamte Wirkfeld durch eine Sicher-
heitsfunktion adressiert werden. Der Wirkgrad (auch Wirkungsgrad)
gibt dabei an, bei welchen Unfallen tatsachlich die Sicherheitsfunkti-
on aktiviert werden kénnte. Die wesentlichen Einschrankungen er-
geben sich aus den fahrdynamischen Beschrankungen der unfallre-
levanten Fahrzeuge, der Gesamtunfallsituation, der Sensorik sowie
der Systemauslegung.

Der abgeleitete Nutzen einer Ausweichassistenz ist in Abbildung 4.1
dargestellt. Die Datenbasis der Auswertung bilden alle gewichteten
und rekonstruierten Unfélle in der GIDAS-Datenbank aus den Jah-
ren 2001 bis 2004, insgesamt 5.684 Unfalle. In dem auffahrenden
Ego-Fahrzeug sind weder eine Brems- noch eine Ausweichassis-
tenz vorhanden. Zunachst erfolgt die Auswahl der relevanten Unfall-
typen. Dies sind die in Kapitel 3.3.2 definierten Auffahrunfalle
(UTYP 60 — 62) und Spurwechselunfalle (UTYP 63 — 64). Anschlie-
Rend wird die Gesamtanzahl der relevanten PKW-Unfélle bestimmt.
Bei den Auffahrunfallen werden nur Unfélle betrachtet, bei denen
das Ego-Fahrzeug einem vorausfahrenden Fahrzeug auffahrt. Dies
geschieht bei insgesamt 635 Unfallen. Bei den Spurwechselunfallen
muss der Unfallgegner auf die Fahrspur des Ego-Fahrzeugs wech-
seln und das Ego-Fahrzeug dem Unfallgegner ins Heck oder in die
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Abbildung 4.1: Nutzen Ausweichassistenz

Seite fahren. Dies geschieht bei insgesamt 76 Unfallen. Bei dreivier-
tel der Unfalle (75%) kommt dabei der Unfallgegner von rechts und
ist in aller Regel langsamer als das Ego-Fahrzeug. Da die Einsche-
rer von links typischerweise schneller als das Ego-Fahrzeug sind, ist
dort die Unfallwahrscheinlichkeit gering. Insgesamt treten Auffahrun-
falle wesentlich haufiger als Spurwechselunfélle auf, wodurch ihnen
eine bedeutendere Rolle zukommt. In den nachsten beiden Schrit-
ten werden die Unfalle ausgewahilt, die die fiir ein Ausweichmandver
charakteristischen Voraussetzungen erfillen. Einerseits muss eine
asphaltierte Flache links und / oder rechts vorhanden sein. Anderer-
seits darf diese nicht durch weitere Verkehrsteilnehmer in der kriti-
schen Situation belegt sein. Dabei gibt die Unfalldatenbank jedoch
nur Aufschluss dariiber, ob in unmittelbarer Nahe des Ego-
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4.1 Nutzen einer Ausweichassistenz

Fahrzeugs die Nachbarfahrspuren belegt gewesen sind, nicht, ob
eine Fahrzeugliicke zum Ausweichen vorhanden gewesen ware.
Daher ergibt sich fur diesen Filterschritt eine deutliche Reduzierung
der in Frage kommenden Unfélle, wodurch sich eine konservative
Abschatzung der relevanten Unfélle ergibt. In einem letzten Aus-
wahlschritt werden schlieRlich nur noch die Unfalle betrachtet, bei
denen auch noch die Gegenfahrbahn baulich getrennt ist
(s. Kapitel 3.3.1).

Das Wirkfeld umfasst somit insgesamt 123 Unfalle, dies ent-
spricht 2,2% aller Unfalle. Hierbei entfallen 108 Unfalle (1,9%) auf
den Unfalltyp Auffahrunfall und 15 Unfélle (0,3%) auf den Unfalltyp
Spurwechselunfall. Das Wirkfeld flir den Auffahrunfall ist somit gro-
Rer als flr den Spurwechselunfall.

Der Wirkgrad dieser Untersuchung wird durch einfache Festle-
gungen bestimmt. Es werden einerseits nur Unfalle betrachtet, bei
denen die Relativgeschwindigkeit zwischen Ego-Fahrzeug und Un-
fallgegner gréRRer als 8 m/s ist oder der Unfallgegner bremst. Unter
diesen Randbedingungen wird angenommen, dass ein Bremsma-
ndver einen Unfall in einer kritischen Situation nicht mehr vermeiden
kann (vgl. Kapitel 3.1). Andererseits wird die Gesamtunfallsituation
bertcksichtigt. So werden beispielsweise keine Unfalle betrachtet,
bei denen im Rahmen eines Ausweichmandvers ein Bordstein Gber-
fahren werden muss. Im Rahmen dieser konservativen Abschatzung
umfasst der Wirkgrad somit insgesamt 19 Unfalle. Dies entspricht
0,33% aller Unfalle. Hierbei entfallen 17 Unfalle (0,3%) auf den Un-
falltyp Auffahrunfall und zwei Unfalle (0,03%) auf den Unfalltyp
Spurwechselunfall. Der Wirkgrad ist somit auch hier fir den Auf-
fahrunfall grof3er als fir den Spurwechselunfall. Der ausgewiesene
Wirkgrad von 0,33% stellt eine obere Abschatzung dar. Wirde die
Grenzgeschwindigkeit vgren, groler gewahlt (z. B. vgren, = 13,6 m/s,
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4. Nutzennachweise auf Basis der GIDAS

vgl. Kapitel 3.1) sowie zusatzlich Einschrankungen aufgrund der
gewahlten Sensorik sowie der Systemauslegung berlicksichtigt,
wirde der Wirkgrad noch geringer ausfallen.

4.2 Fahrverhalten in kritischen Auffahrsituationen

Abbildung 4.2 zeigt das Fahrverhalten in kritischen Auffahr-
situationen. Es ist den rekonstruierten Daten der GIDAS entnom-
men. Die Datenbasis bilden die insgesamt 711 relevanten Unfélle
aus Abbildung 4.1.

; ! T

I Auffahrunfall *
80} N [_ISpurwechselunfall * | |
Il Literatur [Wia99]

* Relevante Unfalle (5. Abbildung 4.1)

%]

Prozent [%]

Bremsung
Bremsung Lenkung und Unbekannt
Lenkung

Keine
Handlung

Abbildung 4.2: Fahrverhalten in kritischen Auffahrsituationen

Vor Auffahrunfallen bremsen anteilig die meisten Fahrer (44%). In
ungefahr einem Viertel der Unfalle (21%) wird weder gebremst noch
gelenkt. Gleich viele Fahrer flihren eine Kombination aus Bremsung
und Lenkung wie eine reine Lenkung durch (jeweils 7%). Weiterfuh-
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renden Untersuchungen kann entnommen werden, dass die Fahrer
etwas haufiger nach links (59%) als nach rechts lenken.

Vor Spurwechselunfallen fiihren anteilig die meisten Fahrer we-
der ein Brems- noch ein Lenkmandver durch (34%). Es bremsen
(8%) und lenken (7%) etwa gleich viele Fahrer. Eine Bremsung und
Lenkung fiihren am wenigsten Fahrer durch (5%). Weiterfihrenden
Untersuchungen kann entnommen werden, dass die Fahrer wesent-
lich haufiger nach links (89%) als nach rechts (11%) lenken. Dar-
Uber hinaus kann gezeigt werden, dass in ebenfalls 89% der Unfalle
die Bewegungsrichtung des Einscherers der Lenkrichtung ent-
spricht. Sie wird vom Fahrer aufgenommen und ein Ausweichmand-
ver in gleicher Richtung durchgefiihrt. Die Bewegungsrichtung des
Einscherers hat damit einen starken Einfluss auf die Lenkrichtung
des Fahrers.

Die Verteilungen bei [Wia99], in der Unfalle auf amerikanischen
Autobahnen anhand von Unfalldaten untersucht wurden, kénnen fiir
Spurwechselunfalle tendenziell bestatigt werden. Die meisten Fah-
rer reagieren nicht, und wenn, dann eher mit einem Brems- als mit
einem Lenkmandver. Insgesamt ist jedoch die in Abbildung 4.2 ge-
zeigte Verteilung nicht so eindeutig wie bei [Wia99]. Bei den Auf-
fahrunfallen bremsen im Gegensatz zu [Wia99] die meisten Fahrer,
wahrend die meisten Fahrer bei [Wia99] keine Handlung zeigen.
Tendenziell kann aber auch fur die Auffahrunfalle das Ergebnis von
[Wia99] bestatigt werden, namlich dass eher wenige Fahrer lenken.

4.3 Klassifizierung der Unfille

Tabelle 4.1 zeigt die Klassen der Unfalltypen Auffahrunfall und
Spurwechselunfall. Die Klassen reprasentieren die verschiedenen
initialen Ausgangssituationen zu Mandverbeginn in einer kritischen
Situation fir eine Ausweichassistenz. Die Klassifizierung ist grup-
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4. Nutzennachweise auf Basis der GIDAS

piert nach der charakteristischen Eigenbewegung des Unfallgeg-
ners. Die Datenbasis der Klassifizierung bilden die 123 Unfalle des
Wirkfelds einer Ausweichassistenz (s. Abbildung 4.1).

Tabelle 4.1: Klassifizierung der Unfalltypen

I. Auffahrunfélle
1. Stehender Unfallgegner auf Ego-Fahrspur 47 | 44%
2. Gleichférmig bewegter Unfallgegner auf Ego-Fahrspur 28 | 26%
3. Bremsender Unfallgegner auf Ego-Fahrspur 23 | 21%
4. Unbekannt 9 / &%
5. Beschleunigender Unfallgegner auf Ego-Fahrspur 1 /7 1%
Il. Spurwechselunfille
1. CGleichférmig bewegter, auf Ego-Fahrspur einscherender Un- 8 | 53%
fallgegner
2. Unbekannt 5 [ 34%
3. Bremsender, auf Ego-Fahrspur einscherender Unfallgegner 2 /] 13%

Bei den Auffahrunfallen steht bei fast der Halfte (44%) aller Unfalle
der Unfallgegner auf der Ego-Fahrspur und bei tGber einem Viertel
der Unfalle (26%) ist der Unfallgegner ein gleichférmig bewegtes
Fahrzeug auf der Ego-Fahrspur. Bei circa einem Finftel der Unfalle
(21%) bremst der Unfallgegner auf der Ego-Fahrspur. 1% der Un-
fallgegner beschleunigt.

Bei den Spurwechselunfallen bewegt sich bei Uber der Halfte der
Unfalle (53%) der einscherende Unfallgegner gleichférmig und 13%
der Unfallgegner bremsen.

4.4 Bewertung des Nutzens

Fur eine reine Ausweichassistenz ist ein eher geringer Nutzen
nachweisbar (Wirkfeld 2,2%, Wirkgrad 0,33%, s. Abbildung 4.1).
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Zum Vergleich ist der Nutzen von zwei aktiven Sicherheitssystemen,
dem mittlerweile weit verbreiteten Elektronischen Stabilitats-
Programm (ESP) und dem vor kurzem in Serie eingefuihrten Brems-
assistenz PEBS in Tabelle 4.2 dargestellt. Die Datenbasis bilden
wieder alle 5.684 gewichteten und rekonstruierten Unfélle aus der
GIDAS-Datenbank aus den Jahren 2001 bis 2004.

Tabelle 4.2: Nutzen ausgewahlter Bosch-Fahrerassistenzsysteme

Funktion Wirkfeld * Wirkgrad *
ESP 9% 7%
PCW: 4,6%
Bremsassistenz
12% EBA: 6,6%
PEBS
AEB: 8,6%
Ausweichassistenz 2,2% 0,33%
Brems-Ausweich- BAA(PCW): 4,93%
Assistenz 14.2% BAA(EBA): 6,93%
(BAA) BAA(AEB): 8,93%

* Bezugsgrole: Jeweils alle 5684 Unfille

Im Rahmen einer wirtschaftlichen Planung wurden in den vergange-
nen Jahren zunachst die Assistenzsysteme mit groRem Nutzen
entwickelt. AuRerdem standen einfach realisierbare sowie eher un-
kritischen Funktionen wie rein warnende oder ausschliel3lich in die
Langsdynamik eingreifende Systeme im Fokus. In den vergangenen
Jahren wurde jedoch vielerorts die Entwicklung quereingreifende
Fahrerassistenzsysteme aufgenommen (s. z. B. [Eck10], [Ise09] und
[Dai09]). Sie werden in Zukunft die bereits etablierten, in die Langs-
dynamik eingreifenden Kollisionsvermeidungssysteme erganzen
und stellen somit einen entscheidenden Schritt zum hochautomati-
sierten beziehungsweise autonomen Fahren dar. Somit kommt der
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Ausweichassistenz eine hohe Bedeutung zu. Die Ausweichassis-
tenz kann nun nicht mehr losgelost von der Bremsassistenz be-
trachtet werden, sondern sie soll in die Bremsassistenz integriert
werden (s. Kapitel 5.1.1). Somit relativieren sich der eher geringe,
durch konservative Verfahren hergeleitete Nutzen und die hohen
technischen sowie rechtlichen Anforderungen einer reinen Aus-
weichassistenz. Der nachweisbare Nutzen der Brems-Ausweich-
Assistenz setzt sich im Wesentlichen aus der Uberlagerung der
Wirkfelder fir die reine Brems- und die reine Ausweichassistenz
zusammen. Im Feld ware aller Voraussicht nach der Nutzen der
reinen Ausweichassistenz sogar um einiges hdher als in Tabelle 4.2
ausgewiesen. Neben der konservativen Herleitung des Nutzens
sowie der Bedeutung fur das hochautomatisierte beziehungsweise
autonome Fahren sei auch genannt, dass die Fahrer mittelfristig ein
frlhzeitiges Ausweichmandver als Komfortgewinn sehen und es
dann einem reinen Bremseingriff vorziehen kénnten. Dennoch muss
abschlieBend die wirtschaftliche Sinnhaftigkeit durch den Vergleich
von Aufwand zu Nutzen geklart werden. Beim Aufwand missen
insbesondere die Produkthaftungsrisiken abgeklart und beim Nutzen
neben der Unfallforschung auch wirtschaftliche Aspekte beriicksich-
tigt werden.

Der wichtigste Schritt zur Erhéhung des Nutzens der Ausweich-
assistenz ware die Einfuhrung der C2X-Technologie (s. Kapi-
tel 2.3.2). Mit C2X konnten neue Szenen und Verkehrsraume er-
schlossen werden. Es ware dann in einer kritischen Situation mog-
lich, ein optimales Gesamtmandver mit allen relevanten Ver-
kehrsteilnehmern innerhalb eines bestimmten Bereichs sowie Zeit-
fensters durchzufiihren. Gleichzeitig wiirde jedoch bei Betrachtung
von C2X-Kommunikation die Bedeutung der betrachteten Notmané-
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ver abnehmen. Denn kritische Situationen, in denen diese Mandver
ihre Berechtigung haben, wiirden seltener auftreten.
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BLOCK I

Systementwurf

Ziel des Systementwurfs ist die Spezifikation der Ausweich-
assistenz. Er definiert den Aufbau und den Ablauf der Ausweichas-
sistenz. Auf Basis des Systementwurfs werden die visuellen Anzei-
gen entwickelt.

In Kapitel 5 wird das System der Brems-Ausweich-Assistenz aus-
gelegt und in Kapitel 6 der Entwurf und die Vorauswahl visueller
Ausweichanzeigen vorgestellt.






5. Systemauslegung der Brems-Ausweich-
Assistenz

In Kapitel 5.1 wird zundchst der Systementwurf vorgestellt. An-
schlieRend wird in Kapitel 5.2 der relevante Parameterraum fir eine
Ausweichassistenz unter Bericksichtigung des Systementwurfs
dargestellt. Abschlieend wird in Kapitel 5.3 der Nutzen dieser Sys-
temauslegung abgeleitet.

5.1 Systementwurf

Im Rahmen des Systementwurfs wird zundchst ein ganzheitlicher
Systemansatz entwickelt. AnschlielRend wird die Ausweichtrajektorie
definiert und parametriert. SchlieRlich werden die Ausweichkriterien
abgeleitet sowie das Zustandsdiagramm dargestellt.

5.1.1  Ganzheitlicher Systemansatz fiir kollisionsvermeidende
Assistenzen

Das Ziel des ganzheitlichen Systemansatzes fiir eine kollisionsver-
meidende Assistenz liegt in einer weiteren Reduzierung der Unfall-
zahlen im StraRenverkehr. Hierfir dirfen nach [Win09] nicht nur
Bremsmandver, sondern es missen auch Ausweichmandver be-
trachtet werden. Ein zentraler Aspekt dieser Arbeit liegt deshalb auf
einem ganzheitlichen Systemansatz, der hinsichtlich des Mandver-
ablaufs, der fahrphysikalischer Randbedingungen sowie der Anzei-
gen aus mehreren, aufeinander abgestimmten Funktionen besteht
(vgl. z. B. [Toy10]). Mehrere eigenstandig arbeitende und zudem
noch konkurrierende Assistenzsysteme missen zuklnftig vermie-
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den werden. Aus diesem Grund wird fir den Systementwurf neben
der Ausweich- auch die von der Robert Bosch GmbH entwickelte
und sich bereits in Serie befindende Bremsassistenz Predictive E-
mergency Braking System (PEBS) betrachtet. Eine wesentliche
Eigenschaft des Systementwurfs besteht darin, dass die Ausweich-
in die Bremsassistenz funktional integriert ist. Die Ausweichassis-
tenz baut auf der Bremsassistenz auf und ist als Erweiterung der
Bremsassistenz zu sehen. Es entsteht ein neues System, die
Brems-Ausweich-Assistenz. Dabei sieht die semiautonome System-
auspragung (s. Kapitel 3.2) vor, dass der Fahrer prinzipiell sowohl
durch Bremsen als auch durch Ausweichen einen Unfall verhindern
kann. In einigen kritischen Situationen kann hingegen nur noch ein
Ausweichmandver einen Unfall vermeiden und sollte dann einem
reinen Bremsmanodver vorgezogen werden. Bei Ausweichmandvern
ist typischerweise unter fahrdynamischen Gesichtspunkten ein
gleichzeitiges Bremsen sinnvoll, wobei eine mdéglichst friihe Brem-
sung anzustreben ist [Dre93]. Hierbei wird deutlich, dass die Ge-
schwindigkeitsreduktion durch die Teilverzégerungen der AEB
(s. Kapitel 2.2.3) in keiner Situation kontraproduktiv, sondern fir
eine Unfallfolgenminderung sogar sinnvoll ist. Darliber hinaus wird
durch die Geschwindigkeitsreduktion nicht nur das Ausweichmano-
ver sicherer sondern auch die Fahrzeugstabilisierung fiir den Fahrer
auf der Nachbarspur einfacher.

Abbildung 5.1 zeigt den Aufbau der Brems-Ausweich-Assistenz.
Die den Fahrer unterstitzenden Systemeingriffe in die Langsdyna-
mik werden von der Bremsassistenz PEBS und die Eingriffe in die
Querdynamik von der Ausweichassistenz durchgefihrt. Dabei wer-
den die Eingriffe in die Querdynamik mittels der Lenkunterstitzung
Evasive Steering by Torque (ESS-T) realisiert (s. Kapitel 2.2.4). Die
Eingriffe in die Langs- und die Querdynamik sind voneinander ab-
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hangig (s. Kamm’scher Kreis, Abbildung 5.2), es muss stets ein
fahrdynamisch stabiler Zustand sichergestellt werden. Die Mensch-
Maschine-Schnittstelle (HMI) besteht aus akustischen, haptischen
und visuellen Anzeigen. Der Warnton als Vorwarnung und der
Bremsruck als Hauptwarnung sind bereits heute Bestandteil der
Bremsassistenz PEBS (s. Kapitel 2.2.3). Sie werden flr die Brems-
Ausweich-Assistenz Ubernommen. Zusatzlich werden die im Rah-
men dieser Arbeit entwickelten visuellen Anzeigen in die Brems-
Ausweich-Assistenz integriert (s. Kapitel 6). Die Warnstrategie der
Bremsassistenz wird durch eine visuelle Kollisionsanzeige erweitert.
Der Anteil der ausweichenden Fahrer soll durch eine visuelle Aus-
weichanzeige erhdht werden. Die visuellen Anzeigen werden in
einem kHUD dargestellit.

Neben dem Aufbau der Brems-Ausweich-Assistenz ist in Abbil-
dung 5.1 auch ein exemplarischer zeitlicher Verlauf eines relevanten
Mandvereingriffs Uber der Zeit dargestellt. Es wird der fiir das Aus-
weichen relevante Fall betrachtet, dass die Relativgeschwindigkeit
VRel > Varenz (S. Kapitel 3.1) sowie der Abstand zum Hindernis zum
Ausweichen ausreichend grof} ist. Sobald die Situation nach den
Kriterien der Bremsassistenz PEBS kritisch wird, werden die Vor-
und die Hauptwarnung aktiviert. Zeitgleich mit der Vorwarnung wird
die visuelle Kollisionsanzeige eingeblendet. Zur Differenzierung
zwischen Bremsruck und Teilverzégerung setzt die Teilverzégerung
erst kurze Zeit nach der Hauptwarnung ein. Sobald eine Ausweich-
moglichkeit sensorisch erfasst werden kann, wird die visuelle Aus-
weichanzeige eingeblendet. Innerhalb eines bestimmten Zeitfens-
ters ist dann die Unfallvermeidung typischerweise sowohl durch ein
Brems- als auch durch ein Ausweichmandver maoglich. Bei ausblei-
bender Fahrerhandlung kann nach Ablauf dieser Zeit nur noch ein
Ausweichmanéver einen Unfall vermeiden. Kurz vor dem Unfall ist
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die Kollisionsvermeidung fahrphysikalisch weder durch ein Brems-
noch durch ein Ausweichmandéver méglich und es wird eine automa-
tische Vollbremsung durchgefuhrt. Beginnt der Fahrer hingegen
zum Zeitpunkt 1 zu bremsen, erhalt er von der Bremsassistenz
PEBS in Form einer Zielbremsung eine Bremsunterstitzung. Be-
ginnt der Fahrer zusatzlich zum Zeitpunkt 2 zu lenken, erhalt er von
ESS-T zusatzlich eine Lenkunterstitzung. Solange der Fahrer
bremst wird der Bremseingriff fir das Lenkmandéver beibehalten und
angepasst. Kann hingegen nicht ausgewichen werden, weil entwe-
der kein Freiraum zur Verfligung steht, der Abstand zwischen Ego-
Fahrzeug und Hindernis zu klein ist oder die Relativgeschwindigkeit
Vrel < Varenz iSt, verhalt sich die Brems-Ausweich-Assistenz wie die
Bremsassistenz PEBS.

Mit der Brems-Ausweich-Assistenz ist nun ein ganzheitlicher
Systemansatzes zur weiteren Reduzierung der Unfallzahlen reali-
siert. Die Brems-Ausweich-Assistenz stellt ein funktional integriertes
System bestehend aus einer Ausweichassistenz sowie den bekann-
ten Reaktionsmustern der Bremsassistenz PEBS dar.

5.1.2 Auslegung der Ausweichtrajektorie

Das Brems-Ausweich-Mandver stellt ein Notmandver dar, das im
fahrphysikalischen Grenzbereich dimensioniert ist. So kann best-
moglich die zur Verfigung stehend Haftung fiir die Langs- und
Querkrafte ausgeschdpft werden ohne sie zu Uberschreiten [Kir08].
Die Kraftschlussbedingungen werden durch den Kamm’schen Kreis
beschrieben [Zom87] (s. Abbildung 5.2). Dem optimalen Ausweich-
mandver liegt eine zeitabhangige Verteilung der Langs- und der
Querbeschleunigung unter der Annahme eines maximalen, isotro-
pen Beschleunigungsvermoégens u,g zugrunde [Sch05]. Dabei ist .
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der Gleitwert und g = 9,81 m/s*2 die Erdbeschleunigung. Der Win-
kel @(t) beschreibt die Lage des Beschleunigungsvektors innerhalb
des Kamm’schen Kreises.

e'uT Kamm’scher Kreis

a
€T Dkk = {[aXJ cR?|a’+ ayz = (/Urg)z}

y

e

(Gl. 5.1)

o,

Koordinaten des Beschleunigungsvektors

a, =g, gcose (Gl. 5.2)

a, = u, gsing (Gl. 5.3)

Abbildung 5.2: Beschreibung Kamm’scher Kreis (nach [Sch05])

In [Sle97] werden die Spurwechseltrajektorien doppelter Kreisbo-
gen, schiefer Sinus, Querbeschleunigungsprofil, die Polynome finf-
ter und siebter Ordnung, Bézier-Spline sowie Klothoiden vorgestellit.
Darlber hinaus werden sie anhand verschiedener Bewertungskrite-
rien wie maximale Krimmung, Langsausdehnung und Bogenlange
gegenuber Langsausdehnung, Integral iber die Krimmungsquadra-
te und der maximalen fahrbaren Geschwindigkeit miteinander ver-
glichen. Hierbei wird das Polynom 5. Grades als die geeignetste
Ausweichtrajektorie identifiziert. Auch [Kir08] kommt zu diesem Er-
gebnis. Dort wird ein Ansatz vorgestellt, bei dem die Ausweichtra-
jektorie anhand der Querdynamik entwickelt wird. Es wird ein Quer-
beschleunigungsprofil vorgegeben und daraus die gesuchte Trajek-
torie abgeleitet. Dieses Profil besitzt einen stetigen Verlauf um
Lenkwinkelspriinge und damit Instabilitadten auszuschlief3en. Auler-
dem darf eine maximal zuldssige, geschwindigkeitsabhangige
Querbeschleunigung nicht Uberschritten werden. Ein solches Profil
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kann durch eine Sinusfunktion beschrieben werden, die zusatzlich
ein zeitoptimales Verhalten aufweist. Daraus ergibt sich eine inho-
mogene und nichtlineare Differenzialgleichung 2. Ordnung, deren
vollstandige Lésung durch ein Polynom 5. Ordnung beschrieben
wird.

Die optimale Ausweichtrajektorie stellt das in Gleichung 5.4 be-
schriebene Polynom 5. Grades dar, das so auch bei ESS-T hinter-
legt ist. Als Gutekriterium fiir die Trajektorie gilt das Minimum des
Integrals Uber die Krimmungsquadrate, wodurch sowohl die Aus-
weichbahn als auch das Querbeschleunigungsprofil mit den zugeho-
rigen Maximalgrenzen eindeutig bestimmt ist.

3 4 5
y(x)=ye[10(xiJ —15[)% +6(Xijj (GI. 5.4)

mit
10y,
Xe =Vo Gl. 55
\/gay,max ( )

Es qilt:
Xe: Lange des Mandvers in x-Richtung
Vo: Fahrzeuggeschwindigkeit zu Mandverbeginn
Ye: Breite des Mandvers in y-Richtung (Endablage)

aymax.  Maximal zuléssige Querbeschleunigung
Die Ausweichtrajektorie y(x) hangt ausschliellich von der Fahr-

zeuggeschwindigkeit vy, der Endablage y. sowie der maximal zulas-
sigen Querbeschleunigung ay max ab. Der Verlauf der beschriebenen
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5. Systemauslegung der Brems-Ausweich-Assistenz

Ausweichtrajektorie ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Bei der Distanz
Xe ist die Endablage y, erreicht und das Fahrzeug ist wieder parallel
zur Ausgangsposition ausgerichtet. In der vorliegenden Arbeit wird
ein Hindernis mit der Breite q betrachtet. Aufgrund des geringen
Gierwinkels kann die Drehung des Ego-Fahrzeugs vernachlassigt
werden, so dass b ungefahr der halben Fahrzeugbreite entspricht.

Position y [m]

1875+

75E =

5625 T 4
/”’ _________

375 1 ,z” i - 1 Y, —=

-

,,,,,,,,,,,,,,

—
-
-

Position x

Abbildung 5.3: Verlauf Ausweichtrajektorie

Neben [Dre93] wird auch in [Hor04] zusatzlich zum Ausweich-
mandver ein gleichzeitig stattfindender Bremseingriff empfohlen,
was insgesamt eine hohe Anforderung an die Fahrdynamik darstellt
[Kir08]. Begriindet wird dies in [Hor04] durch zwei wesentliche Vor-
teile gegenlber einem reinen Ausweichmandver. Zum einen wird
der Maximalwert des Schwimmwinkels deutlich kleiner, zum ande-
ren wird das Verhaltnis zwischen Reifenkraft und maximal tbertrag-
barer Kraft minimiert, wodurch ein gréBerer Abstand zur fahrphysi-
kalischen Grenze erreicht wird. Fir die Langsverzogerung kann zu
jedem Zeitpunkt maximal die gemal Gleichung 5.2 verbleibende
Beschleunigung aufgebracht werden.

Abschlielend wird in [Kir08] das simulierte Brems-Ausweich-
Mandver einem realen Fahrversuch gegenibergestellt. Als Aus-
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weichtrajektorie dient das Polynom 5. Grades (s. Gl. 5.4), das auf
einem Massepunktmodell beruht. Wahrend des Ausweichmandvers
wird zusatzlich sowohl in der Simulation als auch im Realversuch
gebremst. Der Vergleich der Ergebnisse ergibt, dass die Verlaufe
der Soll-Trajektorie (Simulation) und der Ist-Trajektorie (Fahrver-
such) qualitativ Ubereinstimmen. Es kommt im Fahrversuch auf-
grund der Dynamik der Lenkaktorik zu einer geringfugigen zeitlichen
Verzégerung beim Einlenken, die jedoch spater kompensiert wird.
Die maximale longitudinale sowie laterale Abweichung betragen
kurzzeitig maximal circa 8%. Dariber hinaus belegt der Vergleich
von tatsdchlichem und bereitgestelltem Kraftschlusspotenzial beim
Fahrversuch, dass die Werte stets unterhalb der Maximalgrenze
liegen. Somit kann gezeigt werden, dass das Polynom 5. Grades
sehr gut ein Brems-Ausweich-Mandver abbildet und deshalb fiir die
weitere Arbeit Gbernommen wird.

5.1.3 Parametrierung der Ausweichtrajektorie

Die Ausweichtrajektorie in Gleichung 5.4 wird wie folgt parametriert:

1. Maximale Querbeschleunigung ay max

In [Sch85] werden Untersuchungen vorgestellt, deren Ziel darin
besteht, die Sicherheitsgrenze von Normalfahrern zu bestim-
men, ab der die auftretenden Querbeschleunigungen als unan-
genehm empfunden werden. Es wurden unter anderem Spur-
wechselvorgange untersucht, bei denen die Fahrer angewiesen
wurden, einerseits normale, andererseits scharfe Spurwechsel
durchzufiihren. Der Querbeschleunigungsverlauf der Spurwech-
sel ist in Abbildung 5.4 dargestellt.
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Abbildung 5.4: Querbeschleunigung bei Spurwechselvorgan-
gen (nach [Sch85])

Die maximale Querbeschleunigung bei scharfen Spurwechsel
liegt bei ungefahr 2 m/s"2. Sie nimmt mit zunehmender Ge-
schwindigkeit ab. Der Einfluss der Geschwindigkeit auf die ma-
ximale Querbeschleunigung ist jedoch eher gering. Dieser Be-
schleunigungsverlauf konnte auch in einer 20 Jahre spater
durchgefiihrten Studie qualitativ bestatigt werden [Nie05]. Ent-
gegen der Erwartung machen sich jedoch die mittlerweile weit
verbreiteten aktiven Sicherheitssysteme ABS und ESP kaum
positiv in der Sicherheitsgrenze eines Normalfahrers bei héhe-
ren Geschwindigkeiten bemerkbar. Dies bedeutet, dass Normal-
fahrer das Fahrzeug in aller Regel weit unter der Stabilitats-
grenze im Komfortbereich bewegen. Da die Fahrer bei der
Durchfiihrung des Ausweichmandvers von der Brems-Aus-
weich-Assistenz unterstitzt werden, kann eine héhere maximale
Querbeschleunigung als die von den Fahrern ohne System rea-
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lisierbare Querbeschleunigung angesetzt werden. Die maximale
Querbeschleunigung wird in dieser Arbeit auf a,max =5 m/s"2
festgelegt, wodurch sie noch deutlich unter der Stabilitatsgrenze
Mg liegt, ab der das Fahrzeug instabil wird [Sch82]. Dieser Wert
stellt ein Optimum zwischen Stabilitdt, Komfort und Nutzen dar.
Somit kann der Nutzen der Brems-Ausweich-Assistenz optimal
gesteigert werden. Hohere Querbeschleunigungen bringen we-
nig Nutzengewinn.

Endablage y.

In dieser Arbeit wird ein spurversetztes Ausweichen betrachtet.
Es wird einem Hindernis ausgewichen, indem auf die benach-
barte Fahrspur gewechselt wird. Da eine Fahrspur auf (moder-
nen) deutschen Autobahnen eine Breite von 3,75 m aufweist
[FSV08], wird die Endablage y. ebenfalls auf 3,75 m paramet-
riert.

Hindernisbreite q

Da in dieser Arbeit ausschlieRlich PKW-Unfélle betrachtet wer-
den, wird die Hindernisbreite q entsprechend der durchschnittli-
chen Breite von Oberklassefahrzeugen festgelegt. Diese betragt
1,8 m.

5.1.4 Ausweichkriterien

Fur die Durchfihrung eines Ausweichmandvers lasst sich anhand
der Anforderungen aus Kapitel 3.2 folgender Grundsatz definieren:
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Ein Ausweichmandver wird dann in Betracht gezogen, wenn kollisi-
onsfrei ausgewichen sowie die Situation nicht beziehungsweise
nicht mehr durch reines Bremsen kollisionsfrei gelést werden kann.

Aus diesem Grundsatz lassen sich insgesamt acht Ausweichkrite-
rien ableiten. Die Brems-Ausweich-Assistenz lasst sich Uber diese
Ausweichkriterien sowie die Ausweichtrajektorie (s. Kapitel 5.1.2
und 5.1.3) definieren.
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Ausweichflache

Damit ein Ausweichmandver durchgefiihrt werden kann, wird
mindestens eine befahrbare Ausweichflache links oder rechts
bendtigt. Die Ausweichflache wird primar durch die Video-
sensorik erfasst.

Fahrerzustand

Dem Fahrer wird eine Reaktionszeit zugestanden, innerhalb de-
rer er entsprechend der definierten Trajektorie kollisionsfrei
ausweichen kann. Der Fahrerzustand wird dabei analog zur be-
wahrten Strategie bei der Bremsassistenz PEBS in aufmerksam
und unaufmerksam unterteilt (s. Kapitel 2.2.3). Somit kann der
Systemeingriff unter Berlcksichtigung des Fahrers optimiert
werden. Aufmerksamen Fahrern wird wieder eine Reaktionszeit
von 0,9 s und unaufmerksamen Fahrern wieder eine Reaktions-
zeit von 1,5 s zugestanden. Die Erfassung des Fahrerzustands
erfolgt wie bei der Bremsassistenz PEBS (s. Kapitel 2.2.3).
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3. Bremskriterium

Kann ein Unfall durch Vollbremsung unter Betrachtung der ma-
ximal vom Fahrerzustand abhangigen Reaktionszeiten nicht be-
ziehungsweise nicht mehr vermieden werden, wird ein Aus-
weichmandver in Betracht gezogen. Andernfalls wird dem Aus-
weich- ein Bremsmandver vorgezogen, da dieses typischerwei-
se das einfachere und zugleich sicherere Mandver darstellt. Die
Berechnung erfolgt anhand der Daten der Umfeldsensorik.

4. Querversatz

Das ausweichende Fahrzeug muss mindestens einen Querver-
satz in Hindernisbreite aufbauen kénnen bevor es zum Stillstand
kommt. Erst dann kann fiir die Ausweichassistenz ein Nutzen in
Form einer kiirzeren bendtigten Distanz zur Mandverdurchfiih-
rung gegenuber der Bremsassistenz nachgewiesen werden
(s. Kapitel 5.2.2). Ansonsten wird ein Bremsmandver vorgezo-
gen. Die Hindernisbreite wird durch die Videosensorik erfasst.

5. Maximale Distanz zwischen auffahrendem Fahrzeug und
Hindernis

Die Aktivierung der Brems-Ausweich-Assistenz erfolgt analog
der Bremsassistenz PEBS. Die maximale Distanz d, zwischen
auffahrendem Fahrzeug und Hindernis zur Aktivierung betragt
wieder 100 m.

6. Mandverplanung

Die Sensierung der Freiflache erfolgt Giber Videosensorik. Dabei
soll eine neue Technologie zum Einsatz kommen, deren Reich-

77



5. Systemauslegung der Brems-Ausweich-Assistenz

78

weite in dieser Arbeit auf 60 m angenommen wird. Sobald die
Ausweichanzeige eingeblendet wird, soll unter ungiinstigsten
Bedingungen innerhalb der mittels Videosensorik einsehbaren
Freiflache angehalten werden kénnen. Somit wird der oben be-
schriebene Grundsatz der Kollisionsfreiheit insbesondere mit
vorausfahrenden Verkehrsteilnehmern nicht verletzt. Dann be-
steht auch keine Kollisionsgefahr mit sich auf der Nachbarspur
voraus befindenden stehenden Objekten auerhalb des Sen-
sorsichtbereichs, die zu Beginn des Ausweichmandévers von der
Videosensorik noch nicht gesehen werden konnten. Fir den
Fall, dass es die kritische Situation nicht erfordert, wirde das
Ego-Fahrzeug nicht bis in den Stillstand gebremst. Dies hat den
Vorteil, dass sich das Risiko eines durch das Ausweichmandéver
verursachten Heckunfalls mit sich schnell von hinten nahernden
Fahrzeugen auf der linken Fahrspur verringert. Die eingesetzte
Langsverzogerung entspricht maximal der freien, das heif3t nicht
fur die Querbeschleunigung aufgewendeten Beschleunigung
entsprechend dem Kamm’schen Kreis (s. Gl. 5.1). Wird zu je-
dem Zeitpunkt diese maximal mdgliche Langsbeschleunigung
wahrend des Ausweichmandvers eingesetzt ergibt sich der kiir-
zest mogliche Anhalteweg wahrend des Ausweichmandvers.
Unter der Annahme idealer Haftreibung zwischen Reifen und
Stral3e (trocken und neuer Asphalt) ergibt sich fur radgetriebene
Fahrzeuge eine Gesamtbeschleunigung von ug = 9,81 m/s*2
[Ris02]. Die Forderung, innerhalb von 60 m anhalten zu kénnen,
ist sehr konservativ. Dies hat zur Folge, dass der Parameter-
raum klein ist (vgl. Kapitel 5.2). Der Parameterraum kdnnte
durch die Forderung vergréRBert werden, dass die Relativge-
schwindigkeit zwischen Ego-Fahrzeug und vorausfahrendem
Fahrzeug auf der Fahrspur, auf die ausgewichen werden soll, in
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einem definierten Abstand zwischen beiden Fahrzeugen Null
betragen soll. Die hierflr bendétigten komplexen und auch sehr
rechenintensiven Algorithmen befinden sich jedoch noch in der
Entwicklung (vgl. z. B. [Sch07]). Dabei stellen insbesondere ro-
buste Pradiktionen der Bewegungen von Ego-Fahrzeug und
Hindernis eine groRe Herausforderung dar. Neben der Situati-
onsinterpretation wird aber auch die Sensorik heutzutage den
hohen Anforderungen fiir ein solches Mandver noch nicht ge-
recht. Aus diesem Grund wird der Abbau der Relativgeschwin-
digkeit in der vorliegenden Arbeit nicht weiter verfolgt.

Ein- und Ausschaltzeitpunkte der Ausweichanzeige

Die Ausweichanzeige ist eine klassische Hauptwarnung, die ei-
ne konkrete Handlungsaufforderung besitzt. Aus diesem Grund
soll sie analog zur Bremsassistenz PEBS (s. Kapitel 2.2.3) fri-
hestens mit der aufmerksamkeitssteigernden Vorwarnung der
Bremsassistenz, die fester Bestandteil der Warnkaskade ist, ak-
tiviert werden. Die Ausweichanzeige wird wieder ausgeblendet,
sobald ein Unfall durch ein Ausweichmandéver nicht mehr ver-
mieden werden kann oder, wenn die kritische Situation beendet
ist. Fur aufmerksame Fahrer muss analog zum zweiten Aus-
weichkriterium (Fahrerzustand) die Ausweichanzeige mindes-
tens 0,9 s und fir unaufmerksame Fahrer mindestens 1,5 s an-
gezeigt und in dieser Zeit unfallfrei ausgewichen werden kén-
nen.

Unfallvermeidung wahrend des Brems-Ausweich-Mandvers

Ein Unfall wahrend des Brems-Ausweich-Manovers muss aus-
geschlossen sein. Dies bedeutet, dass weder auf andere Objek-
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te aufgefahren noch ein Heckunfall mit nachfolgenden Fahrzeu-
gen verursacht werden darf. Ist ein Unfall durch einen zu gerin-
gen Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug unvermeidbar,
stellt in aller Regel ein zentraler Sto3 durch Auffahren auf das
vorausfahrende Fahrzeug, ohne Beteiligung eines Lenkmand-
vers, die optimalste Crashstruktur dar [Wel09].

5.1.5 Zustandsdiagramm fiir die Brems-Ausweich-Assistenz

Ein Zustandsiibergangsdiagramm ist eine grafische Darstellung
eines endlichen Automaten. Es werden die méglichen Zustande so-
wie die Ubergénge zu einem anderen Zustand dargestellt. Das Zu-
standsdiagramm besteht aus einem Anfangszustand, einer endli-
chen Menge von Zustanden, einer endlichen Menge von Ereignis-
sen, einer endlichen Anzahl von Transitionen, die den Ubergang
von einem zum nachsten Zustand beschreiben und einem oder
mehreren Endzustanden.

Abbildung 5.5 zeigt das Zustandsdiagramm flir die Brems-
Ausweich-Assistenz. Das Zustandsdiagramm baut auf der Brems-
assistenz PEBS auf und stellt einen Auszug aus dem gesamten
Zustandsdiagramm der Brems-Ausweich-Assistenz dar (s. Kapi-
tel 5.1.1). Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind die Fahreraktio-
nen (Bremsung und / oder Lenkung) und die daraus resultierenden
Systemreaktionen nicht abgebildet.

In Tabelle 5.1 sind die Zustdnde aus Abbildung 5.5 der Brems-
Ausweich-Assistenz beschrieben.

Sobald die Situation kritisch wird und die Ausweichkriterien nicht
erfullt sind, lauft die Bremsassistenz PEBS an. Zustand BA1 stellt
die akustische Vorwarnung dar. Zustand BA2 beinhaltet die Haupt-
warnung in Form des Bremsrucks sowie die anschlieRende Teilver-
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Tabelle 5.1: Zustandsbeschreibung

Zustand Beschreibung

0 Grundzustand, Situation unkritisch

BA1-BA3 Bremsassistenz PEBS aktiviert, Ausweichen nicht moglich

BA1 Akustische Warnung
BA2 Bremsruck (|axgrems] = 4 m/s?2) und Teilverzégerung RTG
—_ A
(|ax7RTG1| =3 m/s 2)
BA3 Erweiterte Teilverzogerung (|axrrez| = 6 m/sh2)
BAA1 — BAA3 Entspricht Zustdnden BA1 — BA3, zusatzlich ist Ausweichen

moglich

Unfallvermeidung fahrphysikalisch weder durch Bremsung noch
durch Ausweichen mdglich

- Automatische Vollverzégerung zur Unfallfolgenminderung

- Unfall

zo6gerung. Zustand BAS3 stellt die zweite Stufe der Teilverzégerung
dar. In Zustand 4 kann weder durch ein Brems- noch durch ein
Ausweichmandver ein Unfall vermieden werden. In diesem Zustand
erfolgt eine automatische Vollbremsung zur Minimierung der Unfall-
folgen. Sobald die Ausweichkriterien (s. Kapitel 5.1.4) erfillt sind,
kann die Ausweichanzeige eingeblendet und der Fahrer bei der
Mandéverdurchfiihrung unterstitzt werden. Sind die Ausweichkrite-
rien von Beginn der kritischen Situation an erflllt (Zustand 0), kann
direkt in den Zustand BAA1 gewechselt werden. Bei den drei Zu-
stdnden BAAx mit x e [1,2,3] sind zuséatzlich zu den Bedingungen
der Zustande BAx die Ausweichkriterien erfiillt. Von jedem Zustand
BAx kann bei Erfullung der Ausweichkriterien in den Zustand BAAx
gewechselt werden. Befindet sich hingegen das System in einem
der Zustdnde BAAx und mindestens ein Ausweichkriterium ist nicht
mehr erfiillt, wechselt das System in den Zustand BAx. Von jedem
beliebigen Zustand kann, sobald die Situation wieder unkritisch wird,
in den Grundzustand 0 gewechselt werden. Diese Riickfiihrungen
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sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit jedoch nicht in Abbildung 5.5
dargestellt.

5.2 Parameterraum

Der Nutzen der Brems-Ausweich-Assistenz unter Berlicksichtigung
des in Kapitel 5.1 definierten Systementwurfs wird anhand des Pa-
rameterraums dargestellt. Darliber hinaus kann mittels des Parame-
terraums ein Systemverstandnis aufgebaut sowie relevante Ver-
kehrsszenen fir die Probandenstudie zur Evaluation der visuellen
Anzeigen abgeleitet werden. Zunachst werden das Vorgehen sowie
die grundlegenden Zusammenhange zwischen reinen Brems- und
Brems-Ausweich-Mandvern beschrieben. AnschlieRend wird der
Parameterraum flr die Brems-Ausweich-Assistenz dargestellt sowie
die charakteristischen Groflen des Parameterraums betrachtet.
Wahrend in Kapitel 3.1 eine qualitative Darstellung der Zusammen-
hange zwischen Brems- und Ausweichmandver diskutiert wurde,
wird in diesem Kapitel eine quantitative Analyse der Brems-
Ausweich-Assistenz durchgefuhrt.

5.21 Vorgehen

Der Parameterraum wurde durch eine Simulation in Matlab erstellt
(Version 7.5.0.342, R2007b). Ihm liegt das Zustandsdiagramm aus
Kapitel 5.1.5 zugrunde. Im Zustandsdiagramm werden die Aus-
weichtrajektorie (s. Gl. 5.4), deren Parametrierung (s. Kapitel 5.1.3)
sowie die Ausweichkriterien (s. Kapitel 5.1.4) fir aufmerksame Fah-
rer beriicksichtigt (s. Kapitel 8.4). Die Ausgangssituationen werden
durch die Parameter initiale Ego-Geschwindigkeit vego0, die initiale
Hindernisgeschwindigkeit vyino, die zeitlich konstante Hindernisver-
zégerung ayi, (0 m/s”2, -2 m/s*2, -5 m/s*2, -8 m/s"2) sowie den
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initialen Abstand zwischen Ego-Fahrzeug und Hindernis definiert.
Es sind die Ausgangssituationen dargestellt, bei denen kollisionsfrei
mittels eines Brems-Ausweich-Eingriffs ausgewichen werden kann.
Durch Variation des initialen Abstands werden fiir eine Ausgangssi-
tuation sowohl der minimale als auch der maximale initiale Abstand
fir ein Ausweichmandver bestimmt. Es kann gezeigt werden, dass
zwischen diesen beiden Abstédnden immer ein Ausweichmandver
moglich ist.

5.2.2 Grundlegende Zusammenhénge

Abbildung 5.6 zeigt die bendtigte Strecke zur Durchfiihrung eines
reinen Brems- sowie eines Brems-Ausweich-Manovers.
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Abbildung 5.6:  Vergleich der Strecken eines Brems- und eines
Brems-Ausweich-Manévers

In Abbildung 5.6 ist die bendétigte Strecke d, fiir die beiden Mandéver
Uber der initialen Ego-Geschwindigkeit vego 9 aufgetragen. Einerseits
ist der Bremsweg d,g eines reinen Bremsmandvers mit einer Ver-
zOgerung von aygg = -9,81 m/s"2 dargestellt. Der Kurvenverlauf
(s. gestrichelte Kurve) ist parabelférmig und fihrt durch den Ur-
sprung (vgl. Gl. 3.1). Andererseits ist fur den kombinierten Brems-
Ausweich-Eingriff der Anhalteweg beziehungsweise die bendétigte
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Strecke dy a bis zum Erreichen des Querversatzes in Hindernisbreite
jeweils in x-Richtung dargestellt (durchgezogene Kurve). Fir die
initiale Ego-Geschwindigkeiten vegg,o < 21,3 m/s kommt das Ego-
Fahrzeug vor Aufbau des Querversatzes in Hindernisbreite zum
Stehen. Da der Einfluss der Querbeschleunigung von
ayeq0 = 5 M/s”2 fur diese Geschwindigkeiten gering ist, benétigt ein
kombiniertes Brems-Ausweich-Mandver eine geringfligig gréflere
Distanz um den Stillstand zu erreichen als bei einem reinen Brems-
mandver (s. Abbildung 5.6). Aus diesem Grund wird fur diesen Ge-
schwindigkeitsbereich dem Brems-Ausweich-Mandver ein reines
Bremsmandver vorgezogen, denn Bremsmandver sind in aller Re-
gel ungefahrlicher als Ausweichmandver. Hinzu kommt, dass im
Falle eines Unfalls zentrale Auffahrunfalle ohne Lenkmandéver be-
zlglich der Unfallfolgen am geringsten sind [Wel09]. Ab der Ego-
Geschwindigkeit veg0 = 21,3 m/s kann, bevor das Ego-Fahrzeug
zum Stillstand kommt, der Querversatz in Hindernisbreite aufgebaut
werden. Ab diesem Zeitpunkt besteht keine Unfallgefahr mehr mit
dem Hindernis. Da die Zeiten zum Aufbau des Querversatzes in
Hindernisbreite bei der gewahlten Systemauslegung nur minimal
Uber die Variation der initialen Ego-Geschwindigkeit veg, o variieren,
kann die benétigte Strecke dya in x-Richtung als Ursprungsgerade
dargestellt werden (s. Abbildung 5.6). Fir die Ego-Geschwindig-
keiten vego 0 >= 21,3 m/s sind somit die bendtigten Distanzen dy bei
einem Brems-Ausweich-Eingriff geringer als bei einem Bremsmano-
ver. Aus diesem Grund wird fir diesen Geschwindigkeitsbereich ein
Brems-Ausweich-Mandver bevorzugt.

