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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit stellt einen neuartigen Ansatz zur Nutzenbewertung
und -optimierung von sicherheitsrelevanten Fahrerassistenzsystemen vor.
Zunachst werden allgemeine Anforderungen der Methodik hergeleitet,
dementsprechend existierende Bewertungsvorgehensweisen analysiert und
die Notwendigkeit einer neuen Methode begriindet. Basierend auf diesen
Anforderungen wird das Konzept der neuen Nutzenbewertungsmethodik
entwickelt. Die neuentwickelte Methodik verbindet nutzerorientierte Ver-
suche und Analysen von realen Unféllen in ihrer Gesamtheit. Durch detail-
lierte, reale Daten aus einer Unfalldatenbank kann das Unfallgeschehen
nachgebildet werden. Anhand nutzerorientierter Versuchsdaten kann die
Fahrerinteraktion mit dem System in einem hohen Detaillierungsgrad un-
tersucht und die daraus resultierenden Zusammenhange zum Fahrerreakti-
onsverhalten in Form eines Fahrermodells extrahiert werden. Durch die
Kombination von Unfalldaten und nutzerorientierten Versuchen kann eine
hohe interne und externe Validitat erzielt werden. Mit Uberschaubaren
Kosten und Aufwand kann eine umfangreiche, detaillierte und aussagekréf-
tige Nutzenanalyse durchgefihrt werden.

Ein weiterer Aspekt der neuen Methodik ist die Nutzensteigerung. Die
vorliegende Arbeit leitet eine VVorgehensweise zur Ermittlung des Optimie-
rungspotenzials eines Systems anhand einer Detailnutzenanalyse ab. Mit-
hilfe der vorgestellten Vorgehensweise zur Systemverbesserung anhand
nutzerorientierten Untersuchungen kénnen neue Erkenntnisse zur Fahrerin-
teraktion gewonnen werden, die zur Erweiterung des abgeleiteten Fahrer-
modell verwendet werden kdnnen.

Die neuentwickelte Methode wird am Beispiel eines Notbremsassisten-
ten angewendet, sein Nutzen ermittelt und Vorschldge zu seiner Nutzen-
steigerung abgeleitet.



Abstract

This dissertation introduces a new approach for benefit investigation and
improvement of safety relevant driver assistance systems. Through the
derivation of general requirements for the methodology existing benefit
investigation methods are analyzed and respectively the necessity of a new
approach is established. The concept of the new methodology for benefit
investigation is developed based on the derived requirements. The new
methodology combines user-based test with the accident analysis of real
road accident data. Detailed real road accident data from accident database
are used for the simulation of the collision evolution. By means of user-
based test data the driver interaction with the system can be evaluated and
in a driver model their relation to the driver reaction can be extracted. The
combination of accident data and user-based tests leads to a high internal
and external validity. A detailed, extensive and meaningful benefit investi-
gation can be performed for manageable cost and effort.

The second aspect of the new methodology is the benefit improvement.
This work introduces an approach for the determination of the optimization
potential of the system with a detail benefit investigation. A method for
system optimization through user-based experiments can provide new
findings regarding the driver reaction, which can be used for upgrading the
derived driver model.

The new developed methodology is applied on an advanced emergency
braking system. Its benefit is determined and proposal for its benefit in-
creasing is derived.
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1. Einleitung

Im Jahr 2001 starben mehr als 50 000 Menschen auf den Stral3en der Euro-
péischen Union. Die Europdische Kommission setzte in 2001 das Ziel, die
Anzahl der im StraBenverkehr getoteten Personen bis 2010 auf 27 000 zu
reduzieren [62]. Angesichts der fast vollstdndigen Erreichung dieses Ziels
gab die Européische Kommission in 2010 bekannt, eine weitere Halbierung
der Verkehrstoten bis zum Jahr 2020 zu erstreben. Wie Abb. 1.1 zeigt, soll
die Anzahl bis dahin auf ca. 17 000 sinken. Die Durchdringung von passi-
ven Sicherheitssystemen sowie ABS und ESP reicht aber dafiir nicht aus.
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Abb. 1.1: Ubersicht der Entwicklung der Todesfélle und das Ziel der européischen
Kommission fiir 2020 [62], [63], [36]
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1 Einleitung

Die Verbreitung und der Einsatz effektiver Fahrerassistenzsysteme kénnen
zur Erfullung dieses Ziels beitragen, indem diese den Fahrer in verschiede-
nen Situationen unterstiitzen und ihn entlasten.

Der Nutzen von Fahrerassistenzsystemen kann anhand der riicklaufigen
Zahlen der Verkehrstoten bestimmt werden. Hierfir ist jedoch eine hohe
Anzahl an Unfalldaten Uber mehrere Jahre erforderlich, um statistisch vali-
de Ergebnisse generieren zu kdnnen. Diese Systeme sind jedoch noch sehr
geringflgig in Serienfahrzeugen verbreitet. Somit sind neue Methoden und
Richtlinien zur Bestimmung des Nutzens von Fahrerassistenzsystemen
(FAS) notwendig, die Prognosen uber die Wirksamkeit erlauben und auf
die Allgemeinheit Ubertragbar sind. Bei der Erreichung des Ziels zur Un-
fallprédvention und Unfallfolgenminderung spielt die Fahrer-Fahrer-
Interaktion eine grof3e Rolle. Aus diesem Grund ist diese in den nutzenun-
tersuchenden Methoden zu berticksichtigen.