Abbildung 5.7 zeigt fur einen Brems-Ausweich-Eingriff die Ge-
schwindigkeiten in Abhangigkeit der initialen Ego-Geschwindigkeit
VEgo,0 €ines kombinierten Brems-Ausweich-Eingriffs nach einer Dis-
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tanz von 60 m, die der Sichtweite der Videosensorik entspricht
(s. Kapitel 5.1.4, 6. Mandverplanung).

= T T T
60l ‘ — Brems-Ausweich-Mand&ver ‘
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201
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Abbildung 5.7:  Geschwindigkeit eines Brems-Ausweich-Mano6-
vers nach 60 m

Es kann bis zur Ego-Geschwindigkeit Vego 0 = 34,3 m/s innerhalb von
60 m im Rahmen eines Brems-Ausweich-Mandvers angehalten
werden. Soll auch fiir héhere Ego-Geschwindigkeiten vgg, o im Rah-
men eines Ausweichmandvers innerhalb von 60 m angehalten wer-
den konnen, muss zuerst auf mindestens die Geschwindigkeit
34,3 m/s abgebremst werden, bevor ausgewichen werden kann.

5.2.3 Begrenzungen des Parameterraums

Der Parameterraum weist den fahrdynamischen Bereich aus, in
dem fur die Brems-Ausweich-Assistenz ein Nutzen nachgewiesen
werden kann. AuRerhalb des Bereichs wird ein reines Bremsmano-
ver bevorzugt. Die im Folgenden beschriebenen Grenzen des Pa-
rameterraums ergeben sich aus den in Kapitel 5.1.4 beschriebenen
Ausweichkriterien. Abbildung 5.8 zeigt die Parameterrdume fur ver-
schiedene Hindernisverzégerungen ayi,(t) = konstant in Abhangig-
keit der initialen Ego-Geschwindigkeit vego 0 und der initialen Hinder-
nisgeschwindigkeit vy, o bei Mandverbeginn.

86



5.2 Parameterraum

40

' Hr,_r"r "-‘-:L‘_\_‘_‘—— 2.b. Rechte obere Grenzlinie

2.a. Linke obere Grenzlinie

|anin|= 5 mis*2

1. Linke Grenzlinie

VHin,0 [M/s]

10 -1 o B 3. Rechte Grenzlinie

4. Grenzlinie (“Eck")
ayin = 0 m/s*2

25 40

5. Untere Grenzlinie

VEgo,O [m/S]

Abbildung 5.8: Parameterraum fur Brems-Ausweich-Assistenz

Unterteilung des Parameterraums

Der Parameterraum, dessen Abmessungen sich mit zunehmender

Hindernisverzégerung |ayin| vergrofRern, lasst sich wie folgt untertei-
len:

Tabelle 5.2: Unterteilung Parameterraum

I AuBerhalb Parameterraum

Verletzung mindestens eines Ausweichkriteriums - Nutzen eines reinen
Bremsmanévers héher als eines Brems-Ausweich-Manévers

Il Innerhalb Parameterraums

Erfillung aller Ausweichkriterien

1. 26,5 m/s <= Vggo0 <= 34,3 m/s: Direktes Ausweichman&ver méglich

Ausweichmanover erst nach Geschwin-
2. 34,3 m/ls < VEgo0 <= VEgo,0max: digkeitsreduktion auf mindestens
VEgo,0 = 34,3 m/s méglich
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Diskussion der Grenzlinien

Der Parameterraum wird insgesamt durch funf Grenzlinien be-
schrieben:

88

Linke Grenzlinie (1)

Die linke Grenzlinie (1) legt die minimale Ego-Geschwindigkeit
Vegoo fest, ab der ausgewichen werden kann. Sie liegt fiir alle
initialen Hindernisgeschwindigkeiten vyino und Hindernisverzo-
gerungen apin bei Vegoo = 26,5 m/s und ist somit von der Hinder-
nisverzdégerung apin und der Hindernisgeschwindigkeit vying un-
abhangig. Die maximal mogliche Hindernisgeschwindigkeit
VHin,0max,1 auf dieser Grenzlinie nimmt mit gréRer werdender Hin-
dernisverzégerung |anin| zu. Die Zeitdauer tgems, innerhalb derer
der Fahrer reagieren und somit einen Unfall durch Vollbremsung
vermeiden kann, nimmt ebenfalls auf dieser Grenzlinie jeweils
bis auf 0,9 s bei der Hindernisgeschwindigkeit Viin o max1 zu. FUr
die Ego-Geschwindigkeiten 21,3 m/s < vggo0 < 26,5 m/s ist die
Zeitdauer tgems, iNnnerhalb derer der Fahrer reagieren und somit
einen Unfall durch eine Vollbremsung vermeiden kann, grofier
als 0,9 s. Dies gilt auch, wenn der initiale Abstand zwischen
Ego-Fahrzeug und Hindernis bei Mandverbeginn vergroRert
wirde. Somit ist das dritte Ausweichkriterium verletzt, das be-
sagt, dass fur die Unfallvermeidung durch Vollbremsung weni-
ger als 0,9 s zur Verfigung stehen dirfen. Fir den Fall, dass
der initiale Abstand zwischen Ego-Fahrzeug und Hindernis bei
Mandverbeginn fiir diesen Ego-Geschwindigkeitsbereich ver-
kleinert wiirde, ware die Zeitdauer ta,sweich, innerhalb derer der
Fahrer reagieren und somit einen Unfall durch ein Ausweichma-
ndver verhindern kdnnte, kleiner als 0,9 s. Somit ware das sieb-
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te Ausweichkriterium verletzt, das besagt, dass die Ausweich-
anzeige mindestens 0,9 s angezeigt werden muss.

Obere Grenzlinie (2)

Die obere Grenzlinie (2) beschreibt die maximalen Hindernisge-
schwindigkeiten vy, omax- Auf dieser Grenzlinie befinden sich die
Geschwindigkeitskombinationen, bei denen die Zeitdauer, in-
nerhalb derer der Fahrer reagieren und somit einen Unfall durch
eine Vollbremsung (ig.ems) 0der durch ein Ausweichmandver
(tausweich) vermeiden kann, genau 0,9 s betragen. Die obere
Grenzlinie hat einen Knick bei der Ego-Geschwindigkeit
Vego,0 = 34,3 m/s, wodurch die Grenzlinie in zwei Bereiche geteilt
wird. An der Knickstelle befindet sich die globale maximale Hin-
dernisgeschwindigkeit Vyinoknicks bei der fur ein Brems-Aus-
weich-Mandver ein héherer Nutzen als fir ein reines Bremsma-
ndver nachgewiesen werden kann. Die Ego-Geschwindigkeit
Vego,0.knick, D€l der der Knick liegt, ist unabhangig von der Hin-
dernisverzégerung agi,. Der linke Teil der Grenzlinie (2.a) be-
ginnt bei der Ego-Geschwindigkeit vegoo = 26,5 m/s (Grenzli-
nie 1). Die maximale Hindernisgeschwindigkeit Vi, omax Nimmt
mit der Ego-Geschwindigkeit Vegoo zu. Fir die Hindernisverzo-
gerungen |ayi,| < 3 m/s*2 ist die Grenzlinie ungefahr parallel zur
1. Winkelhalbierenden. Der rechte Teil der Grenzlinie (2.b) be-
ginnt beim Knick, der sich bei der Ego-Geschwindigkeit
Vego,o.knick = 34,3 m/s befindet. Die maximale Hindernisgeschwin-
digkeit Vyinmaxo Nimmt mit zunehmender Ego-Geschwindigkeit
VEgoo ab. Mit zunehmender Hindernisverzégerung |auin| ver-
schiebt sich die obere Grenzlinie zu gréfleren Hindernisge-
schwindigkeiten Vyinomax- Ab einer Hindernisverzégerung
[aminl = 7,2 m/s*2 kann bei kleineren Ego-Geschwindigkeiten
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Vegoo als Hindernisgeschwindigkeiten vyino ausgewichen wer-
den. Das Gebiet iberschreitet somit erstmalig die erste Winkel-
halbierende bei Vegooxnick = Vhino = 32,5 m/s. Oberhalb der
Grenzlinie ist die Zeitdauer tgms, innerhalb derer der Fahrer re-
agieren und somit einen Unfall durch eine Vollbremsung ver-
meiden kann, grof3er als 0,9 s. Dies gilt auch, wenn der initiale
Abstand zwischen Ego-Fahrzeug und Hindernis bei Mandver-
beginn vergrofert wirde. Somit ist das dritte Ausweichkriterium
verletzt, das besagt, dass fur die Unfallvermeidung durch Voll-
bremsung weniger als 0,9 s zu Verfiigung stehen dirfen. Fir
den Fall, dass der initiale Abstand zwischen Ego-Fahrzeug und
Hindernis bei Mandverbeginn verkleinert wiirde, ware die Zeit-
dauer tausweich, iNnerhalb derer der Fahrer reagieren und somit
einen Unfall durch ein Ausweichmandéver verhindern konnte,
kleiner als 0,9 s. Somit ware das siebte Ausweichkriterium ver-
letzt, das besagt, dass die Ausweichanzeige mindestens 0,9 s
angezeigt werden muss.

Rechte Grenzlinie (3)

Die rechte Grenzlinie (3) beschreibt die maximale Ego-
Geschwindigkeit Vego 0.max, Mit der Ausweichen noch méglich ist.
Die Ego-Geschwindigkeit Vego0,max iSt jeweils fur eine bestimmte
Hindernisverzégerung ay, konstant. Mit Erhéhung der Hinder-
nisverzogerung |apin| verlangert sich die Grenzlinie und ver-
schiebt sich zu gréReren Ego-Geschwindigkeiten Vego o max SOWi€
Hindernisgeschwindigkeiten vy, . Die Zeitdauer tgrems, innerhalb
derer der Fahrer reagieren und somit einen Unfall durch Voll-
bremsung vermeiden kann, nimmt auf der Grenzlinie bis zum
Maximalwert der Hindernisgeschwindigkeit Viinomax3s auf 0,9 s
zu. Die global maximale Ego-Geschwindigkeit Vggoogiobal ZUM
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Ausweichen wird bereits bei der Hindernisverzégerung
l[anin] = 2,9 m/s?2 erreicht und betragt 38,5 m/s. Rechts der
Grenzlinie ist die Zeitdauer taysweicn, innerhalb derer der Fahrer
reagieren und somit einen Unfall durch ein Ausweichmandver
vermeiden kann, kleiner als 0,9 s. Dies wirde auch bei Verklei-
nerung des initialen Abstands zwischen Ego-Fahrzeug und Hin-
dernis bei Mandverbeginn gelten. Damit ist das siebte Aus-
weichkriterium verletzt, das besagt, dass die Ausweichanzeige
mindestens 0,9 s angezeigt werden muss. Wirde hingegen der
initiale Abstand zwischen Ego-Fahrzeug und Hindernis bei Ma-
ndverbeginn vergréRert, ware die Zeitdauer tgms, innerhalb de-
rer der Fahrer reagieren und somit einen Unfall durch eine Voll-
bremsung vermeiden kann, gréRer als 0,9 s. Somit ware das
dritte Ausweichkriterium verletzt, das besagt, dass fiir die Un-
fallvermeidung durch Vollbremsung weniger als 0,9 s zur Verfii-
gung stehen dirfen.

“Eck” (Grenzlinie 4)

Grenzlinie 4 ist mit den Grenzlinien 3 und 5 verbunden und kann
durch eine Krimmung beschrieben werden. Durch Grenzlinie 4
wird im Parameterraum ein “Eck” beschrieben. Ausweichen ist
somit fiir hohe Ego-Geschwindigkeiten vggoo bei niedrigen Hin-
dernisgeschwindigkeiten vyi,o nicht moglich. Das “Eck® liegt
zwischen den Ego-Geschwindigkeiten 35,5 m/s und Vggo0max:
der maximalen Ego-Geschwindigkeit. Die Distanz zwischen
Ego-Fahrzeug und Hindernis auf der Grenzlinie entsprechen zu
Mandéverbeginn 100 m. Unterhalb der Grenzlinie aul3erhalb des
Parameterraums ist bei einer Distanz s < 100 m die Zeitdauer
tausweich, iNNerhalb derer der Fahrer reagieren und somit einen
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Unfall durch ein Ausweichmanover vermeiden kann, kleiner als
0,9 s. Damit ist das flinfte Ausweichkriterium verletzt.

Untere Grenzlinie (5)

Fir die finfte und damit untere Grenzlinie ist die Hindernisge-
schwindigkeit vhin0 = 0 m/s. Dies entspricht einem stehenden
Hindernis. Die Grenzlinie verlauft zwischen der Ego-
Geschwindigkeit 26,5 m/s <= Vggoo <= 35,5 m/s und ist unab-
hangig von der Hindernisverzégerung |agi|.

5.2.4 Untersuchung des Parameterraums

Fur jede Kombination der Ego-Geschwindigkeit veg, o und der Hin-
dernisgeschwindigkeit vyino im Parameterraum kann zwischen ei-
nem definierten minimalen und maximalen initialen Abstand von
Ego-Fahrzeug und Hindernis zu Mandverbeginn ausgewichen wer-
den. Im Folgenden werden charakteristische Zeiten, Geschwindig-
keiten und Abstande des Parameterraums betrachtet.
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Zeitlicher Abstand zwischen der Aktivierung der Bremsassistenz
und der Ausweichanzeige

Die Zeitdifferenz zwischen der Aktivierung der Bremsassistenz
und der Ausweichanzeige betragt immer 0 s fir die Ego-
Geschwindigkeiten 26,5 m/s <= vggoo <= 34,3 m/s. Somit wer-
den die Bremsassistenz und die Ausweichanzeige zeitgleich ak-
tiviert. Fir die Ego-Geschwindigkeiten vggoo > 34,3 m/s hangt
die Zeitdifferenz nur von der Ego-Geschwindigkeit vggo0 ab und
nimmt mit gréler werdender Ego-Geschwindigkeit vegoo linear
zu. Der Maximalwert liegt auf der 3. Grenzlinie und betragt 1,3 s
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fur die Hindernisverzégerung |aui,| = 8 m/s*2. Die Zeitdifferenz
zwischen der Vor- und der Hauptwarnung betragt immer O s.
Dies bedeutet, dass die Vor- und die Hauptwarnung zeitgleich
eingeblendet werden.

Hindernisgeschwindigkeit bei Aktivierung der Ausweichanzeige

Fur die Ego-Geschwindigkeit 26,5 m/s <= vggo <= 34,3 m/s ist
die Hindernisgeschwindigkeit bei Aktivierung der Ausweichan-
zeige unabhangig von der Ego-Geschwindigkeit vegoo und der
Hindernisverzdogerung |anin|. Da Ausweichen in diesem Ge-
schwindigkeitsbereich direkt zu Mandverbeginn (t = 0 s) mdglich
ist, ist die Hindernisgeschwindigkeit bei Aktivierung der Aus-
weichanzeige identisch der Hindernisgeschwindigkeit vyino bei
Mandverbeginn. Fur Ego-Geschwindigkeiten vego o > 34,3 m/s ist
die Hindernisgeschwindigkeit bei Aktivierung der Aus-
weichanzeige nicht mehr identisch zu der Hindernisgeschwin-
digkeit vuino bei Mandverbeginn. Sie ist nun abhangig von der
Zeitdifferenz, die sich aus der Aktivierung der Bremsassistenz
und der Ausweichanzeige ergibt. Fir Ego-Geschwindigkeiten
Vego,0 > 34,3 m/s muss zundchst auf vgy, = 34,3 m/s herunterge-
bremst werden, bevor die Ausweichanzeige eingeblendet wer-
den kann. Je schneller das Ego-Fahrzeug fahrt, umso langer
dauert dieser Vorgang. Das Hindernis kann dabei eine umso
grélRere Geschwindigkeitsdifferenz abbauen, umso langer die
Zeit zum Geschwindigkeitsabbau des Ego-Fahrzeugs andauert.
Daher verringert sich bei Zunahme der Ego-Geschwindigkeit
Vegoo Oder der Hindernisverzégerung |anin| die Hindernisge-
schwindigkeit bei Aktivierung der Ausweichanzeige. Mit groRer
werdender Hindernisgeschwindigkeit vyino bei Mandverbeginn
nimmt die Hindernisgeschwindigkeit bei Aktivierung der Aus-
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weichanzeige hingegen zu. Fur einige Kombinationen von Ego-
Geschwindigkeiten veg, o > 34,3 m/s und niedrigen Hindernisge-
schwindigkeiten vy o befindet sich das Hindernis bei Aktivierung
der Ausweichanzeige bereits im Stillstand. Dieses Gebiet ist
klein, nimmt aber mit grolRer werdender Hindernisverzégerung
|anin] zu. Der jeweils groRte Wert der Hindernisgeschwindigkeit
bei Aktivierung der Ausweichanzeige liegt bei der Ego-
Geschwindigkeit Vego o xnick = 34,3 m/s, dem Knick der 2. Grenz-
linie. Er nimmt mit zunehmender Hindernisverzégerung |apin| zu
und betragt 36,5m/s flir die Hindernisverzdégerung
|[anin] = 8 m/sh2.

Anzeigedauer der Ausweichanzeige

Die Ausweichanzeige wird entsprechend dem siebten Aus-
weichkriterium in Kapitel 5.1.4 frilhestens mit der Vorwarnung
der Bremsassistenz ein- und bei Beendigung der kritischen Si-
tuation wieder ausgeblendet. Die Anzeigedauer muss mindes-
tens 0,9 s betragen. Fur den maximal moéglichen Abstand be-
tragt die Dauer der Ausweichanzeige am Rand des Parameter-
raums immer 0,9 s. Mit zunehmender Ego-Geschwindigkeit
VEgoo Nimmt die Zeitdauer bis zur Ego-Geschwindigkeit
Vegoo = 34,3 m/s linear zu, erreicht dort unabhéngig von der
Hindernisverzégerung ay, das Maximum von 1,8 s und nimmt
schlieBlich fir die Ego-Geschwindigkeiten veg, o > 34,3 m/s wie-
der linear ab



5.2 Parameterraum

4. |nitiale Abstdnde zum Ausweichen zwischen Ego-Fahrzeug und
Hindernis

Der notwendige Abstand eines Ausweichmandvers nimmt mo-
noton mit zunehmender Ego-Geschwindigkeit vgg, 0, mit abneh-
mender Hindernisgeschwindigkeit vyino oder mit zunehmender
Hindernisverzégerung |ayi,| zu. Die Maximalwerte liegen auf der
4. Grenzlinie und betragen 100 m. Das Minimum befindet sich
bei der Ego-Geschwindigkeit vegooknick = 34,3 m/s, dem Knick
der 2. Grenzlinie. Der minimale Wert nimmt mit zunehmender
Hindernisverzégerung |ayi,| zu und betragt 14,6 m fur die Hin-
dernisverzogerung |apin| = 8 m/s2.

5.3 Nutzenanalyse

In Kapitel 5.2.3 wird fir die Brems-Ausweich-Assistenz der fahrdy-
namische Bereich ausgewiesen, in dem fiir Ausweichmandver ein
Nutzen nachgewiesen werden kann. Dieser Betrachtung liegt der
Systementwurf in Kapitel 5.1 zugrunde. Der Parameterraum in Ab-
bildung 5.8 macht deutlich, dass Ausweichen in einer Vielzahl von
kritischen Situationen moglich ist. Der Nutzen eines Ausweichma-
ndvers kann dabei deutlich durch die Integration der Ausweich- in
die Bremsassistenz insbesondere bei initialen Ego-Geschwind-
igkeiten groRer als 34,3 m/s erhdht werden. Mit den Ausweichma-
névern kénnen der in Kapitel 3.3.1 definierte Stralentyp Autobahn
und die in Kapitel 3.3.2 definierten Unfalltypen Spurwechselunfall
und Auffahrunfall adressiert werden. Auflerdem decken sich die
Uber die Fahrsimulation gewonnen Erkenntnisse zum Nutzen von
Ausweichmandévern mit den Ergebnissen aus der Unfallforschung in
Kapitel 4.1. Die qualitative Fahrdynamiksimulation zeigt jedoch
auch, dass die initialen Hindernisgeschwindigkeiten vyi,o und die
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Hindernisverzégerungen ay,, fur die ein Nutzen hinsichtlich eines
Ausweichmandvers nachweisbar ist, im realen Stralenverkehr nur
bedingt relevant sind. Es muss einerseits die Relativgeschwindigkeit
zwischen Ego-Fahrzeug und Hindernis grof3, andererseits die Hin-
dernisverzégerung hoch sein. Eine wirksame MalRhahme zur Erho-
hung des Nutzens, insbesondere von Ausweichmandvern, ware der
Einsatz von C2X (s. Kapitel 4.4).

Use-Cases

Im Folgenden werden aus der Fahrdynamiksimulation in Kapitel 5.2
die Use-Cases abgeleitet. Sie sind mit der in Tabelle 4.1 vorge-
nommenen Klassifizierung der Unfalltypen identisch. Es wird zwi-
schen stehenden, gleichférmig bewegten und bremsenden Hinder-
nissen unterschieden. Wahrend im ersten Use-Case lediglich Auf-
fahrunfalle betrachtet werden, sind in den andern beiden Use-Cases
gleichermalen die Spurwechselunfalle und Auffahrunfalle abge-
deckt.

Use-Case 1: Stehendes Hindernis

Bei stehenden Hindernissen kann es sich um ein Stauende oder um
ein sich auf der Fahrbahn befindendes Objekt wie zum Beispiel eine
Baustellenabsperrung, eine Unfallstelle oder einen verlorenen Ge-
genstand handeln. Die Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs muss
zwischen 26,5 m/s <= vggo0 <= 34,3 m/s liegen. Der minimale initiale
Abstand flr ein Ausweichmandéver befindet sich bei der Ego-
Geschwindigkeit vego 0 = 26,5 m/s und betragt 64,5 m.
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Use-Case 2: Gleichférmig bewegtes Hindernis

Bei gleichférmig bewegten Hindernissen handelt es sich um beweg-
te Objekte, die weder beschleunigen noch verzdgern
(amin(t) = 0 m/s). Das Ego-Fahrzeug muss sich deutlich schneller als
das Hindernis bewegen. Die maximale initiale Hindernisgeschwin-
digkeit vyino, bei der ein Ausweichmandéver noch sinnvoll ist, kann
flr die Ego-Geschwindigkeit vego 0 = 34,3 m/s gefunden werden und
betragt 10,5 m/s. Fur diese Geschwindigkeitskombination kann auch
der minimale initiale Abstand flr ein Ausweichmandver gefunden
werden. Er betragt 52,8 m. Der Parameterraum ist flr gleichférmig
bewegte Objekte sehr klein. Da die fir gleichférmig bewegte Hin-
dernisse relevanten Kombinationen von Ego- und Hindernisge-
schwindigkeit in der Realitat und vor allem auf der Autobahn duflerst
selten auftreten, ist dieser Use-Case weniger relevant. Von grélierer
Bedeutung ware dieser Use-Case fiir Landstralen. Dort befinden
sich regelmaflig langsam fahrende Fahrzeuge auf der Fahrbahn
(z. B. landwirtschaftliche Fahrzeuge oder Fahrradfahrer / Rollerfah-
rer).

Use-Case 3: Bremsendes Hindernis

Der grofte Nutzen der Brems-Ausweich-Assistenz ist fur bremsen-
de Hindernisse nachweisbar. Umso starker das Hindernis bremst,
desto groler ist der Nutzen. Mit Erhéhung der Hindernisverzége-
rung |anin| kann auch die maximale initiale Hindernisgeschwindigkeit
Vhinomax €rhoht werden. Die Ego-Geschwindigkeit kann zwischen
26 M/S < Vggoo < VEgoo,max li€geN, Wobei Vegoomax @abhéngig von der
Hindernisverzdgerung ay, ist und einen Wert zwischen
35,6 m/s < Vggoomax <= 38,5 m/s annehmen kann. Der minimale ini-
tiale Abstand fiir ein Ausweichmandver kann an der Knickstelle der
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5. Systemauslegung der Brems-Ausweich-Assistenz

2. Grenzlinie bei einer Hindernisverzdgerung von |ay,| = 8 m/s"2
gefunden werden. Er betragt 14,6 m. Der maximale initiale Abstand
fur ein Ausweichmandver liegt auf der 4. Grenzlinie und betragt
immer 100 m. Typischerweise bewegt sich das Hindernis langsamer
als das Ego-Fahrzeug fort. Ein Brems-Ausweich-Eingriff aus der
Folgefahrt ist ab einer Hindernisverzégerung von |ayi,| = 7,2 m/s"2
moglich. In diesem Fall liegen die Geschwindigkeiten fur das Ego-
Fahrzeug und das Hindernis bei circa 34,3 m/s. Es wird ein initaler
Mindestabstand von 20,1 m zwischen Ego-Fahrzeug und Hindernis
fur ein Ausweichmandver benétigt.
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6. Entwurf und Vorauswabhl visueller Anzeigen

Zunachst werden die Ziele und Anforderungen an die Anzeigen
definiert. Darauf werden die Kollisionsanzeigen und anschlieend
die Ausweichanzeigen vorgestellt. Fir jede Anzeigekomponente
werden sowohl die Vor- als auch die Nachteile diskutiert. Anschlie-
Rend werden die Kollisions- und die Ausweichanzeigen zu ganzheit-
lichen Anzeigekonzepten zusammengefiihrt und die fiir die Proban-
denstudie vorausgewahlten Konzepte vorgestellt. Der Bewertung
liegen Voruntersuchungen in einem statischen Fahrsimulator
zugrunde. Dort wurden stichprobenartig die in diesem Kapitel defi-
nierten Hypothesen zu den Anzeigekonzepten tberpruft.

6.1 Ziele und Anforderungen an die Anzeigen

Es werden Anzeigen fur die in Kapitel 5.1.1 beschriebene semiauto-
nome Brems-Ausweich-Assistenz vorgestellt. Durch die Anzeigen
soll der Fahrer in kritischen Situationen zu geeigneten Handlungen
angeleitet werden. Die Mandverunterstlitzung durch das System fiir
das Brems- und das Ausweichmandver muss dabei vom Fahrer
initiilert werden. Zur Absicht, ob der Fahrer ein Ausweich- oder nur
ein Bremsmandver beabsichtigt, kann jedoch kein exaktes Wissen
Uber technische Sensoren erhalten werden [Don99]. Aus diesem
Grund wird fir das HMI der Brems-Ausweich-Assistenz neben der
Ausweich- auch immer eine Kollisionsanzeige berlcksichtigt. Die
Grundlage des HMI stellen die Anzeigen der Bremsassistenz PEBS
dar. Dies sind einerseits die Vorwarnung in Form eines Warntons
und andererseits die Hauptwarnung in Form eines Bremsrucks
(s. Kapitel 2.2.3). Erganzend werden bisher kaum erforschte visuelle
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6. Entwurf und Vorauswahl visueller Anzeigen

Kollisions- und Ausweichanzeigen entwickelt und untersucht. Die
Informationsdarbietung erfolgt auf dem visuellen Kanal des Fahrers.
Visuell wahrgenommene Informationen machen im StralRenverkehr
einen Anteil von Uber 90% aller beim Fahren wahrgenommenen
Informationen aus [Bie84]. Aus diesem Grund besteht die begriinde-
te Annahme, dass visuelle Anzeigen in kritischen Situationen be-
sonders effektiv sind. Gleichzeitig muss jedoch sichergestellt wer-
den, dass die zur Verfiigung stehende Kapazitat des Fahrers hin-
sichtlich des bereits sehr beanspruchten visuellen Kanals nicht U-
berschritten wird (s. [Bra83]). Das zentrale Ziel dieser Arbeit besteht
nun im Nachweis, ob visuelle Ausweichanzeigen einen Nutzen ha-
ben. Der Nutzen lasst sich daran messen, ob der Anteil der auswei-
chenden Fahrer mit diesen Anzeigen erhdht und damit die Anzahl
der Kollisionen verringert werden kann. Fir diese Grundlagenunter-
suchung werden die visuellen Anzeigen Head-Up eingeblendet, da
sie dann ihre maximale Wirksamkeit entfalten kénnen. In nahezu
allen Literaturquellen werden dabei HUD als Uberlegen im Vergleich
zu herkdbmmlichen Anzeigen angesehen (s. z. B. [Lan03]). Mit dem
HUD kann nicht nur effektiv die bendtigte Zeit zur Informationsauf-
nahme verkiirzt werden, da der Blick nicht mehr von der Szene ab-
gewendet werden muss, sondern es kdnnen dem Fahrer auch In-
formationen gegeben werden, die durch akustische oder haptische
Anzeigen nicht darzustellen sind [Bro05b]. Der grof3te Nutzen wird
bei kontaktanaloger Einblendung der Anzeigen erwartet. Kontakt-
analoge Anzeigen sind am geeignetsten, da mit den Anzeigen ein
direkter Bezug zur Szene hergestellt werden kann. Da jedoch kein
Prototyp dieses weltweit neuartigen kHUD flr die Untersuchungen
im Rahmen dieser Arbeit zur Verfligung stand, wurden die Anzeigen
im Fahrsimulator synthetisch dargestellt. Dabei wurde darauf geach-
tet, dass die Anzeigen vor allem hinsichtlich der Helligkeit aber auch
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6.1 Ziele und Anforderungen an die Anzeigen

des Kontrasts so realitdtsnah wie mdglich dargestellt sind. Die syn-
thetische Darstellung der Anzeigen ermdglicht dartiber hinaus, dass
die Anzeigen im Gegensatz zur Realitdt immer passgenau in der
Fahrszene dargestellt werden kénnen. Auch wenn ein kHUD tech-
nisch sehr aufwendig und teuer ist, werden visuelle Low-Cost-
Anzeigen in dieser Arbeit nicht vertieft. Low-Cost-Anzeigen wie
LED-Leisten in der Scheibenwurzel oder auch konventionelle plana-
re HUD sind zum generellen Nutzennachweis weniger geeignet als
kontaktanaloge Anzeigen, da die Anzeigen nicht kontaktanalog dar-
gestellt werden kénnen.

Fur die Realisierung der visuellen Anzeigen steht der Anzeigebe-
reich des kHUD zur Verfigung (s. Abbildung 2.4 und 2.5). Bei der
Entwicklung der visuellen Anzeigen ist darauf zu achten, dass es zu
keiner rdumlichen Uberdeckung der Kollisions- und der Ausweich-
anzeige kommt. AuBerdem mussen die Anzeigen fir die identifizier-
ten Unfalltypen Folgefahrt und Einscherer geeignet sein (s. Kapi-
tel 3.3.2). Auch verschiedene Fahrer- beziehungsweise Systemein-
griffe sind bei der Entwicklung der Anzeigen zu beachten. Denn
durch die starre Kopplung des kHUD mit dem Fahrzeug kénnen
insbesondere bei Brems- und Lenkmandvern die kontaktanalogen
Anzeigen typischerweise zu einem bestimmten Zeitpunkt nicht mehr
vollstandig angezeigt werden. Aulierdem sollte bei der Entwicklung
der Anzeigen berticksichtigt werden, dass die Anzahl der Auslésun-
gen fur die Ausweichassistenz in der Grofienordnung der autono-
men Teilbremsung liegt. Fur sie erfolgt eine Auslésung ein- bis
zweimal pro 100.000 km [Bre09]. Wirde das HUD ausschlieBlich fir
die Brems-Ausweich-Assistenz genutzt werden, waren bei vielen
Kunden die Akzeptanz und damit auch die Kaufbereitschaft fiir die
insgesamt teure Brems-Ausweich-Assistenz niedrig. Denn der hohe
Kaufpreis kame vor allem durch das teure HUD zustande. Aus die-
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6. Entwurf und Vorauswahl visueller Anzeigen

sem Grund ist der Anzeigebereich so aufgeteilt (s. Abbildungen 2.4
und 2.5) und die Kollisions- und die Ausweichanzeige sollten so
gestaltet sein, dass weitere Informationen mit dem HUD dargestellt
werden konnen. Dies kdnnen zum Beispiel Fahrzeugstatusanzeigen
sowie Ausgaben der Informations- und Komfortsysteme sein. Im
Idealfall sind die Kollisions- und die Ausweichanzeige in ein lberge-
ordnetes HMI-Konzept eingebettet. Die Idee beruht dabei auf einem
konsistenten HMI Uber alle Fahrerassistenzfunktionen hinweg mit
klarer Zuordnung und Unterscheidbarkeit einer Anzeige zu einer
Assistenzfunktion. Somit kommt dem Fahrer in den selten auftre-
tenden kritischen Situationen ein Trainingseffekt zu gute. Durch die
aus dem Komfortbereich gut bekannten und vertrauten Anzeigen
kann mit minimaler Transferleistung auch in den kritischen Situatio-
nen schnell und angemessen reagiert werden. Ein Ansatz fir die
Kollisionsanzeige besteht darin, dass sich die Anzeige fur den ra-
darbasierten Abstandsregeltempomat Adaptive Cruise Control
(ACC) bei kritisch werdender Verkehrsszene stufenlos zur Kollisi-
onsanzeige entwickelt. Die Anzeigen einer Uberholassistenz kénn-
ten sich hingegen bei kritisch werdender Verkehrsszene stufenlos
zur Ausweichanzeige entwickeln.

6.2 Entwurf visueller Kollisionsanzeigen

Zunachst werden die Ziele der Kollisionsanzeigen dargestellt und
anschlieBend verschiedene Kollisionsanzeigen mit ihren Vor- und
Nachteilen vorgestellt.

Ziele der Kollisionsanzeige

Primar sollen die Kollisionsanzeigen die Aufmerksamkeit des Fah-
rers in einer kritischen Situation steigern. Die Kollisionsanzeigen
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6.2 Entwurf visueller Kollisionsanzeigen

sind zwar unspezifisch, weil mit den Anzeigen lediglich eine Gefahr
angezeigt, aber kein konkreter Handlungsvorschlag den Fahrern
unterbreitet wird. Dennoch soll sich die Aufmerksamkeitssteigerung
in einer Erhéhung des Anteils der bremsenden Fahrer sowie in einer
schnelleren (Brems-)Reaktion als ohne Kollisionsanzeige wider-
spiegeln. Ein weiteres Ziel der Kollisionsanzeigen besteht in der
Visualisierung der Gefahr [Arn10a]. Durch die kontaktanaloge An-
zeige soll der Fahrer die Kollisionsanzeige direkt mit der Gefahr in
Verbindung setzen kdnnen. Somit soll dem Fahrer ein schnelles und
adaquates Handeln in der kritischen Situation erleichtert werden.

Bodenprojektion Radarteppich

Die Kollisionsanzeige Radarteppich ist eine Bodenprojektion
(s. Abbildung 6.1). Sie wird im kHUD-Anzeigebereich (s. Abbil-
dung 2.5) dargestellt und auf die Fahrbahn projiziert. Die Gestaltung
des Radarteppichs ist an eine oft fir Marketingzwecke verwendete
Darstellung zur Visualisierung der sich ausbreitenden Signale der
Radarsensorik angelehnt. Charakterisierend fur diese Darstellung ist
die kegelformige Verbreiterung des sich vom Ego-Fahrzeug ausbrei-
tenden Signals zum Hindernis, das mittels des Radars erfasst wird.
Durch die grof¥flachige Anzeige werden eine hohe Sichtbarkeit und
dadurch eine kurze Reaktionszeit beim Fahrer erwartet. Au3erdem
soll durch den Radarteppich eine Verbindung zwischen Ego-
Fahrzeug und Hindernis hergestellt werden, die vorteilhaft fur die
Erkennung der Gefahrenquelle sein soll.

Das obere Ende der Anzeige reicht bis zum Hindernis und liegt
mittig auf der Fahrspur des Ego-Fahrzeugs. Das untere Ende der
Anzeige beginnt immer mittig an der Unterkante des kHUD-
Anzeigebereichs. Durch diese Darstellung der Anzeige soll ein Be-
zug zwischen Ego-Fahrzeug und Hindernis hergestellt werden. Dem
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6. Entwurf und Vorauswahl visueller Anzeigen

Fahrer soll vermittelt werden, dass er sofort reagieren muss. Wirde
der erste (unterste) Balken der Anzeige dicht vor dem Hindernis
eingeblendet werden, kdnnte beim Fahrer falschlicherweise der
Eindruck entstehen, dass erst Handlungsbedarf besteht, sobald
dieser Balken erreicht ist. Die Balken sind gerade und orthogonal
zur Fahrbahnmarkierung ausgerichtet. Die Balkentiefe sowie die
Balkenabstande sind konstant. Sie betragen jeweils 3,5 m. Der Ra-
darteppich wird somit nicht gestaucht, sondern je geringer der Ab-
stand zwischen Ego-Fahrzeug und Hindernis ist, desto weniger
Balken sind auch sichtbar. Der breiteste Balken befindet sich am
Hindernis und entspricht der Fahrspurbreite. Der schmalste Balken
befindet sich am unteren Ende des kHUD-Anzeigebereichs und ist
0,2 m breit. Die seitliche Begrenzung der Balken erfolgt durch Gera-
den, die jeweils mit dem schmalsten und dem breitesten Balken
verbunden sind. Die Kollisionsanzeige ist vom Ego-Fahrzeug nicht
Uberfahrbar. Somit verandert sich der Offnungswinkel abhéngig vom
Abstand zum Hindernis und der lateralen Position des Ego-
Fahrzeugs. Voruntersuchungen im Fahrsimulator haben gezeigt,
dass weitere Auspragungen des Radarteppichs, bei denen die An-
zahl und die Form der Balken variiert werden, nicht ausschlagge-
bend fur die Wahrnehmung sind. Diese Variationen kénnen in der
zur Verfliigung stehenden extrem kurzen Zeit von den Fahrern nicht
wahrgenommen werden.

Der wesentliche Vorteil des Radarteppichs liegt darin, dass eine
hohe Sichtbarkeit erwartet wird. Dies wird dadurch begriindet, dass
die groRflachige Kollisionsanzeige nicht nur mit der Gefahr in Ver-
bindung gebracht werden kann, sondern dem Fahrer auch die
Dringlichkeit vermittelt wird, dass sofort eine Handlung eingeleitet
werden soll. Voruntersuchungen im Fahrsimulator haben gezeigt,
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6.2 Entwurf visueller Kollisionsanzeigen

Abbildung 6.1: Bodenprojektion Kollisionsanzeige Radarteppich

dass der Aufforderungscharakter zum Bremsen hoch ist. Dies wird
auf die Form und die Farbwahl des Radarteppichs zurlickgefuhrt.
AuBerdem konnte im Fahrsimulator gezeigt werden, dass die auf die
Strale projizierte Kollisionsanzeige aufgrund des homogenen Fahr-
bahnbelags gut vom Fahrer wahrgenommen werden kann. Auf der
anderen Seite wird erwartet, dass der Radarteppich jedoch durch
seine GroRe sehr dominierend ist. Zur Realisierung wird auRerdem
eine grolRe Anzeigeflache bendtigt. Hinzu kommt, dass die Anzeige
einen Teil der StralRe verdeckt, die jedoch in aller Regel im Rahmen
des Mandvers befahrbar ist.

Heckprojektion Warndreieck

Die Kollisionsanzeige Warndreieck ist eine Heckprojektion (s. Abbil-
dung 6.2). Sie wird im kHUD-Anzeigebereich (s. Abbildung 2.5)
dargestellt. Das aus dem StraBenverkehr bekannte Verkehrszei-
chen soll auf eine Gefahr aufmerksam machen und zur Folge ha-
ben, dass die Geschwindigkeit gegebenenfalls bis zum Stillstand
reduziert wird. Dabei soll die Projektion des Warndreiecks auf das
Hindernisheck unterstiitzen, da somit ein Bezug zwischen Anzeige
und Gefahrenquelle hergestellt werden soll [Arn10a]. Auf3erdem soll
sich die Projektion der Anzeige auf das Fahrzeugheck positiv in den
Reaktionszeiten des Fahrers bemerkbar machen.
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6. Entwurf und Vorauswahl visueller Anzeigen

Das Warndreieck entspricht im Wesentlichen dem Gefahrenzei-
chen (Zeichen 101) der StVO. Es ist dahingehend modifiziert, dass
es einen transparenten Hintergrund, ein rotes Ausrufezeichen und
keine schwarze Umrandung besitzt. Der transparente Hintergrund
soll es dem Fahrer erméglichen, dass das Hindernis, das die kriti-
sche Situation ausgeldst hat und aufgrund dessen gehandelt wer-
den muss, hinter der Kollisionsanzeige noch sichtbar bleibt. Das
Warndreieck wird mittig auf der Fahrspur des Ego-Fahrzeugs ste-
hend als Projektion auf das Heck des Hindernisses eingeblendet.
Die Breite und die Hohe des Warndreiecks entsprechen der Breite
des Hindernisses (ca. 1,8 m). Die Abmessungen des Warndreiecks
sind so ausgelegt, dass die Riickleuchten des Hindernisses, die
wichtiger Bestandteil von kritischen Situationen sind [Fae86], durch
die Anzeige nicht permanent verdeckt sind.

Abbildung 6.2: Heckprojektion Kollisionsanzeige Warndreieck

Der wesentliche Vorteil des Warndreiecks wird darin erwartet, dass
die Symbolik aus dem Stral’enverkehr bekannt ist. Das Warndrei-
eck, mit dem im StralBenverkehr typischerweise eine Geschwindig-
keitsreduktion verknlpft wird, soll somit einen hohen Aufforderungs-
charakter zum Bremsen besitzen. Darlber hinaus wird erwartet,
dass das Warndreieck wie der Radarteppich eine hohe Sichtbarkeit
besitzt und gut mit der Gefahr in Verbindung gebracht werden.
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Durch seine GroRRe soll das Warndreieck jedoch nicht so dominie-
rend wie der Radarteppich sein. Aulerdem ist die fiir das Warndrei-
eck bendtigte Anzeigeflache klein. Nachteilig scheint zu sein, dass
die Anzeige einen Teil des Hindernisses und damit der Verkehrs-
szene verdeckt. Die Anzeige ist jedoch so gestaltet, dass die hinter
dem Warndreieck liegende Verkehrsszene eingesehen werden
kann.

6.3 Entwurf visueller Ausweichanzeigen

Zunachst werden die Ziele der Ausweichanzeigen dargestellt und
anschlieBend verschiedene Ausweichanzeigen mit ihren Vor- und
Nachteilen vorgestellt

Ziele der Ausweichanzeige

Mit den Ausweichanzeigen werden verschiedene Ziele verfolgt. Der
Anteil der ausweichenden Fahrer soll erhoht werden, die
(Lenk-)Reaktion schneller erfolgen als ohne Anzeige und die Aus-
weichrichtung in True-Positive-Fallen der Anzeigerichtung entspre-
chen. Dabei umfassen True-Positive-Falle die Situationen, in denen
unfallfrei der Ausweichanzeige gefolgt werden kann. Eine wichtige
Voraussetzung flir die Ausweichanzeigen besteht darin, dass der
Fahrer den Anzeigen vertraut. Hierflir muss die Absicherung des
Ausweichmanévers vom System bernommen sowie die Angst oh-
ne eigene Absicherung auszuweichen dem Fahrer genommen wer-
den. AulRerdem sollen die Ausweichanzeigen die oftmals beim Fah-
rer vorherrschende Blockade brechen, die durch visuell motorische
Verkettung entsteht. Hierzu muss der Blick des Fahrers durch die
Ausweichanzeigen auf den Freiraum, der zum Ausweichen genutzt
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werden soll, gelenkt werden [Rea02]. Bleibt der Blick des Fahrers
auf das Hindernis fixiert, weicht er typischerweise nicht aus.

Bodenprojektionen

Die Bodenprojektionen sind im kHUD-Anzeigebereich (s. Abbil-
dung 2.5) dargestellt und werden auf die Fahrbahn projiziert. Durch
die Projektion auf die Fahrbahn soll der Fahrer zum Nachfahren
animiert werden, indem er zum Ausweichen den durch die Anzeige
ausgewiesenen Freiraum nutzt.

Es wird zwischen dem Vorankindigungspfeil und dem Aus-
weichpfad unterschieden. Der Vorankiindigungspfeil (s. Abbil-
dung 6.3, links) entspricht dem Zeichen 297 der StVO. Der Fahrer
soll entsprechend der Pfeilrichtung ausweichen. Die Unterkante des
Pfeils (Basis) beginnt immer mittig an der Unterkante des kHUD-
Anzeigebereichs, die Langsachse des Pfeils ist parallel zur Fahrspur
ausgerichtet. Der Pfeil liegt auf der Strafle und wird vor dem Ego-
Fahrzeug hergeschoben. Er ist 6 m lang, die Basis des Pfeils be-
tragt 0,3 m. Durch die gelbe Pfeilfarbe soll im Gegensatz zu grin,
das eine korrekte Anzeige suggeriert, die Anzeige vom Fahrer leich-
ter hinterfragbar sein, was sich insbesondere bei Fehlauslésungen
positiv bemerkbar machen soll [Tim90]. Der Ausweichpfad (s. Abbil-
dung 6.3, rechts) ist ein Polynom 5. Grades (vgl. Kapitel 5.1.2). So-
mit ist der Ausweichpfad im Rahmen eines Ausweichmandvers
nachfahrbar. Zum Zeitpunkt der Einblendung beginnt der Ausweich-
pfad mittig an der Unterkante des kHUD-Anzeigebereichs und endet
ebenfalls mittig auf der Nachbarspur hinter dem Hindernis. Dabei ist
der Abstand zum Hindernis so ausgelegt, dass kollisionsfrei auf dem
Ausweichpfad am Hindernis vorbeigefahren werden kann. Der Aus-
weichpfad ist an das Hindernis gekoppelt und ist durch das Ego-
Fahrzeug Uberfahrbar. Die Breite des Ausweichpfads betragt 0,3 m.
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Die Farbe des Ausweichpfads ist aus den beim Vorankindigungs-
pfeil genannten Griinden gelb. Zur Vermeidung von Uberdeckungen
mit den Kollisionsanzeigen bieten sich fur diese Art der Ausweich-
anzeigen vor allem Heckprojektionen fiir die Kollisionsanzeigen an.

Abbildung 6.3: Bodenprojektion Ausweichanzeige
Links: Vorankundigungspfeil
Rechts: Ausweichpfad

Durch die grof¥flachigen Bodenprojektionen wird erwartet, dass sie
gut wahrnehmbar sind. AuRerdem haben Voruntersuchungen im
Fahrsimulator gezeigt, dass sie einen hohen Aufforderungscharak-
ter zum Lenken besitzen sowie die Richtungsvermittlung eindeutig
ist. Aullerdem konnte in Voruntersuchungen im Fahrsimulator ge-
zeigt werden, dass die beiden Anzeigen aufgrund des homogenen
und dunklen Fahrbahnbelags vom Fahrer gut wahrgenommen wer-
den konnen. Allerdings bendtigen beide Anzeigen eine grofle An-
zeigeflache. Zusatzlich verdecken sie einen Teil der Stralde, der in
aller Regel jedoch im Rahmen des Mandévers befahrbar ist.

Ein weiterer Vorteil des Vorankiindigungspfeils besteht darin,
dass die Symbolik aus dem StraRenverkehr bekannt ist. Es ist da-
von auszugehen, dass sich dies im Gegensatz zu nicht aus dem
StraRenverkehr bekannter Symbolik positiv in der Fahrerreaktion
bemerkbar macht. Nachteilig hingegen kann sein, dass der Voran-
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kindigungspfeil durch die groRe Distanz zum Hindernis zu entkop-
pelt vom diesem erscheint. Dies kann sich in einem verzogerten
Lenkverhalten des Fahrers bemerkbar machen. AufRerdem ist zu
erwahnen, dass der Vorankiindigungspfeil im Stralenverkehr in
einem anderen Kontext eingesetzt wird. Er gibt eine Verpflichtung
zur Einordnung bekannt. Nur durch Missachtung der Verkehrsregeln
durch andere Verkehrsteilnehmer kann es dazu kommen, dass der
Fahrstreifen nicht zur Verfligung steht. Anders ist es im Falle des
Ausweichens. Dort soll auf einen freien Fahrstreifen ausgewichen
werden, bei dem jedoch zunachst nicht davon ausgegangen werden
kann, dass er auch frei ist. Das Recht zur Benutzung liegt nicht beim
Ego-Fahrzeug sondern beim riickwartigen Verkehr auf der betroffe-
nen Spur. Dadurch kann die Verwendung dieses Verkehrszeichens
zu einer uneindeutigen Situation fiihren, die ein Abwagen sowie
eine Entscheidung und damit mehr Zeit erfordert.

Die Einzigartigkeit des Ausweichpfads besteht darin, dass der
Fahrer von der Initiilerung der Lenkung bis zum kollisionsfreien Ziel-
zustand durch das Manéver geleitet wird. Korrigierende Anpassun-
gen des Lenkverhaltens wahrend des Mandvers sollen dem Fahrer
durch den filhrenden Charakter der Ausweichanzeige erleichtert
werden. Gleichzeitig wird jedoch erwartet, dass der Fahrer durch
den Ausweichpfad in seiner Handlung determiniert wird, da das
gesamte Ausweichmandver vorgegeben ist. Dies ist insbesondere
unter den Gesichtspunkten der Fehlauslésung sowie der Produkt-
haftung kritisch zu bewerten.

Heckprojektion

Die Heckprojektionen sind im kHUD-Anzeigebereich (s. Abbil-
dung 2.5) dargestellt. Vorteilhaft auf die Handlung des Fahrers soll
sich auswirken, dass sie Verkehrszeichen und Verkehrseinrichtun-
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gen der StVO darstellen. Dies soll zu einer schnellen Handlung des
Fahrers entsprechend der angezeigten Ausweichrichtung flihren.
Die Anzeigen werden wie in der Realitdt auf dem Hindernis ange-
zeigt, an dem vorbeigefahren werden muss.

Die Ausweichanzeigen sind die vorgeschriebene Vorbeifahrt
(Zeichen 222), die Richtungstafel in Kurven (Zeichen 625) und der
Blinkpfeil einer fahrbaren Absperrtafel (s. Abbildung 6.4). Es kann in
Pfeilrichtung ausgewichen werden. Die Heckprojektionen werden
mittig auf der Fahrspur des Ego-Fahrzeugs etwas Uber der Fahr-
bahn schwebend als Projektion auf das Heck des Hindernisses ein-
geblendet. Die Abmessungen der Ausweichanzeigen sind so ausge-
legt, dass die Anzeigen zwischen die Heckleuchten des Hindernis-
ses passen, die originalen Seitenverhaltnisse jedoch beibehalten
werden. Die Heckleuchten des Hindernisses sind wichtiger Bestand-
teil von kritischen Situationen [Fae86] und dirfen daher nicht per-
manent von den Anzeigen verdeckt werden. Zur Vermeidung von
Uberdeckungen mit den Kollisionsanzeigen bieten sich fiir diese Art
der Ausweichanzeigen vor allem Bodenprojektionen fir die Kollisi-
onsanzeigen an.

Abbildung 6.4: Heckprojektion Ausweichanzeige
Links: Vorgeschriebene Vorbeifahrt
Mitte: Richtungstafel in Kurven
Rechts: Blinkpfeil einer fahrbaren Absperrtafel
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Die Vorteile der Heckprojektionen bestehen darin, dass die Symbo-
lik aus dem Straltenverkehr bekannt ist. Es ist davon auszugehen,
dass sich dies auch hier im Gegensatz zu nicht aus dem Stralen-
verkehr bekannter Symbolik positiv in der Fahrerreaktion bemerkbar
macht. DarlUber hinaus bendtigen die Anzeigen nur eine kleine An-
zeigeflache. Voruntersuchungen im Fahrsimulator haben jedoch
ergeben, dass der Inhalt der Anzeigen aufgrund ihrer GrolRe erst
spat vom Fahrer erkannt wird. Auferdem scheint das Ausweichen
erschwert zu sein, da der Fahrer durch die Anordnung der Anzeige
das Hindernis und nicht den Freiraum, in den er ausweichen soll,
fixiert. Des Weiteren verdecken die Anzeigen einen Teil des Hinder-
nisses und damit der Verkehrsszene, wodurch das Hindernis, das
die kritische Situation ausgel6st hat und aufgrund dessen gehandelt
werden muss, hinter der Kollisionsanzeige teilweise verdeckt wird.
Hinzu kommt, dass die Probanden in den Vorversuchen die Rick-
meldung gaben, dass die Ausweichanzeigen nicht eindeutig sind.
Bei der vorgeschriebenen Vorbeifahrt sowie dem Blinkpfeil einer
fahrbaren Absperrtafel wunderten sich einige Probanden, dass die
Anzeigen auf den Reifen des Hindernisses zeigen. Die Richtungsta-
feln in Kurven werden in einigen Landern sogar entgegen der An-
zeigerichtung in Deutschland genutzt. Insgesamt ist jedoch der
Blinkpfeil einer fahrbaren Absperrtafel besser als die beiden ande-
ren Ausweichanzeigen geeignet. Der Pfeil scheint einerseits deutli-
cher sichtbar und es wird andererseits weniger durch die Anzeige
von der Verkehrsszene verdeckt. Insgesamt wird erwartet, dass die
Blinkanzeige am eindeutigsten ist. Denn sie wird im allen Ver-
kehrsteilnehmern bekannten Verwendungszweck vor Spursperrun-
gen auf der Autobahn eingesetzt. Damit erfordert sie, genau wie im
Fall der Ausweichassistenz, einen eigenverantwortlich gefahrenen
Spurwechsel. Dem Fahrer ist klar, dass fir ihn nicht ein eigener
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Fahrstreifen zur Verfligung steht, sondern er sich ihn mit anderen
Verkehrsteilnehmern teilen muss. Im Gegensatz dazu ist bei Zei-
chen 222 und bei Zeichen 625 immer eine Fortsetzung des eigenen
Fahrstreifens vorhanden, der auch von keinen anderen Ver-
kehrsteilnehmern genutzt werden darf. Der Fahrer kann somit der
Richtungsempfehlung ohne Absicherung folgen, was bei kollisions-
vermeidendem Ausweichen nicht der Fall ist.

6.4 Vorauswahl visueller Anzeigekonzepte fir die
Brems-Ausweich-Assistenz

Es wurde das Ziel definiert, ein geeignetes visuelles Anzeigekon-
zept, bestehend aus Kollisions- und Ausweichanzeige auszuwahlen,
das im Rahmen einer Probandenstudie detailliert untersucht werden
soll. So mussen die Probanden nicht auf mehrere Anzeigekonzepte
aufgeteilt werden, wodurch die Ergebnisse der Probandenstudie am
aussagekraftigsten werden. Denn die Erwartung der Probanden auf
die kritische Situation ist nur bei erstmaliger Mandverauslosung
gering. Zunadchst wurden aus den Kollisionsanzeigen (s. Kapitel 6.2)
und den Ausweichanzeigen (s. Kapitel 6.3) Gesamtanzeigen zu-
sammengestellt. Die Kombinationen beider Anzeigen wurden dabei
so gewahlt, dass es zu keinen raumlichen Uberdeckungen der Kolli-
sions- und Ausweichanzeige kommt. Darauf wurden die geeignets-
ten Anzeigekonzepte bestimmt. Dazu wurden mit einigen wenigen
Probanden Untersuchungen in einem statischen Fahrsimulator
durchgefiihrt um Trendaussagen zu den einzelnen Anzeigekonzep-
ten zu erhalten. AnschlieRend wurden die so ausgewahlten Anzei-
gekonzepte in einer Expertenrunde bewertet. Der eintagige Work-
shop unter Teilnahme von internen und externen Experten hatte das
Ziel, das Zielkonzept fiir die Probandenstudie zu bestimmen. Die
Experten bewerteten die Anzeigen anhand der Kriterien Zweckerful-
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lung, Verstandlichkeit sowie Aufforderungscharakter, Verdeckung
mit anderen Objekten der Verkehrsszene, Grolke sowie Darstel-
lungsart und Kombinierbarkeit der Ausweich- mit der Kollisionsan-
zeige. Die Bestimmung eines Zielkonzepts war jedoch im Rahmen
der Expertenrunde nicht moglich. Die Experten bewerteten vier An-
zeigekonzepte sehr ahnlich. Aus diesem Grund wurde in der Exper-
tenrunde beschlossen, das Zielkonzept aus diesen vier Anzeige-
konzepten unter Erhebung von Fahrdaten durchzufiihren. Der Un-
tersuchungsplan wurde deshalb dahingehend angepasst, dass in
einem ersten Schritt mit einigen wenigen Probanden das Zielkon-
zept im Rahmen einer Probandenstudie bestimmt und in einem
zweiten Schritt dieses wie geplant, allerdings mit weniger Proban-
den, im Detail untersucht wird. Im Folgenden werden die vier Anzei-
gekonzepte vorgestellt.

Vorankiindigungspfeil und Radarteppich (Pfeil+Radar)

Es werden zwei Bodenprojektionen, der Radarteppich und der Vor-
ankindigungspfeil, kombiniert (s. Abbildung 6.5).

2

Abbildung 6.5: Vorankiindigungspfeil und Radarteppich
(Pfeil+Radar)

Die Kollisions- und die Ausweichanzeige werden abwechselnd mit
einer Frequenz von 3 Hz eingeblendet. So kommt es zu keinem
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Konflikt zwischen den beiden Anzeigen. Die gewahlte Blinkfrequenz
von 3 Hz wird einerseits der kritischen Situation gerecht, so dass
beide Anzeigen mindestens einmal eingeblendet werden kénnen.
Andererseits ist die Blinkfrequenz nicht zu hoch, so dass die Anzei-
gen noch vom Fahrer wahrgenommen und verarbeitet werden kén-
nen. Entgegen der Erwartung lassen sich keine Scheinbewegungen
entgegen der Anzeigerichtung der Ausweichanzeige durch die ab-
wechselnde Einblendung der Anzeigen beobachten.

Vorankiindigungspfeil und Warndreieck (Pfeil+Dreieck)

Es wird die Heckprojektion Warndreieck mit der Bodeprojektion
Vorankundigungspfeil kombiniert (s. Abbildung 6.6). Zu keinem
Zeitpunkt kommt es zu Uberdeckungen der beiden Anzeigen.

Abbildung 6.6: Vorankindigungspfeil und Warndreieck
(Pfeil+Dreieck)

Zur Aufmerksamkeitssteigerung wird die Kollisionsanzeige nach
einmaligem Blinken mit einer Frequenz von 3 Hz permanent einge-
blendet. Die Ausweichanzeige wird im Gegensatz dazu sofort ein-
geblendet. Auch hier ist die Blinkfrequenz einerseits auf die kritische
Situation, andererseits auf die Wahrnehmung des Fahrers abge-
stimmt.
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Ausweichpfad und Warndreieck (Pfad+Dreieck)

Es wird die Heckprojektion Warndreieck mit der Bodenprojektion
Ausweichpfad kombiniert (s. Abbildung 6.7). Zu keinem Zeitpunkt
kommt es zu Uberdeckungen der beiden Anzeigen.

Abbildung 6.7: Ausweichpfad und Warndreieck (Pfad+Dreieck)

Zur Aufmerksamkeitssteigerung wird die Kollisionsanzeige nach
einmaligem Blinken mit einer Frequenz von 3 Hz permanent einge-
blendet. Die Ausweichanzeige wird im Gegensatz dazu sofort ein-
geblendet. Auch hier ist wieder die Blinkfrequenz einerseits auf die
kritische Situation, andererseits auf die Wahrnehmung des Fahrers
abgestimmt.

Blinkpfeil einer fahrbaren Absperrtafel (Baustelle)

Es wird lediglich eine Heckprojektion eingeblendet (Abbildung 6.8).
Sie ist die Ausweichanzeige in Form des Blinkpfeils einer fahrbaren
Absperrtafel.

Die Ausweichanzeige ist leicht versetzt zum Hindernis, so dass
der Pfeil nicht mehr auf den Reifen, sondern am Hindernis vorbei
zeigt, das Rucklicht des Hindernisses aber trotzdem nicht verdeckt.
Zur Aufmerksamkeitssteigerung wird die Ausweichanzeige nach
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Abbildung 6.8: Blinkpfeil einer fahrbaren Absperrtafel (Baustelle)

einmaligem Blinken mit einer Frequenz von 3 Hz permanent einge-
blendet. Im Gegensatz zu den anderen drei Anzeigekonzepten wird
keine Kollisionsanzeige eingeblendet. Voruntersuchungen haben
ergeben, dass eine Kollisionsanzeige als Bodenprojektion fir diese
Ausweichanzeige zu dominant ist und die Probanden daraufhin
nicht mehr ausweichen.
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BLOCK IlI

Probandenstudie: Untersuchung der visuellen Anzeigen

Ziel der Probandenstudie ist die Untersuchung des Fahrverhaltens
sowie der Akzeptanz auf visuelle Ausweichanzeigen im kHUD in
kritischen Auffahrsituationen. Zunachst wird das geeignetste Anzei-
gekonzept aus den vier vorausgewahlten Konzepten bestimmt und
anschlieBend diese Ausweichanzeige im Detail untersucht. Die Da-
tenerhebung erfolgt in einem dynamischen Fahrsimulator mit 80
Probanden.

In Kapitel 7 werden die fir die Untersuchung einer Ausweichassis-
tenz relevanten Fragestellungen sowie die zugehoérigen Hypothesen
vorgestellt. Kapitel 8 enthalt neben den Methoden der Datenerhe-
bung auch eine Beschreibung zur Durchfiihrung der Probandenstu-
die. In Kapitel 9 werden die Ergebnisse der Auswertung vorgestellt,
die anschlieRend in Kapitel 10 diskutiert werden.






7. Fragestellungen und Hypothesen

In Kapitel 7 werden die fiir die Untersuchung einer Ausweichassis-
tenz relevanten Fragestellungen definiert. Im Fokus der Untersu-
chung liegt dabei das Fahrverhalten in kritischen Auffahrsituationen.
Fur jede Fragestellung wird eine Hypothese aufgestellt sowie deren
Begriindung formuliert. Die Reihenfolge der Hypothesen orientiert
sich an einem typischen chronologischen Ablauf eines Ausweich-
mandvers. Das Kapitel besteht aus drei Teilen. Zunachst werden in
Kapitel 7.1 die wesentlichen Rahmenbedingungen der Probanden-
studie vorgestellt. Anschlieliend werden in Kapitel 7.2 die Fragestel-
lungen zum Fahrverhalten fur die Auswahl des Zielkonzepts aus
den vier vorausgewahlten Anzeigekonzepten formuliert. Abschlie-
Rend werden in Kapitel 7.3 die Fragestellungen fur die detaillierte
Untersuchung des Zielkonzepts festgelegt.

71 Rahmenbedingungen der Probandenstudie

Zunachst werden die Rahmenbedingungen der Probandenstudie
vorgestellt, die flr die Erstellung der Fragestellungen sowie deren
Hypothesen und Begriindungen erforderlich sind. Es werden kriti-
sche Auffahrsituationen auf einer mehrspurigen Autobahn darge-
stellt. Ein Unfall kann fir einen Durchschnittsfahrer fahrdynamisch
sowie unter Berlcksichtigung einer durchschnittlichen Reaktionszeit
nur noch mittels eines Ausweichmandvers Uber eine benachbarte
Fahrspur vermieden werden, nicht mehr jedoch mittels eines reinen
Bremsmandvers. Jeder Proband wird fir die Untersuchung einer
von drei Gruppen zugeordnet. Die Probanden in der Kontrollgruppe
(KG) fahren ohne jegliche akustische, haptische oder visuelle An-
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zeige. Die Anzeigen der Kontrollgruppe Bremsassistenz (KGBA)
entsprechen im Wesentlichen denen der Bremsassistenz PEBS
(s. Kapitel 2.2.3). Die Vorwarnung besteht aus einem Warnton, einer
dreiteiligen Tonfolge (Piepsen) mit 5 Hz und der Bremsruck hat eine
Verzdgerung von aryxk = -4 m/s*2 flr eine Zeitdauer von insgesamt
0,5 s. Zusatzlich zum Warnton und zum Bremsruck wird die im
Rahmen dieser Arbeit entwickelte unspezifische visuelle Kollisions-
anzeige eingeblendet. Den Probanden der Gruppe Brems-
Ausweich-Assistenz (BAA) wird zusatzlich zu den Anzeigen der
KGBA noch die visuelle Ausweichanzeige eingeblendet.

Die beiden Gruppen KGBA und BAA unterscheiden sich somit
lediglich durch die visuelle Ausweichanzeige. Da bereits in der Kon-
trollgruppe Bremsassistenz (KGBA) die visuelle Kollisionsanzeige
dargestellt ist, kann die Wirksamkeit der visuellen Ausweichanzeige
in der Gruppe Brems-Ausweich-Assistenz (BAA) besonders gut
ermittelt werden. Ein weiteres Argument fiir die Realisierung der
visuellen Kollisionsanzeige bereits in der KGBA ist, dass bei Vor-
handensein eines geeigneten Anzeigegerats aller Voraussicht nach
auch eine visuelle Kollisionsanzeige realisiert wirde. Somit stellt die
KGBA einen modifizierten Stand der Technik dar. Alle Anzeigekom-
ponenten (akustisch, haptisch und visuell) werden in dieser Unter-
suchung sowohl in der KGBA als auch in der Gruppe BAA zeitgleich
dargestellt. Eine Ubersicht mit Zuordnung der Anzeigen zu den
Gruppen ist in Tabelle 7.1 dargestellt.

Der Aufbau der folgenden zwei Kapitel richtet sich nach der in
Tabelle 7.2 dargestellten Gliederung. Die bei der ersten Mandver-
auslésung eingeblendete Anzeige wird fir die wiederholten Mané-
verauslosungen beibehalten.
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Tabelle 7.1: Anzeigekomponenten der verschiedenen Gruppen

Anzeigekomponenten
Akustisch / Visuell
Gruppe Gesamtanzeige Haptisch (dargestellt im kHUD)
Warnton /
Kollisionsanzeige Ausweichanzeige
Bremsruck
Kontroligruppe
1. Keine Anzeige ——— ——— aam=
(KG)
Kontrollgruppe
PEBS +
2. Bremsassistenz v J f—
vis. Kollisionsanzeige
(KGBA)
Brems-Ausweich- PEBS +
3. Assistenz vis. Kollisionsanzeige + J J v
(BAA) vis. Ausweichanzeige
Bremsassistenz
PEBS

Tabelle 7.2: Ubersicht Auswertung Probandenstudie

Daten

Untersuchungsziel

Thematischer Block

Auswahl Zielkonzept I

1. Mandverauslésung

Fahrphysikalische

Messdaten Il
Untersuchung
IV.
Zielkonzept
Probanden- V.
befragung VI

1. Manoéverauslésung

2. + 3. Manoéverauslésung

Fehlauslésung

Fahrbegleitendes Interview

Akzeptanzfragebogen

Die Hypothesen werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit statis-
tisch formuliert. Dabei gilt folgende Symbolik: 1 wird als Anteil der
untersuchten Grundgesamtheit definiert, der das in der Fragstellung
definierte Kriterium erflllt, y als Mittelwert der Reaktionszeiten in der
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jeweiligen Gruppe und Fx mit x e [1,2,3] die im Rahmen der wie-
derholtem Mandverauslésung betrachtete Fahrt.

7.2 Auswahl des Zielkonzepts

Zunachst wird im Rahmen der Probandenstudie aus den vier vor-
ausgewahlten Anzeigekonzepten (s. Kapitel 6.4) das Zielkonzept
bestimmt (Thematischer Block I, s. Tabelle 7.2). Jeder Proband ist
der Gruppe BAA zugeordnet. Es wird das Fahrverhalten bei erstma-
liger Prasentation der Anzeigen untersucht. Es kann der Ausweich-
anzeige gefolgt und unfallfrei auf die Nachbarspur ausgewichen
werden. Tabelle 7.3 zeigt eine Ubersicht der sechs Fragestellungen.

Tabelle 7.3: Ubersicht Fragestellungen: Auswahl Zielkonzept

Kategorie Fragestellung

1. Haufigkeit Bremsmanéver
Bremsung

2. Reaktionszeit Bremsung

3. Haufigkeit Lenkmanover

Lenkung

4. Reaktionszeit Lenkung

5. Kollisionshaufigkeit
Sonstiges

6. Stabilisierungsbedarf

1. Héaufigkeit Bremsmandver

a) Fragestellung:
Wie unterscheiden sich die Anzeigekonzepte beziiglich der
Haufigkeit der Bremsmandver?

b) Hypothese:

Hi: Trpfad+Dreieck = TTPfeil+Radar — TTPfeil+Dreieck > TIBaustelle
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c)

Begriindung:

Durch die fehlende Kollisionsanzeige sowie die insgesamt
kleine und damit weniger auffallige Ausweichanzeige beim
Anzeigekonzept Baustelle bremsen anteilig weniger Pro-
banden als bei den anderen drei Anzeigekonzepten. Fir
diese Anzeigekonzepte unterscheidet sich die Haufigkeit
der Bremsmandver nicht, da die Anzeigen hinsichtlich Gro-
Re und Intensitat vergleichbar sind und somit gleich stark
auf die Kritikalitat der Situation hinweisen.

Reaktionszeit Bremsung

a)

Fragestellung:

Wie unterscheiden sich die Anzeigekonzepte beziiglich der
Bremsreaktionszeit?

Hypothese:

Hp2: MBaustelle > MPfeil+Dreieck = MPfad+Dreieck > MPfeil+Radar
Begriindung:

Der auffdlige Radarteppich beim Anzeigekonzept
Pfeil+Radar bewirkt die geringste Bremsreaktionszeit. Es ist
ein schnelles Erkennen der kritischen Situation mdglich. Die
Bremsreaktionszeiten bei den Anzeigekonzepte
Pfad+Dreieck und Pfeil+Dreieck sind héher als beim Anzei-
gekonzept Pfeil+Radar, da die kleinere Kollisionsanzeige
Dreieck weniger auffallig ist als der Radarteppich. Die
Bremsreaktionszeiten bei den Anzeigekonzepten
Pfad+Dreieck und Pfeil+Radar unterscheiden sich nicht, da
beide Anzeigekonzepte dieselbe Kollisionsanzeige besitzen
und die Gesamtkonzepte hinsichtlich GréRe und Intensitat
vergleichbar sind. Beim Anzeigekonzept Baustelle bewirken
die fehlende Kollisionsanzeige sowie die insgesamt kleine
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Ausweichanzeige, dass die Kritikalitdt der Situation spater

erkannt wird als bei den anderen Anzeigekonzepten.

Haufigkeit Lenkmanover

a)

Fragestellung:

Wie unterscheiden sich die Anzeigekonzepte beziglich der
Haufigkeit initialer Lenkmandver?

Hypothese:

His: TTpfad+Dreieck = TTPfeil+Radar > TTPfeil+Dreieck = TTBaustelle
Begriindung:

Die Ausweichanzeige Pfad ist die grofte und auffalligste
Ausweichanzeige und fordert so besonders zum Lenken
auf. Mit dem Baustellenpfeil lenken die wenigsten Proban-
den, da die Ausweichanzeige klein und weit entfernt ist, so
dass sie am wenigsten zum Lenken auffordert. Etwas haufi-
ger lenken die Probanden mit der gréoeren und ndher auf
der Stralle liegenden Ausweichanzeige Pfeil. Das Anzeige-
konzept Pfeil+Radar bewirkt dabei etwas mehr Lenkmand-
ver als das Anzeigekonzept Pfeil+Dreieck, da die abwech-
selnde Einblendung der Kollisions- und der Ausweichanzei-
ge mehr Aufmerksamkeit beim Probanden bindet [ISO10].

4. Reaktionszeit Lenkung
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a)

b)

Fragestellung:

Wie unterscheiden sich die Anzeigekonzepte beziiglich der
Lenkreaktionszeit?

Hypothese:

His: MBaustelle > Mpfeil+Radar = MPpfeil+Dreieck > MPfad+Dreieck
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¢) Begriindung:

Die Ausweichanzeige Pfad ermdglicht dem Probanden
durch die GroRe ein schnelles Erkennen. Dariber hinaus
wird dem Probanden eine konkrete Ausweichtrajektorie vor-
geschlagen. Sie enthalt eine zeitliche Dimension, beginnend
von der Initialreaktion bis hin zu einem kollisionsfreien Ziel-
zustand. DarUber hinaus fuhrt der Blick in die empfohlene
Ausweichrichtung. Die anderen Anzeigekonzepte sind hin-
gegen nur handlungsinitiierend, was sich in l&ngeren Lenk-
reaktionszeiten widerspiegelt. Die Lenkreaktionszeiten des
Anzeigekonzepts Pfeil+Radar bewirkt wieder durch die ab-
wechselnde Einblendung der Kollisions- und der Ausweich-
anzeige eine hohe Aufmerksamkeitsbindung. Dadurch ist
die Lenkreaktionszeit etwas geringer als beim Anzeigekon-
zept Pfeil+Dreieck, bei dem die Ausweichanzeige identisch
ist. Fir das Anzeigekonzept Baustelle wird die langste
Lenkreaktionszeit erwartet. Es wird zwar ausschlief3lich eine
Ausweichanzeige prasentiert, wodurch die Suche nach
moglichen Handlungsalternativen eigentlich verklrzt werden
wirde. Die Ausweichanzeige ist aber klein und zudem weit
entfernt, wodurch sie erst spat erkannt wird.

5. Kollisionshéaufigkeit

a) Fragestellung:
Wie unterscheiden sich die Anzeigekonzepte beziiglich der
Kollisionshaufigkeiten?

b) Hypothese:

His: TrBaustelle > TTPfeil+Dreieck = TTPfeil+Radar > TTPfad+Dreieck
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c)

Begriindung:

Das Anzeigekonzept Pfad+Dreieck initiiert durch die auffal-
lige und fuhrende Ausweichanzeige die meisten Ausweich-
manodver mit den kirzesten Lenkreaktionszeiten. Dadurch
kdnnen mit diesem Anzeigekonzept am meisten Kollisionen
vermieden werden (Kollisionsvermeidung nur durch Aus-
weichen mdglich, s. Kapitel 7.1). Mit dem Anzeigekonzept
Baustelle kdnnen am wenigsten Kollisionen vermieden wer-
den. Es fehlt hier nicht nur die Kollisionsanzeige, sondern
der Baustellenpfeil ist zudem klein sowie weit entfernt und
fordert daher weniger zum Lenken auf als der auf der Stra-
Re liegende Pfeil bei den Anzeigekonzepten Pfeil+Radar
beziehungsweise Pfeil+Dreieck. Diese beiden Anzeigekon-
zepte wiederum unterscheiden sich nicht, da die identische
Ausweichanzeige gleich stark zum Lenken auffordert.

Stabilisierungsbedarf

a)

Fragestellung:

Wie unterscheiden sich die Anzeigekonzepte bezliglich des
Stabilisierungsbedarfs?

Hypothese:

Hie: TrBaustelle = TTPfeil+Radar = TTPfeil+Dreieck > TTPfad+Dreieck
Begriindung:

Die Probanden mit der Anzeigekonzept Pfad+Dreieck zei-
gen den geringsten Stabilisierungsbedarf, da die Probanden
hier zu jedem Zeitpunkt des Ausweichmandvers eine Hand-
lungsempfehlung bezlglich des weiteren Ausweichweges
erhalten und stabil entlang der vorgeschlagenen Trajektorie
kollisionsfrei ausweichen kénnen. Bei den anderen Konzep-
ten wird den Probanden lediglich eine Ausweichrichtung
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vorgeschlagen und sie missen dann selbststandig ent-
scheiden, wie sie das Ausweichmandver umsetzen. Dies
kann dazu flhren, dass das Fahrzeug durch die Probanden
beim Ausweichen nicht ausreichend stabilisiert werden
kann.

7.3 Untersuchung des Zielkonzepts

Der Schwerpunkt der Probandenstudie liegt auf der detaillierten
Untersuchung des Zielkonzepts. Dazu werden Daten in den drei
Gruppen KG, KGBA und BAA erhoben (s. Tabelle 7.1). Es wird das
Fahrverhalten bei der ersten Mandverauslosung, bei wiederholten
Mandverauslésungen sowie bei Fehlauslésung untersucht. DarlGber
hinaus wird die Einstellung der Probanden gegeniiber dem System
dargestellt.

7.3.1  Fahrverhalten bei der ersten Manoéverauslosung

Am aussagekraftigsten fur die Untersuchung und Bewertung der
Ausweichanzeige ist das Fahrverhalten bei der ersten Mandveraus-
I6sung (Thematischer Block I, s. Tabelle 7.2). Dort ist die kritische
Situation fiir die Probanden noch Uberraschend, da mit keinem Trai-
ningseffekt durch vorherige Fahrten gerechnet werden muss
[Gis01]. Es kann der Ausweichanzeige gefolgt und unfallfrei auf die
Nachbarspur ausgewichen werden. Tabelle 7.4 zeigt eine Ubersicht
der zehn relevanten Fragestellungen.
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Tabelle 7.4: Ubersicht Fragestellungen: Erste Manéverauslésung

Kategorie Fragestellung
1. Haufigkeit Bremsmandver
Bremsung
Reaktionszeit Bremsung
H&ufigkeit Lenkmandver
Lenkung

Reaktionszeit Lenkung

Ausweichrichtung in Kontrollgruppen

Ausweichrichtung
Ausweichrichtung mit Ausweichanzeige

Bremsung und Lenkung

Zusammenspiel Kombination Brems- und Lenkmanéver

Reihenfolge Bremsung und Lenkung

Kollisionshaufigkeit

Sonstiges

SO | ® N|O |0k wIN

-

Stabilisierungsbedarf
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Haufigkeit Bremsmandver

a)

Fragestellung:

Wie unterscheiden sich die Gruppen KG, KGBA und BAA
bezlglich der Haufigkeit der Bremsmandver?

Hypothese:

Hii: TTkeea > TTeaA = TTkG

Begriindung:

In der KG bremsen weniger Probanden als in der KGBA
und der Gruppe BAA, bei denen visuelle, haptische und a-
kustische Anzeigen existieren. In der KGBA bremsen wie-
derum mehr Probanden als in der Gruppe BAA, da die visu-
elle Anzeige in der KGBA nicht so komplex wie in der Grup-
pe BAA ist.
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Reaktionszeit Bremsung

a)

Fragestellung:

Wie unterscheiden sich die Gruppen KG, KGBA und BAA
bezlglich der Bremsreaktionszeit?

Hypothese:

Hyz: Hkc > Meaa > Hkeea

Begriindung:

Die Probanden in der KGBA bremsen am schnellsten, da
die Kollisionsanzeige unmittelbar mit einer Bremsreaktion
verknupft ist. Im Gegensatz zur KGBA haben die Proban-
den der Gruppe BAA hohere Bremsreaktionszeiten, da die
Anzeige komplexer ist. Die fehlenden akustischen, hapti-
schen und visuellen Anzeigen in der KG gehen mit der
langsten Bremsreaktionszeit einher. Es wird aber erwartet,
dass die Unterschiede zwischen der KGBA und der Gruppe
BAA geringer ausfallen als die Unterschiede zwischen den
beiden Kontrollgruppen beziehungsweise der KG und der
Gruppe BAA, da sowohl in der KGBA als auch in der Grup-
pe BAA visuelle Anzeigen realisiert sind.

Haufigkeit Lenkmanover

a)

Fragestellung:

Wie unterscheiden sich die Gruppen KG, KGBA und BAA
beziglich der Haufigkeit initialer Lenkmandver?

Hypothese:

Hy;: Teaa > TTkeea > TTke

Begriindung:

Das Anzeigekonzept der Gruppe BAA fordert durch die
Ausweichanzeige am starksten zum Lenken auf. In der
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KGBA lenken mehr Probanden als in der KG, da in der
KGBA eine Kollisionsanzeige erfolgt. Die Kollisionsanzeige
initiiert zwar primar das Bremsen, verstarkt bei einigen Pro-
banden aber auch das letztmdgliche Lenken, sobald sie er-
kennen, dass Bremsen allein nicht ausreichend zur Kollisi-
onsvermeidung ist.

Reaktionszeit Lenkung

a)

Fragestellung:

Wie unterscheiden sich die Gruppen KG, KGBA und BAA
bezliglich der initialen Lenkreaktionszeit?

Hypothese:

Hus: Mke > HkeBa > MBaa

Begriindung:

Die Probanden in der Gruppe BAA lenken friher als in der
KGBA, da die Ausweichanzeige unmittelbar zum Lenken
auffordert. In der KGBA wird durch die reine Kollisionsan-
zeige zunachst eine Bremsung initiiert, das Lenkmandver
zur Kollisionsvermeidung erfolgt verzégert. Die Probanden
in der KG zeigen die langsten initialen Lenkreaktionszeiten,
da die kritische Situation ohne akustische, haptische oder
visuelle Anzeige erst spat erkannt wird.

5. Ausweichrichtung in Kontrollgruppen
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a)

b)

Fragestellung:

In welche Richtung weichen die Probanden ohne Aus-
weichanzeige aus?

Hypothese:

Hys: TlLinks = TTRechts
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c)

Begriindung:

In kritischen Auffahrsituationen, in denen gleichberechtigt
nach links und nach rechts ausgewichen werden kann, wei-
chen gleich viele Probanden nach links wie nach rechts aus
[Kie99]. Das Ausweichmandéver nach links kann als Erweite-
rung eines stark gelernten Uberholmanévers gesehen wer-
den, das in der Regel nach links durchgefuhrt wird. Die Pro-
banden, die nach rechts ausweichen, kdnnten ein geringe-
res Schadensrisiko als bei einem Ausweichmandver nach
links erwarten. Dies kann durch die in aller Regel langsame-
ren Fahrzeuge auf der rechten Fahrspur sowie die Nutzung
des Standstreifens fiir die Durchfiihrung des Ausweichma-
ndvers begrindet werden.

Ausweichrichtung mit Ausweichanzeige

a)

Fragestellung:
In welche Richtung weichen die Probanden mit Ausweich-
anzeige aus?
Hypothese:
Hie: Tl Ausweichen in Anzeigerichtung =

TT Ausweichen entgegen Anzeigerichtung
Begriindung:
Die Probanden weichen in Richtung der Ausweichanzeige
aus. Die vom System vorgeschlagene Ausweichrichtung
wird von den Probanden als die beste Handlungsalternative
gewertet um Kkollisionsfrei auszuweichen. Zudem ist das
Ausweichen in Anzeigerichtung eines der intendierten Ziele,
das mit der Ausweichanzeige erreicht werden soll.
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7.
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Kombination Brems- und Lenkmandver

a)

Fragestellung:

Wie unterscheiden sich die Gruppen KG, KGBA und BAA
bezlglich der Haufigkeit kombinierter Brems-Ausweich-
Mandver?

Hypothese:

Huz: TreaA > TTkeBA > TTke

Begriindung:

In der Gruppe BAA fiihren anteilig am meisten Probanden
aufgrund der Kollisions- und der Ausweichanzeige ein
Brems-Ausweich-Mandéver durch. In der KG ist der Anteil
der bremsenden und lenkenden Probanden am geringsten,
da in dieser Gruppe keine Anzeigen existieren. Die reine
Kollisionsanzeige in der KGBA bewirkt bei einigen Proban-
den zusatzlich zum Brems- auch ein Lenkmandver.

Reihenfolge Bremsung und Lenkung

a)

Fragestellung:
In welcher Reihenfolge erfolgen Bremsung (B) und Len-
kung (L)?
Hypothese:
Hus: gL > M

(fur alle drei Gruppen KG, KGBA und BAA)
Begriindung:
Bei Brems-Ausweich-Manévern wird am haufigsten zuerst
gebremst und dann gelenkt [Maz99]. Dies ist einerseits dar-
auf zurtckzufuhren, dass Bremsen von den Probanden sehr
stark gelernt ist. Andererseits wird Ausweichen von den
Probanden bei geringen Geschwindigkeiten und Querbe-
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schleunigungen bevorzugt, da dann die subjektiv empfun-
dene Sicherheit fiir ein Ausweichmandver hoher ist.

Kollisionshaufigkeit

a)

Fragestellung:

Gibt es Unterschiede zwischen den Gruppen KG, KGBA
und BAA bezlglich der Kollisionshaufigkeiten?

Hypothese:

Hi,: Tk > TkeBA > TBAA

Begriindung:

Das Anzeigekonzept der Gruppe BAA initiiert am meisten
Ausweichmandver (s. Hy3) und die kirzesten Lenkreakti-
onszeiten (s. H,4). Daher kénnen die Probanden der Gruppe
BAA anteilig am haufigsten Kollisionen vermeiden (Kollisi-
onsvermeidung durch Szenenauslegung nur durch Auswei-
chen moglich, s. Kapitel 7.1). Da angenommen wird, dass in
der KGBA anteilig mehr Probanden lenken als in der KG
(s. Hus), kdnnen anteilig am wenigsten Kollisionen in der KG
vermieden werden.

10. Stabilisierungsbedarf

a)

Fragestellung:
Gibt es Unterschiede zwischen den Gruppen KG, KGBA
und BAA beziiglich des Stabilisierungsbedarfs?
Hypothese:
a. Wenn Ausweichanzeige = Pfad:
Hiio: ke = TTkeBA > TBAA
b. Wenn Ausweichanzeige # Pfad:

Hio: TTke = TTkeea = TBAA
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c)

7.3.2

Begriindung:

a.

Wenn Ausweichanzeige = Pfad:

Mit der Ausweichanzeige Pfad zeigen die Probanden
den geringsten Stabilisierungsbedarf, da sie zu jedem
Zeitpunkt des Ausweichmandvers eine Handlungsemp-
fehlung bezlglich des weiteren Ausweichweges erhal-
ten und stabil entlang der vorgeschlagenen Trajektorie
ausweichen konnen. Zwischen den Kontrollgruppen
werden keine Unterschiede bezlglich des Stabilisie-
rungsbedarfs erwartet, da in beiden Gruppen durch das
Mandver fihrende Ausweichanzeigen fehlen.

Wenn Ausweichanzeige # Pfad:

Es werden keine Unterschiede zwischen den Gruppen
bezliglich des Stabilisierungsbedarfs erwartet, da in den
beiden Kontrollgruppen KG und KGBA eine Ausweich-
anzeige fehlt und die Ausweichanzeige in Gruppe BAA
keinen fihrenden Charakter besitzt.

Fahrverhalten bei wiederholter Manéverauslosung

Im Folgenden wird der Einfluss von wiederholten Mandverauslésun-
gen auf das Fahrverhalten in kritischen Auffahrsituationen unter-
sucht. Jeder Proband durchfahrt im Rahmen der Probandenstudie
drei kritische Situationen, bei denen der Ausweichanzeige gefolgt
und unfallfrei auf die Nachbarspur ausgewichen werden kann (The-
matischer Block I, s. Tabelle 7.2). Tabelle 7.5 zeigt eine Ubersicht
der sechs relevanten Fragestellungen.
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Tabelle 7.5: Ubersicht Fragestellungen:
Wiederholte Mandverauslésung

Kategorie Fragestellung
1. Haufigkeit Bremsmandver
Bremsung
2. Reaktionszeit Bremsung
3. Haufigkeit Lenkmandver
Lenkung
4. Reaktionszeit Lenkung
Ausweichrichtung 5. Ausweichrichtung mit Ausweichanzeige
Sonstiges 6. Kollisionshaufigkeit

1. Haufigkeit Bremsmandver

a) Fragestellung:
Gibt es Veranderungen bezlglich der Bremshaufigkeiten?
b) Hypothese:
Hu: T3 > e > ey
¢) Begriindung:
Es zeigen sich Trainingseffekte, die sich in einem Zuwachs
an Bremsmanotvern Uber die Fahrten widerspiegeln. Die
Trainingseffekte sind begriindet durch gréRere Erwartung
des Hindernisses ab der 2. Fahrt (vgl. [Ben08]) und haufige-
res Bremsen der Probanden, die in der/den vorherigen
Fahrt(en) nicht bremsten und daher kollidierten.

2. Reaktionszeit Bremsung

a) Fragestellung:

Gibt es Veranderungen beziiglich der Bremsreaktionszeit?
b) Hypothese:

Hiiz: HF1 > HF2 > HF3
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c)

Begriindung:

Es zeigen sich Trainingseffekte, die sich aus der hoheren
Erwartung des Hindernisses ab der 2. Fahrt ergeben (vgl.
[Gre0Q]). Dies spiegelt sich in einer Reduzierung der Brems-
reaktionszeiten Uber die Fahrten wider.

Haufigkeit Lenkmandver

Fragestellung:

Gibt es Veranderungen bezlglich der Lenkhaufigkeiten?
Hypothese:

Hus: T3 > ey > ey

Begriindung:

Es zeigen sich Trainingseffekte, die sich in einem Zuwachs
an initialen Lenkmandvern Uber die Fahrten widerspiegeln.
Die Trainingseffekte sind begriindet durch grofRere Erwar-
tung des Hindernisses ab der 2. Fahrt und durch haufigere
initiale Lenkmandver der Probanden, die in der/den vorheri-
gen Fahrt(en) nicht lenkten und deshalb kollidierten.

Reaktionszeit Lenkung

a)

Fragestellung:

Gibt es Veranderungen bezlglich der initialen Lenkreakti-
onszeit?

Hypothese:

Huna: Hr1 > MF2 > Hr3

Begriindung:

Es zeigen sich Trainingseffekte, die sich aus der hdheren
Erwartung des Hindernisses ab der 2. Fahrt ergeben (vgl.
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[Gre0Q]). Dies spiegelt sich in einer Reduzierung der Lenk-
reaktionszeiten Uber die Fahrten wider.

Ausweichrichtung mit Ausweichanzeige

a)

Fragestellung:

Gibt es Veranderungen bezliglich der Ausweichrichtung mit
dem Zielkonzept?

Hypothese:

Hus: Ty = TE2 = TE3

Begriindung:

Die Probanden weichen bei allen Fahrten in Richtung der
Ausweichanzeige aus. Die vom System vorgeschlagene
Ausweichrichtung wird vom Probanden als die beste Hand-
lungsalternative gewertet kollisionsfrei auszuweichen.

Kollisionshaufigkeit

a)

Fragestellung:

Gibt es Veranderungen beziiglich der Kollisionshaufigkei-
ten?

Hypothese:

Hiue: TrEq > T2 > TMe3

Begriindung:

Es zeigen sich Trainingseffekte, die sich in einer Abnahme
der Kollisionshaufigkeiten Uber die Fahrten widerspiegeln.
Die Zunahme der Brems- und Lenkmandver (s. Hy; und
H,i3) sowie die Abnahme der Brems- und Lenkreaktionszei-
ten (s. Hy2 und Hy4) der Fahrten wirken sich positiv auf die
Kollisionsvermeidung aus, die nur durch ein Ausweichma-
ndver moglich ist.
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7.3.3  Fahrverhalten bei Fehlauslésung der Ausweichanzeige

Im Folgenden wird das Fahrverhalten in kritischen Auffahrsituatio-
nen bei Fehlausldésung der Ausweichanzeige untersucht. Fehlauslo-
sungen sind nicht nur stérend und fiihren zu geringerer Produktak-
zeptanz, was die Abschaltung des Systems zur Folge haben kann,
sondern auch zu langsameren und weniger zuverlassigeren Reakti-
onen auf glltige Warnungen [Ler96]. Aus diesem Grund mussen
Fehlauslosungen bei der Entwicklung und Bewertung der Anzeigen
bertcksichtigt werden. Die Probanden der Gruppe BAA erhalten als
vierte und somit letzte Fahrt eine Fehlauslésung der Ausweichan-
zeige (Thematischer Block 1V, s. Tabelle 7.2). Dabei zeigt die Aus-
weichanzeige auf die linke Fahrspur, die durch weitere Verkehrsteil-
nehmer belegt ist. Eine Kollision kann nur durch ein Ausweichma-
nover entgegen der Anzeigerichtung vermieden werden. Tabelle 7.6
zeigt eine Ubersicht der zwei relevanten Fragestellungen.

Tabelle 7.6: Ubersicht Fragestellungen: Fehlauslésung

Kategorie Fragestellung
Ausweichrichtung 1. Ausweichrichtung
Sonstiges 2. Kollisionshaufigkeit

1. Ausweichrichtung

a) Fragestellung:
In welche Richtung weichen die Probanden mit dem Ziel-
konzept bei Fehlauslésung der Ausweichanzeige aus?
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b)

Hypothese:

HIV1 . TT Ausweichen entgegen Anzeigerichtung >

TT Ausweichen in Anzeigerichtung =

TTKein Ausweichen
Begriindung:
Die meisten Probanden erkennen richtig, dass die Fahrspur
in Anzeigerichtung von weiteren Verkehrsteilnehmern belegt
ist. Infolge dessen weichen mehr Probanden entgegen der
Anzeigerichtung auf die freie rechte Fahrspur als in Anzei-
gerichtung auf die belegte linke Fahrspur aus. Es wird er-
wartet, dass die wenigsten Probanden nicht ausweichen, da
die Probanden bereits in drei vorherigen Fahrten gelernt
haben, dass nur durch Ausweichen eine Kollision vermie-
den werden kann.

Kollisionshaufigkeit

a)

Fragestellung:

Gibt es Unterschiede zwischen den Ausweichrichtungen mit
Zielkonzept beziiglich der Kollisionshaufigkeiten?
Hypothese:

HIVZ: TTKollision bei Ausweichen in Anzeigerichtung >

TTKollision bei Ausweichen entgegen Anzeigerichtung >
TTKollision ohne Ausweichen

Begriindung:

Es wird gemal Hy einerseits erwartet, dass mehr Proban-
den entgegen der Anzeigerichtung als in Anzeigerichtung
ausweichen, andererseits der Anteil der nicht ausweichen-
den Probanden verschwindend gering ist. AuRerdem ist die
kritische Situation dermalien ausgelegt, dass nur beim

Ausweichen entgegen der Anzeigerichtung ein Unfall ver-
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7.3.4

mieden werden kann. Deshalb wird erwartet, dass der Anteil
der Probanden, die in Anzeigerichtung ausweichen und da-
her kollidieren, am hdchsten ist. Da die meisten Probanden
entgegen der Anzeigerichtung ausweichen und nur in diese
Richtung auch eine Kollision vermieden werden kann, ist
dort trotz Fehlauslésung die Kollisionshaufigkeit gering. Die
wenigsten Probanden werden in dieser Situation nicht len-
ken und in Folge dessen kollidieren.

Fahrbegleitendes Interview

In dem fahrbegleitenden Interview (s. Anhang A5) werden die Pro-
banden zu den Fahrten befragt. Es wird ausschliellich die erste
Fahrt der Probanden aus den drei Gruppen KG, KGBA und BAA
ausgewertet (Thematischer Block V, s. Tabelle 7.2). Diese Fahrten
sind am aussagekraftigsten, da keine Trainingseffekte beriicksichtigt
werden mussen. Die detaillierte Beschreibung des Interviews erfolgt
im Methodenteil (Kapitel 8.1.2).

1.
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Beschreibung und Bewertung der kritischen Situation

a)

Fragestellung:

Wie wird die kritische Situation von den Probanden be-
schrieben und bewertet?

Erléduterung:

Diese Fragestellung gibt Aufschluss zur Wahrnehmung der
Probanden in der kritischen Situation. Einerseits soll die
Frage beantwortet werden, ob die Probanden wissen, wie
die kritische Situation zustande kam. Dies ist eine wichtige
Voraussetzung fur die Einordnung der Anzeigen in den Kon-
text der Fahrszene. Andererseits werden die Probanden be-
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fragt, ob sich in der kritischen Situation weitere Verkehrsteil-
nehmer hinter oder neben ihnen befanden. Der Nutzen der
Ausweichanzeige ist besonders hoch, wenn die Probanden
aufmerksam sind und wissen, was um sie herum geschieht
und in dieser Situation dann beim Ausweichen unterstitzt
werden. Dies sind gute Voraussetzungen fir ein unfallfreies
Ausweichen mit kurzen Reaktionszeiten. Anhand der Anga-
ben der Probanden zu ihrer Uberraschung und der Realistik
werden einerseits die Anforderungen an die Fahrszenen
Uberprift und andererseits Rickschlisse auf das Fahrver-
halten der Probanden gezogen.

2. Beschreibung und Bewertung der Anzeigen

a)

Fragestellung:

Wie werden die Anzeigen von den Probanden beschrieben
und bewertet?

Erlduterung:

Es wird die Wirkung der Anzeigen auf die Probanden darge-
stellt. Zunachst wird die Wahrnehmung der Probanden un-
tersucht. Dazu beschreiben die Probanden die erkannten
Anzeigekomponenten sowie die dominanteste Anzeigekom-
ponente. AnschlieRend bewerten die Probanden die Anzei-
gen. Sie werden nach dem Grad ihres Erschreckens, der
Uberforderung durch die Anzeigen und zu deren Vor- und
Nachteilen befragt. SchlieRlich werden die Probanden auf-
gefordert Verbesserungsvorschlage fir die Anzeigen zu
machen.
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3. Bewertung der Verlasslichkeit der Anzeigen

a)

7.3.5

Fragestellung:

Wie bewerten die Probanden die Verlasslichkeit der Anzei-
gen?

Erlduterung:

Die Probanden werden zu ihrer Einschatzung der Gefahr-
lichkeit der Ausweichanzeige sowie zum Systemvertrauen
gegeniber der Brems-Ausweich-Assistenz befragt. Es soll
die Frage beantwortet werden, ob die Probanden der Aus-
weichempfehlungen vertrauen.

Akzeptanzfragebogen

Fur die Akzeptanzbewertung (s. Anhang A6.1) wird die Bremsassis-
tenz (Gruppe KGBA) mit der Brems-Ausweich-Assistenz (Grup-
pe BAA) verglichen. Hierfir werden die ersten drei Fahrten, die je-
der Proband durchlauft, ausgewertet (Thematischer Block VI,
s. Tabelle 7.2). Die detaillierte Beschreibung des Akzeptanzfrage-
bogens erfolgt im Methodenteil (in Kapitel 8.1.3).

1.
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Eigenschaften und Nutzen

a)

Fragestellung:

Welche Eigenschaften und welchen Nutzen verbinden die
Probanden mit der Brems-Ausweich-Assistenz?
Erlduterung:

Diese Frage beantwortet im Wesentlichen die Einordnung
der Brems-Ausweich-Assistenz durch die Probanden, auch
gegeniber anderen Sicherheitssystemen. Neben der Attrak-
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tivitdt des Systems flie3en auch die Eigenschaften des Sys-
tems und der von den Probanden erhoffte Nutzen mit ein.

2. Subjektive Norm

a)

Fragestellung:

Was erwarten die Probanden zur Einstellung Anderer zum
System?

Erlduterung:

Es soll die Meinung der Probanden, was Andere Uber die
Brems-Ausweich-Assistenz denken, untersucht werden.
Diese Meinungen sind ein wichtiger Einflussfaktor fiir eine
Kaufentscheidung [Arn08].

3. Marktpotenzial

a)

Fragestellung:

Wie hoch ist die Kaufbereitschaft fir die Brems-Ausweich-
Assistenz?

Erléduterung:

Die Kaufbereitschaft entscheidet dariber, wie erfolgreich
die Brems-Ausweich-Assistenz am Markt sein wird. Fir die
Bestimmung der Kaufbereitschaft wird zunachst die Brems-
Ausweich-Assistenz mit anderen aktiven Sicherheitssyste-
men verglichen, um den Stellenwert des Systems gegen-
Uber anderen etablierten Systemen zu bestimmen. An-
schliefend werden die Probanden zum Besitzwunsch be-
fragt, der mit der tatsachlichen Kaufbereitschaft verglichen
wird. AbschlieRend wird die Zahlungsbereitschaft der Pro-
banden fiir das System bestimmt.
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8. Methode und Durchfiihrung der
Probandenstudie

Dieses Kapitel behandelt die Messinstrumente der Probandenstudie
und den Untersuchungsplan. Danach wird die Zusammensetzung
der Probandenkohorte vorgestellt. Nach der Herleitung der kriti-
schen Situationen wird schlief3lich auf den Ablauf der Probanden-
studie sowie die Methoden der Datenauswertung eingegangen.