Doch nicht nur eine Nutzenuntersuchung sondern auch eine Nutzensteige-
rung von FAS ist notwendig, um das Ziel der EU-Kommission zu errei-
chen. Dafir ist eine Vorgehensweise zur Ermittlung des Optimierungspo-
tentials und zur Ableitung von Verbesserungsmalnahmen fir ein FAS
erforderlich.

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zu beiden Aspekten. Durch die
Entwicklung einer Methodik, die die Nutzenuntersuchung in hohem Detail-
lierungsgrad ermdglicht und den Fahrer als Bestandteil beinhaltet, kdnnen
Aussagen bezlglich der Starken und Schwéachen eines FAS getroffen wer-
den und Schritte fiir die bessere Systemgestaltung abgeleitet werden.

Als erstes werden die Grundlagen zu Fahrerassistenzsystemen, Fahrer-
Fahrzeug-Interaktion und ihrer Abbildung anhand von Fahrermodellen
sowie der existierenden Methoden zur Bewertung von FAS in Kapitel 2
eingeflhrt. Auf Basis von abgeleiteten Anforderungen und Bewertung der
bestehenden Bewertungsmethoden stellt Kapitel 3 das Konzept der neuen
Methodik zur Analyse und Optimierung sicherheitsrelevanter FAS dar. In
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1 Einleitung

Kapitel 4 wird die allgemeine Vorgehensweise der neuentwickelten Me-
thodik zur Bewertung des Nutzens eines FAS vorgestellt und am Not-
bremsassistenzsystem von Bosch, Predictive Emergency Braking System
(PEBS) angewendet. Kapitel 5 zeigt, wie anhand der in dieser Arbeit vor-
gestellten Methodik der Optimierungsbedarf eines FAS wiederum ange-
wandt auf PEBS abgeleitet werden kann und welche Mafinahmen zur Ver-
besserung ermittelt werden kénnen. Im letzten Abschnitt werden die Er-
gebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und einen Ausblick auf die nach-
folgende Forschung gegeben.
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2. Stand der Forschung und Technik

21 Der Mensch im Fahrzeug

Die Aufgabe des Fahrers bei der Fahrzeugfiihrung ist eine Steuerungsakti-
vitét, verbunden mit dauerhafter Informationsverarbeitung, die dazu dient,
Informationen in Reaktionen umzusetzen [3].

Das Drei-Ebenen-Hierarchiemodell nach Donges [56] ordnet die Fahrauf-
gabe der Navigationsebene, der Fahrzeugfihrungsebene und der Fahrzeug-
stabilisierungsebene zu (siehe Abb. 2.1).

Fahraufgabe Dauer
Umwelt Fahrer Fahrzeug
Navigations-
1>
ebene lang
1 Fh
> uhrungs- Sekunden
ebene
— Langs- und
{5 Stabilisierungs- Querdynamik Millisekunden
ebene

Abb. 2.1: Die Drei-Ebenen-Hierarchie der Fahraufgabe nach Donges [56] und die
typischen Zeithorizonte der Navigations- Fihrungs- und Stabilisie-
rungsaufgabe nach Donges [57]
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2 Stand der Forschung und Technik

Die Planung und Umsetzung auf jeder Ebene haben einen Einfluss auf die
untergeordneten Ebenen.

Die Navigationsebene beinhaltet die Planung und Umsetzung einer geeig-
neten Fahrtroute sowie, abhéngig von Storeinflissen wie beispielsweise
Staus, Unfélle oder Umleitung, die Anpassung der Route. Diese Fahrauf-
gabe entspricht nach dem Drei-Ebenen-Modell fiir zielgerichtete Téatigkei-
ten des Menschen nach Rasmussen [162] dem wissensbasierten Verhalten.
Die Dauer der Navigationsaufgabe kann sich von Minuten bis zu einigen
Stunden erstrecken [57].

Bei der Flhrungsebene leitet der Fahrer abhdngig von der aktuellen Ver-
kehrssituation, den Umgebungsbedingungen (Wetter, Stralenverlauf) und
der gewdhlten Route sinnvolle Mandver und FihrungsgroBen (Sollge-
schwindigkeit, Sollspur, etc.) ab. Diese Aufgabe entspricht dem regelba-
sierten Verhalten nach Rasmussen und dauert wenige Sekunden [57].

In der dritten Ebene hat der Fahrer die Aufgabe, das Fahrzeug durch korri-
gierende Eingriffe stabil zu halten. Beispielsweise muss er negative Aus-
wirkungen von Seitenwind oder durch das Befahren von Spurrillen ver-
meiden. Die Stabilisierungsaufgabe verlauft nach dem fertigkeitsbasierten
Verhalten nach Rasmussen und erfolgt innerhalb von einigen Millisekun-
den [57].