8.1 Messinstrumente

Die Daten zur Bewertung der Ausweichanzeige werden anhand der
Messinstrumente erhoben. Zunachst wird die Untersuchungsumge-
bung vorgestellt, in der die Probandenstudie durchgefiihrt wird. An-
schliefend wird das im Rahmen der Probandenbefragung einge-
setzte fahrbegleitende Interview sowie der Akzeptanzfragebogen
vorgestellt.

8.1.1 Untersuchungsumgebung dynamischer Fahrsimulator

Die Wirksamkeit der Anzeigen kann nur unter moglichst realen Be-
dingungen und unter Bericksichtigung der Reaktionen von Endnut-
zern untersucht werden. Aus diesem Grund erfolgt die Evaluation
der Anzeigen im Rahmen einer Probandenstudie. Zur Erhebung von
physikalischen Fahrdaten muss eine geeignete Untersuchungsum-
gebung ausgewahlt werden. Zentrales Auswahlkriterium hierbei ist,
dass die in Kapitel 7 formulierten Fragestellungen untersucht wer-
den koénnen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die folgenden drei
Untersuchungsumgebungen in Betracht gezogen, die prinzipiell fur
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die Untersuchung der Fragestellungen geeignet sind. Neben einem
dynamischen Fahrsimulator bietet sich flir die Durchfliihrung der
Probandenstudie ein Versuchstrager an. Dafir muss das zu unter-
suchende System in das Fahrzeug integriert werden. Eine dritte
Méglichkeit stellt Vehicle in the Loop (VIL) der Carmeq GmbH dar
[Boc08]. VIL ist eine Test- und Simulationsumgebung fiir Fahreras-
sistenzsysteme, die die Vorzige eines realen Versuchsfahrzeugs
mit der Sicherheit und Reproduzierbarkeit von Fahrsimulatoren
kombiniert. Anzeigen kdnnen durch ein Head-Mounted-Display (Vi-
deobrille) wahrend der Fahrt realitatsnah und kontaktanalog reali-
siert werden. Die kritischen Situationen wiirden sowohl bei Untersu-
chungen mit dem Versuchstrdger als auch mit VIL auf einer
Teststrecke gestellt werden.

Nach der Bewertung sowohl der Vor- als auch der Nachteile der
einzelnen Systeme (s. Anhang A1) fiel die Entscheidung auf den
dynamischen Fahrsimulator des Wirzburger Instituts fir Verkehrs-
wissenschaften GmbH (WIVW GmbH). Die wichtigsten Eigenschaf-
ten des Fahrsimulators sind in [Kau03] beschrieben. Durch die Ste-
wart-Plattform mit sechs Freiheitsgraden kénnen lineare Beschleu-
nigungen bis 5 m/s"2 dargestellt werden. Die Fahrzeugkonsole im
Simulator ist voll instrumentiert und identisch mit der eines Serien-
fahrzeugs mit Automatikgetriebe. Auch die Lenkmomente werden
realistisch Uber einen Servomotor auf Basis eines Lenkmodells um-
gesetzt. Eine grofl¥flachige 180°-Leinwand, auf die Uber drei Projek-
toren die jeweilige Fahrszene projiziert wird, wird durch drei LCD-
Displays erweitert, die als Innen- und AuRenspiegel am Fahrzeug
eingesetzt werden. Die Updaterate der Daten betragt 120 Hz. Die
Auflosung des Gaspedals liegt bei 0,025 (Wertebereich: [0,1]), die
des Bremspedals bei 0,0025 (Wertebereich: [0,3]) und die des Lenk-
rads bei 0,1°.
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Im Folgenden werden die Vor- und die Nachteile des dynami-
schen Fahrsimulators diskutiert (vgl. [Bul03]). Der dynamische
Fahrsimulator ist fur die Untersuchung des Ausweichverhaltens mit
visuellen Ausweichanzeigen in kritischen Auffahrsituationen und
somit zur Beantwortung der Fragestellungen in Kapitel 7 geeignet
(s. dazu Bewertung der Untersuchungsumgebungen, Anhang A1).
Kontrollierte Versuchsbedingungen ermdglichen eine hohe Repro-
duzierbarkeit, wodurch die intra- und die interindividuelle Vergleich-
barkeit des Fahrverhaltens der Probanden gewahrleistet werden
kann [Sch04]. Aullerdem besteht bei Simulatoren ein maximaler
Gestaltungsspielraum fur die realistische Einbettung der kritischen
Situation in einer Fahrszene, ohne die Probanden oder das Material
zu gefahrden. Des Weiteren bestand im dynamischen Fahrsimulator
bei der WIVW GmbH das beste Kosten-Nutzen-Verhaltnis. Nachtei-
lig ist hingegen, dass in einem dynamischen Fahrsimulator insbe-
sondere die Querbeschleunigung aufgrund der Beschrankungen der
Bewegungsplattform nur bedingt realistisch abgebildet werden kann.

Da die Querbeschleunigung einen direkten Einfluss auf das
Ausweichverhalten der Probanden hat, liegt der Fokus der Untersu-
chung auf dem Fahrverhalten bis zur Initialreaktion des Probanden
an der Lenkung. Dennoch wird zur Beantwortung des Stabilisie-
rungsbedarfs und zur Identifikation einer Kollision das Fahrverhalten
nach der Initialreaktion am Lenkrad aufgezeichnet und ausgewertet.
Es soll fiir diese Fragstellung ein Trend aufgezeigt werden.

8.1.2 Fahrbegleitendes Interview

Mittels des fahrbegleitenden Interviews (s. Anhang A5) werden die
kritische Situation, die Anzeigen sowie die Verlasslichkeit der An-
zeigen durch die Probanden bewertet. Fiir die Datenerhebung wird
ein standardisiertes direkt ermittelndes Einzelinterview mit vorgege-
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benen und teils freien Antwortmdglichkeiten eingesetzt. Der Wort-
laut und die Abfolge der Fragen sind nach [Bor06] eindeutig definiert
und fur den Interviewer verbindlich. Die prazise formulierten Fragen
kdnnen von den Probanden kurz beantwortet werden. Das Interview
ist so vorbereitet, dass ein Grofdteil der Antwortmdglichkeiten vorge-
geben ist und der Interviewer die vom Probanden genannte Alterna-
tive ankreuzen kann. Einzelne standardisierte Fragen haben einen
offenen Antwortcharakter. Die Vergleichbarkeit der Antworten zwi-
schen den Probanden sowie die Vollstandigkeit der Antworten wird
dabei durch standardisierte Vorgaben zum Vorgehen bei der Befra-
gung gewahrleistet. Die Antworten der Probanden werden in Stich-
worten mit protokolliert. Der Proband bleibt zur Befragung im Fahr-
simulator sitzen und wird vom Versuchsleiter iber Gegensprechan-
lage interviewt. Der Versuchsleiter liest hierfiir die Fragen und ge-
gebenenfalls die Antwortmoglichkeiten vor. Das Interview dauert
circa flinfzehn Minuten. Je nach Gruppenzugehdérigkeit des Proban-
den wird das Interview angepasst. Einige Fragen beziehen sich auf
die Anzeigen, die nur in den Gruppen KGBA und BAA eingeblendet
werden.

8.1.3  Akzeptanzfragebogen

Mit dem Akzeptanzfragebogen nach [Arn08] (s. Anhang A6.1) wer-
den die Eigenschaften und der Nutzen der Brems-Ausweich-
Assistenz, die subjektive Norm sowie das Marktpotenzial bewertet.
Diese Untersuchung basiert auf dem Hintergrund, dass sich innova-
tive Fahrerassistenzsysteme teilweise trotz hoher funktional-
technischer Performanz nur zbgerlich am Markt durchsetzen
[Kas06]. Ein Grund dafiir ist die mangelnde Akzeptanz beim End-
kunden. Endkunden kénnen Fahrerassistenzsysteme positiv bewer-
ten, auch wenn sie dann von ihnen nicht gekauft wirden. Deshalb
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soll herausgefunden werden, welche Faktoren neben einer positiven
Bewertung den Kauf eines Fahrerassistenzsystems bewirken. Durch
die systematische Einbeziehung der Endkundensicht kénnen somit
innovative Fahrerassistenzsysteme friihzeitig im Entwicklungspro-
zess funktional optimiert und so die Produktentwicklung effizienter
gestaltet werden. Mit der eingesetzten Akzeptanzmethode [Arn08]
kdnnen zum einen Kauf- und Zahlungsbereitschaft potentieller Kun-
den vorhergesagt und zum anderen die Hintergriinde von Kaufbar-
rieren analysiert werden. Neben den Vorhersagen der Akzeptanz
kénnen Starken und Schwachen von Fahrerassistenzsystemen
ermittelt und Optimierungsempfehlungen abgeleitet werden. Der
grolte Gewinn der Methode zur Akzeptanzmessung liegt darin,
dass durch sie das Kaufverhalten relativ zuverldssig abgeschatzt
werden kann. Hierbei wird auf eine Methode von van Westendorp
[Wes76] zuriickgegriffen. Die Erfahrungen aus anderen Studien
zeigen, dass die Preisspannen der Westendorp-Methode sehr rea-
listisch sind [Mue05].

Die im Rahmen der Probandenstudie eingesetzte Akzeptanzbe-
wertung besteht aus einer zweiteiligen Befragung mittels standardi-
sierten Fragebogen (s. [Arn08]). Der erste Teil der Befragung ist
systemunabhangig und bezieht sich vorwiegend auf persénliche und
verkehrsdemografische Angaben der Probanden sowie deren
Fahrmotive. Das Ausfiillen des Fragebogens dauert circa sieben
Minuten. AnschlieRend wird den Probanden das zu untersuchende
System vorgestellt. Wichtig ist dabei, dass das System wahrend der
Testfahrt tatsachlich so erlebt beziehungsweise prasentiert wird, wie
es auch in der Realitat erlebbar sein wird, also mit seinen Vorzliigen
aber auch den Systemgrenzen. Denn nur so kénnen aus den Be-
wertungen der Probanden auch Ruckschlisse auf ihre Einstellung
gegenlber dem System gezogen werden. Die Probanden haben in
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der vorliegenden Studie keinerlei Kenntnis Uber das System vor der
ersten Mandverauslésung. Der zweite Teil der Befragung beinhaltet
die Befragung zur Systembewertung. Die Datenerhebung fur den
zweiten Teil des Akzeptanzfragebogens erfolgt fiir jeden Probanden
nach der dritten Mandverausldsung. Bei allen drei Mandverauslo-
sungen zeigt die Ausweichanzeige auf eine freie Fahrspur und ein
Durchschnittsfahrer kann ihr kollisionsfrei folgen. Somit sind alle drei
Mandverauslésungen berechtigt. Die Probanden sollen zur Bewer-
tung das System ausfihrlich kennen lernen. AuRerdem kdnnte eine
Befragung nach der ersten Fahrt dazu fiihren, dass die Probanden
ihr Fahrverhalten auf der Grundlage ihres Antwortverhaltens in den
folgenden Fahrten andern, da sie ihre erste Meinung gerne bestatigt
sehen wollten. Die Fehlauslésung wird fur die Akzeptanzbewertung
nicht bericksichtigt, da sie als eine von vier Fahrten Uberreprasen-
tiert ist. Die Bewertung erfolgt fur die meisten Fragen auf einer funf-
stufigen Ratingskala. Dabei sind Werte mit einem Betrag groRer
Eins im Spektrum von minus bis plus zwei aussagekraftig fir die
jeweilige Fragestellung [Arn10b]. Der zweite Teil des Fragebogens
nimmt circa finfzehn Minuten in Anspruch. Beide Fragebogenteile
werden von den Probanden auflerhalb des Fahrsimulators ausge-
fullt.

8.2 Untersuchungsplan

Dieses Kapitel umfasst die Beschreibung des Versuchsdesigns und
der Stichprobengréfe.

8.21 Versuchsdesign

Das Versuchsdesign enthalt unabhangige und abhangige Variablen.
Die unabhéangige Variable (uV) ist die Variable, die in einer Untersu-
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chung variiert wird, um deren Auswirkungen auf die abhangige Vari-
able zu erfassen. Die abhangige Variable (aV) ist die Variable, de-
ren Veranderung infolge der unabhdngigen Variablen gemessen
wird.

Unabhéngige Variablen (uV)

Der Evaluation des Fahrverhaltens mit berechtigter Anzeigerichtung
auf eine freie Fahrspur liegt ein partielles faktorielles Messwiederho-
lungsdesign zugrunde. Zur Kontrolle des Einflusses maoglicher Al-
ters- und Geschlechtsunterschiede werden die Versuchsgruppen
homogen beziiglich dieser Variablen zusammengesetzt. Insgesamt
werden vier unabhangige Variablen definiert (s. Tabelle 8.1).

Die unabhangigen Variablen sind auf folgende Art und Weise mit-
einander verknlpft: Die Probanden werden zu Beginn des Experi-
ments in drei Gruppen eingeteilt. Es ist keine Variation wahrend des
Experimentes mehr mdéglich. Die Kontrollgruppe (KG) fahrt ohne
Anzeigen, die Kontrollgruppe Bremsassistenz (KGBA) mit der
Bremsassistenz PEBS sowie der unspezifischen visuellen Kollisi-
onsanzeige und die Gruppe Brems-Ausweich-Assistenz (BAA) mit
der Bremsassistenz PEBS sowie der unspezifischen visuellen Kolli-
sions- sowie der Ausweichanzeige (s. Tabellen 7.1 und 8.1). Die
Probanden fahren insgesamt dreimal in derselben Gruppe. Die
Fahrbedingungen werden Uber die Fahrten so variiert, dass jeder
Proband eine Einschersituation und zwei Folgefahrten durchfahrt.
Die doppelte Durchfiihrung der Folgefahrt resultiert in erster Linie
daraus, dass fir jeden Probanden in der Gruppe BAA die Aus-
weichanzeige in der Folgefahrt einmal nach links und einmal nach
rechts zeigt. Um die Vergleichbarkeit zu der Gruppe BAA beziiglich
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Tabelle 8.1: Unabhangige Variablen

Unabhiéngige Variable

Faktorstufe

Art der Assistenz
(Gruppe)

Kontroligruppe (KG):
Keine Assistenz

Kontrollgruppe Bremsassistenz (KGBA):
PEBS +
unspezifische visuelle Kollisionsanzeige

Brems-Ausweich-Assistenz (BAA):
PEBS +

unspezifische visuelle Kollisions- +
visuelle Ausweichanzeige

2. Fahrbedingung

Einschersituation
(entspricht Spurwechselunfall in Kapitel 4.1)

Folgefahrt
(entspricht Auffahrunfall in Kapitel 4.1)

Anzeigerichtung

der Ausweichanzeige

Links auf freie Fahrspur

Rechts auf freie Fahrspur

4. Messwiederholung

1. Fahrt
2. Fahrt
3. Fahrt
(4. Fahrt: Fehlauslosung)

der Anzahl der Fahrbedingungen herzustellen, durchfahren auch die
Probanden in den Kontrollgruppen die Folgefahrten doppelt. Die
Fahrbedingungen werden Uber alle Fahrten einer Gruppe so permu-
tiert, dass das Verhaltnis von Einschersituation und Folgefahrt in
den einzelnen Fahrten (1., 2. und 3. Fahrt) gleich bleibt. Fir die
Gruppe BAA erfolgt eine Variation der Anzeigerichtung nur in der
Folgefahrt. Dabei wird in jeder der drei Fahrten der Halfte der Pro-
banden in der Folgefahrt die Ausweichanzeige nach links und der
anderen Halfte die Ausweichanzeige nach rechts angezeigt. Fir die
Evaluation des Fahrverhaltens mit unberechtigter Anzeigerichtung
(Fehlauslésung) werden nur Probanden der Gruppe BAA erhoben.

154




8.2 Untersuchungsplan

Die Fehlauslésung erfolgt immer als vierte Fahrt. Die Fahrbedin-
gung ist eine Folgefahrt.

Tabelle 8.2 zeigt fur die Gruppe BAA in Abhangigkeit der Fahrbe-
dingung, auf welche Fahrspur die Ausweichanzeige zeigt und ob die

Ausweichanzeige berechtigt eingeblendet wird.

Tabelle 8.2:  Anzeigerichtung und Berechtigung der Ausweich-

anzeige
Fahrbedingung
Gruppe Fol
. gefahrt Folgefahrt "
Einscherer links rechts Fehlauslésung

. . Ausweichanzei Ausweichanzei
Ausweichanzeige auf RS A A AT U4

linke Fahrspur 1l Gl
P rechte Fahrspur linke Fahrspur
BAA AUanr(er]chtigtg
Berechtigte Ausweichanzeige auf freie Fahrspur uswelgu?nzelge
(True-Positive) belegte Fahrspur

(False-Positive)

Abhangige Variablen (aV)

In Tabelle 8.3 sind die insgesamt zehn abhangigen Variablen sowie
deren Operationalisierung fir die Auswertung der im Fahrsimulator
erhobenen Messdaten dargestellt. Fir die Auswertung sind die Da-
ten ab der Mandverauslosung relevant. Die Grundgesamtheit und
die MessgroRle fur jede abhangige Variable sind in Anhang A3 dar-
gestellt.

155



8. Methode und Durchfiihrung der Probandenstudie

Tabelle 8.3: Abhangige Variablen

Abhéngige Variable Operationalisierung
1. Haufigkeit Bremsmanodver Bremsung ja / nein
2. Reaktionszeit Bremsung é?gms‘l;; damgfg?i\éi;b;ginn bis zur
3. Haufigkeit Lenkmandver Lenkung ja / nein
4. Reaktionszeit Lenkung éiitL\;c:lnkmzndverbeginn bis zur initia-
5. ﬁul?c‘)vr?tll?c::;m;‘:egn Ausweichrichtung links / rechts
6. ::tsx\'s:‘:':‘:zz:#;glge In oder entgegen der Anzeigerichtung
* Keine Reaktion
;. Kombination ¢ Nur gebremst
" Brems- und Lenkmandver «  Nur gelenkt
* Gebremst und gelenkt
8 Reihenfolge * Bremsung vor Lenkung
" Bremsung und Lenkung e Lenkung vor Bremsung
9. Kollisionshaufigkeit Kollision ja / nein
10. Stabilisierungsbedarf Stabilisierungsbedarf ja / nein

Definition ausgewahlter MessgroRen

Im Folgenden werden die zur Auswertung der Probandenstudie
bendtigten MessgroRen definiert, die nicht direkt als physikalische
im Fahrsimulator erhobene Messdaten vorliegen. Dies sind die ini-
tiale Lenkung, die Ausweichrichtung sowie der Stabilisierungsbe-
darf.
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Initiale Lenkung

Mit der initialen Lenkung (s. dazu Anhang A4) wird einerseits die
Lenkreaktionszeit ermittelt, andererseits der Lenkwunsch bestimmt,
der der Aktivierung der Lenkunterstitzung ESS-T dient (s. Kapi-
tel 2.2.4). Hierfiir wird ein Algorithmus eingesetzt, der bereits bei der
Robert Bosch GmbH im Rahmen einer Probandenstudie zur Unter-
suchung der Lenkunterstlitzung ESS-T zum Einsatz kam. Im We-
sentlichen werden dort der Lenkgradwinkel 6, und der Lenkgrad-
winkelgradient 5L ausgewertet. Fur die vorliegende Probandenstu-
die wird lediglich die Schwelle des Lenkgradwinkelgradienten ange-
passt. Es qilt:

Kriterien fur Initiale Lenkung: |6, | > 5° A |5L| >36°/s (Gl 8.1)

Zur Bestimmung der optimalen Schwellen (Ergebnis in Gl. 8.1 dar-
gestellt) wird zunachst das Fahrverhalten in den kritischen Situatio-
nen mit Hilfe der Messdaten sowie wahrend der Messfahrt aufge-
zeichneter Videos klassifiziert. Die Videos zeigen den Blick auf die
Szene aus der Perspektive der Probanden sowie eine Frontalan-
sicht des Probanden. Bei der Klassifizierung wird bestmoglich eine
Unterteilung in bremsende und lenkende Probanden vorgenommen.
Anschliefend werden die Algorithmusschwellen angepasst. Die
Herausforderung bei der Ermittlung der optimalen Schwellen be-
steht darin, sicher zwischen bremsenden und lenkenden Probanden
zu unterscheiden. Denn auch die Probanden, die ein reines Brems-
mandver beabsichtigen, weisen typischerweise gewisse Lenkgrad-
winkel sowie Lenkgradwinkelgradienten auf. Wirde die Lenkunter-
stitzung ESS-T bei Fahrern aktiviert, die lediglich einen Bremsein-
griff beabsichtigen, wirde dies einen gefahrlichen Systemeingriff
darstellen. Dies wurde sich zudem negativ in der Akzeptanz der
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Kunden gegeniiber dem System auswirken. Durch den modifizierten
Algorithmus in Gleichung 8.1 ist es jedoch mdglich bei maximal
vielen Fahrern den Lenkwunsch sicher zu detektieren.

In 96% aller in der Probandenstudie erhobenen Messfahrten
(Ngesamt = 262) werden die Lenkwiinsche der Probanden richtig er-
kannt. Es existieren zwei Ursachen dafir, dass fir die verbleiben-
den 4% eine falsche Zuordnung erfolgt. Eine Ursache besteht darin,
dass einige Probanden zu schwach lenken um vom Lenkalgorith-
mus erfasst zu werden. Dies sind Uberwiegend routinierte Fahrer,
die sehr ruhig und Uberlegt ein Ausweichmandver durchfihren. Die
Lenkbewegung wird nicht oder erst sehr spat erkannt, typischerwei-
se gegen Ende des Mandvers, wenn der Proband doch etwas star-
ker lenkt. Da diese Probanden in aller Regel eine Kollision auch
ohne Lenkunterstiitzung vermeiden kénnen, kommt hier der Lenk-
wunscherkennung eine eher geringe Bedeutung zu. Wirde die
Schwelle des Lenkradwinkelgradienten weiter gesenkt werden,
dann kdénnten zwar mehr lenkende Probanden erfasst werden, es
wirden jedoch auch mehr Probanden vom Algorithmus als lenkend
detektiert werden, die nur zu bremsen beabsichtigen. Eine weitere
Ursache besteht darin, dass einige Probanden vor dem bewusst
durchgefiihrten Lenkmanéver, das zum Spurwechsel fihrt, kurze
schwache Bewegungen am Lenkrad zeigen. Diese bestehen immer
aus einer Auslenkung sowie der zugehoérigen Kompensation in Form
eines Zurlicklenkens. Bei einigen Probanden wird je nach Lenkbe-
wegung bereits die Auslenkung und bei einigen das Zurticklenken
als initiale Lenkung durch den Algorithmus erkannt. Wirde die
Schwelle des Lenkradwinkelgradienten weiter erhéht werden, dann
wirden weniger lenkende Probanden durch den Algorithmus er-
kannt werden, da sie falschlicherweise der Probandengruppe zuge-
ordnet wiirden, die nur ein Bremsmandver beabsichtigen. Trotz der
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Optimierung wird der Algorithmus zur Detektion der initialen Len-
kung aufgrund des sehr unterschiedlich ausgepragten Lenkverhal-
tens der Fahrer immer mit einer gewissen Unsicherheit verbunden
sein. Ziel ist es jedoch, diese durch Optimierungsverfahren so ge-
ring wie moglich zu halten. Die geringen Unsicherheiten, die sich
aus den beschriebenen Ausreil’ern ergeben, missen in Kauf ge-
nommen werden. Daher wird flr die Auswertung der Probandenstu-
die fur alle Fahrten der in Gleichung 8.1 beschriebene Algorithmus
zur Detektion der initialen Lenkung genutzt.

Ausweichrichtung

Zur Bestimmung der Ausweichrichtung muss der Proband Uber-
haupt initial gelenkt haben. Die Ausweichrichtung wird auf dem ge-
raden Streckenabschnitt Gber den Vergleich der y-Position des Ego-
Fahrzeugs zum Zeitpunkt des Stillstands beziehungsweise beim
Erreichen des Hindernisses mit der y-Position zum Zeitpunkt der
initialen Lenkung, die den Referenzpunkt darstellt, bestimmt. Bei 1%
der Fahrten unterscheiden sich die initiale Lenkrichtung und die
Ausweichrichtung. Dies tritt bei den Probanden auf, bei denen der
Algorithmus zum Zeitpunkt der Kompensation der kurzen schwa-
chen Lenkradbewegung vor dem bewusst durchgefiihrten Lenkma-
ndver anschlagt (s. Initiale Lenkung). Sobald die Probanden jedoch
bewusst lenken, entspricht die Lenkrichtung der Ausweichrichtung.

Stabilisierungsbedarf

Zur Bestimmung des Stabilisierungsbedarfs muss der Proband ei-
nerseits gelenkt haben, andererseits kollisionsfrei ausgewichen
sein. Der Proband hat keinen Stabilisierungsbedarf, falls er nach
erstmaligem Erreichen der benachbarten Fahrspur bis zum Still-
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stand oder dem Erreichen des Hindernisses auf dieser Fahrspur
bleibt. Bei einem Ausweichmandver nach rechts darf der Standstrei-
fen mitgenutzt werden.

8.2.2 StichprobengroRe

In Kapitel 7 sind unspezifische Hypothesen formuliert. Sie machen
keine Aussage Uber die Grofie des erwarteten Unterschieds bezie-
hungsweise Zusammenhangs. Fur deren Prifung existieren keine
genauen Richtlinien bezlglich der Stichprobengrofe [Bor06]. Die
Wahrscheinlichkeit, eine unspezifische Hypothese zu bestatigen,
steigt aber mit zunehmender Stichprobengrofie. Es muss daher aus
inhaltlichen Uberlegungen abgewogen werden, wie grod die Stich-
probe sein muss, um die Fragestellung adaquat beantworten zu
koénnen. Da auch Okonomische Aspekte beachtet werden, sollen
einerseits moglichst wenig Probanden erhoben werden, anderer-
seits aber noch so viele mit derselben Konfiguration der unabhangi-
gen Variablen, damit keine Untersuchung auf Einzelfallebene
durchgefiihrt werden muss. Auf diese Weise kénnen sinnvolle und
statistisch prifbare Aussagen in Bezug zu den Hypothesen getrof-
fen werden.

Insgesamt werden in der Probandenstudie 80 Probanden erho-
ben. Mit einem Teil der Probanden wird in einem ersten Schritt das
geeignetste Anzeigekonzept bestimmt, mit dem verbleibenden Teil
in einem zweiten Schritt eine detaillierte Untersuchung dieses An-
zeigekonzepts durchgefiihrt. Insgesamt 12 Probanden werden so-
wohl fur die Bestimmung als auch fur die Untersuchung des Ziel-
konzepts erhoben. Mit den insgesamt 80 Probanden ist es mdglich,
die Hypothesen in Kapitel 7 statistisch prifen zu kénnen. In Tabelle
8.4 ist eine Ubersicht zur Verteilung der Probanden dargestellt.
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Tabelle 8.4: Verteilung der Probanden

Auswahl Zielkonzept | Untersuchung Zielkonzept
Konzept 4
Iteration =
Konzept 1 Konzept2 | Konzept 3 Ziel- KG KGBA
konzept
(BAA)
1. Iteration 6 6 6 < 6 > —
2. Iteration 6 — — <6 > —
3. Iteration — — o . 12 16 16
Teil- 12 6 6 12 24 16 16
Summen 36 56
Gesamt-
80
Summe

Auswahl Zielkonzept

Der Auswahl des Zielkonzepts liegen vier Anzeigekonzepte zu
Grunde (s. Kapitel 6.4). Es werden dafur nur Probanden erhoben,
die mit Ausweichanzeige fahren (Gruppe BAA). Bei der Auswahl
wird iterativ vorgegangen. In der ersten Iteration mit jeweils sechs
Probanden pro Anzeigekonzept werden die zwei weniger geeigne-
ten Anzeigekonzepte aussortiert. In einer zweiten Iteration werden
die beiden favorisierten Anzeigekonzepte nochmals genauer unter-
sucht. Hierfir werden jeweils sechs Probanden pro Anzeigekonzept
aufgestockt. Fir die Auswahl des Zielkonzepts werden somit insge-
samt 36 Probanden erhoben. Mdgliche Einschrankungen bei den
statistischen Auswertungen durch geringe Probandenanzahlen wer-
den im Rahmen dieser Voruntersuchung in Kauf genommen. Die
Ergebnisse (s. Kapitel 9.1) zeigen jedoch, dass eine solide Auswahl
des Zielkonzepts trotz der geringen Probandenanzahl getroffen
werden kann. Die Unterschiede zwischen den Anzeigekonzepten
werden sichtbar und die Ergebnisse damit aussagekraftig. Ware
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eine Auswahl des Zielkonzepts mit den insgesamt 36 Probanden
nicht méglich gewesen, ware die Anzahl der Probanden aufgestockt
sowie weichere Kriterien wie zum Beispiel die Realisierbarkeit der
Ausweichanzeige herangezogen worden.

Untersuchung des Zielkonzepts

Um das Fahrverhalten mit Anzeigen mdglichst genau analysieren zu
kénnen, wird in der dritten lteration die Probandenanzahl des Ziel-
konzepts (Gruppe BAA) um weitere 12 Probanden aufgestockt.
Zusatzlich werden dem Zielkonzept mit dann insgesamt 24 erhobe-
nen Probanden die beiden Kontrollgruppen KG und KGBA mit je-
weils 16 Probanden gegenubergestellt. Somit stehen fur die Unter-
suchung des Zielkonzepts 56 Probanden zur Verfligung.

8.3 Zusammensetzung der Probandenkohorte

Im Folgenden wird die Zusammensetzung der Probandenkohorte
vorgestellt, die fir die Untersuchung des Zielkonzepts eingesetzt
wird. Die Probanden sind im Fahrsimulator trainiert und stammen
aus der Datenbank der WIVW GmbH. Zunachst wird auf die demo-
graphischen Daten der Probanden eingegangen. Dies sind Alter,
Geschlecht und Beruf. Anschlieend werden die Angaben der Pro-
banden zum Fahrverhalten vorgestellt. Dies sind die Fahrerfahrung,
die Fahrzeugnutzung und die Selbsteinschatzung.

Demographische Angaben

Das Alter der Probanden stellt einen Querschnitt durch den Anteil
der Bevdlkerung mit FUhrerscheinbesitz dar. Es werden nicht nur
altere Probanden erhoben, die sich eher das Assistenzsystem leis-
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ten kénnen und somit die vornehmliche Kauferschicht von Fahrer-
assistenzsystemen darstellen, sondern auch jliingere Fahrer beriick-
sichtigt. Die Probanden werden in zwei Altersgruppen eingeteilt:
Gruppe 1 von 25 — 49 Jahre und Gruppe 2 von 50 — 70 Jahre. Es
wird das Ziel, eine Gleichverteilung des Alters in den Gruppen KG,
KGBA und BAA zu erreichen, sehr gut realisiert. Eine Auswertung
des Alters im Hinblick auf mdgliche Wechselwirkungen mit dem
Fahrverhalten wird aufgrund der eher geringen, durch ékonomische
Gesichtspunkte bedingte Stichprobengréfle nicht durchgefihrt. In
den Kontrollgruppen wird beispielsweise angenommen, dass sehr
wenige Probanden lenken (s. Hypothese H,;3). Wirde diese geringe
Anzahl der Probanden zusatzlich noch in Altersgruppen unterteilt,
ware eine Auswertung weder inferenzstatistisch mdglich noch de-
skriptiv sinnvoll. Auferdem kann nachgewiesen werden, dass der
Einfluss des Alters eher gering ist (s. z. B. [OIs86]). In der Studie
werden Frauen und Manner gleichermalen betrachtet, da die Assis-
tenz sowohl an Frauen als auch an Manner adressiert ist. Tatsach-
lich gestaltet sich die Erhebung hier aber so, dass in den Kontroll-
gruppen KG und KGBA durch den Probandenpool bedingt etwas
mehr Manner als Frauen und in der Gruppe BAA hingegen etwas
mehr Frauen als Manner untersucht sind. Insgesamt wird jedoch
das Ziel, die Probanden beziiglich des Geschlechts gleich verteilt
auszuwahlen, gut erreicht. Eine Auswertung des Geschlechts im
Hinblick auf mogliche Wechselwirkungen mit dem Fahrverhalten
wird nicht durchgeflihrt. Einerseits kann gezeigt werden, dass der
Einfluss des Geschlechts auf das Fahrverhalten gering ist (s. z. B.
[Par01]). Andererseits ist wie beim Alter wieder mit geringen Stich-
probengréRen zu rechnen. In der Gesamtstichprobe sind verschie-
dene Berufsgruppen abgebildet. Es besteht somit keine Beschran-
kung auf eine beziehungsweise sehr wenige Berufsgruppen, bei-
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spielsweise nur Studenten. Auch diesbezlglich ist der Bevdlke-
rungsquerschnitt sehr gut abgebildet.

Angaben der Probanden zum eigenen Fahrverhalten

Zu Gunsten einer homogenen Stichprobe werden nur erfahrene
Probanden erhoben. Die Fahrerfahrung wird Gber das Kriterium der
zurlickgelegten Kilometer definiert. Betrachtet werden Probanden,
die entweder in den letzten zwdlf Monaten mehr als 15.000 km ge-
fahren sind oder in den letzten zwdlf Monaten mehr als 5.000 km
zurickgelegt haben und zusétzlich eine Fahrerfahrung von insge-
samt mehr als 100.000 km nachweisen kénnen. AuRerdem geben
die Probanden an, dass die drei Stral’entypen Stadt, Land und Au-
tobahn von ihnen gleichermallen genutzt werden. Damit besteht
kein Ubergewicht eines bestimmten StraRentyps. Dariiber hinaus
schatzen die Probanden sich so ein, dass ihnen die Fahraufgaben
eher leicht fallen. Dies trifft vor allem auf die Beobachtung des
rickwartigen Verkehrs, die Einschatzung der eigenen Bremsstarke,
die Einschatzung des Abstands zum vorausfahrenden Fahrzeug
sowie die Einschatzung der Geschwindigkeit des vorausfahrenden
Fahrzeugs zu. Die Einschatzung der Bremsstarke des vorausfah-
renden Fahrzeugs wird von den Probanden eher als schwierig an-
gesehen.

8.4 Beschreibung der kritischen Situationen

In diesem Kapitel werden die kritischen Situationen hergeleitet, die
der Probandenstudie zugrunde liegen. Als kritische Situationen sind
Fahrsituationen definiert, in denen sich der Fahrer in akuter Unfall-
gefahr befindet. Dies kann dadurch geschehen, dass sich die Ver-
kehrssituation plétzlich andert, der Fahrer die Situation falsch ein-
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schatzt oder unangemessen reagiert [Wel02]. Die im Rahmen der
Probandenstudie untersuchten kritischen Situationen leiten sich aus
der Unfallforschung (s. Kapitel 4.1) sowie aus dem Parameterraum
(s. Kapitel 5.2.3) ab und sind damit reprasentativ fir die Brems-
Ausweich-Assistenz. Es wird flr jede der beiden Unfalltypen Auf-
fahrunfall und Spurwechselunfall (s. Kapitel 3.3.2) eine relevante
Situation auf der Autobahn (s. Kapitel 3.3.1) betrachtet. Zunachst
werden die Anforderungen an die kritischen Situationen definiert,
anschlieend die Gestaltung der Szenen vorgestellt.

Anforderungen an die kritischen Situationen

Fir die Ableitung der kritischen Situationen missen mehrere Anfor-
derungen erflllt werden. Einerseits missen die definierten Aus-
weichkriterien erflllt sein (s. Kapitel 5.1.4). Andererseits soll eine
kritische Situation fiur einen Durchschnittsfahrer, fir den die kritische
Situation unerwartet eintritt, nicht durch eine reine Bremsung ver-
meidbar sein. Dadurch kann die Anzahl der Probanden, die durch
eine reine Bremsung einen Unfall vermeiden und somit nicht fir die
Studie relevant sind, reduziert werden. Die kritischen Situationen
werden dafiir so ausgelegt, dass den Probanden eine Reaktionszeit
kleiner als maximal 0,8 s zugestanden wird, innerhalb derer eine
Kollision noch durch eine Vollbremsung vermieden werden kann.
Das 98%-Perzentil der Reaktionszeit auf unerwartete Ereignisse
wird hingegen dazu in [Bur81] mit 1,03 s angegeben. AuRerdem
werden fiur die Probandenstudie aufmerksame, das heil’t keine vi-
suell abgelenkten Probanden erhoben. Die visuelle Ablenkung ware
als zusatzliche Einflussgrole auf das Fahrverhalten anzusehen
[Gis01]. Daher ist es das Ziel, die Probanden nicht durch Nebenauf-
gaben zusatzlich zu beanspruchen. So kann das Fahrverhalten in
der kritischen Situation bestmdglich auf die unterschiedlichen Stu-
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fungen und Konfigurationen der definierten unabhangigen Variablen
zurlickgefuihrt werden. Eine Wechselwirkung zwischen einer Ne-
benaufgabe mit visueller Ablenkung und dem Anzeigekonzept soll
vermieden werden. Auch wenn die Probanden nicht visuell abge-
lenkt sind, ist es wichtig, dass die kritischen Situationen uUberra-
schend erscheinen. Fir die Auslosung der kritischen Situation durch
den Versuchsleiter missen mehrere Ausldsekriterien erfullt sein, die
eine Vergleichbarkeit zwischen den Probanden ermdglichen. Die
vollstandige Liste der Ausldsekriterien ist in Anhang A2 zu finden.

Allgemeine Szenengestaltung

Zunachst werden flr die fahrdynamische Auslegung der kritischen
Situationen die Geschwindigkeiten des Ego-Fahrzeugs, das vom
Probanden gefahren wird, sowie des Hindernisses festgelegt. An-
schlieRend wird ein typischer Abstand zwischen beiden Fahrzeugen
fur die abgeleiteten Geschwindigkeiten bestimmt. Die Geschwindig-
keiten sowie die Nettozeitliicken, aus denen die Abstéande berechnet
werden kdnnen, lassen sich einer Untersuchung entnehmen, bei der
anhand einer Induktionsschleife auf einer deutschen Autobahn fir
eine Fahrtrichtung mit zwei Fahrspuren 24 Stunden lang Daten auf-
gezeichnet wurden [FKAO1]. Abbildung 8.1 zeigt die Verteilung der
Geschwindigkeiten. Es sind zwei Peaks zu erkennen. Der erste
Peak liegt bei v =18 m/s und wird durch LKW verursacht. Der zwei-
te Peak liegt bei v = 32 m/s, was ungefahr der Richtgeschwindigkeit
auf deutschen Autobahnen (vgicnt = 36 m/s) entspricht und wird
durch PKW verursacht. Die Einschersituation wird mit diesen Daten
so ausgelegt, dass bei Auslésung der kritischen Situation der Pro-
band 33 m/s und das auf die Fahrspur des Probanden einscherende
Fahrzeug 22 m/s fahrt. Bei der Folgefahrt fahren der Proband und
das vorausfahrende Fahrzeug 33 m/s.
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Abbildung 8.1: Verteilung Geschwindigkeiten auf Autobahn

Abbildung 8.2 zeigt die Verteilung der Nettozeitlicken. Es ist ein
Peak bei t = 1,1 s zu erkennen. Diese Zeitliicke entspricht bei einer
Geschwindigkeit von 33 m/s einem Abstand von 36 m. In Deutsch-
land ist ein Sicherheitsabstand von mindestens einem “halben Ta-
chowert in Metern® vorgeschrieben. Dies entspricht einer geschwin-
digkeitsunabhangigen Zeitllicke von t = 3,6/2 s = 1,8 s. Somit halten
alle Fahrer mit Zeitliicken unter 1,8 s den Sicherheitsabstand nicht

ein.
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Abbildung 8.2: Verteilung Nettozeitlicken auf Autobahn

Die kritischen Situationen sind auf einer dreispurigen Autobahn mit
Standstreifen und mittlerer Verkehrsdichte realisiert. Es ist Tag,
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trocken (u, = 1), aulerdem herrschen gute Sichtverhaltnisse. Die
kritische Situation wird durch einen PKW ausgel6st. Fahrdynamisch
bestimmt werden die kritischen Situationen neben den Geschwin-
digkeiten und dem Abstand auch Uber die Verzégerung des Hinder-
nisses (s. Kapitel 5.2.3). Die Parametersatze der beiden kritischen
Situationen wurden einerseits lber Fahrdynamiksimulationen, ande-
rerseits mit Hilfe von Vorversuchen im Fahrsimulator optimiert. Die
kritischen Situationen fiir das Einscheren und die Folgefahrt ent-
sprechenden den Use-Cases in Kapitel 5.3 und sind wie folgt defi-
niert.

Einschersituation

In der Einschersituation (s. Abbildung 8.3) schert von der rechten
Fahrspur ein Fahrzeug auf die mittlere Fahrspur zwischen das Ego-
Fahrzeug und das vorausfahrende Fahrzeug (Hasenfahrzeug) ein,
das sich ebenfalls auf der mittleren Fahrspur befindet. Der Einsche-
rer ist das mittlere Fahrzeug einer sich mit 22 m/s bewegenden Wa-
genkolonne auf der rechten Fahrspur, die insgesamt aus drei Fahr-
zeugen besteht. Die Sicht des Probanden auf den Einscherer wird
vor Beginn des Einschervorgangs durch einen sich dicht hinter dem
Einscherer befindenden Verkehrsteilnehmer (LKW, Bus) erschwert.
Das Ausweichmandver des Einscherers stellt eine kollisionsvermei-
dende Strategie dar, verursacht durch die Bremsung des Fahrzeugs
in der Wagenkolonne vor dem einscherenden Fahrzeug. Das
Bremsmandver des Einscherers wiederum ist durch das ebenfalls
bremsende Fahrzeug auf der mittleren Fahrspur (Hasenfahrzeug)
begriindet, das bis in den Stillstand bremst. Der Abstand zwischen
dem vorausfahrenden Fahrzeug auf der mittleren Fahrspur (Hasen-
fahrzeug) und dem Einscherer ist bei Mandverbeginn so ausgelegt,
dass der Einscherer so nahe wie mdglich hinter dem vorausfahren-
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den Fahrzeug (Hasenfahrzeug) zum Stehen kommt. Durch die Be-
legung der rechten Fahrspur durch die Wagenkolonne steht fir den
Probanden nur die linke Fahrspur als Freiflache zum Ausweichen
zur Verfigung. Es kann kollisionsfrei der Ausweichanzeige gefolgt
werden.

Hasenfahrzeug |||
(bremsend) ﬁ
olff s | TE Transporter
- (bremsend)
Einscherer N o
(bremsend) —
o @
2
of 3
< LKW / Bus
O
Ego-Fahrzeug
(Proband) o
Abbildung 8.3:  Erzeugung kritische Situation in Fahrbedingung
Einscherer

Abbildung 8.4 zeigt die fahrdynamische Auslegung der Szene fiir
die Einschersituation. Es sind die Systemzustande (blau) Gber der
Zeit aufgetragen. Die Zusténde entsprechen den Zustanden des
Zustandsdiagramms in Abbildung 5.5. Im Zustand 0 ist die Situation
noch unkritisch. In den Zustanden BAA kann ein Unfall durch ein
Brems-Ausweich-Mandver vermieden werden.

Der Einscherer fahrt 22 m/s und schert vor dem Probanden ein,
der 33 m/s fahrt. Der Einscherer kann frihestens dann als kritisch
eingestuft werden, wenn der Spurwechsel vom System des Fahr-
zeugs, vor das er einschert, zuverlassig erkannt wird. Es wird defi-
niert, dass eine solche Detektion friihestens dann mdglich ist, wenn
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Abbildung 8.4: Parametrierung kritische Situation in Einschersi-
tuation

sich der Einscherer mit seinem Schwerpunkt auf der Fahrspurmar-
kierung befindet. Eine friihere Detektion des Einscherers ist senso-
risch zum Beispiel durch Sichtverdeckung eines Fahrzeugs, das
hinter dem Einscherer fahrt, nicht moglich. Zwischen dem Beginn
des Einschermandvers und dem Uberfahren der Fahrspurmarkie-
rung hat der Einscherer unbeschleunigt eine Distanz von 10 m in-
nerhalb einer Zeit von 0,45 s zurlickgelegt. Sobald der Einscherer
mit seinem Schwerpunkt die Fahrspurmarkierung Uberfahrt, betragt
der Abstand zwischen Ego-Fahrzeug und Hindernis bei gleichblei-
bender Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs 54 m. Zu diesem Zeit-
punkt, der auch den Beginn der kritischen Situation und somit die
Referenz fiir die Reaktionszeiten darstellt (t = 0 s in Abbildung 8.4),
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beginnt der Einscherer zusatzlich mit einer zeitlich konstanten Ver-
zbgerung von |apin| =9 m/s?2 in den Stillstand zu bremsen. Der
Proband musste mit dieser Szenenauslegung eine Vollbremsung
innerhalb von t=0,28 s und ein Ausweichmandéver innerhalb von
t=1,39 s einleiten, damit eine Kollision vermieden werden kann.
Charakteristisch fir die kritische Situation ist, dass die Verzdgerung
des Einscherers sehr hoch ist. Die hohe Verzdgerung ist jedoch
erforderlich, damit die Ausweichkriterien in Kapitel 5.1.4 erfiillt sind
(s. dazu auch Parameterraum in Abbildung 5.8).

Folgefahrt

Die Folgefahrt ist als eine gebundene, das heil3t nicht freie Fahrt im
eingeschwungenen Zustand definiert. Es wird einem vorausfahren-
den Fahrzeug (Hasenfahrzeug) bei annahernd gleicher Geschwin-
digkeit und in relativ konstantem Abstand gefolgt [Fas98]. Zu einem
definierten Zeitpunkt bremst das vor dem Ego-Fahrzeug fahrende
Fahrzeug (Hasenfahrzeug), das sich ebenfalls auf der mittleren
Fahrspur befindet, in den Stillstand (s. Abbildung 8.5). Die Szene ist
so konzipiert, dass sowohl auf der linken als auch auf der rechten
Fahrspur Freiflachen zum Ausweichen zur Verfugung stehen. Es
kann kollisionsfrei der Ausweichanzeige gefolgt werden.

Abbildung 8.6 zeigt die fahrdynamische Auslegung der Szene fir
die Folgefahrt. Es sind wieder die Systemzustande (blau) tber der
Zeit aufgetragen. Im Zustand 0 ist die Situation noch unkritisch. In
den Zustanden BAA kann ein Unfall wieder durch ein Brems-
Ausweich-Mandver vermieden werden.

Das Ego- und das vorausfahrende Fahrzeug (Hasenfahrzeug)
fahren bei Auslosung der kritischen Situation (t=0s in Abbil-
dung 8.6) mit einer Geschwindigkeit von 33 m/s, der Abstand be-
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Abbildung 8.5:  Erzeugung kritische Situation in Fahrbedingung
Folgefahrt
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Abbildung 8.6: Parametrierung kritische Situation bei Fahrbedin-
gung Folgefahrt
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tragt 42 m. Dieser Zeitpunkt stellt den Beginn der kritischen Situati-
on und somit die Referenz fir die Reaktionszeiten dar. In diesem
Moment beginnt zusatzlich das vorausfahrende Fahrzeug (Hasen-
fahrzeug) mit einer zeitlich konstanten Verzégerung von
|anin] = 11 m/s”2 in den Stillstand zu bremsen. Der Proband miisste
mit dieser Szenenauslegung einer Vollbremsung innerhalb von
t=0,80 s und ein Ausweichmandver innerhalb von t = 1,89 s einlei-
ten, damit eine Kollision vermieden werden kann. Charakteristisch
fur die kritische Situation ist wie bei der Einschersituation, dass die
Verzoégerung des Hindernisses sehr hoch ist. Die hohe, flir diese
Szene sogar Uber 1 g liegende Verzdgerung ist jedoch wieder erfor-
derlich, damit die Ausweichkriterien in Kapitel 5.1.4 erfllt sind (s.
dazu auch Parameterraum in Abbildung 5.8).

Fehlauslosung

Die Fehlauslésung (s. Abbildung 8.7) ist bis auf die Belegung der
linken Fahrspur durch weitere Verkehrsteilnehmer identisch zur
Folgefahrt. Die Verkehrsdichte auf der linken Fahrspur ist sehr hoch,
der Abstand zwischen den Fahrzeugen sehr klein. Die Verkehrsteil-
nehmer auf dieser Fahrspur fahren mit einer Geschwindigkeit von
36 m/s. Sobald die kritische Situation ausgeldst wird, bremst das
sich direkt vor dem Ego-Fahrzeug auf der linken Fahrspur befinden-
de Fahrzeug =zeitlich konstant mit einer Verzdgerung von
|amin] =5 m/s?2 in den Stillstand. Fiihre dieses Fahrzeug unge-
bremst weiter, konnte der Proband nach einer kurzen Bremsphase
Uber die frei gewordene linke Fahrbahn ausweichen. Die kritische
Szene ist so konzipiert, dass nur auf der rechten Fahrspur Freifla-
che zum Ausweichen zur Verfigung steht. Es kann nicht kollisions-
frei der Ausweichanzeige gefolgt werden.
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Abbildung 8.7: Erzeugung kritische Situation fur die Fehlausldsung

8.5 Ablauf der Probandenstudie

Abbildung 8.8 zeigt in chronologischer Reihenfolge die einzelnen
Schritte der Probandenstudie, mittels der die Datenerhebung durch-
gefihrt wird. Die Durchfiihrung der Probandenstudie betragt pro
Proband circa 2,5 bis 3 Stunden.

Im Folgenden werden die wichtigsten Schritte der Probandenstudie
vorgestellt.

1. Akzeptanzfragebogen (Schritt 3 und 15)

Der Akzeptanzfragebogen besteht aus zwei Teilen [Arn08].
Teil 1 ist die Vorbefragung und wird vor der ersten Messfahrt
durchgefihrt. Teil 2 stellt die Hauptbefragung dar und wird nach
den drei Fahrten mit berechtigt eingeblendeten Ausweichanzei-
gen, dem Nutzenfall, erhoben. Die Fehlauslésung soll bei der
Akzeptanzbewertung nicht berticksichtigt werden, da sie in ihrer
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Auftretenswahrscheinlichkeit (eine von vier Fahrten) deutlich
Uberreprasentiert ist.

Geheimhaltung
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Manoverauslosung auf Autobahn min
Y
" . 15
14 Fahrbegleitendes Interview -
min
Wurde
3. Mandverauslésung Nein
durchlaufen?,
Ja
Akzeptanzfragebogen: 15
15 g B
Teil 2 min
Gruppe q
BAA? Nein
Ja
16 Fehlauslésung: 20
Mandverauslésung auf Autobahn min
15
17 Fahrbegleitendes Interview
min
Y
| 18 l Abschluss der Studie 2
min

Gesamtversuchsdauer: 155 — 190 min

Abbildung 8.8: Ablauf Probandenstudie
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Eingewohnung: Kontaktanaloge Navigationspfeile

(Schritt 5 bis 7)

HUD sind noch kaum verbreitet, kontaktanaloge Anzeigen der-
zeit noch nicht kauflich zu erwerben. Aus diesem Grund werden
mit der Eingewdhnungsfahrt, in der den Probanden kontaktana-
loge Navigationspfeile eingeblendet werden, zwei Ziele verfolgt.
Einerseits werden die Probanden Uber die Existenz eines kHUD
informiert, andererseits werden sie mit den kontaktanalogen An-
zeigen vertraut gemacht. Die Eingewdhnungsfahrt besteht aus
drei Teilen. Zunachst erhalten die Probanden eine kurze schrift-
liche Einfiihrung. Danach erfolgt eine Uberlandfahrt. Die Aufga-
be fur die Probanden besteht darin, unter Einhaltung der StVO
den kontaktanalog auf der Stral3e eingeblendeten Navigations-
pfeilen zu folgen (s. Abbildung 8.9). Die Navigationshinweise er-
folgen zusatzlich akustisch. Zusatzlich zu den Navigationspfei-
len wird im HUD die gefahrene Geschwindigkeit angezeigt.
Nach der zehnminttigen Fahrt fiillen die Probanden einen kur-
zen Fragebogen zur Bewertung der kontaktanalogen Navigati-
onspfeile aus.

Abbildung 8.9: Kontaktanaloge Navigationspfeile
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3. Eingewohnung: Abstandsanzeige (Schritt 8 und 9)

Die Abstandsanzeige verfolgt zwei Ziele. Erstens soll sicherge-
stellt werden, dass das Ausldsekriterium Abstand von den Pro-
banden erfullt wird (s. Anhang A2). Zweitens dient die Ab-
standsanzeige als Coverstory. Den Probanden wird mitgeteilt,
dass dieses neuartige visuelle Assistenzsystem in den folgen-
den Fahrten untersucht werden soll. Zunachst erhalten die Pro-
banden eine kurze schriftliche Einfihrung. Danach erfolgt die
Fahrt auf einer dreispurigen Autobahn. Die Aufgabe der Pro-
banden besteht darin, einen bestimmten Abstand (Sollabstand)
zum vorausfahrenden Fahrzeug (Hasenfahrzeug), das 33 m/s
fahrt, einzustellen. Unterstiitzt wird der Proband dabei durch ei-
ne visuelle Abstandsanzeige im HUD. Sie ist oberhalb der Ge-
schwindigkeit positioniert und als Rundinstrument gestaltet
(s. Abbildung 8.10). Der rote Zeiger bewegt sich entsprechend
des Abstands zum vorausfahrenden Fahrzeug (Hasenfahrzeug)
auf dem Halbkreis. Fahrt der Proband im vorgegebenen Sollab-
stand (orangener Bereich), wird die Abstandsanzeige ausge-
blendet, andernfalls eingeblendet. Die Einstellung des Abstands
auf die Sollvorgabe wird durch kurvige und hlgelige Strecken-
abschnitte erschwert, wahrend auf den ebenen und geraden
Streckenabschnitten der vorgegebene Abstand von den Pro-
banden sehr schnell eingestellt und gehalten werden kann. Die
kurvigen und higeligen Streckenabschnitte stellen somit eine
Abwechslung zu den monotonen geraden und ebenen Abschnit-
ten dar, auf denen spater das Mandver ausgeldst wird. Dadurch
wird eine zeitweise Beanspruchung der Probanden in unkriti-
schen Situationen erreicht, so dass die Coverstory fir die Pro-
banden glaubhaft erscheint. AuBerdem werden die Probanden
Uber die Gegensprechanlage zum Sicherheitsempfinden beim
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vorgegebenen Abstand befragt, bevor der Sollabstand vom Ver-
suchsleiter nach Vorankindigung wahrend des Fahrbetriebs
verandert wird.

Abbildung 8.10: Abstandsanzeige

Erste Manoverauslosung (Schritt 10)

Den Probanden wird mitgeteilt, dass sie wieder die tber die Ab-
standsanzeige vorgegebenen Abstande einstellen und an-
schlieRend bewerten sollen. Die Strecke und die Fahraufgabe
entsprechen dabei denen der Fahrt zuvor. Die Mandverauslo-
sung erfolgt nach einer Fahrzeit von 5 bis 10 Minuten entspre-
chend den Kriterien in Anhang A2. Nach der kritischen Situation
wird die Messfahrt durch den Versuchsleiter beendet.

Fahrbegleitende Interviews (Schritt 11, 14 und 17)

Im Anschluss an die Messfahrten fuhrt der Versuchsleiter mit
den Probanden Uber die Gegensprechanlage das fahrbegleiten-
de Interview durch, das circa 15 Minuten dauert. Nach der ers-
ten Mandverauslosung werden die Probanden darlber infor-
miert, dass sie neben der Abstandsanzeige auch ein kollisions-
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vermeidendes System kennengelernt haben, das bei den fol-
genden Fahrten wieder aktiv sein kann (Schritt 12). Die Proban-
den werden jedoch erst zum Abschluss der Probandenstudie
(Schritt 18) explizit iber den wahren Untersuchungsgegenstand
der Probandenstudie, der Brems-Ausweich-Assistenz, aufge-
klart.

Zweite und dritte Mandverauslosung (Schritt 13 und 14)

Nach der ersten Mandverauslésung folgen zwei weitere. Der
Ablauf entspricht hierbei dem Vorgehen bei der ersten Mano-
verauslosung. Die Probanden in allen drei Gruppen fahren ins-
gesamt eine Einschersituation und zwei Folgefahrten. Die Rei-
henfolge der Fahrten wird flir jeden Probanden entsprechend
des Versuchsdesigns in Kapitel 8.2.1 permutiert.

Fehlauslosung (Schritt 16 und 17)

Mit der Fehlauslésung wird das Fahrverhalten flr den Fall un-
tersucht, dass die Ausweichanzeige auf eine belegte Fahrspur
zeigt (Fehler 1. Art: Falsch Positiv). Die Fehlauslésung wird fir
alle Probanden als vierte und somit letzte Fahrt erhoben. Da in
den Kontrollgruppen KG und KGBA keine Ausweichanzeigen
existieren, entfallt die Fehlauslésung fir diese beiden Gruppen.
Der Ablauf entspricht dem aus den vorherigen Messfahrten. Le-
diglich das fahrbegleitende Interview wird um zwei Fragen zur
Fehlauslosung erganzt. Nach dem fahrbegleitenden Interview
wird der Proband Uber die Fehlauslosung, die zwar duferst sel-
ten auftritt, jedoch bei der Entwicklung eines solchen Systems
berlicksichtigt werden muss, aufgeklart (Schritt 18).
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8.6 Methoden der Datenauswertung

Zunachst wird in diesem Kapitel auf die verwendeten Auswertever-
fahren eingegangen und anschlieRend die eingesetzten Programme
vorgestellt.

8.6.1 Auswerteverfahren

In Tabelle 8.5 werden die Auswerteverfahren fiir die Probandenstu-
die vorgestellt. Fir jede Fragestellung wird au3erdem das Datenni-
veau der zur Beantwortung der jeweiligen Fragestellung erhobenen
abhangigen Variablen vorgestellt. In Anhang A3 sind darlber hinaus
sowohl die Grundgesamtheit als auch die MessgroRRen jeder Frage-
stellung definiert. Im Anschluss wird nochmals gesondert auf die
einzelnen Auswerteverfahren eingegangen.

Im Folgenden werden das Vorgehen sowie die im Rahmen der Da-
tenauswertung eingesetzten Verfahren beschrieben.

R Vergleich mehrerer Gruppen hinsichtlich nominalskalierter
Merkmale

Es werden mehrere unabhangige Stichproben mit kategorialen Da-
ten verglichen. Das Auswerteverfahren der Wahl ist zunachst ein
Chi-Quadrat-k*|-Felder-Test. Sobald signifikante globale Gruppen-
unterschiede festgestellt werden, werden multiple Einzelvergleiche
durchgefuhrt. So kann festgestellt werden, zwischen welchen Grup-
pen Unterschiede bestehen. Beim Vergleich zweier Stichproben mit
kategorialem Datenniveau kommt dabei der Chi-Quadrat-4-Felder-
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Tabelle 8.5: Ubersicht Auswerteverfahren

c
Thematischer Block Fragestellung : Auswerteverfahren
=
1. Haufigkeit Bremsmanover K Entféllt, da yarlable Bremgung ja/nein
eine Konstante ist.
- . . ANOVA
A (Lel:ulsel:;::shuggr 2. Reaktionszeit Bremsung M (+ Lineare Kontraste) 2
I an 9 ) |__3. Haufigkeit Lenkmanver K | Exakter Test nach FREEMAN-HALTON "
= 4. Reaktionszeit Lenkung M t-Test (da nur zwei Gruppen)
5. Kollisionshaufigket K | Exakter Test nach FREEMAN-HALTON "
6. Stabilisierungsbedarf
1. Haufigkeit Bremsmanéver K Entfallt, da \/arlable Brem§ung ja/nein
eine Konstante ist.
2. Re g M _ANOVA
i} hd (+ Lineare Kontraste) <
L Chi-Quadrat-k*|-Felder-Test
3. Haufigkeit Lenkmandver K (+ Multipler Vergleich) "
ANOVA der rangtransformierten
4. Reaktionszeit Lenkung M Messwerte
(+ Lineare Kontraste) 2
Ausweichrichtung in Kontroll- x . . M
A 1. Auslésung 5. gruppen Entfallt, da geringe Stichprobengréfe.
w  (vergleichder [ Ausweichrichtung mit Aus-| | £, 1o Tast nach FREEMAN-HALTON "
Gruppen) weichanzeige
7 Kombination Brems- und Chi-Quadrat-k*I-Felder-Test
~_Lenkmanéver K (+ Multipler Vergleich) )
8 Reihenfoige Bremsung und Entfaiit, da Variabie Reihenfoige Brem-
" Lenkung sung und Lenkung eine Konstante ist.
o o X
9. Kollisionshaufigkeit Chi-Quadrat-k°l-Felder-Test
(+ Muitipier Vergieich)
10. Stabilisierungsbedarf Exakter Test nach FREEMAN-HALTON "
K
Kiassifizierung der Fahrer + Two-Step-Ciusteranaiyse &
M
1. Haufigkeit Bremsmanéver K Rein deskriptive Auswertung, da fur die
2. Reaktionszeit Bremsung M | Betrachtung von Wechseiwirkungen zwi-
3. Haufigkeit Lenkmandver K | schen den Gruppen und der zusatzlichen
A 2. + 3. Auslésung 4. Reaktionszeit Lenkung M Variable Messwiederholung sehr groBe
m {Vergleich der Ausweichrichtung mit Aus- Stichproben bendtigt werden. Auterdem
Gruppen) 5. weichanzeige K | sind entweder Verfahren nicht existent (fur
kategoriale Daten) oder die Voraussetzun-
o sa | san fir die ANOVA mit Messwisderholing
5. M | gen fir die ANCVA mit Messwiederholung
nicht erflllt (metrische Daten).
A e 1. Ausweichrichtung . Rein deskrlpﬁl\:eﬂ AEASX/?ETQ da nur eine
W Fehlausidsung M Gruppe betrachtet wird.
2. _Kollisionshaufigkeit Exakter 4-Felder-Test nach FISHER "
o Fahf?gg{gzlfgpdes K | Rein deskriptive Auswertung, da die Pro-
L NTervew —1 bandenbefragung ein nachgelagerter
Alle Fragestellungen K Themenbereich ist.
- - ) + Ausnahme: Multiple Regressionsanalyse.
B AKzeptlanz- i
A Fragebogen K
Pradiktoren Kaufbereitschaft + Multiple Regressionsanalyse i
M

* K: Kategorial, M: Metrisch
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Test zum Einsatz. Sind die Voraussetzungen fur einzelne Chi-
Quadrat-4-Felder-Tests nicht erfiillt, werden exakte 4-Felder-Tests
nach FISHER angewendet. Werden die Voraussetzungen fur den
Chi-Quadrat-k*I-Felder-Test zum Vergleich mehrerer unabhangiger
Stichproben nicht erflllt, kommt der exakte k*l-Felder-Test nach
FREEMAN-HALTON zum Einsatz.

2 Vergleich mehrerer Gruppen hinsichtlich eines
intervallskalierten Merkmals

Es werden mehrere Gruppen im Hinblick auf die Wirkung eines no-
minalskalierten Faktors auf ein intervallskaliertes Merkmal vergli-
chen. Das Auswerteverfahren der Wahl ist eine einfaktorielle Vari-
anzanalyse (ANOVA). Sobald signifikante globale Gruppenunter-
schiede festgestellt werden, wird auf lineare Kontraste untersucht.
So kann festgestellt werden, zwischen welchen Gruppen Unter-
schiede bestehen. Sind die Voraussetzungen flr die einfaktorielle
Varianzanalyse (ANOVA) nicht erflllt, wird die einfaktorielle Vari-
anzanalyse (ANOVA) der rangtransformierten Messwerte durchge-
fuhrt.

¥  Two-Step-Clusteranalyse

Ziel einer Clusteranalyse ist die Zusammenfassung von Objekten zu
Gruppen oder Clustern, wobei die Objektunterschiede innerhalb der
Cluster moglichst klein und die Unterschiede zwischen den Clustern
maoglichst grol3 sein sollen [Bor06]. Mit der Clusteranalyse wird un-
abhangig von der Gruppenzugehorigkeit eine Ubergeordnete Be-
trachtung ausgewahlter Fahrdaten durchgefiihrt (s. Anhang A3.4).
Die Clusteranalyse dient der Identifikation von Mustern im Fahrver-
halten und somit der Darstellung verschiedener Fahrertypen.
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Y Multiple Regressionsanalyse

Ziel einer multiplen Regressionsanalyse ist es, Beziehungen zwi-
schen einer abhangigen und einer oder mehreren unabhangigen
Variablen festzustellen [Bor06]. Zur Bestimmung der wichtigsten
Einflussfaktoren (Pradiktoren) auf den Besitzwunsch wird eine mul-
tiple Regressionsanalyse unter Betrachtung aller im Akzeptanzfra-
gebogen erhobenen Variablen durchgefihrt (s. Anhang A3.4).

8.6.2 Programme

Fur die Aufbereitung der im Fahrsimulator erhobenen Rohdaten,
deren Auswertung sowie die Erstellung der Abbildungen wurde Mat-
lab (Version 7.5.0.342, R2007b) verwendet. Im Gegensatz zu Com-
puteralgebrasystemen dient Matlab nicht der symbolischen, sondern
primar der numerischen Lésung von Fragestellungen. Matlab wird
vor allem fiir numerische Simulation sowie fir die Datenerfassung,
die Datenanalyse und die Datenauswertung eingesetzt. Die Aufbe-
reitung der Rohdaten in Matlab umfasst im Wesentlichen die Be-
rechnung des Lenkgradwinkelgradienten SL aus dem vom Lenkwin-
kelsensor zur Verfligung gestellten diskreten Lenkgradwinkelsignal
o, . Da fur die Berechnung des Lenkgradwinkelgradienten 5L ein
kontinuierliches Signal bendétigt wird, wurde der Lenkgradwinkel &;
mit Hilfe eines Butterworth-Filters (4. Ordnung, f; = 5 Hz) tiefpassge-
filtert. Fir die Datenauswertung wurden die Rohdaten der im Fahr-
simulator erhobenen Daten in Matlab eingelesen und mit Hilfe eines
Skriptes ausgewertet. Die Ausgabe der Datenauswertung umfasst
die physikalischen Werte der definierten GréRen entsprechend An-
hang A3.
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Fir die deskriptiven beziehungsweise inferenzstatistischen Aus-
wertungen der in Matlab aufbereiteten Messdaten sowie der Pro-
bandenbefragungen wurde SPSS fur Windows (Version 15.0.1)
verwendet. SPSS ist ein modular aufgebautes Programmpaket zur
statistischen Analyse von Daten. Neben dem Datenmanagement
ermoglicht SPSS umfangreiche statistische wie grafische Datenana-
lysen mit den gangigen statistischen Verfahren.
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In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Probandenstudie vor-
gestellt. Zunachst werden die fahrphysikalischen Messdaten, an-
schlieRend die Probandenbefragungen ausgewertet. Die Reihenfol-
ge der Auswertungen entspricht den Fragestellungen in Kapitel 7.
Bei der Auswertung der fahrphysikalischen Messdaten werden flr
jede Fragestellung zunachst die Grundgesamtheit der relevanten
Probanden, anschlieflend die gefundenen Verteilungen beschrie-
ben. Darauf werden die statistischen Auswertungen dargestellt und
abschlie3end die Ausgangshypothesen (berprift. Das Vorgehen bei
der Auswertung ist in Kapitel 8.6.1 dargestellt. Ein typischer Mess-
datenverlauf mit den relevanten Signalen und Zeitpunkten eines
ausweichenden Probanden ist im Anhang A4 zu sehen. Es gilt fol-
gende Symbolik: s bezeichnet die Standardabweichung und p den
Signifikanzwert.

9.1 Auswabhl des Zielkonzepts

Im Folgenden wird das Zielkonzept bestimmt. Hierfir werden in
diesem Kapitel nicht nur die Ergebnisse bei der ersten Mandveraus-
I6sung vorgestellt, sondern diese bereits auch diskutiert. Denn in
Kapitel 9.2 muss das Zielkonzept festgelegt sein. Die Festlegung
des Zielkonzepts aus den vier vorausgewahlten Anzeigekonzepten
(s. Kapitel 6.4) ist jedoch erst durch die Diskussion der Ergebnisse
moglich.
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rgebnisse der Probandenstudie

9.1.1  Auswertung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zu den in Kapitel 7.2 defi-
nierten Hypothesen vorgestellt.

Haufigkeit Bremsmandver (vgl. Hypothese H,4, Kapitel 7.2)

Es werden die Daten aller 36 Probanden ausgewertet. Unab-
hangig von der Art des Anzeigekonzepts bremsen alle Proban-

den.
Hiq: TTpfad+Dreieck — TTPfeil+Radar — TTPfeil+Dreieck ~ TTBaustelle
Ei: TTPfad+Dreieck = TTPfeil+Radar — TTPfeil+Dreieck = TTBaustelle

Die Ausgangshypothese ist groRtenteils bestatigt. Das Anzei-
gekonzept Baustelle ist jedoch nicht schlechter als die ande-
ren Anzeigekonzepte. Zudem haben entgegen der Erwartung

alle Probanden gebremst.

186

Reaktionszeit Bremsung (vgl. Hypothese H,,, Kapitel 7.2)

Abbildung 9.1 zeigt die Bremsreaktionszeiten der Probanden fiir
die vier Anzeigekonzepte. Dabei ermdglicht der Boxplot eine
gleichzeitige Veranschaulichung von zentraler Tendenz und
Dispersion einer Verteilung. Er visualisiert die Verteilungskenn-
werte Xmin, Xmax» P25, Pso (Median) und P;s. Dabei ist das x-te
Perzentil (Py) diejenige Merkmalsauspragung, die x% der Vertei-
lungsflache abschneidet. Die Box wird durch P,s und P;5 be-
grenzt. Die Striche oberhalb und unterhalb der Box markieren
die Grenzwerte fir die gesamte Verteilung.




9.1 Auswahl des Zielkonzepts

* {(p=0,034)
* (p=0,032)

Bremsbeginn [s]
o

=P

o4
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L
Pfeil+
Dreieck

L
Pfeil+ Pfad+

Radar Dreieck e

Abbildung 9.1: Reaktionszeit Bremsung
(Vergleich Anzeigekonzepte)

Es werden alle Probanden betrachtet, die bremsen (N = 36). Die
mittlere  Bremsreaktionszeit liegt beim  Anzeigekonzept
Pfad+Dreieck bei 0,90 s (s = 0,30 s), beim Pfeil+Radar bei
0,90 s (s = 0,19 s), bei der Baustelle bei 1,13 s (s = 0,32 s) und
beim Pfeil+Dreieck bei 1,19 s (s = 0,22 s). Es existieren lediglich
signifikante Kontraste auf 5%-Niveau zwischen den Anzeige-
konzepten Pfad+Dreieck und Pfeil+Dreieck (p = 0,032 < 0,05)
und zwischen Pfeil+Radar und Pfeil+Dreieck (p = 0,034 < 0,05).
Tendenziell haben die Probanden bei den Anzeigekonzepten
Pfad+Dreieck und Pfeil+Radar die geringste und bei den Anzei-
gekonzepten Pfeil+Dreieck und Baustelle tendenziell die langs-
ten Bremsreaktionszeiten.

Hio: MBaustelle > Mpfeil+Dreieck = MPfad+Dreieck ~ MPfeil+Radar

E): HPfeil+Dreieck = MBaustelle > MPpfeil+Radar = MPfad+Dreieck
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Die Ausgangshypothese kann nicht bestatigt werden. Entge-
gen der Erwartung existieren gleich hohe Bremsreaktionszei-
ten bei den Anzeigekonzepten Pfeil+Dreieck und der Baustel-
le. Zudem sind die Bremsreaktionszeiten beim Anzeigekon-
zept Pfad+Dreieck entgegen der Erwartung genauso schnell
wie beim Anzeigekonzept Pfeil+Radar. Es existieren signifi-
kante  Kontraste  zwischen den  Anzeigekonzepten
Pfad+Dreieck und Pfeil+Dreieck und zwischen Pfeil+Radar

und Pfeil+Dreieck.

Zur Begriindung der Unterschiede in den Bremsreaktionszeiten
werden die Bremsreaktionszeiten genauer analysiert. Die
Bremsreaktionszeit ist aus der Bremsgrundreaktionszeit und der
Umsetzzeit zusammengesetzt (s. Kapitel 2.1 und Anhang A4).
Tabelle 9.1 zeigt die drei Werte fiir die vier Anzeigekonzepte.

Tabelle 9.1: Zusammensetzung Brems-RT aus Brems-
grund-RT und Umsetzzeit

Anzeigekonzept N Bremsgrund-RT | Umsetzzeit Brems-RT
Pfeil + Radar 12 : :g?; : E - gfz : : : 8?8 :
Pfad + Dreieck | 12 D oot s ASe || B
Baustelle 6 g 28‘153: 2 : 823 : : z 8:133 :
Pfeil + Dreieck | 6 Y 28;222 b 8;22 : - 8,’;2 :

Die Unterschiede der mittleren Bremsreaktionszeiten zwischen
den Anzeigekonzepten resultieren vor allem aus den unter-
schiedlichen Umsetzzeiten. Es bestehen keine Unterschiede
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zwischen den Anzeigekonzepten hinsichtlich der Bremsgrund-
reaktionszeit.

Haufigkeit Lenkmandver (vgl. Hypothese Hi;, Kapitel 7.2)

Abbildung 9.2 zeigt den Anteil der lenkenden Probanden fir die
vier Anzeigekonzepte.

[ ] Lenkung
[IKeine Lenkung

Prozent [%]

Pfad+ Baustelle Pfeil+
Radar Dreieck Dreieck

Abbildung 9.2: Haufigkeit Lenkmandver
(Vergleich Anzeigekonzepte)

Es werden alle 36 Probanden betrachtet. Mit dem Anzeigekon-
zept Pfad+Dreieck lenken 75% der Probanden (9 von 12) und
mit dem Anzeigekonzept Pfeil+Radar 67% der Probanden
(8 von 12). Beim Anzeigekonzept Baustelle lenken 50% der
Probanden (3 von 6) und beim Anzeigekonzept Pfeil+Dreieck
33% (2 von 6). Es bestehen keine signifikanten globalen Grup-
penunterschiede (p = 0,400). Mit dem Anzeigekonzept
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Pfad+Dreieck lenken tendenziell am meisten Probanden, gefolgt
vom Anzeigekonzept Pfeil+Radar. Der Unterschied zwischen
beiden Anzeigekonzepten ist jedoch mit nur einem Probanden
Unterschied marginal. Am wenigsten wird tendenziell mit dem
Anzeigekonzept Pfeil+Dreieck gelenkt, gefolgt vom Anzeigekon-
zept Baustelle. Der Unterschied ist aber auch hier mit nur einem
Probanden Unterschied marginal.

His: TTpfad+Dreieck = TTPfeil+Radar = TTPfeil+Dreieck = TTBaustelle

Ep: TTpfad+Dreieck > TTPfeil+Radar > TTBaustelle > TTPfeil+Dreieck

Die Ausgangshypothese kann grofitenteils bestatigt werden.
Einzig entgegen der Erwartung lenken die Probanden mit dem
Anzeigekonzept Pfeil+Dreieck weniger haufig als mit dem
Anzeigekonzept Baustelle. Die aufgefundenen Gruppenunter-
schiede sind nicht signifikant, sondern bestehen nur tenden-
ziell.

4. Reaktionszeit Lenkung (vgl. Hypothese H,4, Kapitel 7.2)

Abbildung 9.3 zeigt die Lenkreaktionszeiten der Probanden fur
die beiden Anzeigekonzepte Pfeil+Radar und Pfad+Dreieck.

Es werden alle Probanden betrachtet, die lenken (N = 22).
Die mittlere Lenkreaktionszeit liegt beim Anzeigekonzept
Pfad+Dreieck bei 1,87 s (s = 0,47 s) und beim Anzeigekonzept
Pfeil+Radar bei 2,23 s (s = 0,69 s). Die beiden Anzeigekonzepte
Baustelle und Pfeil+Dreieck werden aufgrund der geringen
Stichprobe nicht statistisch ausgewertet. Es bestehen keine sig-
nifikanten Unterschiede in den Lenkreaktionszeiten zwischen
den Anzeigekonzepten (p = 0,223). Tendenziell sind die mittle-
ren Lenkreaktionszeiten beim Anzeigekonzept Pfeil+Radar Ian-
ger als beim Anzeigekonzept Pfad+Dreieck.

190




9.1 Auswahl des Zielkonzepts
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Abbildung 9.3: Reaktionszeit Lenkung
(Vergleich Anzeigekonzepte)

His: MBaustelle > MPfeil+Radar = MPfeil+Dreieck = MPfad+Dreieck

Eis:  MPpreil+Radar > Mpfad+Dreieck

Die Ausgangshypothese kann fur die beiden Anzeigekonzepte
Pfeil+Radar und Pfad+Dreieck tendenziell bestatigt werden.
Die Unterschiede sind nicht signifikant.

5. Kollisionshaufigkeit (s. Hypothese His, Kapitel 7.2)

Abbildung 9.4 zeigt fir die vier Anzeigekonzepte den Anteil der
Probanden, die kollisionsfrei bleiben.

Es werden alle 36 Probanden betrachtet. Mit dem Anzeige-
konzept Pfad+Dreieck bleiben 67% der Probanden kollisionsfrei
(8 von 12). Von den vier Probanden, die kollidieren, haben drei
Probanden nicht gelenkt. Beim Anzeigekonzept Baustelle blei-
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Abbildung 9.4: Kollisionshaufigkeit (Vergleich Anzeigekonzepte)

ben 50% der Probanden kollisionsfrei (3 von 6). Alle Probanden,
die kollisionsfrei bleiben, lenken und alle, die nicht kollisionsfrei
bleiben, lenken nicht. Beim Anzeigekonzept Pfeil+Radar bleiben
33% der Probanden kollisionsfrei (4 von 12). Alle Probanden,
die kollisionsfrei bleiben, lenken. Die Halfte der Probanden, die
nicht kollisionsfrei bleiben (jeweils 4 von 8), lenkt, die andere
Halfte lenkt nicht. Beim Anzeigekonzept Pfeil+Dreieck bleiben
ebenfalls 33% der Probanden kollisionsfrei (2 von 6), wobei je-
weils ein Proband lenkt und einer nicht. Von den vier Proban-
den, die kollidieren, haben drei nicht gelenkt. Es bestehen keine
signifikanten Gruppenunterschiede (p = 0,403). Tendenziell
bleiben mit dem Anzeigekonzept Pfad+Dreieck die meisten Pro-
banden kollisionsfrei und mit den Anzeigekonzepten
Pfeil+Radar und Pfeil+Dreieck tendenziell am wenigsten. Das
Anzeigekonzept Baustelle ist tendenziell schlechter als das An-
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zeigekonzept Pfad+Dreieck, aber besser als die Anzeigekon-
zepte Pfeil+Radar und Pfeil+Dreieck.

His: TBaustelle > TTPfeil+Dreieck — TTPfeil+Radar ~ TTPfad+Dreieck

Eis:  Trpreil+Dreieck = Tpfeil+Radar > TBaustelle > TTPfad+Dreieck

Die Ausgangshypothese ist grofitenteils bestatigt. Einzig ent-
gegen der Erwartung kollidieren mit dem Anzeigekonzept
Baustelle tendenziell weniger Probanden als mit den Anzeige-
konzepten Pfeil+Radar und Pfeil+Dreieck. Die aufgefundenen
Gruppenunterschiede sind nicht signifikant, sondern bestehen
nur tendenziell.

6. Stabilisierungsbedarf (vgl. Hypothese Hys, Kapitel 7.2)

Abbildung 9.5 zeigt fiir die vier Anzeigekonzepte die Anzahl der
Probanden, die das Ausweichmandver stabilisieren missen. Da
die Anzahl der ausweichenden und damit relevanten Probanden
gering ist (s. Grundgesamtheit in Anhang A.3.1), wird statt dem
Anteil die Anzahl der Probanden dargestellt.

Es werden alle Probanden betrachtet, die kollisionsfrei aus-
weichen (N = 16). Beim Anzeigekonzept Pfad+Dreieck haben
alle Probanden keinen Stabilisierungsbedarf (8 von 8). Beim
Anzeigekonzept Baustelle haben zweidrittel der Probanden
(2 von 3) und beim Anzeigekonzept Pfeil+Radar die Halfte der
Probanden (2 von 4) keinen Stabilisierungsbedarf. Beim Anzei-
gekonzept Pfeil+Dreieck ist von den beiden kollisionsfreien Pro-
banden nur einer ausgewichen. Er bendétigt keinen Stabilisie-
rungsbedarf. Es bestehen keine signifikanten globalen Grup-
penunterschiede (p = 0,293). Wahrend beim Anzeigekonzept
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Abbildung 9.5: Stabilisierungsbedarf
(Vergleich Anzeigekonzepte)

Pfad+Dreieck tendenziell am seltensten die Probanden Stabili-
sierungsbedarf bendtigen, sind aufgrund der geringen Stichpro-
bengréRe beim Anzeigekonzept Pfeil+Dreieck keine validen
Aussagen zum Stabilisierungsbedarf mit diesem Anzeigekon-
zept moglich.

Hie: TBaustelle = TTPfeil+Radar = TTPfeil+Dreieck ~ TTPfad+Dreieck
Die Ausgangshypothese kann aufgrund der geringen Stich-
probengréRe bei den  Anzeigekonzepten  Baustelle,

Pfeil+Radar sowie Pfeil+Dreieck nicht bewertet werden.
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Ergebnisiibersicht

Tabelle 9.2 zeigt die Ergebnistbersicht fur die vier Anzeigekonzep-
te.

Tabelle 9.2: Ergebnistbersicht fir die vorausgewahlten Anzeige-

konzepte
Konzept
Pfeil+Radar Pfad+Dreieck Baustelle Pfeil+Dreieck
FI g Il g
Beo- Beo- Beo- Beo-
bachte- Rang bachte- Rang bachte- Rang bachte- Rang
ter Wert ter Wert ter Wert ter Wert
1 gémgke" i ALLE ALLE = ALLE ALLE
remsmandver
Reaktionszeit p=090s p=090s u=113s p=119s
2 Bremsung s=0,19s 15 $=0,30s 1.5 s=0,32s 35 s=022s 35
3 Haufigkeit 8von 12 2 Qvon 12 1 3von 6 3 2von 6 4
" Lenkmanéver (67%) (75%) (50%) (33%)
Reaktionszeit p=223s p=187s
4 Lenkung s=069s| 2 |s=o047s i 3.5 35
5 Kollisionshdu- 8von 12 35 4von 12 1 3von6 2 4von 6 35
© figkeit (67%) ' (33%) (50%) (67%) '
6 Stabilisierungs- | 2von 4 4 Ovon 8 1 1von 3 3 Ovon1 2
" bedarf (50%) (0%) (33%) (0%)
Rangsumme 13 55 15 16,5
Rang 2. Platz 1. Platz 3. Platz 4. Platz

9.1.2 Diskussion

Entgegen der Erwartung bremsen alle Probanden. Es wird davon
ausgegangen, dass die Warnung eine Aufmerksamkeitssteigerung
bewirkt, so dass die kritische Situation von den Probanden erkannt
und eine Bremsung durchgefihrt wird. Eine Bestatigung dieser
Hypothese ist jedoch erst durch einen Vergleich mit einer Kontroll-
gruppe mdglich. Der Anteil der bremsenden Probanden mit dem
Anzeigekonzept Baustelle ist identisch mit den anderen Anzeige-
konzepten. Die fehlende visuelle Kollisions- sowie die kleinere visu-
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elle Ausweichanzeige bewirken somit nicht, dass weniger haufig
gebremst wird.

Die Bremsreaktionszeit kann in die Bremsgrundreaktionszeit und
die Umsetzzeit unterteilt werden. Dabei wird deutlich, dass die Un-
terschiede der Bremsreaktionszeiten zwischen den Anzeigekonzep-
ten vor allem aus den unterschiedlichen Umsetzzeiten resultieren,
wahrend keine bedeutsamen Unterschiede hinsichtlich der Brems-
grundreaktionszeit bestehen. Dies kann daflir sprechen, dass bei
allen vier Anzeigekonzepten innerhalb der gleichen Zeit die kritische
Situation wahrgenommen wird. Gleichzeitig lassen die unterschied-
lichen Umsetzzeiten vermuten, dass die Probanden die kritische
Situation mit den Anzeigekonzepten unterschiedlich bewerten. Die
Umsetzzeit beim Anzeigekonzept Pfad+Dreieck ist kiirzer als beim
Anzeigekonzept Pfeil+Dreieck. Da die Kollisionsanzeige Dreieck bei
beiden Anzeigekonzepten identisch ist, wird davon ausgegangen,
dass die groR¥flachige und auffallige Ausweichanzeige beim Anzei-
gekonzept Pfad+Dreieck eine Erhdhung der wahrgenommenen
Dringlichkeit und damit eine schnellere Umsetzzeit bewirkt. Die Um-
setzzeit beim Anzeigekonzept Pfeil+Radar ist schneller als beim
Pfeil+Dreieck. Da die Ausweichanzeige Pfeil bei beiden Anzeige-
konzepten gleich ist, spricht dies daflr, dass die Gestaltung der
Kollisionsanzeige mit dem grof3flachigen und auffalligen Radartep-
pich beim Anzeigekonzept Pfeil+Radar eine erhéht wahrgenomme-
ne Dringlichkeit bewirkt und damit eine schnellere Umsetzzeit zur
Folge hat. AuRerdem kann die abwechselnde Présentation von der
Ausweichanzeige Pfeil und der Kollisionsanzeige Radarteppich e-
benfalls dazu beitragen, dass die Umsetzzeit hier klrzer ist als in
der statischen, das heil3t unveranderten Anzeige beim Anzeigekon-
zept Pfeil+Dreieck.

196



9.1 Auswahl des Zielkonzepts

Besonderes Augenmerk liegt im Rahmen dieser Studie auf dem
Lenkverhalten der Probanden. Mit dem Anzeigekonzept
Pfad+Dreieck lenken die Probanden nicht nur am haufigsten (75%),
sondern sie zeigen auch die niedrigste initiale Lenkreaktionszeit
(M =1,87s,s=0,47 s). Es wird davon ausgegangen, dass das An-
zeigekonzept Pfad+Dreieck besonders durch die gro3e und auffalli-
ge sowie intuitive Ausweichanzeige zum Lenken auffordert. Der
Pfad ist unmittelbar verstandlich und bietet eine konkrete Ausweich-
I6sung an, beginnend bei der Initialreaktion bis hin zum kollisions-
freien Zielzustand auf der Nachbarspur. Lediglich die Reihenfolge
der Anzeigekonzepte Baustelle und Pfeil+Dreieck ist umgekehrt zur
postulierten Reihenfolge in der Ausgangshypothese. Wahrend der
Anteil der lenkenden Probanden mit dem Anzeigekonzept Baustelle
den Erwartungen entspricht, lenken mit dem Anzeigekonzept
Pfeil+Dreieck weniger Probanden als erwartet. Dies kdnnte darauf
zurlickgefuhrt werden, dass die statische Ausweichanzeige Pfeil
raumlich entkoppelt von der Kollisionsanzeige ist. Die Vermutung
liegt nahe, dass die auf das vorausfahrende Fahrzeug (Hasenfahr-
zeug) projizierte Kollisionsanzeige durch ihre unmittelbare Nahe
zum Hindernis fir die Handlungsentscheidung dominierender als
der auf die StralRe projizierte Ausweichpfeil ist. Beim Baustellenpfeil
scheint hingegen das Ausweichverhalten gefordert zu werden, da
der Baustellenpfeil in der Ausweichanzeige in derselben Bedeutung
verwendet wird, wie ihn Verkehrsteilnehmer aus Baustellensituatio-
nen kennen und daher sofort, ohne zusatzliche kognitive Leistung
verstanden werden kann. Beim Anzeigekonzept Pfeil+Radar lenken
mehr Probanden als beim ahnlichen Anzeigekonzept Pfeil+Dreieck.
Dies kdnnte mit der wechselnden Prasentation von Kollisions- und
Ausweichanzeige zusammenhangen. Dies spricht dafir, dass die
blinkende Anzeige verstarkt in den Fokus der Aufmerksamkeit riickt.
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Beim Anzeigekonzept Pfad+Dreieck sind die Lenkreaktionszeiten
niedriger als beim Anzeigekonzept Pfeil+Radar. Mit der Ausweich-
anzeige Pfad wird eine konkrete Ausweichlésung angeboten, die
den Probanden von der Initialreaktion bis zum kollisionsfreien Ziel-
zustand durch das Mandver fuhrt. Dies kdnnte darauf zurickgefuhrt
werden, dass beim Anzeigekonzept Pfeil+Radar die Kollisionsan-
zeige Radarteppich dominanter als die Ausweichanzeige Pfeil ist.
Dadurch konnte primar das Bremsen adressiert werden, was eine
spate Entscheidung zum Lenken als kollisionsvermeidende Mal3-
nahme zur Folge haben kénnte. Die Anzahl der lenkenden Proban-
den ist bei den Anzeigekonzepten Baustelle und Pfeil+Dreieck zu
gering um eine sinnvolle Betrachtung der Lenkreaktionszeiten vor-
zunehmen.

Bei Betrachtung der Kollisionen macht sich vor allem der Einfluss
der Lenkhaufigkeit sowie der Lenkreaktionszeit bemerkbar. Die kriti-
sche Situation ist so ausgelegt, dass ein Durchschnittsfahrer eine
Kollision nur durch ein frihzeitiges Ausweichmandver vermeiden
kann (vgl. Kapitel 8.4). Anteilig kdbnnen mit dem Anzeigekonzept
Pfad+Dreieck am haufigsten Probanden Kollisionen vermeiden
(67%), da viele Probanden lenken und die Lenkung friih erfolgt. Die
Kollisionen sind bei den anderen Anzeigekonzepten anteilig héher,
da vermutlich der fiihrende Charakter der Ausweichanzeige Pfad bei
den anderen Anzeigekonzepten fehlt. Beim Anzeigekonzept
Pfeil+Radar lenken zwar auch relativ viele Probanden, die Lenkre-
aktion erfolgt aber sehr spat. Beim Anzeigekonzept Baustelle kann
die Halfte und beim Pfeil+Dreieck ein Drittel der Probanden eine
Kollision vermeiden.

Auch bei der nachgelagerten Fragestellung zum Stabilisierungs-
bedarf schneidet das Anzeigekonzept Pfad+Dreieck tendenziell am
besten ab. Hier wird ein Vorzug der Ausweichanzeige Pfad beson-
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ders deutlich. Die Probanden erhalten zu jedem Zeitpunkt des Aus-
weichmandvers eine konkrete Handlungsempfehlung beziiglich des
weiteren Ausweichweges und kdnnen daher vermutlich stabil ent-
lang der vorgeschlagenen Trajektorie ausweichen. Bei den anderen
Anzeigekonzepten ist die Grundgesamtheit der kollisionsfrei aus-
weichenden Probanden zu gering, so dass keine sicheren Aussa-
gen bezlglich des Stabilisierungsbedarfs getroffen werden kénnen.

Auswahl des Zielkonzepts aus den vier vorausgewahlten
Anzeigekonzepten

Abschlieliend werden die vier Anzeigekonzepte pro Fragestellung
miteinander verglichen und bewertet (vgl. Tabelle 9.2). In die Bewer-
tung flielen einerseits die beobachteten Werte, andererseits die
Anzahl der Probanden, bei denen das jeweilige Verhalten zu beo-
bachten ist, ein. Die Summe der vergebenen Bewertungen ist pro
Fragestellung (entspricht einer Zeile in Tabelle 9.2) Gber alle vier
Anzeigekonzepte zehn. Dabei beschreiben niedrige Werte besseres
Fahrverhalten als hohe. Die Platzierung ergibt sich durch den Ver-
gleich der Spaltensummen aller vier Anzeigekonzepte. Insgesamt
schneidet das Anzeigekonzept Pfad+Dreieck bei allen Fragestellun-
gen besser oder mindestens genauso gut ab wie die anderen An-
zeigekonzepte. Sowohl die Kollisions- als auch die Ausweichanzei-
ge sind bestmdglich in die Szene integriert. Die Anzeigen koénnen
von den Probanden mit der Situation in Verbindung gesetzt werden
und somit ein optimales Fahrverhalten initieren. Dieses Anzeige-
konzept belegt damit den 1. Platz und wird daher als Zielkonzept
weiterverfolgt. Den 2. Platz belegt das Anzeigekonzept Pfeil+Radar,
wobei die Rangsumme mehr als doppelt so hoch ist wie beim An-
zeigekonzept Pfad+Dreieck. Auf dem 3. Platz befindet sich das An-
zeigekonzept Baustelle und auf Platz 4 das Anzeigekonzept
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Pfeil+Dreieck. Der 2., 3. und der 4. Platz liegen sehr eng beieinan-
der.

9.2 Untersuchung des Zielkonzepts

In diesem Kapitel wird das in Kapitel 9.1 als Zielkonzept festgelegte
Anzeigekonzept Pfad+Dreieck im Detail untersucht. Es werden die
Ergebnisse, die auf den im Fahrsimulator erhobenen Messdaten
beruhen, vorgestellt. Zunachst werden die Ergebnisse des Fahrver-
haltens bei der ersten Mandverauslosung dargestellt. Auf dieser
Basis wird darauf eine Clusterung der Probanden durchgeflhrt.
Anschlieliend werden die Ergebnisse des Fahrverhaltens bei wie-
derholter Fahrt sowie bei Fehlauslésung vorgestellt. AbschlieRend
werden die Ergebnisse des fahrbegleitenden Interviews und des
Akzeptanzfragebogens vorgestellt. Die Diskussion der Ergebnisse
erfolgt schlief3lich in Kapitel 10.

9.2.1  Fahrverhalten bei der ersten Mandverauslésung

Zunachst wird das Fahrverhalten bei der ersten Mandverauslegung
ausgewertet. Es werden fiur die Betrachtung der Fahrbedingungen
der Gruppe BAA die Folgefahrten mit Ausweichanzeige nach links
und nach rechts zusammengefasst, da die Unterschiede jeweils
gering sind und der Vergleich mit den Gruppen KG und KGBA so
besser mdglich ist.

Auswertung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zu den in Kapitel 7.3.1
definierten Hypothesen vorgestellt.
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Haufigkeit Bremsmandover (vgl. Hypothese H,;, Kapitel 7.3.1)

Es werden alle 56 Probanden betrachtet. Unabhangig von der
Gruppe bremsen alle Probanden.

Hiv:  Tikeea > Tieaa > Tika

En:  Treaa = Tkeea = kg

Die Ausgangshypothese kann nicht bestatigt werden. Entge-
gen der Erwartung bremsen in der KG und in der Gruppe BAA
genauso viele Probanden, namlich alle, wie in der KGBA.

Reaktionszeit Bremsung (vgl. Hypothese H,;,, Kapitel 7.3.1)

Abbildung 9.6 zeigt die Bremsreaktionszeiten der Probanden fir
die drei Gruppen KG, KGBA und BAA.

" (p=0,008)
* (p=0,038)

+

o
T
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I L
KG KGBA BAA

Abbildung 9.6: Reaktionszeit Bremsung (Vergleich Gruppen)
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Es werden alle Probanden betrachtet, die bremsen (N = 56). Die
mittlere Bremsreaktionszeit liegt in der Gruppe BAA bei 0,93 s
(s = 0,27 s), bei der KGBA bei 0,97 s (s = 0,29 s) und bei der
KG bei 1,17 s (s = 0,22 s). Es existieren lediglich signifikante
Kontraste auf 1%-Niveau zwischen der KG und der Gruppe BAA
(p = 0,008 < 0,01) und auf 5%-Niveau zwischen der KG und der
KGBA (p = 0,038 < 0,05). Die KG hat somit die signifikant Iangs-
te Bremsreaktionszeit, die KGBA und die Gruppe BAA unter-
scheiden sich nicht bedeutsam.

Hi2:  Mke > Heaa > Hkcaa

Ei2:  Hke > UBaa = MkeBA

Die Ausgangshypothese ist grofitenteils bestatigt. Entgegen
der Erwartung sind die Bremsreaktionszeiten in der Gruppe
BAA genauso gering wie in der KGBA. Es existieren signifi-
kante Kontraste zwischen der KG und der Gruppe BAA und
zwischen der KG und der KGBA.
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Abbildung 9.7 zeigt die Bremsreaktionszeit der Probanden fiir
die drei Gruppen KG, KGBA und BAA, aufgeteilt nach den bei-
den Fahrbedingungen Einschersituation und Folgefahrt. So
kann der Einfluss der Situation auf das Fahrverhalten untersucht
werden. Dabei steht im Fokus, ob die Ausweichanzeige flr bei-
de Fahrbedingungen gleichermallen geeignet ist. Aul3erdem
kann durch die Aufteilung entsprechend den Fahrbedingungen
das Fahrverhalten mit den Ergebnissen aus der Untersuchung
[Sch06] (s. Kapitel 2.1) verglichen werden. Die Betrachtung auf
dieser detaillierten Ebene ist angesichts der ausreichenden
Probandenzahl erst méglich.




9.2 Untersuchung des Zielkonzepts

KG
KGBA
—BAA

- &) »
T T T

Bremsreaktionszeit (Mittelwert) [s]

(5]
©
T

06

1 Il
Einscherer Folgefahrt

Abbildung 9.7: Reaktionszeit Bremsung
(Vergleich Gruppen — Fahrbedingungen)

Die Bremsreaktionszeiten aller Gruppen sind bei der Folgefahrt
geringer als bei der Einschersituation. Die Differenz bewegt sich
zwischen 200 ms und 400 ms. Daruber hinaus weist die KG so-
wohl bei der Einschersituation als auch bei der Folgefahrt die
héchsten mittleren Bremsreaktionszeiten auf (Einschersituation:
M=129s,s =0,23 s; Folgefahrt: p = 1,10 s, s = 0,19 s). Die
niedrigsten Bremsreaktionszeiten sind in der Gruppe BAA zu
finden (Einschersituation: y = 1,14 s, s = 0,23 s; Folgefahrt:
p=0,83s,s=0,245s).

Zur Begrundung der Unterschiede in den Bremsreaktionszeiten
werden die Bremsreaktionszeiten wieder genauer analysiert.
Die Bremsreaktionszeit kann wie bereits erwahnt in die Brems-
grundreaktionszeit und die Umsetzzeit aufgeteilt werden (s. Ka-
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pitel 2.1 und Anhang A4). Tabelle 9.3 zeigt die entsprechenden
Werte fiir die drei Gruppen.

Tabelle 9.3: Zusammensetzung Brems-RT aus Brems-
grund-RT und Umsetzzeit

Gruppe | Fahrbedingung N Brem;t::lg_rund- Umsetzzeit | Brems-RT
‘ p=069s | u=060s | u=129s
Einscherer 6 s=010s s=022s | s=023s
KG

p=072s | u=038s | u=1,10s
Folgefahrt 0 | s=010s | s=012s | s=019s
) p=0,73s p=048s p=121s
Sl J s=011s s=030s s=029s

KGBA 0,50 0,33 0,83
H=050s | u=033s | u=083s
Gl iy s=0,14s s=0,14s s=0,18s
. p=071s | u=043s | u=114s
Einscherer 8 s=014s | s=021s | s=023s

BAA 0,46 0,37 0,83
u=0, s pu=0, S p=0, S
e 18 1 5=010s | s=021s | s=024s

Die Unterschiede zwischen den Fahrbedingungen resultieren
aus den niedrigeren mittleren Bremsgrundreaktionszeiten und
den niedrigeren mittleren Umsetzzeiten bei der Folgefahrt. Le-
diglich in der Folgefahrt der KG ist die mittlere Bremsgrundreak-
tionszeit héher als bei der Einschersituation. In der Einschersi-
tuation ist die mittlere Bremsgrundreaktionszeit generell hoch.
Die Werte sind flr alle drei Gruppen KG, KGBA und BAA unge-
fahr gleich. Die Umsetzzeit der KG ist etwas hoher als die der
KGBA und der Gruppe BAA, bei denen die Umsetzzeiten eng
beieinander liegen. Bei der Folgefahrt ist die mittlere Brems-
grundreaktionszeit in der KG wesentlich héher als in der KGBA
und der Gruppe BAA. In diesen beiden Gruppen liegen die mitt-
leren Bremsgrundreaktionszeiten eng beieinander und sind ins-
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gesamt niedriger als bei der Einschersituation. Die Umsetzzei-
ten aller drei Gruppen sind etwa gleich lang. Die Umsetzzeiten
sind in allen Gruppen in der Fahrbedingung Folgefahrt geringer
als in der Einschersituation.

Haufigkeit Lenkmandver (vgl. Hypothese Hy;, Kapitel 7.3.1)

Abbildung 9.8 zeigt den Anteil der lenkenden Probanden fir die
drei Gruppen KG, KGBA und BAA.
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Abbildung 9.8: Haufigkeit Lenkung (Vergleich Gruppen)

Es werden alle 56 Probanden betrachtet. In der Gruppe BAA
lenken 79% der Probanden (19 von 24), in der KGBA 56%
(9 von 16) und in der KG 25% (4 von 16). Es existieren signifi-
kante Unterschiede auf 1%-Niveau zwischen der KG und der
Gruppe BAA (p = 0,001 < 0,01). Tendenziell lenken am meisten
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Probanden in der Gruppe BAA und am wenigsten Probanden in
der KG. In der KGBA lenken Uber die Halfte der Probanden.

Hiz:  Teaa > Tkeea > Tike

Eus:  Treaa > Tkea > kg

Die Ausgangshypothese kann tendenziell bestatigt werden. Es
bestehen nur tendenzielle Unterschiede zwischen der KG und
der KGBA sowie zwischen der KGBA und der Gruppe BAA.
Es existieren signifikante Unterschiede zwischen der KG und

der Gruppe BAA.

Abbildung 9.9 zeigt fiir die drei Gruppen KG, KGBA und BAA in
Abhangigkeit der Fahrbedingung den Anteil der lenkenden Pro-
banden. So kann auch hier wieder der Einfluss der Situation auf
das Fahrverhalten untersucht werden. Die Fahrbedingungen
sind auf 100% genormt.

In der Gruppe BAA lenken bei der Einschersituation 75% der
Probanden (6 von 8), wahrend bei der Folgefahrt 81% der Pro-
banden lenken (13 von 16). In der KGBA lenken bei der Ein-
schersituation 50% der Probanden (3 von 6), wahrend bei der
Folgefahrt 60% der Probanden lenken (6 von 10). In der KG
lenken bei der Einschersituation 50% der Probanden (3 von 6),
wahrend in der Folgefahrt 10% der Probanden lenken
(1 von 10). Bei der KGBA und der Gruppe BAA kann kein Ein-
fluss der Fahrbedingungen festgestellt werden. In der KG hin-
gegen unterscheiden sich die Fahrbedingungen. Bei der Folge-
fahrt lenkt nur einer von 10 Probanden, wahrend die Halfte der
Probanden bei der Einschersituation lenkt.
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Abbildung 9.9: Haufigkeit Lenkung
(Vergleich Gruppen — Fahrbedingungen)

4. Reaktionszeit Lenkung (vgl. Hypothese H,4, Kapitel 7.3.1)

Abbildung 9.10 zeigt die Lenkreaktionszeit der Probanden fir
die drei Gruppen KG, KGBA und BAA.

Es werden alle Probanden betrachtet, die lenken (N = 32).
Die mittlere Lenkreaktionszeit liegt bei der Gruppe BAA bei
1,81 s (s = 0,40 s), bei der KG bei 2,25 s (s = 0,48 s) und bei
der KGBA bei 2,38 s (s = 0,36 s). Es bestehen signifikante Kon-
traste auf 5%-Niveau zwischen der KG und der Gruppe BAA
(p = 0,045 < 0,05) sowie auf 1%-Niveau zwischen der KGBA
und der Gruppe BAA (p = 0,001 < 0,01). Die Probanden der
Gruppe BAA lenken somit signifikant am frihesten.
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Abbildung 9.10: Reaktionszeit Lenkung (Vergleich Gruppen)

Hia: Mk > MkeBa > MBaa
Eus: Mk = MkeBa > HBaA
Die Ausgangshypothese ist grofdtenteils bestatigt. Die Pro-
banden in der KG lenken jedoch nicht spater als die Proban-
den in der KGBA. Es bestehen signifikante Kontraste zwi-
schen der KG und der Gruppe BAA sowie zwischen der KGBA

und der Gruppe BAA.

Abbildung 9.11 zeigt die Lenkreaktionszeit der Probanden fir
die drei Gruppen KG, KGBA und BAA in Abhangigkeit der Fahr-
bedingungen. So kann hier wieder der Einfluss der Situation auf
das Fahrverhalten untersucht werden.

Die Lenkreaktionszeiten aller Gruppen sind bei der Folge-
fahrt kiirzer als bei der Einschersituation. Die Differenz betragt
etwa 300 ms. Dariber hinaus weist die KGBA sowohl bei der
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Abbildung 9.11: Reaktionszeit Lenkung
(Vergleich Gruppen — Fahrbedingungen)

Einschersituation als auch bei der Folgefahrt die hdchsten mitt-
leren Lenkreaktionszeiten auf (Einschersituation: p = 2,59 s,
s = 0,55 s; Folgefahrt: y = 2,27 s, s = 0,20 s). Die niedrigsten
Lenkreaktionszeiten sind in der Gruppe BAA zu finden (Ein-
schersituation: p = 2,00 s, s = 0,19 s; Folgefahrt: p=1,72 s,
s = 0,44 s). Die KG wird ausgenommen, da nur ein Proband bei
der Folgefahrt lenkt.

Ausweichrichtung in Kontrollgruppen
(vgl. Hypothese Hy;s, Kapitel 7.3.1)

Abbildung 9.12 zeigt die bevorzugte Ausweichrichtung der Pro-
banden ohne Ausweichanzeige. Hierfir werden die Kontroll-
gruppen KG und KGBA ausgewertet, in denen keine Ausweich-
anzeige eingeblendet wird. Es wird nur die Folgefahrt betrach-
tet, da dort ein gleichberechtigtes Ausweichen nach links und
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nach rechts mdglich ist (s. Kapitel 8.4). Da die Anzahl der rele-
vanten Probanden sehr gering ist, wird in Abbildung 9.12 statt
dem Anteil die Anzahl der Probanden dargestellt.

Anzahl

Links Rechts Links Rechts
KG KGBA
Abbildung 9.12:  Ausweichrichtung in Kontrollgruppen bei
Folgefahrt

Es werden alle Probanden betrachtet, die in den beiden Kon-
troligruppen lenken (N = 7). In der KGBA lenken insgesamt
6 Probanden, die Halfte nach links und die andere Halfte nach
rechts. In der KG lenkt nur ein Proband, und zwar nach links.
Aufgrund der geringen StichprobengréRe entfallt die detaillierte
inferenzstatistische Analyse fur die mehrfaktorielle Betrachtung
der Ausweichrichtung in Abhangigkeit der Gruppe und der
Fahrbedingung.
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His:  TlLinks = TTRechts
Eys: TLinks = TTRechts
Die Ausgangshypothese kann bestatigt werden.

6. Ausweichrichtung mit Ausweichanzeige
(vgl. Hypothese Hy;5, Kapitel 7.3.1)

Abbildung 9.13 zeigt die Ausweichrichtung der Probanden mit
Ausweichanzeige (Gruppe BAA) in Abhangigkeit der Fahrbedin-
gung und der Anzeigerichtung.

T T T
100% I Ausweichen in Anzeigerichtung
[

Ausweichen entgegen Anzeigerichtung

Prozent [%]

0%
Einscherer Folgefahrt links Folgefahrt rechts

Abbildung 9.13: Ausweichrichtung mit Ausweichanzeige

Es werden alle Probanden betrachtet, die in der Gruppe BAA
lenken (N = 19). Es sind alle Probanden beim Einscherer
(6 von 6) und bei der Folgefahrt mit Ausweichanzeige nach links
(7 von 7) in Anzeigerichtung ausgewichen. Bei der Folgefahrt
mit Ausweichanzeige nach rechts sind 83 % in Anzeigerichtung

211



9. Ergebnisse der Probandenstudie

ausgewichen (5 von 6). Somit weichen insgesamt 18 der 19
Probanden in Anzeigerichtung aus. Es bestehen keine signifi-
kanten Unterschiede in den drei Fahrbedingungen (p = 0,632).

HII6: TT Ausweichen in Anzeigerichtung >

TT Ausweichen entgegen Anzeigerichtung
EIIG: TT Ausweichen in Anzeigerichtung >

TT Ausweichen entgegen Anzeigerichtung

Die Ausgangshypothese kann bestatigt werden.

7. Kombination Brems- und Lenkmandéver
(vgl. Hypothese H,7, Kapitel 7.3.1)

Abbildung 9.14 zeigt das Zusammenspiel von Bremsung und
Lenkung fiir die drei Gruppen KG, KGBA und BAA.
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Abbildung 9.14: Kombination Brems- und Lenkmandver
(Vergleich Gruppen)
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Es werden alle 56 Probanden betrachtet. Da alle Probanden
bremsen (s. Ergebnisse zu H,), existiert lediglich die Untertei-
lung in reine Bremsung und die Kombination aus Bremsung und
Lenkung. Eine reine Lenkung oder keine Fahrerreaktion tritt nie
auf. Alle Probanden, die lenken, zeigen somit eine Kombination
aus Bremsung und Lenkung und die Haufigkeiten entsprechen
damit denen der Lenkhaufigkeit (s. Ergebnisse zu H,;3). Es be-
stehen signifikante Unterschiede auf 1%-Niveau zwischen der
KG und der Gruppe BAA (p = 0,001 < 0,01). Tendenziell zeigen
die Probanden am haufigsten in der Gruppe BAA eine Kombina-
tion aus Bremsung und Lenkung und am seltensten in der KG.
In der KGBA lenken und bremsen Uber die Halfte der Proban-
den.

Hiz:  Tieaa > Tikeea > Tike

Euwz:  Tgaa > Tkeea > Tke

Die Ausgangshypothese kann tendenziell bestatigt werden. Es
existiert nur ein tendenzieller Unterschied zwischen der KG
und der KGBA sowie zwischen der KGBA und der Gruppe
BAA. Es bestehen signifikante Unterschiede zwischen der KG
und der Gruppe BAA.

Reihenfolge Bremsung und Lenkung
(vgl. Hypothese Hys, Kapitel 7.3.1)

Es werden die Probanden betrachtet, die bremsen und lenken
(N = 32). Alle Probanden bremsen erst und lenken dann. Kein
Proband beendet den Bremsvorgang bevor er lenkt.
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Hyg:  TreL > 8 (fUr alle drei Gruppen KG, KGBA und BAA)
Ejs: gL > g
Die Ausgangshypothese kann bestatigt werden.
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Kollisionshaufigkeit (vgl. Hypothese Hyo, Kapitel 7.3.1)

Abbildung 9.15 zeigt flr die drei Gruppen KG, KGBA und BAA
den Anteil der Probanden, die kollisionsfrei bleiben.
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Abbildung 9.15: Kollisionshaufigkeit (Vergleich Gruppen)

Es werden alle 56 Probanden betrachtet. In der Gruppe BAA
bleiben 71% der Probanden kollisionsfrei (17 von 24), von de-
nen alle lenken. 29% der Probanden kollidieren (7 von 24), wo-
bei 2 der 7 Probanden lenken. In der KGBA bleiben 31% der
Probanden kollisionsfrei (5 von 16), 4 davon lenken. 69% der
Probanden kollidieren (11 von 16), wobei 5 der 16 Probanden
lenken. In der KG bleiben 12% der Probanden kollisionsfrei
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(2 von 16), beide lenken. 88% der Probanden Kkollidieren
(14 von 16), wobei 2 der 14 Probanden lenken. Es bestehen
signifikante Unterschiede auf 0,1%-Niveau zwischen der KG
und der Gruppe BAA (p = 0,0003 < 0,001) sowie auf 5%-Niveau
zwischen der KGBA und der Gruppe BAA (p = 0,014 < 0,05). In
der Gruppe BAA bleiben signifikant am meisten Probanden kol-
lisionsfrei, in der KG tendenziell die wenigsten. Mit reiner Kolli-
sionsanzeige bleiben circa ein Drittel der Probanden kollisions-
frei.

Hio:  Tke > Tikeea > Tieaa

Ejo: ke > Tkeea > TeaAA

Die Ausgangshypothese kann tendenziell bestatigt werden. Es
bestehen nur tendenzielle Unterschiede zwischen der KG und
der KGBA. Es bestehen signifikante Unterschiede zwischen
der KG und der Gruppe BAA sowie zwischen der KGBA und
der Gruppe BAA.

Abbildung 9.16 zeigt flr die drei Gruppen KG, KGBA und BAA
in Abhangigkeit der Fahrbedingung den Anteil der Probanden,
die kollisionsfrei bleiben. Die Fahrbedingungen sind auf 100%
genormt.

In der Gruppe BAA koénnen 50% der Probanden in der Ein-
schersituation (4 von 8) und 81% der Probanden bei der Folge-
fahrt (13 von 16) eine Kollision vermeiden. In der KGBA kollidie-
ren alle Probanden in der Einschersituation (6 von 6) und bei
der Folgefahrt kénnen 50% der Probanden (5 von 10) eine Kol-
lision vermeiden. In der KG kénnen 17% der Probanden in der
Einschersituation (1 von 6) und 10% der Probanden bei der Fol-
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Abbildung 9.16:  Kollisionshaufigkeit
(Vergleich Gruppen — Fahrbedingungen)

gefahrt (1 von 10) eine Kollision vermeiden. Fir die Gruppen
KGBA und BAA gilt, dass die Probanden bei der Folgefahrt
mehr Kollisionen als in der Einschersituation vermeiden kénnen.

Der Zusammenhang zwischen den Bremsreaktionszeiten, den
Lenkreaktionszeiten und den Kollisionen ist fir die lenkenden

Probanden in Abbildung 9.17 dargestellt.

Durch die Gerade in Gl. 9.1 kann der Parameterraum in die bei-
den Bereiche Kollision und keine Kollision unterteilt werden:

tLenk-rT = —2.94tproms_rT + 5,35 (GI9.1)
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Abbildung 9.17: Zusammenhang Brems-RT, Lenk-RT und
Kollision

Vor allem die Probanden, die friih lenken (ca. t = 2 s) aber auch
frih bremsen (ca. t = 1 s), kdnnen eine Kollision vermeiden.
Darlber hinaus macht Abbildung 9.17 nochmals deutlich, dass
die Lenkreaktionszeiten hoher als die Bremsreaktionszeiten
sind.

Stabilisierungsbedarf (vgl. Hypothese Hy1o, Kapitel 7.3.1)

Abbildung 9.18 zeigt fur die drei Gruppen KG, KGBA und BAA
die Anzahl der Probanden, die das Ausweichmandver stabilisie-
ren missen. Da die Anzahl der relevanten Probanden sehr ge-
ring ist, wird statt dem Anteil die Anzahl der Probanden darge-
stellt.
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Abbildung 9.18: Stabilisierungsbedarf (Vergleich Gruppen)

Es werden alle Probanden betrachtet, die kollisionsfrei auswei-
chen (N = 23). In der Gruppe BAA bendtigt kein Proband Stabi-
lisierungsbedarf (17 von 17). In der KGBA sind von den insge-
samt 5 kollisionsfreien Probanden nur 4 ausgewichen, wovon 3
keinen Stabilisierungsbedarf benétigen. In der KG missen bei-
de kollisionsfrei ausweichenden Probanden nicht stabilisiert
werden. Es bestehen keine signifikanten, globalen Gruppenun-
terschiede (p = 0,261). Die Probanden der Gruppe BAA und der
KG bendétigen keinen Stabilisierungsbedarf. Insgesamt benétigt
nur ein Proband der KGBA Stabilisierungsbedarf.

Hito:  Tke = TTkeea > Tieaa
Die Ausgangshypothese kann aufgrund der geringen Stich-

probengréfRe in der KG und der KGBA nicht bewertet werden.
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Ergebnisiibersicht

Tabelle 9.4 zeigt die Ergebnistbersicht fur die Untersuchung des
Zielkonzepts Pfad+Dreieck bei erster Mandverauslésung.

Tabelle 9.4: Ergebnisibersicht fir die erste Mandverauslosung

Gruppe
Fragstellung e [tz [EELY
Beobachte- Beobachte- Beobachte-
ter Wert Rang ter Wert Rang ter Wert Rang
1. paufigkeit ALLE ALLE ALLE
remsmandver
2 Reaktionszeit u=117s 3 M=097s 15 u=093s 15
" Bremsung s=022s s=0,29s i s=0,27s ’
3 Haufigkeit 4 von 16 3 9von 16 2 19 von 24 1
" Lenkmanéver (25%) (56%) (79%)
4 Reaktionszeit p=225s 2 u=238s 3 p=181s 1
* Lenkung s=048s s=036s s=040s
a ichri links 1 _ 3
5.
in Kontroligruppen | . 0 3
18 von 19
6. Ausweichrichtung in Anzei- (1 entgegen
* gerichtung bei FF
rechts)
;. Kombination 4von 16 9von 16 19 von 24
* Brems- und Lenkmanédver (25%) (56%) (79%)
g, Reihenfolge 4von 4 . 9von 9 . 19 von 19
" Bremsung dann Lenkung (100%) (100%) (100%)
e " " 14 von 16 11 von 16 7 von 24
9 Kollisionshaufigkeit (88%) 3 (69%) 2 (29%) 1
Ovon 2 1von 4 0von 17
10. Stabilisierungsbedarf (©%) 2 (25%) 3 (0%) 1
Rangsumme 13 11,5 55
Rang 3. Platz 2. Platz 1. Platz

Die drei Gruppen werden pro Fragestellung miteinander verglichen
und bewertet (vgl. Tabelle 9.4). In die Bewertung flielen wieder
einerseits die beobachteten Werte, andererseits die Anzahl der Pro-
banden, bei denen das jeweilige Verhalten zu beobachten ist, ein.
Die Summe der vergebenen Bewertungen ist pro Fragestellung
(entspricht einer Zeile in Tabelle 9.4) Uber alle drei Gruppen sechs.
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Dabei beschreiben niedrige Werte besseres Fahrverhalten als hohe.
Die Platzierung ergibt sich durch den Vergleich der Spaltensummen
aller drei Gruppen.

9.2.2 Clusterung des Fahrverhaltens bei der ersten
Manéverauslésung

Das Fahrverhalten wird einer Two-Step-Clusteranalyse unterzogen
(s. Kapitel 8.6.1). Sie dient der Identifikation von Mustern im Fahr-
verhalten und somit der Darstellung verschiedener Fahrertypen. Es
wird ausschlieBlich die erste Mandverauslegung betrachtet. Dort
sind die Ergebnisse am aussagekraftigsten, da noch kein Trainings-
effekt berticksichtigt werden muss. Fir die Clusteranalyse werden
lediglich Fahrten betrachtet, bei denen die Probanden gelenkt ha-
ben. Dies ist dadurch begriindet, dass zur Berechnung der Cluste-
ranalyse vollstindige Datensatze beziiglich der untersuchten Vari-
ablen fur alle Probanden vorhanden sein mussen. Fur die Clustera-
nalyse werden die Variablen Bremsreaktionszeiten, Lenkreaktions-
zeiten, Kollisionen sowie Blinkerbetatigung bericksichtigt (s. An-
hang A3.4). Betatigen die Probanden zusatzlich zum Ausweichma-
ndver den Blinker, kann davon ausgegangen werden, dass diese
Probanden nicht die Grenzen hinsichtlich der ihnen zur Verfligung
stehenden Ressourcen erreichen. Dies macht sich in aller Regel
positivim Mandverablauf bemerkbar.

Aus der Analyse ergibt sich eine optimale Lésung mit drei
Clustern. Die drei Cluster sind in Abbildung 9.17 dargestellt. Die rein
bremsenden Probanden werden dem Ergebnis der Clusteranalyse
als viertes Cluster hinzugefligt. Die Cluster sind wie folgt charakteri-
siert:
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Cluster 1

Dem Cluster 1 sind vorrangig Probanden der KG und der KGBA
zugeordnet. Das Cluster 1 zeichnet sich durch die langsten Brems-
reaktionszeiten (u = 1,24 s, s = 0,26 s) und die ldngsten Lenkreakti-
onszeiten (u =2,43 s, s = 0,36 s) aus. Alle Probanden sind kollidiert,
keiner hat geblinkt. Bedeutsam fur die Clusterzuordnung sind die
Bremsreaktionszeiten (spat), die Lenkreaktionszeiten (spat) sowie
die Kollision (alle kollidiert). Die Stichprobengréf3e betragt N = 9.

Cluster 2

Dem Cluster 2 sind uberwiegend Probanden, die mit Anzeigen fah-
ren, zugeordnet (Gruppen KGBA und BAA). Die Bremsreaktionszei-
ten (u=0,90 s, s = 0,16 s) und die Lenkreaktionszeiten (u = 2,04 s,
s = 0,40 s) sind im Vergleich zu Cluster 1 und Cluster 3 mittellang.
Kein Proband ist kollidiert oder hat geblinkt. Bedeutsam fiir die
Clusterzuordnung ist die Blinkerbetatigung (nicht geblinkt). Die
StichprobengréRe betragt N = 13.

Cluster 3

In Cluster 3 sind fast ausschlieflich Probanden der Gruppe BAA zu
finden. Dieses Cluster zeichnet sich durch die kirzesten Bremsreak-
tionszeiten (u = 0,87 s, s = 0,27 s) und die kiirzesten Lenkreaktions-
zeiten (u = 1,63 s, s = 0,28 s) aus. Kein Proband ist kollidiert, alle
Probanden haben geblinkt. Bedeutsam fiir die Clusterzuordnung
sind die Lenkreaktionszeiten (friih) sowie die Blinkerbetatigung (ge-
blinkt). Die StichprobengréRe betragt N = 10.
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Cluster 4

Cluster 4 war nicht Teil der Clusteranalyse. Es wurde nachtraglich
zur Beschreibung der gesamten Stichprobe (N = 56) hinzugeflgt.
Cluster 4 zeichnet sich dadurch aus, dass die Probanden nicht ge-
lenkt haben und daher kollidiert sind. Ein Proband stellt eine Aus-
nahme dar. Er kann durch eine extrem kurze Bremsreaktionszeit die
Kollision ohne zu lenken durch einen reinen Bremseingriff vermei-
den. Die Stichprobengrofie betragt N = 24.

9.2.3 Fahrverhalten bei wiederholter Manoverauslésung

In diesem Kapitel wird das Fahrverhalten der ersten drei Mandver-
auslésungen ausgewertet, die jeder Proband durchfahren ist. Die
Ergebnisse werden fir die drei Gruppen KG, KGBA und BAA dar-
gestellt und rein deskriptiv beschrieben.

Auswertung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zu den in Kapitel 7.3.2
definierten Hypothesen vorgestellt.

1. Haufigkeit Bremsmandover (vgl. Hypothese Hy;4, Kapitel 7.3.2)

Abbildung 9.19 zeigt den Anteil der bremsenden Probanden -
ber die drei Fahrten fur die drei Gruppen KG, KGBA und BAA.
Es werden alle 56 Probanden betrachtet. In der KGBA brem-
sen alle Probanden bei allen drei Fahrten (16 von 16). In der KG
bremsen alle Probanden bei den ersten beiden Fahrten
(16 von 16), bei der 3. Fahrt hingegen nur noch 94%
(15 von 16). In der Gruppe BAA bremsen bei der 1. Fahrt alle
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Abbildung 9.19: Haufigkeit Bremsung (Vergleich Fahrten)

Probanden (24 von 24), bei der 2. Fahrt 88% (21 von 24) und
bei der 3. Fahrt 92% (22 von 24). Drei Probanden der Gruppe
BAA bremsen bei der 2. Fahrt nicht, zwei davon bremsen an-
schliefend auch bei der 3. Fahrt nicht.

Hu:  TTe3 > TR > Ty

Em:  Trq > e = T3

Die Ausgangshypothese kann nicht bestatigt werden. Entge-
gen der Erwartung bremsen schon bei der 1. Fahrt alle Pro-
banden und bei der 2. und 3. Fahrt einige Probanden nicht
mehr.
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9. Ergebnisse der Probandenstudie

2. Reaktionszeit Bremsung (vgl. Hypothese H,;;, Kapitel 7.3.2)

Abbildung 9.20 zeigt die mittlere Bremsreaktionszeit der Pro-
banden Uber die drei Fahrten fiir die drei Gruppen KG, KGBA
und BAA.
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Abbildung 9.20: Reaktionszeiten Bremsung (Vergleich Fahrten)

Um die Entwicklung der Bremsreaktionszeiten der Probanden
zu betrachten, werden nur die Probanden betrachtet, die in allen
drei Fahrten bremsen (N = 52). Die mittlere Bremsreaktionszeit
liegt fir die Gruppe BAA bei der 1. Fahrt bei 0,93 s (s = 0,23 s),
bei der 2. Fahrt bei 0,81 s (s = 0,22 s) und bei der 3. Fahrt bei
0,71 s (s = 0,15 s). In der KG liegt die mittlere Bremsreaktions-
zeit bei der 1. Fahrt bei 1,17 s (s = 0,32 s), bei der 2. Fahrt bei
1,18 s (s = 0,22 s) und bei der 3. Fahrt bei 1,05 s (s = 0,23 s).
Die mittlere Bremsreaktionszeit liegt fir die KGBA bei der
1. Fahrt bei 0,97 s (s = 0,29 s), bei der 2. Fahrt bei 0,80 s
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(s = 0,22 s) und bei der 3. Fahrt bei 0,81 s (s = 0,21 s). Die mitt-
leren Bremsreaktionszeiten verringern sich Gber alle drei Grup-
pen von der 1. bis zur 3. Fahrt um circa 170 ms. Die héchsten
mittleren Bremsreaktionszeiten sind in allen drei Fahrten in der
KG vorzufinden. In der KGBA und in der Gruppe BAA zeigen die
Probanden ahnlich schnelle Bremsreaktionszeiten (ber die
Fahrten hinweg.

Hii:  Mr1> Hr2 > Mrs

Emz2:  Hr1> Hr2 > M3

Die Ausgangshypothese ist tendenziell bestatigt. Die mittlere
Bremsreaktionszeit wird bei fast allen aufeinander folgenden
Fahrten in allen drei Gruppen kleiner.

Haufigkeit Lenkmandver (vgl. Hypothese Hy3, Kapitel 7.3.2)

Abbildung 9.21 zeigt den Anteil lenkender Probanden Uber die
drei Fahrten fur die drei Gruppen KG, KGBA und BAA.

Es werden alle 56 Probanden betrachtet. In der Gruppe BAA
lenken bei der 1. Fahrt 79% der Probanden (19 von 24), in der
2. und 3. Fahrt jeweils 96% (23 von 24). In der KG lenken bei
der 1. Fahrt 25% (4 von 16), bei der 2. Fahrt 88% (14 von 16)
und bei der 3. Fahrt alle Probanden. In der KGBA lenken bei der
1. Fahrt 56% (9 von 16), bei der 2. Fahrt 75% (12 von 16) und
bei der 3. Fahrt 81% (13 von 16). Ab der 2. Fahrt lenken fast al-
le Probanden in allen drei Gruppen. Bei der 2. und 3. Fahrt len-
ken in der KGBA etwas weniger Probanden als in der KG und
der Gruppe BAA.
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Abbildung 9.21: Haufigkeit Lenkmandver (Vergleich Fahrten)

Hiz:  TTea > e > Ty
Ens: T3 = T2 > gy
Die Ausgangshypothese kann groRtenteils bestatigt werden.
Zwischen der 2. und der 3. Fahrt bestehen (jedoch) kaum

noch Unterschiede.

Reaktionszeit Lenkung (vgl. Hypothese Hy4, Kapitel 7.3.2)

Abbildung 9.22 zeigt die mittlere Lenkreaktionszeit der Proban-
den Uber die drei Fahrten fir die drei Gruppen KG, KGBA und
BAA.

Um die Entwicklung der Lenkreaktionszeiten der Probanden
zu betrachten, werden nur die Probanden betrachtet, die in allen
drei Fahrten lenken (N = 32). Die mittlere Lenkreaktionszeit liegt
bei der Gruppe BAA bei der 1. Fahrt bei 1,81 s (s = 0,40 s), bei
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Abbildung 9.22: Reaktionszeiten Lenkung (Vergleich Fahrten)

der 2. Fahrt bei 1,28 s (s = 0,80 s) und bei der 3. Fahrt bei
1,25 s (s = 0,54 s). Die mittlere Lenkreaktionszeit liegt bei der
KG bei der 1. Fahrt bei 2,25 s (s = 0,48 s), bei der 2. Fahrt bei
1,75 s (s = 0,48 s) und bei der 3. Fahrt bei 1,68 s (s = 0,62 s).
Die mittlere Lenkreaktionszeit liegt bei der KGBA bei der
1. Fahrt bei 2,38 s (s = 0,36 s), bei der 2. Fahrt bei 1,84 s
(s = 0,65 s) und bei der 3. Fahrt bei 1,57 s (s = 0,73 s). Die mitt-
leren Lenkreaktionszeiten verringern sich iber alle drei Gruppen
von der 1. bis zur 3. Fahrt um circa 650 ms. Uber alle Gruppen
zeigt sich die starkste Verringerung der Lenkreaktionszeiten von
der 1. zur 2. Fahrt (4 = 520 ms), wahrend die Verringerung von
der 2. zur 3. Fahrt geringer ausfallt (u = 120 ms). Die Probanden
der Gruppe BAA zeigen in allen drei Fahrten die schnellsten
mittleren Lenkreaktionszeiten. Die KG und KGBA unterscheiden
sich in allen drei Fahrten nur unwesentlich.
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9. Ergebnisse der Probandenstudie

Hia:  Mr1> Hr2 > Mrs

Ens:  Mr1 > Hr2 > HF3

Die Ausgangshypothese kann tendenziell bestatigt werden.
Die Unterschiede zwischen der 2. und 3. Fahrt sind geringer
als zwischen der 1. und 2. Fahrt.

5. Ausweichrichtung mit Ausweichanzeige
(vgl. Hypothese Hy;s, Kapitel 7.3.2)

Abbildung 9.23 zeigt die Ausweichrichtung der Probanden mit
Ausweichanzeige Uber die drei Fahrten fir die Gruppe BAA.
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Abbildung 9.23: Ausweichrichtung mit Ausweichanzeige
(Vergleich Fahrten)

Es werden nur Probanden betrachtet, die in allen drei Fahrten

lenken (N = 19). So ist ein Vergleich zwischen den Probanden
hinsichtlich der Ausweichstrategie Uber alle Fahrten mdglich.
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Dabei soll untersucht werden, ob die Probanden nur einmal in
eine bestimmte Richtung ausweichen oder ob sich ihr Aus-
weichverhalten auch Uber die Zeit, also Uber mehrere Fahrten
hinweg, stabil verhalt. In der 1. Fahrt lenken 95% der Proban-
den in Anzeigerichtung (18 von 19), in der 2. Fahrt 84%
(16 von 19) und in der 3. Fahrt 79% (15 von 19). Der Anteil der
Probanden, die entgegen der Anzeigerichtung ausweichen,
nimmt mit fortschreitenden Fahrten leicht zu, bleibt aber auf
niedrigem Niveau (21% bei der 3. Fahrt). Es kann durch weiter-
fuhrende Auswertungen gezeigt werden, dass kein Proband
mehr als einmal entgegen der Anzeigerichtung ausweicht.

Hus: TR = TTR2 = T3

Euns: gy > TE2 > T3

Die Ausgangshypothese kann nicht bestatigt werden. Der
Anteil der Probanden, die entgegen der Anzeigerichtung aus-
weichen, nimmt mit den Fahrten leicht zu.

Zur Beantwortung der Frage, in welcher Fahrbedingung die
Probanden entgegen der Anzeigerichtung ausweichen, ist in
Abbildung 9.24 die Ausweichrichtung in Abhangigkeit der Fahr-
bedingungen und der Anzeigerichtung Uber alle drei Fahrten, in
denen die Probanden lenken, dargestellt.

Es zeigt sich, dass ausschlieRlich bei der Folgefahrt mit
Ausweichanzeige nach rechts Probanden entgegen der Anzei-
gerichtung ausweichen. Dies sind 42% (8 von 19). Weiterfuh-
renden Auswertungen kann entnommen werden, dass die Pro-
banden, die in der 3. Fahrt entgegen der Anzeigerichtung aus-
weichen, zuvor bereits in zwei Fahrten in Anzeigerichtung nach
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Abbildung 9.24: Ausweichrichtung mit Ausweichanzeige
(Vergleich Fahrbedingungen)

links ausgewichen sind. Auch die Probanden, die in der 2. Fahrt
entgegen der Anzeigerichtung ausweichen, sind in der 1. Fahrt
in Anzeigerichtung ausgewichen. Demgegenuber zeigt sich,
dass kein Proband, der in einer Folgefahrt mit Ausweichanzeige
nach rechts in Anzeigerichtung ausgewichen ist, in einer spate-
ren Fahrt mit Ausweichanzeige nach links entgegen der Anzei-
gerichtung ausweicht.

Kollisionshaufigkeit
(vgl. Hypothese Hy5, Kapitel 7.3.2)

Abbildung 9.25 zeigt die Kollisionshaufigkeiten der Probanden
Uber die drei Fahrten fur die drei Gruppen KG, KGBA und BAA.
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Abbildung 9.25: Kollisionshaufigkeit (Vergleich Fahrten)

Es werden alle Probanden betrachtet (N = 56). In der Gruppe
BAA kollidieren in der 1. Fahrt 29% der Probanden (7 von 24),
in der 2. Fahrt 13% (3 von 24) und in der 3. Fahrt 8% (2 von 24).
In der KG kollidieren in der 1. Fahrt 88% der Probanden
(14 von 16), in der 2. Fahrt 44% (7 von 16) und in der 3. Fahrt
6% (1 von 16). In der KGBA kollidieren in der 1. Fahrt 69% der
Probanden (11 von 16), in der 2. Fahrt 38% (6 von 16) und in
der 3. Fahrt 13% (2 von 16). Die Anzahl der Kollisionen nimmt in
allen Gruppen Uber die Fahrten ab. Weiteren Auswertungen
kann entnommen werden, dass die meisten Probanden, sobald
sie in einer Fahrt kollisionsfrei geblieben sind, auch in den fol-
genden Fahrten kollisionsfrei bleiben (82%). AuRerdem bleiben
alle Probanden, die in der 2. und 3. Fahrt nicht bremsen, kollisi-
onsfrei.
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9. Ergebnisse der Probandenstudie

Hie:  TTr1 > TTR2 > T3
Ewe:  Tr1 > T2 > g3
Die Ausgangshypothese kann bestatigt werden.

Ergebnisibersicht

Tabelle 9.5 zeigt die Ergebnisibersicht fir die Untersuchung des
Zielkonzepts Pfad+Dreieck bei wiederholter Mandverausldsung.

9.2.4  Fahrverhalten bei Fehlauslosung der Ausweichanzeige

In diesem Kapitel wird das Fahrverhalten bei Fehlauslésung der
Ausweichanzeige ausgewertet. Die Fehlauslésung konnte nur bei 7
von insgesamt 24 Probanden der Gruppe BAA ausgelOst werden.
Da die Anzahl der relevanten Probanden, die fiir diese Fragestel-
lung betrachtet werden, sehr gering ist, wird in den folgenden zwei
Abbildungen statt dem Anteil die Anzahl der Probanden dargestellt.

Auswertung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zu den in Kapitel 7.3.3
definierten Hypothesen vorgestellt.

1. Ausweichrichtung (vgl. Hypothese Hy4, Kapitel 7.3.3)

Abbildung 9.26 zeigt die Ausweichrichtung bei Fehlauslésung
der Ausweichanzeige fur die Probanden der Gruppe BAA.
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Tabelle 9.5: Ergebnisubersicht fir wiederholte Mandverauslésung

Fahrt
Fragestellung 1. Fahrt 2. Fahrt 3. Fahrt
Beobachte- n Beobachte- TP Beobachte- R
terwert | Mittelwert | %o wert | Mi terWert | Mittelwert
KG 16 von 16 16 von 16 15 von 16
(100%) (100%) (94%)
4. Haufigkeit kGBA | 16von 16 MW = 16 von 16 MW = 16 von 16 Mw =
* Bremsmandver (100%) 100% (100%) 96% (100%) 95%
BAA 24 von 24 21 von 24 22 von 24
(100%) (88%) (92%)
H=1,18s u=105s
ke s=0,22s s=0,23s
- Reaktionszeit | . __. MW = u=080s MW = MW =
4 Bremsung REBA Py s=022s ~an PRV
© 1,02s ’ 0,93s 0,86 s
L=081s
BAA N o
$=022s
KG 4 von 16 14 von 16
(25%) (88%) (100%)
5 Maufigkeit kaga | @vonie MW = 12 von 16 Mw = 13 von 16 Mw =
°  Lenkmanéver (56%) 53% (75%) 86% (81%) 92%
BAA 19 von 24 23 von 24 23 von 24
(79%) (96%) (96%)
KG M=225s H=175s M=168s
s=0,48s s=0,48s s=0,62s
" Reaktionszeit KGBA H=238s MW = H=184s MW = u=157s MW =
" Lenkung s=0,36s 215 s=0,65s 162s s§=0,73s 150s
u=181s u=128s u=125s
BAA s=040s s=0,80s s=054s
5 Ausweichrichtung BAA 18 von 19 . 16 von 19 o 15 von 19 .
" in Anzeigerichtung (95%) (84%) (79%)
KG 14 von 16 7 von 16 1von 16
(88%) (44%) (6%)
o Kollisionshaufig- | o\ [ 11von1e MW = 6von 16 Mw = 2von 16 Mw =
" Keit (69%) 62% (38%) 32% (13 %) 9%
7 von 24 3von 24 2 von 24
BAA (29%) (13%) (8%)
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Abbildung 9.26: Ausweichrichtung bei Fehlauslésung der
Ausweichanzeige

In die Auswertung flieRen alle 7 Probanden ein. Es weichen
5 Probanden entgegen der Anzeigerichtung und 2 Probanden in
Anzeigerichtung aus.

HIV1: TT Ausweichen entgegen Anzeigerichtung >

TT Ausweichen in Anzeigerichtung >
TTKein Ausweichen
EIV1: TT Ausweichen entgegen Anzeigerichtung >

Tl Ausweichen in Anzeigerichtung

Die Ausgangshypothese kann tendenziell bestatigt werden,

die StichprobengréfRe ist jedoch gering.
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2. Kollisionshaufigkeit (vgl. Hypothese H,.,, Kapitel 7.3.3)

Abbildung 9.27 zeigt die Kollisionen bei Fehlauslésung der
Ausweichanzeige fiir die Probanden der Gruppe BAA.

T o T T
‘ (p=0.048) . [l Keine Kollision
" IKollision
]
o o
Ausweichrichtung entgeg ichrichtun, gin Nicht
Anzeigerichtung Anzeigerichtung ausgewichen

Abbildung 9.27:  Kollisionen mit Ausweichanzeige bei Fehl-
auslosung

In die Auswertung fliefien alle 7 Probanden ein. Die 2 Proban-
den, die in Anzeigerichtung ausweichen, kollidieren mit dem vo-
rausfahrenden Fahrzeug (Hasenfahrzeug), das sich auf der mitt-
leren Fahrspur befindet. Alle 5 Probanden, die entgegen der
Anzeigerichtung ausweichen, bleiben kollisionsfrei. Es bestehen
signifikante Unterschiede in den Kollisionshaufigkeiten auf 5%-
Niveau zwischen der Gruppe der Probanden, die in Anzeigerich-
tung ausweichen und der Gruppe, die entgegen der Anzeige-
richtung ausweichen (p = 0,048 < 0,05). Die Probanden, die in
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Anzeigerichtung ausweichen, kollidieren signifikant haufiger als
die Probanden, die entgegen der Anzeigerichtung ausweichen.

HIV2: TTKollision bei Ausweichen in Anzeigerichtung >

TTKollision ohne Ausweichen

EIVZ: TTKollision bei Ausweichen in Anzeigerichtung >

die Stichprobengrofe ist jedoch gering.

TTKollision bei Ausweichen entgegen Anzeigerichtung

TTKollision bei Ausweichen entgegen Anzeigerichtung

Die Ausgangshypothese kann tendenziell bestatigt werden,

Ergebnisiibersicht

Tabelle 9.6 zeigt die Ergebnistbersicht fur die Untersuchung des

Zielkonzepts Pfad+Dreieck bei Fehlauslosung.

Tabelle 9.6: Ergebnisibersicht fir Fehlauslésung

Fehlauslésung
Fragestellung Beobachteter Wert

Entgegen Anzeigerichtung 5(.\;?;0;
1. Ausweichrichtung

In Anzeigerichtung il

(29%)

Ausweichrichtung in Anzeigerich- 2von 2

tung (100%)
2. Kollisionshaufigkeit

Ausweichrichtung entgegen An- Ovonb

zeigerichtung (0%)

9.2.5 Fahrbegleitendes Interview

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des fahrbegleitenden In-
terviews (s. Kapitel 8.1.2 und Anhang A5) vorgestellt. Hierzu werden
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die Angaben der Probanden zur Brems-Ausweich-Assistenz (BAA)
mit denen der Bremsassistenz (KGBA) und dem Fahren ohne Sys-
tem (KG) verglichen (s. Kapitel 7.3.4). Es wird fur jeden der
56 Probanden lediglich die erste Mandverauslosung betrachtet. Dort
sind die Ergebnisse am aussagekraftigsten, da noch kein Trainings-
effekt berticksichtigt werden muss.

1.

Beschreibung und Bewertung der kritischen Situation

Die Entstehung der kritischen Situation wird von den meisten
Probanden richtig erkannt (KG: 94%, KGBA: 88%, BAA: 83%)
(Frage 1.1). Die Probanden wissen jedoch in aller Regel nicht,
ob sich hinter oder neben ihnen auf den benachbarten Fahrspu-
ren weitere Verkehrsteilnehmer in ihrer unmittelbaren Umge-
bung befinden (KG: 56%, KGBA: 38%, BAA: 67%) (Fragen 1.2
und 1.3). Fast alle Probanden geben an, von der kritischen Si-
tuation Uberrascht gewesen zu sein (KG: 81%, KGBA 100%,
BAA: 100%) (Frage 1.4). Die drei Probanden in der KG, die an-
geben, nicht Gberrascht gewesen zu sein, lenken nicht und kol-
lidieren. Die Bremsreaktionszeiten dieser drei Probanden
(M=1,03 s, s = 0,23 s) ist nicht bedeutend schneller als die
Bremsreaktionszeiten der restlichen Probanden in der KG
(M=1,20 s, s = 0,21 s). Die Probanden schatzen in allen Grup-
pen die Einschersituation wegen der Bremsung des Einscherers
weniger realistisch ein (KG und KGBA: 17%; BAA: 50%) als die
Folgefahrt (KG: 50%; KGBA: 60%; BAA: 87%) (Frage 1.5). Dies
wirkt sich auch in Form léangerer Reaktionszeiten in der Ein-
scherbedingung aus.

237



9. Ergebnisse der Probandenstudie

2. Beschreibung und Bewertung der Anzeigen

In Abbildung 9.28 sind die von den Probanden erkannten Kom-
binationen der Einzelkomponenten der Gesamtanzeige fir die
beiden Gruppen KGBA und BAA dargestellt (Frage 2.1).
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Abbildung 9.28: Erkannte Anzeigekomponente(n)

Typischerweise erkennen die Probanden eine Kombination aus
mehreren einzelnen Anzeigekomponenten. Am haufigsten wird
von den Probanden in der KGBA die Kombination aus Warnton
und visueller Kollisionsanzeige (63%) und in der Gruppe BAA
die Kombination aus Warnton sowie visueller Kollisions- und
Ausweichanzeige (38%) wahrgenommen. Tabelle 9.7 zeigt die
Verteilung der von den Probanden erkannten Einzelkomponen-
ten.
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Tabelle 9.7: Erkannte Einzelkomponenten

Gruppe
Anzeigekomponente
KGBA BAA
Bremsruck 25% 38%
Warnton 75% 1%
Kollisionsanzeige (KA) 100% 96%
Ausweichanzeige (AA) - 88%

Die Unterschiede bezliglich der Gruppen im Hinblick auf den
Anteil der erkannten Einzelkomponenten sind eher gering. Die
haufigste und sowohl in der KGBA als auch in der Gruppe BAA
von fast allen Probanden wahrgenommene Einzelkomponente
ist die visuelle Kollisionsanzeige. Auch die visuelle Ausweichan-
zeige wird von fast allen Probanden der Gruppe BAA erkannt.
Der Bremsruck wird von eher wenigen Probanden (KGBA: 25%;
BAA: 38%) wahrgenommen. Abbildung 9.29 zeigt die Verteilung
der von den Probanden angegebenen dominanten Anzeige-
komponente fir die beiden Gruppen KGBA und BAA (Fra-
ge 2.2).

Der Warnton und die visuelle Kollisionsanzeige werden von
beiden Gruppen als die dominanten Anzeigen gesehen. Wah-
rend bei der KGBA die Kollisionsanzeige von 63% der Proban-
den als die dominanteste Anzeige angesehen wird, schatzen
58% der Probanden in der Gruppe BAA den Warnton als die
dominanteste Anzeige ein. Insgesamt gibt die Mehrheit der Pro-
banden an, von den Anzeigen erschrocken zu sein, in der
Gruppe BAA jedoch weniger als in der KGBA (KGBA: 88%;
BAA: 67%) (Frage 2.3). Die Probanden geben fir beide Grup-
pen an, einerseits durch die unerwartet kritische Situation, ande-

239



9. Ergebnisse der Probandenstudie

240

BAA
T

T T
KA, Kollisionsanzeige
AL Ausweichanzeige

]

Prozent [%]

Warnton
Warnton + KA
Warnton
Warnton + AA

Abbildung 9.29: Dominanz Anzeigekomponente

rerseits durch den Warnton sowie die visuelle Kollisionsanzeige
erschrocken zu sein. Beide Anzeigekomponenten werden auch
als dominant angesehen (vgl. Abbildung 9.29). Die Mehrheit der
Probanden in der KGBA (81%) und in der Gruppe BAA (71%)
gibt an, mit den Anzeigen nicht Uberfordert zu sein (Frage 2.4).
Die Probanden, die angaben, Gberfordert zu sein, haben etwas
langere Brems- und Lenkreaktionszeiten als die Probanden, die
angaben, nicht Uberfordert zu sein (Bremsung nicht Uberfordert:
M=091 s, s = 0,25 s; Bremsung Uberfordert: y = 1,06 s,
s = 0,35 s; Lenkung nicht Gberfordert: p = 1,95 s, s = 0,41 s;
Lenkung Uberfordert: y=2,15s, s = 0,64 s). Als Grund fur die
Uberforderung nennen die Probanden zu komplexe Anzeigen
sowie das plotzliche Auftreten der kritischen Situation. Es geben
in der KGBA und der Gruppe BAA sowohl die Probanden, die
nicht erschrocken sind als auch die Probanden, die erschrocken
sind, mehrheitlich an, nicht durch die Anzeigen Uberfordert zu
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sein (KGBA: 81%; BAA: 71%). Fur die Gruppe BAA kann ge-
zeigt werden, dass die Erschrockenheit keinen Einfluss auf die
Anzahl der Kollisionen hat. 71% der Probanden kénnen unab-
hangig davon, ob sie erschrocken sind oder nicht, eine Kollision
vermeiden. In der KGBA koénnen 50% der unerschrockenen
Probanden und 29% der erschrockenen Probanden eine Kollisi-
on vermeiden. Somit ist der Einfluss der Erschrockenheit auf die
Kollisionen in der KGBA gering. Der Anteil der Kollisionen ist
hingegen in beiden Gruppen hdher, wenn die Probanden Uber-
fordert sind (Anteil der kollidierenden, wenn Uberfordert: KGBA:
100% und BAA: 43%; Anteil der kollidierenden, wenn nicht Uber-
fordert: KGBA: 62% und BAA: 24%).

In der KGBA aulern sich 50% der Probanden positiv zu den
Anzeigen (Frage 2.5). Die visuelle Kollisionsanzeige wird von
den Probanden als aufmerksamkeitssteigernd wahrgenommen,
weil sie in roter Farbe deutlich sichtbar vor dem Gefahrenobjekt
im zentralen Sichtfeld des Probanden angezeigt wird. In der
Gruppe BAA aufern sich sogar 96% der Probanden positiv zu
den Anzeigen. Neben den visuellen Anzeigen wird hier auch der
Warnton aufmerksamkeitssteigernd von den Probanden wahr-
genommen. Besonders auffallig wird von den Probanden die
Ausweichanzeige beschrieben. Sie gabe den Probanden eine
konkrete Ausweichempfehlung und flhre sie stabil durch das
Manodver. In der KGBA aulern sich 50% der Probanden negativ
zu den Anzeigen (Frage 2.6). Die Gesamtanzeige sei zu kom-
plex, auRerdem kamen die Anzeigen zu spat (Szenenauslegung
lasst keine friheren Anzeigen zu). In der Gruppe BAA aullern
sich 46% der Probanden negativ zu den Anzeigen. Bemangelt
wird, dass die Aufmerksamkeit der Probanden zu sehr auf der
visuellen Kollisionsanzeige lage, so dass die Ausweichanzeige
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nicht erkannt wirde. AulRerdem ware der Warnton zu laut. Auch
hier wird wie in der KGBA von den Probanden genannt, dass
die Anzeigen zu spat kdmen (Szenenauslegung lasst auch hier
keine friiheren Anzeigen zu). Sowohl fiir die KGBA als auch flr
die Gruppe BAA werden die Vorschlage (Frage 2.7) genannt,
den Warnton leiser zu gestalten sowie die Anzeigen friher ein-
zublenden. Fur die KGBA wird zudem vorgeschlagen, die visu-
elle Kollisionsanzeige grofier zu gestalten, obwohl sie von den
Probanden am haufigsten erkannt wird (s. Tabelle 9.7). Aus den
Angaben der Probanden zur Uberforderung kann zudem der
Verbesserungsvorschlag abgeleitet werden, die Gesamtanzeige
weniger komplex zu gestalten. Der Komplexitatsgrad der Anzei-
gen liee sich zum Beispiel durch Reduzierung der Anzeige-
komponenten verringern.

Bewertung der Verldsslichkeit der Anzeigen

In der Gruppe BAA finden es anteilig mehr Probanden gefahr-
lich, der Anzeige Folge zu leisten (58%) als in der KGBA (13%)
(Frage 3.1). Die Probanden in der Gruppe BAA geben daflr
verschiedene Grunde an. Sie wissen nicht, ob das System den
umgebenden Verkehr bericksichtigt. Auflerdem konnen die
Probanden das Mandver nicht selbst absichern. Sie begriinden
dies einerseits durch die kurze Zeit, die die kritische Situation
anhalt, andererseits durch die Aufmerksamkeitsbindung der kri-
tischen Situation sowie der Anzeigen. Die Probanden geben zu-
dem an, dass sie nicht wissen, wie die Assistenz funktioniert
und ob sie verldsslich ist. Fiir die Frage, ob die Probanden es
gefahrlich finden, der Anzeige Folge zu leisten, spielen die Kolli-
sionen weder in der KGBA noch in der Gruppe BAA eine Rolle.
In der KGBA vertrauen 69% der Probanden der Anzeige, in der



9.2 Untersuchung des Zielkonzepts

Gruppe BAA hingegen nur 52% (Frage 3.2). Die Probanden ge-
ben daflr verschiedene Griinde an. Sowohl in der KGBA als
auch in der Gruppe BAA werden das fehlende Wissen Uber die
fehlende Erfahrung sowie das fehlende Training mit dem Sys-
tem genannt. In der Gruppe BAA werden neben zu komplexen
Anzeigen zudem Zweifel an der Zuverlassigkeit des Systems
aufgefuhrt. Sowohl die Probanden, die kollidieren, als auch die
Probanden, die nicht kollidieren, vertrauen den Anzeigen
(KGBA: 69%; BAA: 52%). Sowohl in der KGBA als auch in der
Gruppe BAA haben die Probanden, die das Befolgen der Anzei-
ge fur nicht gefahrlich erachten, tberwiegend auch Vertrauen in
die jeweilige Anzeige (KGBA: 77% und BAA: 86%). Die Proban-
den, die es gefahrlich finden, der Anzeige Folge zu leisten, ge-
ben mehrheitlich an, der Anzeige nicht zu vertrauen
(KGBA: 100% (N =2) und BAA: 64%).

9.2.6 Akzeptanzfragebogen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des Akzeptanzfragebo-
gens (s. Kapitel 8.1.3 und Anhang A6) vorgestellt. Hierzu werden
die Angaben der Probanden zur Brems-Ausweich-Assistenz (BAA)
mit denen der Bremsassistenz (KGBA) verglichen (s. Kapitel 7.3.5).
Es werden fur jeden der 56 Probanden die ersten drei Mandveraus-
I6sungen betrachtet.

1.

Eigenschaften und Nutzen

In Abbildung 9.30 ist die Attraktivitat sowohl der Brems- (KGBA)
als auch der Brems-Ausweich-Assistenz (Gruppe BAA) darge-
stellt (Frage 2.1). Es sind die Mittelwerte der Probandenanga-
ben pro Gruppe fir jedes einzelne Adjektivpaar veranschaulicht.
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Der graue Bereich stellt die Attraktivitat bisher eingefuhrter akti-
ver Sicherheitssysteme (zum Beispiel Lane Departure Warning
oder lenkende Parkassistenz) dar. Der Bereich ergibt sich aus
dem Mittelwert unter Berticksichtigung der Standardabweichung
Uber alle betrachteten Systeme fir jedes Adjektivpaar (Mittler-
wert y £ Standardabweichung s).

ermiidend H = BAA - anregend
statisch H KGBA . . - dynamisch
Bereich, in dem Durchschnitt FAS
schwach - stark
passiv - - aktiv
langsam - schnell
unangenehm - - angenehm
ineffektiv - - effektiv
nicht erstrebenswert |- - erstrebenswert
unkontrollierbar - - kontrollierbar
schlecht - - gut
ideenlos | - innovativ
langweilig - - interessant
nutzlos 1 niitzlich
unbequem - komfortabel
kuhl - - gefiihivoll
unwichtig [ - wichtig
gefahrlich + sicher
argerlich |- - erfreulich
2 E 0 1 2

Abbildung 9.30: Attraktivitat

Die Brems-Ausweich-Assistenz wird von den Probanden sehr
gut bewertet. Die Bewertung liegt im Bereich der anderen Si-
cherheitssysteme, teilweise wird die Brems-Ausweich-Assistenz
sogar besser bewertet. Dies ist der Fall fur die sechs Adjektive
anregend, dynamisch, stark, aktiv, schnell und wichtig. In 12 der
18 Falle geben die Probanden eine Bewertung gréf3er als Eins
ab. Die Bremsassistenz wird von den Probanden gut bewertet.
Die Bewertung liegt Uberwiegend im Bereich der anderen Si-
cherheitssysteme. Die Bremsassistenz schneidet im Vergleich
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zur Brems-Ausweich-Assistenz etwas schlechter ab. In fast al-
len Bereichen liegt die Bewertung niedriger, nur fir die beiden
Adjektive interessant und sicher werden die Systeme von den
Probanden beider Gruppen gleich hoch bewertet.

Abbildung 9.31 zeigt die Einschatzung der Probanden zu den
Eigenschaften der Brems- (KGBA) sowie der Brems-Ausweich-
Assistenz (Gruppe BAA) (Frage 2.2). Die Eigenschaften sind
unter den Begriffen Sicherheit, Image, Vertrauen, Fahrspal3, Ef-
fektivitat und Komfort zusammengefasst (s. Anhang A6.2). Es
sind die Mittelwerte dargestellt.

I BAA
[ IKGBA
Sicherheit |-

Image -

Vertrauen -

Fahrspal® -

Effektivitat —

Komfort - 5 =

-2 - 2
Trifft absolut Trifft ab-
nicht zu solut zu

Abbildung 9.31: Eigenschaften

Die Brems-Ausweich-Assistenz wird von den Probanden recht
positiv bewertet, davon drei Bereiche mit Eins oder drtber. Dies
sind Sicherheit, Image und Vertrauen. Damit werden zwei wich-
tige Eigenschaften eines pradiktiven Sicherheitssystems, Si-

245



9. Ergebnisse der Probandenstudie

246

cherheit und Vertrauen, von den Probanden hoch bewertet. Im
Bereich Sicherheit geben die Probanden auf Ebene der nicht
zusammengefassten Fragen an, dass die Brems-Ausweich-
Assistenz sie dabei unterstitzt, Gefahren im StraRenverkehr
rechtzeitig zu erkennen (Mittelwert p = 1,58) und dazu beitragt,
das Unfallrisiko zu senken (Mittelwert u = 1,54). Der Komfort
wird von den Probanden eher niedrig bewertet. Die Probanden
bewerten die Bremsassistenz sowohl im Hinblick auf die Rang-
folge der Eigenschaften als auch auf deren Auspragung ahnlich
der Brems-Ausweich-Assistenz. Es werden auch hier wieder vor
allem Vertrauen und Sicherheit als zentrale Eigenschaften der
Assistenz angesehen. Sie erhalten jeweils eine Bewertung von
Uber Eins. Es ergeben sich jedoch leichte Unterschiede, wenn
die Werte auf Ebene der nicht zusammengefassten Fragen be-
trachtet werden. Bei der Sicherheit wird sowohl die Mdglichkeit,
Gefahren im StraRenverkehr rechtzeitig zu erkennen (Mittelwert
M = 1,19 s) als auch der Beitrag der Assistenz zur Senkung des
Unfallrisikos (Mittelwert u=1,06 s) etwas geringer als mit
Brems-Ausweich-Assistenz angesehen.

Abbildung 9.32 zeigt die Einschatzung der Probanden zum Nut-
zen von Brems- (KGBA) und Brems-Ausweich-Assistenz (Grup-
pe BAA) (Frage 2.3). Dargestellt sind die Mittelwerte.

Die Brems-Ausweich-Assistenz erhalt von den Probanden
hohe Bewertungen in den drei Bereichen Unfallvermeidung, ho-
he Kosten und Sicherheit, davon sind die beiden Bereiche Un-
fallvermeidung und hohe Kosten mit mehr als Eins bewertet. Die
Probanden erwarten eher nicht, von den Anzeigen erschreckt zu
werden, am ehesten aber noch vom Warnton. Die Probanden
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Wenn ich das System wiirde ...

I BAA
... k8nnte ich bei einer kritischen Situ- || T kGBA
ation einen Unfall vermeiden

... wére das mit hohen Kosten verbun- |
den

... wiltde ich mich sicherer fithlen

... wiirde ich schreckhaft auf das akus-
tische Warnsignal reagieren

... wire ich beim Autofahren entspann-
ter

... knnte ich mich besser auf den Ver-
kehr konzentrieren

... wilrde ich schreckhaft auf die visu-
elle Anzeige reagieren

... wiirde ich schreckhaft auf den Brems-
ruck reagieren

... wiirde ich schneller fahren

2 -
Sehr unwahr- Sehr wahr-
scheinlich scheinlich

Abbildung 9.32: Nutzen

aullern zudem, dass die Brems-Ausweich-Assistenz nicht zu ei-
ner schnelleren Fahrweise fihrt. Auch fiir die Bremsassistenz
zeigt sich, dass die Probanden mit der reinen Kollisionsanzeige
einen erhohten Nutzen fiir die Fahrsicherheit sehen, allerdings
wird der Nutzen etwas geringer eingeschatzt als der Nutzen der
Brems-Ausweich-Assistenz. Gleichzeitig werden aber ahnlich
hohe Kosten wie bei der Brems-Ausweich-Assistenz erwartet.
Am ehesten rechnen die Probanden wieder mit einer Schreck-
reaktion auf den Warnton. AuRerdem auflerten die Probanden
wie bereits bei der Brems-Ausweich-Assistenz, dass auch hier
die Bremsassistenz zu keiner schnelleren Fahrweise fiihrt.

Subjektive Norm

Abbildung 9.33 zeigt die Bewertung der Probanden bei der Be-
trachtung der Brems- (KGBA) sowie der Brems-Ausweich-
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Assistenz (Gruppe BAA) im sozialen Kontext (Frage 2.4). Es
wird die Erwartung der Probanden bezlglich der Einstellung
Dritter zu den Assistenzen in Mittelwerten dargestellt. Die Ei-
genschaften sind unter wahrgenommene Meinung nahestehen-
der Personen (Personen, die mir wichtig sind) zum System und
wahrgenommene Meinung relevanter anderer Personen zum
System zusammengefasst (s. Anhang A6.2).

I EAA
CIKGBA
. 1,30
Wahrgenommene Meinung nahe- | i
stehender Personen zum System 116
1,54
Wahrgenommene Meinung relevan- | B
ter anderer Personen zum System e
-2 -1 0 1 2
Sehr Sehr
negativ positiv

Abbildung 9.33: Subjektive Norm

Die zusammengefassten, in Abbildung 9.33 dargestellten Mit-
telwerte sowie die ihnen zugrundeliegenden Einzelwerte liegen
sowohl fir die Brems- als auch fir die Brems-Ausweich-
Assistenz alle Uber Eins. Somit wurden die Systeme von den
Probanden sehr positiv im Kontext der subjektiven Norm bewer-
tet. Die Probanden erwarten, dass sowohl nahestehende Per-
sonen als auch andere Personen den Assistenzen positiv gege-
niberstehen wirden.
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3. Marktpotenzial

Abbildung 9.34 zeigt die Wichtigkeit verschiedener Fahrerassis-
tenzsysteme fiir die Probanden (Frage 2.6). Dargestellt sind fiir
die KGBA und die Gruppe BAA die Mittelwerte der Rangplatze.
Ein niedriger Rang stellt dabei ein wichtiges System dar, ein ho-
her Rang ein unwichtiges System.

I RAA
[ IKGBA| |

ESP: Elektronisches Stabilitatsprogramm
BAA Brems-Ausweich-Assistenz
[5] B

: : = AcC: Adaptive Cruise Control
LCA: Lane Change Assist
BA n NV: Night\ision
: j LOW: Lane Daparture Warming
ACC
4
LCA ﬁi‘
3

2 |
—E\_m i
H =t
Navigation . [RUTTRTT
— B
: q
LDW o

4
Mittlerer Rang

Abbildung 9.34: Vergleich der Fahrerassistenzsysteme

Die Probanden, die mit der Brems-Ausweich-Assistenz fahren,
schatzen die Sicherheitssysteme Uberwiegend wichtiger als die
Komfortsysteme ein. Die Probanden geben an, dass es ihnen
wichtig ist, die Brems-Ausweich-Assistenz im Fahrzeug zu ha-
ben. Lediglich ESP wird als noch wichtiger angesehen. Auch die
Bremsassistenz wird von den Probanden als wichtig erachtet,
allerdings etwas weniger wichtig als die Brems-Ausweich-
Assistenz. Die mittlerweile weit verbreiteten Navigationssysteme
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sowie das LDW werden von den Probanden als am wenigsten
wichtig gewertet. Bei den Probanden, die mit der Bremsassis-
tenz fahren, zeigt sich keine Praferenz beziglich der Sicher-
heitssysteme gegeniiber den Komfortsystemen. Die Probanden
geben an, dass es ihnen am wichtigsten ist, ESP und Navigati-
on im Fahrzeug zu haben. Wahrend die Bremsassistenz sowohl
von den Probanden der KGBA als auch von den Probanden der
Gruppe BAA als gleich wichtig eingeschatzt wird, landet die
Brems-Ausweich-Assistenz in der KGBA auf dem hinteren
Rangplatz 5 (vgl. Gruppe BAA: Rangplatz 3).

Abbildung 9.35 zeigt den Besitzwunsch der Probanden in der
KGBA fir die Brems- und in der Gruppe BAA fir die Brems-
Ausweich-Assistenz (Frage 2.5). Dargestellt sind die Mittelwer-
te.

I BAA

[ IKGBA

Ob ich das System kaufe hangt
nur von mir selbst ab. |

Ich wiirde das System |
gerne besitzen.

Ich kann das System ver- |
mutlich nicht bezahlen.

i

-2 1 2

Trifft absolut Trifft ab-
nicht zu solut zu

Abbildung 9.35: Besitzwunsch
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Die Probanden geben an, die Brems-Ausweich-Assistenz eher
gern besitzen zu wollen. Der Besitzwunsch in der Gruppe BAA
ist héher ausgepragt als in der Gruppe KGBA. Die Probanden
sind sich in beiden Gruppen unsicher, ob sie das jeweilige Sys-
tem bezahlen kénnen, allerdings erwarten die Probanden in der
Gruppe BAA noch eher, die Brems-Ausweich-Assistenz nicht
bezahlen zu kénnen. Die Probanden geben an, dass uUberwie-
gend sie allein die Entscheidung zum Kauf der jeweiligen Assis-
tenz treffen wirden (Werte grolRer Eins), bei der Bremsassis-
tenz etwas mehr als bei der Brems-Ausweich-Assistenz.

Zur Bestimmung der wichtigsten Einflussfaktoren auf den
Besitzwunsch der Probanden in der Gruppe BAA flir die Brems-
Ausweich-Assistenz wird eine multiple Regressionsanalyse
(s. Kapitel 8.6.1) unter Betrachtung aller im Akzeptanzfragebo-
gen erhobenen Variablen durchgefihrt. Im Ergebnis klaren die
Pradiktoren Systemvertrauen und Sicherheitsempfinden zu-
sammen 66% der Varianz des Besitzwunsches auf. Es zeigt
sich, dass die beiden Pradiktoren einen signifikanten Beitrag zur
Vorhersage des Besitzwunsches leisten (Systemvertrauen:
p = 0,006 < 0,01; Sicherheitsempfinden: p = 0,02 < 0,05). Diese
beiden Pradiktoren kénnen von allen untersuchten Pradiktoren
am besten den Besitzwunsch vorhersagen: Je hoéher das Sys-
temvertrauen beziehungsweise das Sicherheitsempfinden, des-
to hoher ist auch der Besitzwunsch.

Tabelle 9.8 zeigt die Kaufbereitschaft der Probanden fir die

Brems- und die Brems-Ausweich-Assistenz (Frage 2.7). Darge-
stellt sind die Mittelwerte.
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Tabelle 9.8: Kaufbereitschaft

Wiirde ich kaufen.
Gruppe
Assistenz
KG KGBA BAA
Bremsassistenz 50% 47% 63%
Brems-Ausweich-Assistenz 56% 47% 75%

Die uberwiegende Mehrheit der Probanden, die mit Brems-
Ausweich-Assistenz (Gruppe BAA) gefahren sind, wirde die
Brems-Ausweich-Assistenz auch kaufen (75%). Die Mehrheit
der Probanden dieser Gruppe wirde auch die Bremsassistenz
kaufen (63%). Demgegeniber wirde nur etwa die Halfte der
Probanden in den Kontrollgruppen die Bremsassistenz
(KG: 50%; KGBA: 47%) und die Brems-Ausweich-Assistenz
(KG: 56%; KGBA: 47%) kaufen.

Abbildung 9.36 zeigt die Zahlungsbereitschaft der Probanden
fir die Brems-Ausweich-Assistenz (Frage 2.8). Es liegen der
Auswertung die Mittelwerte der Probanden zugrunde, die mit
Brems-Ausweich-Assistenz gefahren sind (Gruppe BAA). Die
Ableitung der Zahlungsbereitschaft ist [Wes76] entnommen.

Aus den Angaben der Probanden lasst sich eine empfohlene
Preisspanne fir die Brems-Ausweich-Assistenz zwischen 500
Euro und 975 Euro ableiten. Das optimale Preisniveau liegt bei
750 Euro, allerdings geben nur 15% der Probanden diesen
Preis als optimal an. Der von den Probanden geschéatzte Real-
preis von 1.250 Euro fir die Brems-Ausweich-Assistenz ist deut-
lich héher als die empfohlene Preisspanne. Gleichzeitig ist der
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Abbildung 9.36: Zahlungsbereitschaft fir Brems-Ausweich-
Assistenz

geschatzte Realpreis allerdings auch deutlich niedriger als der
veranschlagte Verkaufspreis flir Endkunden nach der Serienein-
fihrung von circa 2.500 Euro (Preis abhangig von der Imple-
mentierung der einzelnen Automobilhersteller).
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10. Diskussion der Probandenstudie

In Kapitel 10 werden die in Kapitel 9 erarbeiteten Ergebnisse der
Probandenstudie fir das Zielkonzept Pfad+Dreieck diskutiert. An-
schlieBend werden die Ergebnisse der Probandenstudie in Kern-
aussagen zusammengefasst.

10.1 Diskussion des Zielkonzepts

Dieses Kapitel beinhaltet die Interpretation des Fahrverhaltens bei
der ersten Mandverauslésung, bei der wiederholten Mandverauslo-
sung sowie bei der Fehlauslésung der Ausweichanzeige. AuRerdem
werden die Ergebnisse des fahrbegleitenden Interviews sowie des
Akzeptanzfragebogens diskutiert.

10.1.1 Fahrverhalten bei der ersten Manéverauslésung

Entgegen der Erwartung bremsen alle Probanden in allen drei
Gruppen. Dieses Fahrverhalten kann auch in anderen Fahrsimula-
torstudien nachgewiesen werden (z. B. [Per01]). Es kann unter an-
derem darauf zuriickgeflihrt werden, dass im Fahrsimulator mit kei-
nen Unfallfolgen gerechnet werden muss, wodurch sich die Proban-
den mehr hinsichtlich Bremshaufigkeit und Bremsstarke zutrauen
als in der Realitat. AuBerdem haben die visuellen Szenen in Fahr-
simulatoren andere Eigenschaften als auf der StralRe. Dies trifft vor
allem auf das periphere Sehen, die binokuldre Entfernungswahr-
nehmung sowie die kinstliche versus die natlrliche Szene zu
[Kie06]. Auch dies kann zu haufigeren Bremsmandvern fiihren. Hin-
zu kommt, dass in der vorliegenden Studie die Kritikalitat der Situa-
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tionen von den Probanden schnell wahrgenommen wird, da sie nicht
visuell abgelenkt sind (vgl. Auslésekriterien in Anhang A2).

Die Probanden der Gruppe BAA haben die kiirzesten Bremsre-
aktionszeiten (u = 0,93 s, s = 0,27 s). Die Anzeigen ermdglichen ein
frihes Erkennen der Kritikalitdt der Situation und bieten eine klare
Aufforderung zum Bremsen. Mit reiner Kollisionsanzeige (KGBA)
bremsen die Probanden genauso frih wie mit dem komplexeren
Anzeigekonzept Pfad+Dreieck (Gruppe BAA). Trotz mehrerer
gleichzeitig eingeblendeter Anzeigen sind in der Gruppe BAA die
visuellen Anzeigen von der Gré3e sowie der Farbgebung so gestal-
tet, dass die Aufforderung zum Bremsen unmittelbar verstandlich ist
und die erhohte Komplexitat der Anzeige zu keiner langeren Verar-
beitungszeit und damit zu keiner I&ngeren Bremsreaktionszeit fuhrt.
Die Probanden in der KG zeigen wie erwartet die langsten Brems-
reaktionszeiten, da die Kritikalitdt der Situation ohne Anzeige erst
spat erkannt wird. Entgegen der Erwartung ist jedoch die Bremsre-
aktionszeit in der Einschersituation hdher als bei der Folgefahrt. Die
Ergebnisse von [Sch06], die besagen, dass die Reaktionszeiten
sinken, sobald sich die Handlungsoptionen verringern, konnten so-
mit nicht bestatigt werden. Zwar kann im Gegensatz zur Folgefahrt
bei der Einschersituation nur noch nach links unfallfrei ausgewichen
werden. In diesem Fall scheinen jedoch der Verlauf der kritischen
Situation sowie die Wahrnehmung des Probanden ausschlagge-
bend zu sein. Die Auffahrsituation mit dem reinen Abbremsen des
Hindernisfahrzeugs scheint ein Abbremsen als Reaktion nahe zu
legen, wohingegen das aus einer Kombination aus Querbewegung
und Abbremsen bestehende Einschermandver beide Handlungen
nahelegt. Damit konnten in der Einschersituation vom Proband mehr
Handlungsoptionen als bei der Folgefahrt gesehen werden, was
sich in einer langsameren Reaktion widerspiegelt. Eine detaillierte
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Beschreibung der Szene steht jedoch in [Sch06] zum Vergleich
nicht zur Verfiigung. Aulerdem erwarten die Probanden bei der
Einschersituation nicht, dass das einscherende Fahrzeug stark
bremsen wird und die Situation somit pl6tzlich extrem kritisch wird.
Die Bremsreaktionszeit kann in die Bremsgrundreaktionszeit und die
Umsetzzeit unterteilt werden (s. Kapitel 2.1). In der Einschersituati-
on ist die Bremsgrundreaktionszeit generell hoch, da die Probanden
den Bremsvorgang des einscherenden Fahrzeugs nicht erwarten
(s. Kapitel 10.1.4). Die Probanden rechnen eher mit einem unge-
bremsten Uberholvorgang des einscherenden Fahrzeugs auf die
Fahrspur des Ego-Fahrzeugs. Da fur alle drei Gruppen KG, KGBA
und BAA bei der Einschersituation die Bremsgrundreaktionszeit
gleich hoch ist, haben die Anzeigen in dieser Fahrbedingung keinen
Mehrgewinn beziiglich des Gasloslassens. Den Umsetzzeiten des
Einscherers kann jedoch entnommen werden, dass die Anzeigen
bewirken, dass die zunachst unterschatzte Kritikalitat der Situation
nach der Bremsgrundreaktionszeit richtig eingeschatzt und darauf-
hin schnell gebremst wird. In einer Folgefahrt ist eher mit einem
Uberraschenden und starken Bremsmandver des Vorderfahrzeugs
zu rechnen als in der Einschersituation. Da die Anzeigen dort offen-
sichtlich zu einer unmittelbar richtigen Einschatzung der Kritikalitat
fihren ist die Bremsgrundreaktionszeit kiirzer als in der KG. Dort
bendtigen die Probanden mehr Zeit zum Erkennen des Bremsma-
novers des vorausfahrenden Fahrzeugs (Hasenfahrzeug) als mit der
Anzeige. Die generell niedrigen Umsetzzeiten verdeutlichen, dass
den Probanden nach der Bremsgrundreaktionszeit in allen drei
Gruppen unmittelbar klar ist, dass als nachste Handlung gebremst
wird. Die Anzeigen haben diesbeziglich keinen zusatzlichen Nut-
zen.
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Besonderes Augenmerk liegt im Rahmen dieser Studie auf dem
Lenkverhalten der Probanden. Die Probanden lenken mit dem An-
zeigekonzept Pfad+Dreick nicht nur am haufigsten (79%), sondern
besitzen auch die niedrigste initiale Lenkreaktionszeit (u = 1,81 s,
s = 0,40 s). Die Ausweichanzeige fordert einerseits direkt zum Len-
ken auf, andererseits ist sie unmittelbar verstandlich und bietet eine
konkrete Ausweichlésung an, beginnend bei der Initialreaktion bis
hin zum kollisionsfreien Zielzustand auf der Nachbarspur. Mit der
reinen Kollisionsanzeige (KGBA) lenken mehr Probanden als ohne
die Anzeigen (KG), aber weniger als in der Gruppe BAA. In der
KGBA erfolgt eine Kollisionsanzeige, die zwar primar das Bremsen
initiiert, bei einigen Probanden aber durch die Kollisionsanzeige das
letztmdgliche Lenken verstarkt, sobald die Probanden erkennen,
dass das Bremsen allein zur Kollisionsvermeidung nicht mehr aus-
reicht. Entgegen der Erwartung unterscheiden sich die Lenkreakti-
onszeiten der beiden Kontrollgruppen nicht. Die Probanden in der
KGBA lenken spater als erwartet und gleichen sich den spaten
Lenkreaktionen der KG an. Die Anzeigen in den Gruppen KGBA
und BAA bewirken, dass die Probanden in den Fahrbedingungen
gleich verteilt lenken. Die Probanden in der KG hingegen lenken
anteilig haufiger in der Einschersituation als bei der Folgefahrt. Dies
wird darauf zurtickgefiihrt, dass in der KG keine Anzeigen (insbe-
sondere keine Ausweichanzeige) eingeblendet werden. Somit initi-
iert die Eigenbewegung des Einscherers die haufigeren Lenkmano-
ver in Bewegungsrichtung des Einscherers [FIe88]. Entgegen der
Erwartung ist wie bei der Bremsreaktionszeit die Lenkreaktionszeit
bei der Einschersituation héher als in der Folgefahrt. Die Ergebnisse
von [Sch06] konnten somit auch hier nicht bestatigt werden. Dies
kdnnte dadurch begriindet sein, dass die Einschersituation komple-
xer ist und die Probanden daher mehr Zeit zur Entscheidungsfin-
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dung bendtigen als bei der Folgefahrt. AuRerdem erwarten die Pro-
banden auch hier in der Einschersituation nicht, dass das einsche-
rende Fahrzeug stark bremsen wird (s. Kapitel 10.1.4).

In der Folgefahrt bestehen gleichberechtigte Ausweichmdglich-
keiten nach links und nach rechts. Da in den Kontrollgruppen (KG
und KGBA) keine Ausweichanzeige eingeblendet wird und ungefahr
gleich viele Probanden nach links wie nach rechts ausweichen, be-
steht bei der Wahlfreiheit der Ausweichrichtung keine bevorzugte
Ausweichrichtung (vgl. [Kie99]). Die Ausweichrichtung der Proban-
den in der Gruppe BAA entspricht bis auf einen Probanden immer
der Anzeigerichtung. Die von den Probanden umgesetzte Ausweich-
richtung kann somit durch die Ausweichanzeige geleitet werden.
Dies ist durch die deutlich angezeigte Ausweichrichtung sowie den
angezeigten, kollisionsfrei erreichbaren Zielzustand begriindet. Au-
Rerdem wird deutlich, dass der Proband in einer kritischen Situation
auf eine nicht intensiv gelernte Handlungsoption hingewiesen wer-
den muss, die dann auch von ihm bevorzugt aufgegriffen wird. Dies
spiegelt wieder, dass die Probanden Vertrauen in die Ausweichas-
sistenz haben (s. Kapitel 10.1.4). Der kanalisierende Charakter der
Ausweichanzeige wird besonders deutlich in der Fahrbedingung
Folgefahrt, bei der die mdglichen Ausweichrichtungen nach links
und rechts beziglich der Freiflache und der Verkehrslage zwar
gleichberechtigt sind, die Probanden aber der Anzeigerichtung fol-
gen. Der eine Proband, der entgegen der Ausweichanzeige aus-
weicht, gibt an, dass die Fahrspur, auf die die Ausweichanzeige
gezeigt hat, durch ein Fahrzeug in einiger Entfernung belegt gewe-
sen sei.

Mit dem Anzeigekonzept Pfad+Dreick werden auch am haufigs-
ten kombinierte Brems-Ausweich-Mandver durchgefuhrt (79%). Mit
den visuellen Anzeigen wird sowohl durch die Kollisionsanzeige
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indirekt das Bremsen als auch durch die Ausweichanzeige direkt
das Lenken adressiert. In der KGBA kann durch die visuelle Kollisi-
onsanzeige dartber hinaus auch der Anteil ausweichender Proban-
den durch den warnenden Charakter der Anzeige erhoht werden.
Ohne Anzeige (KG) ist der Anteil derer, die sowohl bremsen als
auch lenken am geringsten. Die Kollisionsanzeige in der KGBA be-
wirkt primar ein reines Bremsmanover, aber zusatzlich zum Brem-
sen auch einige Lenkmandver. Alle Probanden, die sowohl bremsen
als auch lenken, fihren zunachst ein Bremsmanéver durch. Durch
das Bremsmanover wird die Kritikalitat der Situation verringert. Ei-
nerseits kdnnen mdgliche Unfallfolgen gemindert werden, anderer-
seits wird dadurch nicht nur ein Ausweichmandver sicherer, sondern
auch die Hemmschwelle der Probanden auszuweichen sinkt. Dies
kann durch den direkten Vergleich mit der Kontrollgruppe KG belegt
werden kann.

Bei Betrachtung der Kollisionen macht sich wieder vor allem der
Einfluss der Lenkhaufigkeit sowie der Lenkreaktionszeit bemerkbar.
Die kritische Situation ist so ausgelegt, dass ein Durchschnittsfahrer
eine Kollision nur durch ein frihzeitiges Ausweichmandver vermei-
den kann (vgl. Kapitel 8.4). Vor allem die Probanden, die friih lenken
(ca. t = 2 s) aber auch friih bremsen (ca. t = 1 s), kdnnen eine Kolli-
sion vermeiden. Die Lenkreaktionszeiten sind héher als die Brems-
reaktionszeiten. Anteilig bleiben die Probanden in der Gruppe BAA
am haufigsten kollisionsfrei (71%). Dies ist dadurch begriindet, dass
viele Probanden in der kritischen Situation lenken und auf3erdem die
Lenkung friih erfolgt. In der KGBA lenken auch relativ viele Proban-
den, aber die Lenkreaktion erfolgt oft spat. In der KGBA kénnen
zwar mehr Probanden als in der KG eine Kollision vermeiden, aber
deutlich weniger als in der Gruppe BAA. Die Kritikalitat der Situation
wird in der Einschersituation von den Probanden der Gruppe KGBA
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und BAA unterschatzt. Die Probanden lenken zwar genauso haufig
in der Einschersituation wie in der Folgefahrt, aber die Probanden
lenken in der Einschersituation oft zu spat und schaffen es daher
seltener, eine Kollision zu vermeiden als in der Folgefahrt, in der
frGher gebremst und gelenkt wird.

Auch bei der nachgelagerten Fragestellung Stabilisierungsbedarf
schneidet die Gruppe BAA tendenziell am besten ab. Das Fahrzeug
keiner der Probanden, die mit diesem Anzeigekonzept ausweichen
und kollisionsfrei bleiben, muss stabilisiert werden. Hier wird ein
Vorzug der Ausweichanzeige Pfad besonders deutlich. Die Proban-
den erhalten zu jedem Zeitpunkt des Ausweichmandvers eine kon-
krete Handlungsempfehlung bezliglich des weiteren Ausweichwe-
ges und konnen stabil entlang der vorgeschlagenen Trajektorie
ausweichen. Bei den Kontrollgruppen ist die Grundgesamtheit der
kollisionsfrei ausweichenden Probanden zu gering, so dass keine
sicheren Aussagen bezlglich des Stabilisierungsbedarfs getroffen
werden kdnnen.

Nach Analyse des Fahrverhaltens unabhangig der Gruppenzu-
gehdrigkeit lassen sich vier Cluster dhnlichen Fahrverhaltens identi-
fizieren. Alle Probanden, die nicht lenken, mit einer Ausnahme, kol-
lidieren auch. Die Probanden, die lenken und trotzdem kollidieren,
haben auch die langsten Brems- und Lenkreaktionszeiten und sind
Uberwiegend den beiden Kontrollgruppen zugeordnet. Die Proban-
den, die durch ein friihzeitiges Lenkmandver (und frihzeitiges
Bremsmandver) eine Kollision vermeiden kénnen, sind fast alle mit
Anzeigen (Kollisions- oder Kollisions- und Ausweichanzeige) gefah-
ren. Die Halfte dieser Probanden, die mit Anzeige lenken und kolli-
sionsfrei ausweichen, lenken besonders frih. Zusatzlich blinken
diese Probanden noch, um ihr Ausweichmandéver gegentber ande-
ren Verkehrsteilnehmern abzusichern. Durch die Blinkerbetatigung

261



10. Diskussion der Probandenstudie

zeigen diese Probanden, dass sie trotz der Beanspruchung in der
kritischen Situation mit Hilfe der Brems-Ausweich-Assistenz noch
Uberlegt reagieren kénnen.

Bewertung der Anzeigekonzepts Pfad+Dreieck

Abschlieltend werden die drei Gruppen KG, KGBA und BAA pro
Fragestellung miteinander verglichen und bewertet (s. Tabelle 9.4).
In die Bewertung flieBen wieder die beobachteten Werte sowie die
Anzahl der Probanden, bei denen das jeweilige Verhalten zu beo-
bachten ist, ein. Das Fahrverhalten ist mit dem Anzeigekonzept
Pfad+Dreieck immer besser oder mindestens genau so gut wie in
den beiden Kontrollgruppen. Die Probanden lenken haufig und die
zugehorigen Lenkreaktionszeiten sind gering. Die Lenkaktivitaten
gehen nicht zu Lasten des Bremsmandvers. Die Ausweichrichtung
kann durch die Anzeige vorgegeben werden und die Anzahl der
Kollisionen ist gering. Somit belegt die Gruppe BAA mit visueller
Kollisions- und Ausweichanzeige den 1. Platz. Den 2. Platz belegt
die KGBA mit reiner Kollisionsanzeige. Die Spaltensumme fir den
2. Platz ist mehr als doppelt so hoch wie die des 1. Platzes. Den 3.
Platz belegt die Gruppe ohne Anzeigen (KG). Die Rangsumme flr
den 3. Platz ist fast dreifach so hoch wie die des 1. Platzes.

10.1.2 Fahrverhalten bei wiederholter Man6verauslésung

Fast alle Probanden in allen drei Gruppen bremsen in allen drei
Fahrten. Der Anteil der Bremser nimmt ab der 2. Fahrt vor allem in
der Gruppe BAA sogar leicht ab. Den Probanden, die in der 2. und
3. Fahrt nicht bremsen, ist es aber dennoch mdglich, Kollisionen
durch Lenken zu vermeiden. Dies zeigt, dass einige Probanden ihre
Kollisionsvermeidungsstrategien tber die Fahrten hinweg optimie-
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ren. Sie halten nicht mehr das Bremsen zur Kollisionsvermeidung
fur notwendig, sondern wahlen das Lenken als die andere erfolgrei-
che Strategie zur Kollisionsvermeidung. Daruber kénnten die Pro-
banden mit dem Ausweichmandver in dieser konkreten Situation
einen Komfortgewinn im Vergleich zu einem reinen Bremsmandver
verbinden. Einen das Ausweichmandver beglnstigenden Effekt
stellen auBerdem die steigende Erwartung auf eine ahnliche Situati-
on in der wiederholten Messfahrt sowie der Trainingseffekt dar.

Die mittleren Bremsreaktionszeiten verringern sich in allen drei
Gruppen von der 1. bis zur 3. Fahrt um insgesamt etwa 170 ms
durch die héhere Erwartung der kritischen Situation ab der 2. Fahrt
[Gre00]. Die Probanden der KG zeigen in allen drei Fahrten die
hdchsten Bremsreaktionszeiten, da Anzeigen fehlen und die Kritika-
litat der Situation erst spat wahrgenommen wird. Die Probanden in
der Gruppe BAA bremsen in allen drei Fahrten mindestens genauso
frih wie die Probanden in der KGBA. Die komplexe Anzeige in der
Gruppe BAA fluhrt zu keiner langeren Verarbeitungszeit und damit
zu keiner langeren Bremsreaktionszeit.

Der Anteil der lenkenden Probanden nimmt in allen drei Gruppen
im Verlauf der drei Fahrten stark zu, so dass ab der 2. Fahrt fast alle
Probanden in allen drei Gruppen lenken. Es wird im Gegensatz zu
den vorherigen Fahrten ein Ausweichmandver als unfallvermeiden-
de Strategie umgesetzt, in denen die Probanden typischerweise
nicht lenkten und deshalb kollidierten. Die groRten Trainingseffekte
lassen sich in allen Gruppen von 1. zu 2. Fahrt beobachten. Es zeigt
sich, dass in der KGBA etwas weniger Probanden in der 2. und 3.
Fahrt lenken als in den Gruppen KG und BAA. Die reine Kollisions-
anzeige in der KGBA bewirkt, dass einige Probanden eher am rei-
nen Bremsmandver festhalten und nicht die Alternative des Auswei-
chens in Betracht ziehen.

263



10. Diskussion der Probandenstudie

Die mittleren Lenkreaktionszeiten verringern sich in allen drei
Gruppen von der 1. bis zur 3. Fahrt um insgesamt etwa 650 ms.
Dies ist wieder wie bei den Bremsreaktionszeiten durch die héhere
Erwartung der kritischen Situation ab der 2. Fahrt bedingt [Gre00].
Die grofiten Trainingseffekte lassen sich von der 1. zur 2. Fahrt
beobachten. Es zeigt sich auch hier, dass die Probanden ab der
2. Fahrt verbesserte Ausweichstrategien zur Kollisionsvermeidung
zeigen, indem sie nicht nur haufiger, sondern auch friiher lenken.
Die Ausweichanzeige in der Gruppe BAA bewirkt nicht nur in der
1. Fahrt, sondern auch in den folgenden Fahrten niedrigere Lenkre-
aktionszeiten als in den beiden Kontrollgruppen.

Die Uiberwiegende Mehrheit der lenkenden Probanden in Gruppe
BAA weicht in Anzeigerichtung aus. Der Anteil ist mit zunehmenden
Fahrten leicht sinkend, das Minimum von 79% liegt bei der 3. Fahrt.
Zeigt die Ausweichanzeige nach links, weichen die Probanden im-
mer in Anzeigerichtung aus. Zeigt die Anzeigerichtung nach rechts,
weichen die Probanden mit zunehmender Anzahl an Fahrten teil-
weise auch entgegen der Anzeigerichtung, also nach links, aus. Es
kann gezeigt werden, dass die Ausweichrichtung von der Ausweich-
richtung in den vorherigen Fahrten abhangt. Sind die Probanden bei
einer vorherigen Fahrt der Ausweichanzeige gefolgt und nach links
ausgewichen, so behalten sie dieses gelibte Ausweichverhalten
tendenziell auch bei einer spateren Fahrt mit Ausweichanzeige nach
rechts bei. Weichen die Probanden hingegen in Anzeigerichtung
nach rechts aus, folgen sie in den folgenden Fahrten der Ausweich-
richtung und weichen dennoch immer nach links aus.

Mit zunehmender Anzahl an Fahrten kénnen immer mehr Pro-
banden in allen Gruppen Kollisionen vermeiden. Bei der 3. Fahrt
sind dies fast 100%. Dies kann durch die Uber die Fahrten verbes-
serten Unfallvermeidungsstrategien der Probanden begriindet wer-
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den, die sich vorwiegend in zunehmenden Lenkmandvern sowie
kirzer werdenden Lenkreaktionszeiten zeigen. In der Gruppe BAA
kénnen im Gegensatz zu den beiden Kontrollgruppen bereits ab der
2. Fahrt fast alle Probanden Kollisionen vermeiden. Sobald die Pro-
banden in einer vorherigen Fahrt kollisionsfrei geblieben sind, blei-
ben die meisten auch in den folgenden Fahrten kollisionsfrei. Ein
erfolgreich erlebtes Mandver bestarkt somit die Probanden dieses
Verhalten erneut zu zeigen.

10.1.3 Fahrverhalten bei Fehlauslésung der Ausweichanzeige

Die Mehrheit der Probanden erkennt die Fehlauslésung richtig,
weicht entgegen der Anzeigerichtung aus und bleibt dabei kollisi-
onsfrei. Die Probanden, die nach links in Anzeigerichtung lenken,
bleiben auf der mittleren Fahrspur und kollidieren dort mit dem vo-
rausfahrenden Fahrzeug (Hasenfahrzeug). Somit haben auch die
Probanden, die nach links in Anzeigerichtung lenken, die Fehlauslo-
sung richtig erkannt, da sie keinen Fahrspurwechsel durchfiihren,
sondern nur nach links tendieren. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Probanden im Fehlerfall nicht an der Anzeigerichtung festhalten,
sondern die Anzeige hinterfragen und hinsichtlich der Unfallfolgen
optimierte Malinahmen durchfiihren.

10.1.4 Fahrbegleitendes Interview

Der Fokus der Aufmerksamkeit der Probanden in der Gruppe BAA
liegt auf der kritischen Situation. Somit kénnen die Anzeigen von
den Probanden mit der Szene in Verbindung gesetzt und davon
ausgehend konkrete Handlungen abgeleitet werden. Die Probanden
wissen jedoch in der Regel nicht, ob sich in der kritischen Situation
weitere Verkehrsteilnehmer neben und hinter ihnen befinden. Grund
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hierfir ist unter anderem, dass die kritische Situation sowie die vi-
suellen Anzeigen am meisten Aufmerksamkeit binden. Aulerdem
erfordert die Abstandsanzeige von den Probanden eine regelmafi-
ge Uberwachung des Anzeigebereichs, so dass sie wenig Zeit flr
die Beobachtung des umgebenden Verkehrs aufbringen. Trotz des
Umstandes, dass die Probanden typischerweise nicht wissen, ob
sich hinter oder neben ihnen Fahrzeuge befinden, kann die Aus-
weichanzeige bei vielen Probanden ein Ausweichen initiieren. Eini-
ge Probanden geben an, dass sie die kritischen Situationen fir nicht
realistisch halten. lhrer Ansicht nach geschieht das Bremsverhalten
des Einscherers beziehungsweise des vorausfahren Fahrzeugs
(Hasenfahrzeug) unerwartet sowie zu abrupt. Ein weiterer Grund
kann im seltenen Auftreten und somit Erleben solcher Fahrsituatio-
nen gesehen werden.

Bis auf den Bremsruck werden die Einzelkomponenten der Ge-
samtanzeige von den meisten Probanden wahrgenommen. Griinde
im Nichterkennen des Bremsrucks sind unter anderem in der Re-
dundanz des Bremsrucks gegentiber der visuellen Kollisionsanzeige
sowie der Nicht-Abgelenktheit der Probanden zu sehen. Die akusti-
schen und visuellen Anzeigen binden in dieser speziellen kritischen
Situation mehr Aufmerksamkeit als der Bremsruck. Die haufigste
und von fast allen Probanden wahrgenommene Anzeige ist die vi-
suelle Kollisionsanzeige. Besonders zur Geltung kommen die auffal-
lige Gestaltung sowie die Einblendung der Kollisionsanzeige im
Zentrum des Fahrerblickfeldes in unmittelbarer Nahe zum Hindernis.
Die Vorteile der visuellen Ausweichanzeige hingegen liegen in einer
grol¥flachigen und farblich auffélligen Anzeige sowie in dem Vor-
schlag eines konkreten Ausweichmandvers. Da die Unterschiede in
der KGBA und der Gruppe BAA im Hinblick auf den Anteil der er-
kannten Anzeigekomponenten gering ist, deutet dies darauf hin,
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dass in der Gruppe BAA die Ausweichanzeige nicht zu Lasten des
Erkennens anderer Anzeigekomponenten geht. Der Warnton und
die visuellen Anzeigen werden haufig in Kombination wahrgenom-
men. Dies macht deutlich, dass beide Anzeigearten wenig interferie-
ren, da sie einerseits unterschiedliche Sinneskanale ansprechen
und andererseits auch unterschiedliche Ziele verfolgen. Wahrend
der Warnton eine Aufmerksamkeitssteigerung beim Probanden aus-
I6st, empfehlen die visuellen Anzeigen direkt oder indirekt eine kon-
krete Handlung. Fast alle Probanden auflern sich positiv zu den
Anzeigen. Positiv bewertet wird vor allem die auffallige und konkrete
Ausweichempfehlung. Die Probanden finden es auf3erdem gut, dass
die Anzeigen generell eine Aufmerksamkeitssteigerung in der kriti-
schen Situation bewirkten und leicht in Verbindung mit der kritischen
Situation gebracht werden kénnen. Etwa die Halfte der Probanden
aulern, dass einzelne Punkte der Anzeigen verbessert werden
kénnen. Einerseits wird der Warnton von einigen Probanden als zu
laut empfunden, andererseits geben einige Probanden an, dass die
Anzeigen zu spat eingeblendet werden. Allerdings kénnen die An-
zeigen aufgrund der Systemauslegung nicht friher eingeblendet
werden. Die eher wenigen Probanden, die mit den Anzeigen Uber-
fordert sind und somit haufiger kollidieren, kénnten méglicherweise
durch eine Reduzierung der Anzeigenkomplexitat noch weiter ver-
ringert werden.

Viele Probanden wiirden ohne Ausweichanzeige typischerweise
nicht ausweichen (vgl. KG und KGBA in Abbildung 9.8), weil sie ein
Ausweichmandver fiir zu gefahrlich halten beziehungsweise diese
Handlungsoption in der kritischen Situation nicht in Erwagung zie-
hen. Mit der Ausweichanzeige kann der Anteil der ausweichenden
Probanden deutlich erhéht werden. Somit fihren die Probanden im
Vertrauen auf die Ausweichanzeige eine Handlung durch, die sie
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sonst vermeiden wirden. Das Vertrauen resultiert in erster Linie aus
der guten Erfahrung der Fahrversuche, der Anzeige Folge leisten zu
kénnen und damit einen Unfall zu verhindern. In der KGBA wird von
den Probanden die vom System vorgeschlagene unspezifische Kol-
lisionsanzeige als weniger gefahrlich eingeschatzt als die in der
Gruppe BAA vom System vorgeschlagene Ausweichempfehlung.
Die Probanden, die den Anzeigen nicht vertrauen, geben als Grin-
de daflr die wahrgenommene Gefahrlichkeit eines Ausweichmano-
vers, das fehlende Wissen Uber das System und wenig Erfahrung
mit dem System sowie Zweifel an der Systemzuverlassigkeit an.

10.1.5 Akzeptanzfragebogen

Die Probanden in der Gruppe BAA verbinden mit der Brems-
Ausweich-Assistenz besonders die flr ein pradiktives Sicherheits-
system wichtigen Eigenschaften Sicherheit und Vertrauen. Sie ge-
ben an, dass die Brems-Ausweich-Assistenz sie dabei unterstitzt,
Gefahren im Strallenverkehr rechtzeitig zu erkennen und das Unfall-
risiko mit der Brems-Ausweich-Assistenz gesenkt wird. Im Gegen-
satz zum fahrbegleitenden Interview sind die Angaben der Proban-
den zum Systemvertrauen beim Akzeptanzfragebogen eher hoch.
Die hohen Vertrauenswerte resultieren aus dem dreimaligen Fahren
mit der Assistenz bis der Akzeptanzfragebogen ausgefullt wird. Im
Gegensatz dazu wird das fahrbegleitende Interview bereits nach der
ersten Fahrt durchgefihrt. Mit zunehmender Anzahl der Fahrten
verbessert sich das Fahrverhalten. Nach der ersten Fahrt stehen
noch viele Probanden dem System skeptisch gegeniber, etwa weil
sie das System nicht kennen beziehungsweise durch das System
erschrocken sind oder weil sie die Kollision nicht vermeiden konn-
ten. Mit zunehmender Anzahl der Fahrten verbessert sich das Fahr-
verhalten und die Probanden kdnnen sich von der Verlasslichkeit
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des Systems Uberzeugen. Im Ergebnis steigt auch das Vertrauen.
Der Nutzen der Brems-Ausweich-Assistenz wird von den Probanden
beim Akzeptanzfragebogen in erhdhter Sicherheit gesehen, aber
gleichzeitig wird auch mit hohen Kosten fiir die erhéhte Sicherheit
gerechnet. Die Probanden beflrchten nicht, von den Anzeigen er-
schreckt zu werden, am ehesten aber noch vom Warnton. Dies
deckt sich mit den Angaben im fahrbegleitende Interview, in dem
der Warnton als die dominanteste Anzeigekomponente angesehen
wird.

Die Probanden erwarten, dass Dritte der Brems-Ausweich-
Assistenz positiv gegenlber stehen. Die Erfahrung zeigt, dass bei
einer Kaufentscheidung immer auch die Meinung Dritter mit einbe-
zogen wird [Arn08]. Eine mdgliche Kaufentscheidung wirde hier
also nicht daran scheitern, dass Dritte dem System ablehnend ge-
genlber stehen.

Es zeigt sich, dass die Brems-Ausweich-Assistenz von den Pro-
banden selbst erlebt werden muss, um die Wichtigkeit des Systems
gegenulber anderen Fahrerassistenzsystemen als besonders hoch
zu bewerten. Die Probanden, die mit der Brems-Ausweich-Assistenz
gefahren sind, geben an, dass es ihnen wichtig ist, die Brems-
Ausweich-Assistenz im Fahrzeug zu haben. Aullerdem geben die
Probanden an, dass sie die Brems-Ausweich-Assistenz gern besit-
zen wurden. Signifikanten Einfluss auf den Besitzwunsch haben
hierbei das Vertrauen der Probanden gegeniiber dem System sowie
das Sicherheitsempfinden der Probanden bei der Nutzung des Sys-
tems. Je hoher das Systemvertrauen beziehungsweise das Sicher-
heitsempfinden ist, desto héher ist auch der Besitzwunsch. Die Pro-
banden, die mit Brems-Ausweich-Assistenz gefahren sind, sind sich
aber unsicher, ob sie das System auch bezahlen kénnen. Da die
Probanden bei der Brems-Ausweich-Assistenz eher als bei der
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Bremsassistenz erwarten, das System nicht bezahlen zu kénnen,
spricht dies dafiir, dass die Brems-Ausweich-Assistenz héherwertig
eingeschatzt wird als die Bremsassistenz. Es zeigt sich, dass die
Erfahrung, mit der Brems-Ausweich-Assistenz gefahren zu sein,
sich auch positiv auf die Kaufbereitschaft fiir die Brems-Ausweich-
Assistenz auswirkt. Nur jeder vierte Proband wirde das System
nicht kaufen. Demgegenuber wirde nur etwa die Halfte der Proban-
den in den beiden Kontrollgruppen die Brems-Ausweich-Assistenz
kaufen.

10.2 Kernaussagen

Insgesamt kann mittels der Probandenstudie ein hoher Nutzen fir
die Brems-Ausweich-Assistenz nachgewiesen werden. Es konnen
mit der Brems-Ausweich-Assistenz insgesamt mehr Unfalle als mit
reiner Bremsassistenz vermieden werden. Die funktionale Integrati-
on der Ausweich- in die Bremsassistenz ist somit logisch richtig.
AuRerdem kann gezeigt werden, dass die Warnkaskade und die
entwickelten visuellen Anzeigen fir die Brems-Ausweich-Assistenz
geeignet sind. Die Probanden kénnen die kontaktanalogen Anzei-
gen in Beziehung zu den kritischen Situationen setzten und daraus
schnell das richtige Fahrverhalten ableiten. Die Ergebnisse der Pro-
bandenstudie hinsichtlich des technischen Nutzens lassen sich in elf
Kernaussagen zusammenfassen.

A. Fahrverhalten bei der ersten Manoverauslosung

1. Haufigkeit Lenkmandver

Der Anteil der Probanden, die in kritischen Auffahrsituationen
lenken, in denen Kollisionen nicht mehr durch reines Bremsen
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verhindert werden koénnen, kann insbesondere mit visueller
Ausweichanzeige erhdht werden, gegeniber dem Fahren ohne
Anzeige sogar signifikant.

Ausweichrichtung

Die Ausweichrichtung der Probanden kann durch die Ausweich-
anzeige geleitet werden.

Kollisionshaufigkeit

Der Anteil der Probanden, die in kritischen Auffahrsituationen, in
denen Kollisionen nicht mehr durch reines Bremsen verhindert
werden konnen, kollisionsfrei bleiben, kann mit visueller Aus-
weichanzeige signifikant erhdht werden.

Fahrverhalten bei wiederholter Man6verauslésung

Es zeigen sich Trainingseffekte im Fahrverhalten bei wiederhol-
ter Mandverauslésung. Diese machen sich in einer erfolgreichen
Optimierung der Unfallvermeidungsstrategien der Probanden
bemerkbar. Somit kénnten Fahrtrainings kritischer Situationen
mit dem neuen System einen erheblichen Beitrag zur Senkung
der Unfallzahlen liefern.

Fahrverhalten bei Fehlauslosung der Ausweichanzeige
Die meisten Probanden erkennen eine Fehlausldsung der Aus-
weichanzeige, die auf die belegte linke Fahrspur zeigt, richtig

und weichen kollisionsfrei entgegen der Anzeigerichtung auf die
freie rechte Fahrspur aus.
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D.

272

Bewertung

Vorteile der Brems-Ausweich-Assistenz

Besonders positiv bewerten die Probanden die auffallige kon-
taktanaloge Ausweichanzeige, die einerseits das Lenken bei
den Probanden initiiert, andererseits die Probanden bei der
Durchfiihrung des Ausweichmandvers bis zum Erreichen des
kollisionsfreien Zielzustandes unterstitzt.

Wahrnehmung der Anzeigen

Besonders haufig wird von den Probanden die Kombination aus
Warnton und visuellen Anzeigen wahrgenommen. Der Brems-
ruck wird nur von einigen Probanden bemerkt.

Verlasslichkeit

Viele Probanden wiinschen sich mehr Wissen tber und mehr
Erfahrung im Umgang mit der Brems-Ausweich-Assistenz. Da-
durch liele sich die von den Probanden wahrgenommene Ge-
fahrlichkeit des empfohlenen Ausweichmandvers senken und
das Vertrauen gegentber dem System erhdhen.

Akzeptanz

Nutzen

Die Brems-Ausweich-Assistenz wird von den Probanden auch
im Vergleich zu anderen Sicherheitssystemen sehr positiv be-
wertet. Der Nutzen wird von den Probanden in der Erhéhung
der Sicherheit gesehen.



10.2 Kernaussagen

10. Kaufbereitschaft

11.

Die Kaufbereitschaft flr die Brems-Ausweich-Assistenz ist hoch
und nimmt zu, sobald die Probanden die Assistenz in einer kriti-
schen Situation erlebt haben.

Empfohlene Preisspanne

Die empfohlene Preisspanne fir die Brems-Ausweich-Assistenz
liegt zwischen 500 Euro und 975 Euro, der optimale Preis bei
750 Euro.
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11. Untersuchungskritik

Im Fokus der Untersuchungskritik steht die Probandenstudie. Ob-
wohl die StichprobengréRe bereits mit 80 Probanden zu vergleich-
baren Studien sehr grol gewahlt und der Probandenpool der WIVW
GmbH fir diese Studie ausgeschoépft worden ist, ware eine noch
grolere Stichprobe wiinschenswert gewesen. Mit mehr Probanden
kénnten die bisher knapp nicht signifikanten und somit nur tenden-
ziellen Unterschiede signifikant werden. AuRerdem konnten auf
diese Weise bei mehr Fragestellungen die Voraussetzungen fir die
bevorzugten parametrischen statistischen Verfahren erfillt werden,
so dass nicht auf nichtparametrische Verfahren ausgewichen wer-
den muss. Diese haben den Nachteil, dass bestehende Unterschie-
de schlechter aufzudecken sind, da sie konservativer als parametri-
sche Verfahren testen. Aullerdem ware eine grofiere Vielfalt der
Szenen bei der ersten Mandverausldsung, der reprasentativsten
aller Messfahrten, erstrebenswert gewesen. Mit mehr Probanden
hatten die Szenen, insbesondere die Absténde, die Geschwindigkei-
ten und die Verzégerungen des vorausfahrenden Fahrzeugs variiert
und auch die Fehlausldésung bei der ersten Mandverauslésung un-
tersucht werden kdnnen. Somit kénnte eine noch bessere Repra-
sentativitdt der Untersuchung hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf
die Realitat erreicht werden.

Die kritischen Situationen werden von einigen Probanden flr
nicht realistisch gehalten. Sie sind der Meinung, dass die Bremsung
des vorausfahrenden Fahrzeugs (Einscherer beziehungsweise Ha-
senfahrzeug) unerwartet sowie zu abrupt geschieht. Veranderungen
am Mandverablauf sind jedoch nur bedingt moglich. Dies ist da-
durch begriindet, dass der Parameterraum, in dem die in Kapitel 8.4
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beschriebenen Anforderungen an die kritische Situation erfillt sind,
sehr klein ist. Die Herausforderung bei der Entwicklung kritischer
Situationen besteht somit darin, eine plausible, realistische und
zugleich fir den Probanden unerwartete kritische Situation zu er-
zeugen.

Im Fokus der Arbeit steht die Untersuchung visueller Ausweich-
anzeigen. Erstmalig wurden visuelle Ausweichanzeigen entwickelt
und untersucht. Das vorrangige Ziel der Probandenstudie bestand
im Nachweis, dass der Anteil der ausweichenden Probanden mit
geeigneten visuellen Ausweichanzeigen erhoht werden kann. Dafiir
wurden kontaktanaloge Anzeigen gewahlt, da die Ausweichanzei-
gen bei kontaktanaloger Einblendung am wirksamsten sind. Das
Anzeigemedium kHUD, ein High-End-Anzeigegerat, ist technisch
sehr anspruchsvoll und daher teuer. Aus diesem Grund sollten aus
Kundenakzeptanzgriinden Untersuchungen zu einfacheren und
damit kostenginstigeren Low-Cost-Konzepten durchgefiihrt werden.
Darlber hinaus konnten die im Fahrsimulator untersuchten Anzei-
gen durch die synthetische Visualisierung idealisiert in der Ver-
kehrsszene dargestellt werden. In Realitat auftretende Artefakte, wie
sie zum Beispiel durch die Nickbewegungen des Fahrzeugs entste-
hen, kdnnen jedoch zur Folge haben, dass sich die Anzeigen nicht
mehr passgenau in die Verkehrsszene einfligen. Der Nutzen unter
diesen Bedingungen wurde in der durchgefiihrten Grundlagenunter-
suchung jedoch nicht betrachtet.

Die Probandenstudie wurde in einem dynamischen Fahrsimula-
tor durchgeflihrt. Obwohl er fiir die Untersuchung der Fragestellun-
gen am geeignetsten war und fir die Untersuchung solcher Frag-
stellungen wissenschaftlich anerkannt ist, stellt er keine reale Unter-
suchungsumgebung dar. Die fir die Probanden ungefahrlichen Si-
tuationen im Fahrsimulator fiihrten zu beherzteren Reaktionen als in
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der Realitat, was vor allem daran erkennbar ist, dass alle Proban-
den beim erstmaligen Erleben der kritischen Situation bremsten.
Darlber hinaus kénnen die querdynamischen Eigenschaften der
untersuchten hochdynamischen Mandver im Fahrsimulator nur be-
dingt realistisch nachgebildet werden. Dies hat zur Folge, dass das
Ausweichverhalten nur bis zum initialen Lenkmandéver der Proban-
den untersucht wurde. Bei fortgeschrittener Entwicklung der Brems-
Ausweich-Assistenz sind Realversuche jedoch unerlasslich.

Obwohl die Probanden in den fahrbegleitenden Interviews anga-
ben, von der kritischen Situation insbesondere bei der ersten Man6-
verauslésung Uberrascht gewesen zu sein, ware eine langere Fahrt
bis zur Mandéverauslésung wiinschenswert gewesen. Dadurch ware
die Erwartung eines Ereignisses bei der Simulatorfahrt weiter ge-
sunken, was sich auch in den Fahrerreaktionen, insbesondere den
Reaktionszeiten, widerspiegeln kénnte. Da die Versuchsdauer fur
jeden Probanden jedoch bereits circa 2,5 Stunden betrug und die
Dauer fur solche Versuche aus Erfahrung eher kiirzer gehalten wer-
den sollten, war eine Verlangerung der Fahrten jedoch nicht mog-
lich.
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12. Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit schlie3t mit der Zusammenfassung und dem
Ausblick.

121 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Brems-Ausweich-Assistenz
vorgestellt. Der Systementwurf sieht die Integration der Ausweich-
assistenz in die sich bereits in Serie befindende Bremsassistenz
vor. Somit stellt die Brems-Ausweich-Assistenz eine Erweiterung
der Bremsassistenz um Eingriffe in die Querdynamik dar. Die
Brems-Ausweich-Assistenz wird damit dem Anspruch gerecht, dass
die Unfallvermeidungsstrategien Bremsen und Ausweichen, mit
denen zum Teil die gleichen Unfalle adressiert werden kdnnen, nicht
konkurrieren, sondern sich gegenseitig ergdnzen. Durch die Brems-
Ausweich-Assistenz kann damit der Nutzen von Kollisionsvermei-
dungssystemen weiter erhéht werden.

Zunachst wurde der Nutzen der Brems-Ausweich-Assistenz hin-
sichtlich der Unfallvermeidung dargestellt. Der Nutzen wurde im
Rahmen einer Unfallforschung auf Basis der Daten der German In-
Depth Accident Study (GIDAS) abgeleitet. Bei Betrachtung der rei-
nen Ausweichassistenz ist der Nutzen eher gering (Wirkfeld: 2,2%).
Da die Ausweichassistenz jedoch nicht mehr losgelést von der
Bremsassistenz betrachtet werden kann, relativieren sich der eher
geringe Nutzen und die hohen technischen sowie rechtlichen Anfor-
derungen einer reinen Ausweichassistenz. Der nachweisbare Nut-
zen kann durch Kombination der Brems- mit der Ausweichassistenz
deutlich gesteigert werden (Wirkfeld: 14,2%). Im Feld ware aller
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Voraussicht nach der Nutzen einer Brems-Ausweich-Assistenz so-
gar um einiges hoher. Denn einerseits wurde das Wirkfeld fir die
Ausweichassistenz sehr konservativ abgeschatzt. Andererseits
kénnten die Fahrer mittelfristig ein friihzeitiges Ausweichmandver
als Komfortgewinn sehen und es einem reinen Bremseingriff vorzie-
hen. Auflerdem muss der hohe Stellenwert einer Ausweichassistenz
im Rahmen der Entwicklung hochautomatisierter beziehungsweise
autonomer Fahrerassistenzsysteme Rechnung getragen werden. In
Zukunft kénnte der Nutzen durch C2X-Kommunikation sogar noch
weiter erhoht werden.

Anschlielend wurde der Systementwurf der Brems-Ausweich-
Assistenz vorgestellt. Der semiautonome Automatisierungsgrad der
Brems-Ausweich-Assistenz sieht dabei vor, dass der Fahrer vom
System eine visuelle kontaktanaloge Ausweichempfehlung erhalt.
Nachdem der Fahrer das Mandver Uber ein Moment am Lenkrad
getriggert hat, wird er vom System durch eine Lenkunterstitzung bei
der Mandverdurchfuhrung unterstitzt. Die Geschwindigkeitsredukti-
on durch die Teilverzogerungen der Bremsassistenz ist dabei auch
fur ausweichende Fahrer in keiner Situation kontraproduktiv, da aus
fahrdynamischen Gesichtspunkten ein gleichzeitiges Ausweichen
und Bremsen sinnvoll ist. AbschlieRend wurde eine Fahrdynamiksi-
mulation auf Basis der Systemauslegung durchgefihrt, wodurch die
im Rahmen der Unfallforschung definierten Use Cases fir die
Brems-Ausweich-Assistenz parametriert werden konnten. Fir Aus-
weichmanéver sind kritische Situationen mit stehenden Hindernis-
sen bei Ego-Geschwindigkeiten grofer 26,5 m/s und einem Min-
destabstand zwischen Ego-Fahrzeug und Hindernis von 64,5 m
relevant. Gleichférmig bewegte Hindernisse dirfen sich mit einer
Maximalgeschwindigkeit von 10,5 m/s bewegen, der minimale Ab-
stand zum Ausweichen betragt 52,8 m. Der nachweisbare Nutzen
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ist fur bremsende Hindernisse am gréften, wobei der Nutzen mit
zunehmender Hindernisverzdégerung steigt. Fir Ego-Geschwindig-
keiten gréfier 34,3 m/s muss vor dem Ausweich- ein Bremsmandver
durchgefiihrt werden.

Der Fokus der Arbeit lag schlieBlich auf der Entwicklung und Un-
tersuchung neuartiger visueller Ausweichanzeigen, die in einem
kHUD dargestellt wurden. Zur Untersuchung der Anzeigen wurden
insgesamt 80 Probanden in einem dynamischen Fahrsimulator mit
kritischen Auffahrsituationen auf der Autobahn konfrontiert. Dabei
nahmen Auffahrunfalle aus einer Folgefahrt heraus sowie Einscher-
unfalle eine zentrale Rolle ein. Zum Vergleich der Ergebnisse wur-
den neben der Experimentalbedingung mit Ausweichanzeige auch
zwei Kontrollgruppen erhoben. In der einen Kontrollgruppe waren
keinerlei Anzeigen realisiert und in der zweiten Kontrollgruppe ledig-
lich die Warnkomponenten der Bremsassistenz sowie die im Rah-
men dieser Arbeit entwickelte unspezifische visuelle Kollisionsan-
zeige. Anhand der Ergebnisse der Probandenstudie konnte schlief3-
lich nachgewiesen werden, dass die Ausweichanzeigen hoch effek-
tiv sind. Die Ausweichrate ist gegenlber beiden Kontrollgruppen
ohne dezidierte Ausweichanzeige deutlich héher und die Kollisions-
rate signifikant niedriger. Darlber hinaus entspricht die Ausweich-
richtung der Probanden der Anzeigerichtung.

12.2 Ausblick

Im Ausblick nehmen weiterfiihrende Untersuchungen zur Mensch-
Maschine-Schnittstelle einen zentralen Stellenwert ein. Es stellt sich
beispielsweise die Frage, ob insbesondere flir visuell abgelenkte
Fahrer eine zusatzliche haptische Ausweichempfehlung am Lenkrad
in Form einer Vibration oder eines Moments den Nutzen des Sys-
tems erhdhen kann. Im Gegensatz dazu ist jedoch auch die Frage
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offen, ob nur einzelne Anzeigekomponenten (Ton / Bremsruck /
visuelle Kollisionsanzeige) statt der komplexen Gesamtanzeige
insbesondere bei visuell abgelenkten Fahrern ausreichen wirden,
um ein schnelles Bremsen und Lenken bei den Fahrern zu initiieren.
Daruber hinaus ist zur Sicherstellung der Vermarktbarkeit sowie von
Wettbewerbsvorteilen zwingend eine Uberpriifung erforderlich, ob
ein vergleichbares Fahrverhalten auch mit wesentlich glnstigeren
visuellen Low-Cost-Konzepten realisierbar ware. Aullerdem erge-
ben sich einige relevante Fragestellungen bei Variation des Mano-
verablaufs sowie der Szenengestaltung. Hierbei steht zum Beispiel
die Frage im Raum, welchen Einfluss die Gestaltung und die Lage
der Freiflache auf das Ausweichverhalten der Fahrer hat. Ferner
sollte untersucht werden, ob sich einer kiinstlichen Verzégerung der
Ausweich- auf die Kollisionsanzeige (psychologische Refraktarperi-
ode) positiv auf den Mandverablauf, insbesondere die Lenkreaktion
auswirken wirde. Schlief3lich nimmt die Untersuchung von Fehlaus-
I6sungen in verschiedenen Situationen bei erster Mandverauslo-
sung einen wichtigen Stellenwert ein. Mittelfristig sind Untersuchun-
gen im Fahrzeug sowie die Absicherung von Produkthaftungsrisiken
unerlasslich. Wahrend in der vorliegenden Arbeit der Fokus auf dem
Nachweis des technischen Nutzens einer Ausweichassistenz liegt,
waren darlber hinaus weiterfihrende Untersuchungen zu den wahr-
nehmungs- und handlungspsychologischen Fragestellungen hin-
sichtlich der Wirksamkeit der Anzeigen sowie des Fahrerverhaltens
fur die weitere Optimierung der Brems-Ausweich-Assistenz sinnvoll.
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A1

Bewertung der Untersuchungsumgebung

Tabelle A1: Bewertung Untersuchungsumgebungen

o Dynamischer Fahrsi- Vehicle in the Loop
Anforderungen Versuchstrager Tmieiar
Aufwand fiir Realisie -- *
1. rung der Anzeigen El?iflrl‘:) S:ﬂ:&:';ré;rototyp Niedrig, da synthetische Visualisierung
++ 0
2 Visualisierung der Realistisch, da keine
: Szenen synthetische Visualisie- | Bedingt realistisch, da synthetische Visualisierung
rung
- ++
Bedingt realistisch und
Erzeugung der kriti- Uberraschend, da auf
3. schen Situationen Teststrecke weder Reallistisch, da maximaler Gestaltungsfreiraum
Menschen noch Mate- !
rial zu Schaden kom-
men durfen
— ++ —
Einbindung der kriti- Bedingt realistisch, da Realistisch. da  maxi- Bedingt realistisch, da
4. schen Fahrsituation in | Flachen und Strecken ler G t It el Flachen und Strecken
das Gesamtmanéver | auf Testgeldnde be- maler Gestaltungsspiel | gy Testgelénde be-
= raum =
schrankt schrankt
++ 0 ++
Untersuchung bis Inital-
Eignung fiir Untersu- reaktion des Fahrers an
5. chung des Ausweich- | Gesamtes Ausweich- | Lenkung, Beschrén- | Gesamtes  Ausweich-
mandvers mandéver kung bedingt durch | manéver
Bewegungssystem des
Fahrsimulators
++ + +
Bedingt realistisch | Bedingt realistisch
Einfluss der Untersu- durch fahrdynamische | durch synthetische
6. chungst bung auf | Realistisch, da serien- | Beschrankungen des | Visualisierung und
das Fahrverhalten nahes System Bewegungssystems Tragen des Head-
sowie synthetische | Mounted-Displays
Visualisierung ungewohnt
— 0 __
7 Systemkosten Hoch Mittel Hoch
8 Sonstige Kosten - ++ -
) (z. B. Testgelande) Hoch Niedrig Hoch
Zeitaufwand fiir tech- - ++ -
nische Vorbereitung Hoch Niedrig Hoch
N . 0 ++ -
10. Verfugbarkeit Mittel Hoch Niedrig
12 Entwicklungsstand - o 0
- 9 Niedrig Hoch Mittel
— + 0
Gesamtbewertung:
Weniger geeignet Besonders geeignet Geeignet

Legende der Bewertung unter Beriicksichtigung der Fragestellungen in Kapitel 7:

++(gut) ... 0 ...

—— (schlecht)
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A2 Kiriterien zur Auslosung der kritischen
Situation

Sobald alle Ausldsekriterien erflllt sind, kann der Versuchsleiter
manuell die kritische Situation auslésen. Die einzige Aufgabe des
Versuchsleiters besteht darin, bei der Auslésung sicherzustellen,
dass der Proband auf die StralRe sieht, also nicht visuell abgelenkt
ist. Es gelten folgende Ausldsekriterien:

1. Streckenabschnitt: Gerade und eben

Zum Nutzennachweis der Anzeigen wird der einfachste Stre-
ckenverlauf gewahlt.

2. Geschwindigkeit Ego-Fahrzeug: 31 m/s < vgg, < 35 m/s

Die Anforderung an die Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs
liegt bei 33 m/s (s. Kapitel 8.4).

3. Lenkwinkel: -0,1 rad < 6, <0,1 rad

Uber den Lenkwinkel wird sichergestellt, dass der Proband nicht
bereits wahrend der Mandverauslésung eine Lenkbewegung
durchfiihrt. Durch eine Lenkbewegung bei der Mandverauslo-
sung kénnte eine Vorzugsausweichrichtung entstehen.
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A2 Kriterien zur Auslésung der kritischen Situation

4.

6.

310

Y-Position des Ego-Fahrzeugs:
—0,5m < yggo < 0,6 m (yego = 0 m: Mitte mittlere Fahrspur)

Zum Zeitpunkt der Mandéverauslosung muss der Proband auf
der mittleren der drei Fahrspuren fahren (s. Kapitel 8.4). AulRer-
dem wird mit diesem Kriterium sichergestellt, dass der Proband
mittig auf der Fahrspur fahrt. Durch einen Spurversatz bei der
Mandverauslosung kénnte eine Vorzugsausweichrichtung ent-
stehen.

Gaspedalstellung: dgas > 0 (dgas € [0,1])

Der Proband muss zum Zeitpunkt der Mandverausldsung Gas
geben. Somit wird die Bremsreaktionszeit zwischen den Pro-
banden vergleichbar, da alle bremsenden Probanden den Ful
vom Gas- auf das Bremspedal umsetzten missen.

Abstéande zu anderen Verkehrsteilnehmern

Der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug sowie die Abstan-
de zu den Verkehrsteilnehmern auf den benachbarten Fahrspu-
ren missen fir die Einschersituation, die Folgefahrt und die
Fehlauslosung separat beschrieben werden.

6.1 Absténde Einschersituation (E)

Referenz:
Zeitpunkt, zu dem der Einscherer mit Aufbau des lateralen
Versatzes beginnt.



A2 Kriterien zur Auslésung der kritischen Situation

e Abstand Ego-Fahrzeug — Vorausfahrendes Fahrzeug:
70 m < dg ggove <80m

e Abstand Ego-Fahrzeug — Einscherer:
58,8 m < de gcoe <59,2m

e Abstand zu Verkehrsteilnehmern auf Nachbarfahrspu-
ren:

Tabelle A2.1: Abstand zu Verkehrsteilnehmern auf
Nachbarspuren (Einschersituation)

Links Rechts

Belegt durch Wagenkolonne

Vorne de v > 100 m (Einscherer s. de_eco.e)

Hinten de pL > 150 m Keine Fahrzeuge

6.2 Abstédnde Folgefahrt (FF)

Referenz:

Zeitpunkt, zu dem das vorausfahrendes Fahrzeug bremst.

e Abstand Ego-Fahrzeug — Vorausfahrendes Fahrzeug:
41,8 m < drr Ecovr <42,2m

e Abstand zu Verkehrsteilnehmern auf Nachbarfahrspu-
ren:

Tabelle A2.2: Abstand zu Verkehrsteilnehmern auf
Nachbarfahrspuren (Folgefahrt)

Links Rechts
Vorne drr v > 100m drr vR > 100 m
Hinten dFFiHL >150 m dFFiHR >150 m
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A2 Kriterien zur Auslésung der kritischen Situation

6.3 Abstande Fehlausiésung (FA)

Referenz:

Zeitpunkt, zu dem das vorausfahrendes Fahrzeug bremst.

e Abstand Ego-Fahrzeug — Vorausfahrendes Fahrzeug:
41,8 m < dra eco-vr <42,2m

e Abstand zu Verkehrsteilnehmern auf Nachbarfahrspu-
ren:

Tabelle A2.3: Abstand zu Verkehrsteilnehmern auf Nach-
barfahrspuren (Fehlausldésung)

Links Rechts

Vorne dFA_VL <20m dFA_\IR >100 m

Belegt durch Wagenko-

Hinten
lonne

dra_vr > 50 M
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A3.1

A3 Auswertung der Probandenstudie:

Grundgesamtheit und MessgroRen

Auswertung 1., 2. und 3. Fahrt

Tabelle A3.1:

1., 2. und 3. Fahrt

Auswahl und Untersuchung des Zielkonzepts:

Auswahl und Untersuchung des Zielkonzepts:

Frage Grundgesamtheit MessgroRen
Haufigkeit Ll R el Betatigung des
" dingungen und Iteratio-
Bremsmandver Bremspedals

nen

Reaktionszeit

Bremsende Probanden

Zeit von Mandverauslo-

N Messwiederholung: sung bis Betatigung
remsung Probanden, die in allen Bremspedal
drei Fahrten bremsen
Hiufigkeit Alle Gruppen, Fahrbe- Initiales Lenkmandver
gkeit dingungen und Iteratio- nach Kriterien
Lenkmandver

nen

(s. Kapitel 8.2.1)

Reaktionszeit
Lenkung

Lenkende Probanden

Messwiederholung:
Probanden, die in allen
drei Fahrten lenken

Zeit von Mandéverauslo-
sung bis initiales
Lenkmandver

Ausweichrichtung in
Kontrollgruppen

Lenkende Probanden
der Kontrollgruppen mit
Folgefahrt bei 1. Mano-

verausldsung

Ausweichrichtung nach
Kriterien
(s. Kapitel 8.2.1)

Ausweichrichtung
mit Ausweichanzeige

Lenkende Probanden
der Gruppe BAA aller
Fahrbedingungen bei
1. Manéverauslosung

Ausweichrichtung nach
Kriterien
(s. Kapitel 8.2.1)

Kombination Brems-
und Lenkmanéver

Alle bremsenden und /
oder lenkenden Proban-
den aller Gruppen und
Fahrbedingungen bei
1. Manéverauslésung

Betatigung des
Bremspedals
&
Initiales Lenkmanover
nach Kriterien
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A3 Auswertung der Studie: Grundgesamtheit und Messgroflien

Frage Grundgesamtheit MessgréRen
Zeit von Mandverausl|o-
Alle bremsenden und sung bis Betatigung
Reihenfolge Brem- lenkenden Probanden Bremspedal
8. SN undgll_enkun aller Gruppen und Fahr- &
9 g bedingungen bei Zeit von Mandverausl|o-
1. Manéverausldsung sung bis initialem Lenk-
mandver
Negativer Abstand zwi-
Alle Probanden, Fahrbe- | schen Ego-Fahrzeug und
9. Kollisionshaufigkeit dingungen und Iteratio- Hindernis (Vorausfahren-
nen des Fahrzeug /
Einscherer)
Kollisionsfrei auswei-
chende Probanden aller I
T . Stabilisierungsbedarf nach
10. Stabilisierungsbedarf | Gruppen ur)d Fahrpgdln- Kriterien (s. Kapitel 8.2.1)
gungen bei 1. Mandver-
auslésung

A3.2 Untersuchung des Zielkonzepts:
Auswertung Fehlauslésung (4. Fahrt)

Tabelle A3.2: Untersuchung des Zielkonzepts:
Fehlauslésung (4. Fahrt)

Grundgesamtheit

MessgroRen

Frage
1 Ausweichrichtung
" mit Ausweichanzeige
2. Kollisionshaufigkeit

Lenkende Probanden der
Gruppe BAA bei 4. Man6-
verausldsung

(Folgefahrt)

Ausweichrichtung nach
Kriterien (s. Kapitel 8.2.1)

Negativer Abstand zwi-
schen Ego-Fahrzeug und
Hindernis (Vorausfahren-
des Fahrzeug / Fahrzeug

auf linker Fahrspur)
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A3 Auswertung der Studie: Grundgesamtheit und Messgrofien

A3.3 Untersuchung des Zielkonzepts:
Auswertung der Probandenbefragungen

Tabelle A3.3: Auswertung der Probandenbefragungen

Frage

Grundgesamtheit

Ausgewertete Variablen

Fahrbegleitendes

Alle Gruppen und Fahr-
bedingungen nach

LU 1. Mandverauslésung
Alle Gruppen und Fahr-
Akzeptanzfragebogen bedingungen nach den

ersten drei Mandveraus-
I6sungen

Alle Variablen des fahrbe-
gleitenden Interviews und
des Akzeptanzfragebogens

A3.4 Untersuchung des Zielkonzepts: Ergédnzende Analysen

Tabelle A3.4: Analysen

Frage

Grundgesamtheit

Ausgewertete Variablen

Clusteranalyse

Lenkende Probanden aller
Gruppen und Fahrbedin-
gungen bei 1. Manéver-

auslésung

- Reaktionszeit Bremsung
- Reaktionszeit Lenkung
- Kollision
- Blinkerbetatigung

Multiple
Regressionsanalyse

Probanden aller Fahrbe-
dingungen der Gruppe
BAA bei 1. Mandveraus-
|6sung

Alle Variablen des Akzep-
tanzfragebogens
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A4 Exemplarischer Messdatenverlauf eines
ausweichenden Probanden

Pedalsignale™00; LRV [*]; LRYWG %3]

y-Koordinate [m]

Probandenverhalten an Pedalen und Lenkrad

100
Detektion LRWG
&0
|Detektion LGW
0 $
= (l/
E
S0 C
z Eremsreaktionszeit Gaspedalwey (Wertehereich: [0,1])
£ :
RTai] = @ 1 aa Bremspedaldruck (Wertebereich: [0,3] |- —
m Grundreaktionszeit CBmmﬁNm.; : Lenkrachwinksl (LRW)
50k 2 I Lenkreaktionszait : Lenkradwinkelgradient (LRWG) |
1 i I i : T :
2335 234 23458 235 2355 236 2385 237 2375 238
Zeit [5]

Ausweichtrajektorie des Probanden

T T T T

7 — y-Koordinate Ego-Fahrzeug ]

+ |Linke Fahrspur

i [Grunstreifen]

I | i i 1
234 2345 235 2355 236 2365 237 2375 238
Zeit [5]

Exemplarischer Messdatenverlauf eines auswei-

chenden Probanden

Abbildung A4:
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A5 Fahrbegleitendes Interview
(Beispiel fur Gruppe BAA)

Fragenkatalog: Situation, Anzeigen und Verldsslichkeit

Konzept Manéver
O Pfeil + Radar O Einscherer, Ausweichanzeige links
0O Pfad + Dreieck O Folgefahrt, Ausweichanzeige links
O Baustelle O Folgefahrt, Ausweichanzeige rechts
0 Pfeil + Dreieck O Fehlauslésung, Ausweichanzeige links

1. Beschreibung und Bewertung der kritischen Situation

11

Beschreiben Sie, wie die kritische Situation zustande kam.

1.2

Waren in der kritischen Situation weitere Verkehrsteilnehmer unmittelbar hinter
bzw. neben Ihnen? Diese Frage bezieht sich nur auf die rechte Fahrspur!

OJa 0 Nein 0O WeilB nicht

13

Waren in der kritischen Situation weitere Verkehrsteilnehmer unmittelbar hinter
bzw. neben Ihnen? Diese Frage bezieht sich nur auf die linke Fahrspur!

0 Ja O Nein O WeiB nicht

14

Waren Sie von der kritischen Situation Gberrascht?

0OJa 0 Nein

Wenn nein: Warum nicht?

15

War die kritische Situation realistisch?

O Ja O Nein

Wenn nein: Warum nicht?

Fragenkatalog: Situation / Anzeigen / Verésslichkeit -1/3- Probandenu ntersuchung beim WIVW 2010
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A5 Fahrbegleitendes Interview (Beispiel flir Gruppe BAA)

Fragenkatalog: Situation, Anzeigen und Verldsslichkeit

2. Beschreibung und Bewertung der Anzeigen

2.1 Beschreiben Sie so genau wie moglich die einzelnen Komponenten der Anzeige
(Warnton, Bremsruck, visuelle Kollisions- und Ausweichanzeige).

2.2 Welche Anzeigekomponente war am dominantesten?

2.3 Sind Sie durch die Anzeigen erschrocken?
OJa O Nein

‘Wenn ja: Durch welche und warum?

2.4 Haben Sie die Anzeigen Uberfordert?
OJda O Nein

Wenn ja: Warum?

2.5 Was war an der Anzeige gut?

Fragenkatalog: Situation / Anzeigen f Verasslichkeit -2/3- Probandenuntersuchung beim WIVW 2010
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A5 Fahrbegleitendes Interview (Beispiel flir Gruppe BAA)

Fragenkatalog: Situation, Anzeigen und Verlasslichkeit

2.6 Was war an der Anzeige schlecht?

2.7 Wie kénnte die Anzeige verbessert werden?

3. Bewertung der Verldsslichkeit der Anzeige

3.1 Empfanden Sie es als gefahrlich der Ausweichanzeige Folge zu leisten?
OJa 0 Nein

Wenn ja: Warum?

3.2 Haben Sie Vertrauen in die Ausweichanzeige?
OJa O Nein

Wenn nein: Warum nicht?

Fragenkatalog: Situation / Anzeigen / Verlasslichkeit -3/3- Probandenuntersuchung beim WIVW 2010
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A6 Akzeptanzfragebogen Teil 2
(Beispiel fur Gruppe BAA)

A6.1 Fragebogen

Fragebogen Teil 2

Attraktivitit der Brems-Ausweich-Assistenz

2.1 Bitte beurteilen Sie die Brems-Ausweich-Assistenz mit Hilfe der nachfolgenden
Adjektivpaare. Beachten Sie, dass die Adjektive eher im Gibertragenen Sinne, also
“gefiihlsmaBig" zu verstehen sind. Markieren Sie méglichst spontan die Position
zwischen den Wortpaaren, die lhrer Meinung nach das System am besten beschreibt.
Machen Sie in jeder Zeile ein Kreuz.

Ich finde die Brems-Ausweich-Assistenz ...
anregend [m] a a (m] O | ermidend
dynamisch [m] a o [m] a statisch
stark [m] a o o a schwach
aktiv| O a o [m] a passiv
schnell [m] a o (m) a langsam
unangenehm [m] a o [m] a angenehm
effektiv | O [m] [m] [m] 0O | ineffektiv
erstrebenswert | O a o m] 3 | nicht erstrebenswert
kontrollierbar | O o (=) m) O | unkontroliierbar
gut [m} a a [m} a schlecht
ideenlos | O m) o o O | innovativ
langweilig | O o o o O | interessant
niitzlich (m) a o o O | nutzlos
unbequem a a a a a komfortabel
kil | O a [m} [m} O | gefiihivoll
wichtig| O a o [m] a unwichtig
gefahrlich [m] a o (m) a sicher
erfreulich [m] a a [m] a argerlich
Fragebogen: Teil 2 -117- Probandenuntersuchung beim WIVW 2010
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A6 Akzeptanzfragebogen Teil 2 (Beispiel fiir Gruppe BAA)

324

Fragebogen Teil 2

Eigenschaften der Brems-Ausweich-Assistenz

2.2 Bitte bewerten Sie die verschiedenen Eigenschaften der Brems-Ausweich-Assistenz.

Machen Sie in jeder Zeile ein Kreuz.

I Trifft
Gl absolut zu
nicht zu
Die Brems-Ausweich-Assistenz ist glaub-
wilrdig. @ = @ o
Die Brems-Ausweich-Assistenz lenkt davon
ab, Gefahren rechtzeitig zu erkennen. g o o g
Die Brems-Ausweich-Assistenz erh&ht die
Verkehrssicherheit. g o o g
Die Brems-Ausweich-Assistenz macht auch o o o o
mal Fehler.
Die Brems-Ausweich-Assistenz wird nur von
Personen genutzt, die sich im StraBenver- m} a m] m}
kehr nicht sicher fiihlen.
Mit der Brems-Ausweich-Assistenz kann
beim Fahren gut Frust und Stress abgebaut [m] a m} m]
werden.
Mit der Brems-Ausweich-Assistenz erhoht o a a a
sich der Komfort des Autofahrens.
Die Brems-Auswe!;h-A55|stenz macht das o g o o
Autofahren langweilig.
Die Brems-Ausweim-Assistenz fordert den o o o o
Stress beim Fahren.
Die Brems-Ausweich-Assistenz unterstiitzt
den Fahrer dabei, Gefahren im StraBenver- a a ] a
kehr rechtzeitig zu erkennen.
Mit der Brems-Ausweich-Assistenz kann
sportlich gefahren werden. = o o a
Die Brems-Ausweich-Assistenz schadet dem
Image des Fahrers. a o o a
Fragebogen: Teil 2 -2/7- Probandenuntersuchung beim WIVW 2010




A6.1 Fragebogen

Fragebogen Teil 2

it Trifft
absolut b
nicht zu absolut zu
Dank der Brems-Ausweich-Assistenz ist der
Fahrer auch noch nach langeren Fahrten a a a o a

entspannt.

Man kann stolz sein, wenn man anderen
iber den Besitz der Brems-Ausweich- m] a
Assistenz berichtet.

Die Brems-Ausweich-Assistenz tragt dazu
bei, das Unfallrisiko der Autofahrer zu sen- (m] a
ken.

Die Informationen, die die Brems-Ausweich-

Assistenz ausgibt, sind flir den Nutzer unge- m} a a o a
niigend.
:ijéﬁ Brems-Ausweich-Assistenz ist verliss- a a a a a

Das Autofahren mit der Brems-Ausweich-

Assistenz belastet den Fahrer zusétzlich. = = = = e
Igh vertraue der Brems-Ausweich-Assistenz o g o o a
nicht.

Fragebogen: Teil 2 -3/7- Probandenuntersuchung beim WIVW 2010
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A6 Akzeptanzfragebogen Teil 2 (Beispiel fiir Gruppe BAA)

Fragebogen Teil 2
Nutzen der Brems-Ausweich-Assistenz
2.3 Fir wie wahrscheinlich halten Sie folgende Konsequenzen, die sich aus dem Kauf bzw.
der Nutzung der Brems-Ausweich-Assistenz fiir Sie ergeben kénnten?
Machen Sie in jeder Zeile ein Kreuz.

Wenn ich eine Brems-Ausweich- Sehr Sehr

Assistenz anschaffen wiirde ... unwahrscheinlich wahrscheinlich
wiirde ich mich sicherer fiihlen. [m] a a [m] m]
wiére das mit hohen Kosten verbunden. [m] a a [m] ]
waére ich beim Autofahren entspannter. a a m} a m]
wiirde ich schneller fahren. a a m} a ]
kénnte ich mich besser auf den Verkehr
konzentrieren. =l B o =l =
wiirde ich §chreckhaft auf das akusti- a g a a a
sche Warnsignal reagieren.
wiirde ich schreckhaft auf den Brems-
ruck reagieren. o o g o o
wiirde ich schreckhaft auf die visuelle
Anzeige reagieren o o = o o
konnte ich bei einer kritischen Situation a 0 a m] ]
einen Unfall vermeiden.

Fragebogen: Tell 2 -4)7- Probandenuntersuchung beim WIVW 2010
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Fragebogen Teil 2

Was denken Andere iiber die Brems-Ausweich-Assistenz?

2.4 Was glauben Sie, denken andere Personen iiber die Brems-Ausweich-Assistenz?
Machen Sie in jeder Zeile ein Kreuz.

Trifft abso- Trifft
lut nicht zu absolut zu
Meine Freunde féanden die Brems-Ausweich-
Assistenz gut. = o o o =
Personen, die mir wichtig sind, wiirden es
ablehnen, wenn ich mir die Brems- [m] m] a (m] [m]
Ausweich-Assistenz kaufe.
Wenn ich mir die Brems-Ausweich-Assistenz
kaufe, ist es mir egal, was Andere dazu sa- (m] m] m] (] (m]
gen.
Vlelg Leute wiirden die Brems-Ausweich- =] a - ) =]
Assistenz toll finden.
Besitzwunsch der Brems-Ausweich-Assistenz
2.5 Bitte beurteilen Sie spontan die nachfolgenden Aussagen.
Machen Sie in jeder Zeile ein Kreuz.
Trifft ab- Trifft
Eolt absolut zu
nicht zu
Ich wiirde die Brems-Ausweich-Assistenz
gerne besitzen. o o g o o
Ob ich die Bremg—Auswelch-Assmtenz kaufe, a o a a a
hangt nur von mir selbst ab.
Ich kann die Brems-Ausweich-Assistenz
vermutlich nicht bezahlen. B o o o o
Fragebogen: Teil 2 -5/7- Probandenuntersuchung beim WIVW 2010
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Fragebogen Teil 2

2.6 Wie wichtig ist es lhnen, folgende Systeme in lhrem Auto zu haben?

Bitte erstellen Sie eine Rangfolge, indem Sie die Platze 1 bis 8 vergeben
(Platz 1 = wichtiges System; Platz 8 = unwichtiges System).

Vergeben Sie jeden Platz nur einmal!

System Platz

Adaptive Cruise Control (ACC)
Automatische Abstandsregelung, die abhangig vom Verkehrsfluss in gewissen
Grenzen selbststandig bremst und beschleunigt.

Bremsassistenz
Warnung vor Kollisionen vor allem im Langsverkehr sowie automatischer
Bremseingriff bzw. Unterstlitzung bei Durchfiihrung einer Vollbremsung.

h-Acsiet,

B A
Die Brems-Ausweich-Assistenz umfasst die Bremsassistenz vollstandig und
erweitert sie um eine Ausweichunterstiitzung.

Elektronisches Stabilititsprogramm (ESP)
Verhinderung von Schleudern des Fahrzeugs. A

Lane Change Assist (LCA)
Warnung bei Spurwechseln vor Kollisionen. e

Lane Departure Warning (LDW)
Warnung vor unbeabsichtigtem Verlassen der Spur. A

Navigation
Optisch / akustische Kursanweisungen zum Zielort. ——

Night Vision (NV)
Visualisierung von Menschen und Tieren nachts auBerhalb der Scheinwerfer-
ausleuchtung auf Display mittels Warmebildkamera.

2.7 Welches Fahrerassistenzsystem wiirden Sie kaufen?

Machen Sie in jeder Zeile ein Kreuz.

Fahrerassistenzsystem pilrdelich YVi.'lrde ich W.'EiB
kaufen nicht kaufen nicht
Adaptive Cruise Control (ACC) m) a m)
Bremsassistenz ] [m) ]
Brems-Ausweich-Assistenz ] [m) ]
Elektronisches Stabilitatsprogramm (ESP) [m] a )
Lane Change Assist (LCA) m] o) m)
Lane Departure Warning (LDW) [m] a ]
Navigation [m] a )
Night Vision (NV) m] [m) m]
Fragebogen: Teil 2 -6/7- Probandenuntersuchung beim WIVW 2010
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Fragebogen Teil 2

2.8 Im Folgenden mdchten wir von lhnen wissen, welchen Aufpreis Sie fiir eine
Brems-Ausweich-Assistenz bezahlen wiirden. Zur Orientierung haben wir fiir Sie die Preise
anderer Systeme auf einem Preisstrahl abgebildet.

LCA [ Navigation ][ ACC |[ NV ][ Bremsassistenz |
Nl
| | | | |
[ 1 I I 1
0 500 1000 1500 2000 Preis in Euro

Bis zu welchem Preis wiirden Sie die Brems-Ausweich-Assistenz :

. - . Bis €
preiswert finden und sie besonders gern kaufen? E—
Bis zu welchem Preis finden Sie die Brems-Ausweich-Assistenz so Bis €
billig, dass Sie an der Qualitat des Produkts zweifeln wiirden? _—
Ab welchem Preis finden Sie die Brems-Ausweich-Assistenz zwar teu- Ab €
er, wiirden sie aber noch kaufen? e
Ab welchem Preis finden Sie die Brems-Ausweich-Assistenz zu teuer Ab €
und wiirden sie nicht mehr kaufen? —
Was glauben Sie wird das System kosten? Ca. €
Fragebogen: Teil 2 -7/7- Probandenuntersuchung beim WIVW 2010
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A6.2 Zusammenfassung von Fragen

Frage 2.2: “Eigenschaften der Brems-Ausweich-Assistenz“

Rubrik 1: Sicherheit

Die Brems-Ausweich-Assistenz lenkt davon ab, Gefahren recht-
zeitig zu erkennen.

Die Brems-Ausweich-Assistenz erhoht die Verkehrssicherheit.
Die Brems-Ausweich-Assistenz unterstlitzt den Fahrer dabei,
Gefahren im Straenverkehr rechtzeitig zu erkennen.

Die Brems-Ausweich-Assistenz tragt dazu bei, das Unfallrisiko
der Autofahrer zu senken.

Rubrik 2: Image

Die Brems-Ausweich-Assistenz wird nur von Personen genutzt,
die sich im Stralenverkehr nicht sicher flihlen.

Die Brems-Ausweich-Assistenz schadet dem Image des Fah-
rers.

Man kann stolz sein, wenn man anderen Uber den Besitz der
Brems-Ausweich-Assistenz berichtet.

Rubrik 3: Vertrauen
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Die Brems-Ausweich-Assistenz ist glaubwirdig.
Die Brems-Ausweich-Assistenz ist verlasslich.
Ich vertraue der Brems-Ausweich-Assistenz nicht.



A6.2 Zusammenfassung von Fragen

Rubrik 4: Fahrspaly

o Die Brems-Ausweich-Assistenz macht das Autofahren langwei-
lig.

e Mit der Brems-Ausweich-Assistenz kann sportlich gefahren
werden.

Rubrik 5: Effektivitat

¢ Die Brems-Ausweich-Assistenz macht auch mal Fehler.
e Die Informationen, die die Brems-Ausweich-Assistenz ausgibt,
sind fir den Nutzer ungeniigend.

Rubrik 6: Komfort

e Mit der Brems-Ausweich-Assistenz kann beim Fahren gut Frust
und Stress abgebaut werden.

e Mit der Brems-Ausweich-Assistenz erhdht sich der Komfort des
Autofahrens.

o Die Brems-Ausweich-Assistenz férdert den Stress beim Fahren.

o Dank der Brems-Ausweich-Assistenz ist der Fahrer auch noch
nach langeren Fahrten entspannt.

e Das Autofahren mit der Brems-Ausweich-Assistenz belastet den
Fahrer zusatzlich.
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Frage 2.4: “Was denken andere iiber die Brems-Ausweich-
Assistenz“ (Subjektive Norm)

Rubrik 1: Wahrgenommene Meinung relevanter anderer
Personen zum System

¢ Wenn ich mir die Brems-Ausweich-Assistenz kaufe, ist es mir
egal, was andere dazu sagen.
¢ Viele Leute wiirden die Brems-Ausweich-Assistenz toll finden.

Rubrik 2: Wahrgenommene Meinung nahestehender Personen
zum System

¢ Meine Freunde fanden die Brems-Ausweich-Assistenz gut.
e Personen, die mir wichtig sind, wirden es ablehnen, wenn ich
mir die Brems-Ausweich-Assistenz kaufe.
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Handelt der Fahrer in kritischen Auffahrsituationen Gberhaupt,
so findet typischerweise eine Bremsung statt. Ein Ausweichma-
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lichkeiten zur Steigerung der Verkehrssicherheit.
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