Die Fahraufgabe stellt Anforderungen an den Fahrer, die von der Komple-
xitat der Verkehrssituation abhéngig sind. Die Erflllung dieser Anforde-
rungen héngt von den Fahrereigenschaften, von der bereitgestellten Fahrer-
unterstitzung im Fahrzeug (im Fokus dieser Arbeit: Fahrerassistenzsyste-
me) und von den Informationen aus gegebener Verkehrssituation ab (vgl.
[3]). Hierbei spielt die Fahrerbelastung eine entscheidende Rolle. Denn ein
hoher Grad an Belastung erschwert die Informationsverarbeitung, was zu
Verkehrsunféllen fuhren kann.

Die oben genannten Anforderungen konnen in vier Gruppen unterteilt
werden [3]: Anforderungen an die Orientierung (dazu zéhlen Informations-
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2.1 Der Mensch im Fahrzeug

quellen, Sinnes- und Wahrnehmungsprozesse), Beurteilungsanforderungen,
Entscheidungs- und Denkanforderungen sowie Anforderungen an die Fahr-
zeugbedienung. Bei den Sinnes- und Wahrnehmungsprozessen nimmt der
Fahrer die Veranderungen der Umgebung als Signale wahr. Signale sind
Reize, die unterschieden und identifiziert werden, bei einer bestimmten
Auspragung eine bestimmte Bedeutung fiir die Arbeitstatigkeit haben und
ein spezifisches Handeln als notwendig erweisen [3]. Beurteilungsanforde-
rungen (z.B. Einschatzung Léngs-/Querabstande) sind die Féhigkeit eine
Situation einzuschatzen und passende Handlungen abzuleiten. Entschei-
dungs- und Denkanforderungen (z.B. Auswahl geeigneter Handlungen zur
Navigation oder Bahnfiihrung des Fahrzeugs) kdnnen einerseits aus diag-
nostischen Leistungen, die die Ermittlung moglicher Varianten umfassen,
und andererseits aus prognostischen Leistungen, die zur Auswahl zweck-
maRiger Varianten dienen, bestehen [3]. Die Anforderungen an die Fahr-
zeugbedienung konnen anhand der Verarbeitungsleistung des Fahrers be-
messen werden (vgl. [3]).

Zur Erfallung der Fahraufgabenanforderungen kénnen allgemeine Kriterien
fiir unterstiitzende Systeme abgeleitet werden. Die Sinnes- und Wahrneh-
mungsprozesse des Fahrers setzen einen hohen Wahrnehmungsgrad rele-
vanter Informationen voraus. Somit ergibt sich die Anforderung den Infor-
mationsmangel des Fahrers zu detektieren und auszugleichen. Die Wahr-
nehmung kann durch Wahrnehmungsschwellen und fehlende Aufmerk-
samkeit eingeschrankt werden. Dies bedeutet, dass unterstlitzende Systeme
idealerweise die Informationen oberhalb der Wahrnehmungsschwellen an
den Fahrer vermitteln. Desweiteren ist die Aufmerksamkeit auf die situati-
onsrelevanten Informationen durch geeignete MaRnahmen zu lenken. Zur
Verbesserung der Beurteilungsleistung des Fahrers soll ein unterstiitzendes
System durch geeignete Merkmale eine potenziell kritische Situation er-
kennen konnen und geeignete Aktionen auslésen. Die notwendigen Infor-
mationen sind zeitnah dem Fahrer zur Verflgung zu stellen, damit er seine
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2 Stand der Forschung und Technik

Entscheidungen fiir die Durchfithrung der Navigations- und Bahnfiihrungs-
aufgabe rechtzeitig treffen kann. Um eine Uberforderung der Wahrneh-
mung des Fahrers zu vermeiden, sind intuitive und verstandliche Unterstiit-
zungsmafRnahmen zu wahlen.

2.2  Einfuhrung in die Fahrerassistenzsysteme

Fahrerassistenzsysteme (FAS) unterstiitzen den Fahrer bei seiner priméaren
Fahraufgabe. Sie informieren und warnen den Fahrer, erhdhen den Kom-
fort, reduzieren Belastung durch Stabilisierung und Mandvrieren des Fahr-
zeugs und bieten aktive Unterstitzung fiir die Kontrolle der Lé&ngs-
und/oder Querdynamik. Sie assistieren dem Fahrer, (ibernehmen aber nicht
die komplette Fahraufgabe, so dass die Verantwortung fiir das Verkehrsge-
schehen immer beim Fahrer bleibt (in Anlehnung an [166]). Je nach Her-
steller wird die gleiche Assistenzfunktion mit unterschiedlichen Sensor-
Aktor-Konzepten realisiert.

Assistenzsysteme, die den Fahrer in der Navigationsebene unterstiitzen,
sind Informationssysteme. Beispiele hierfiir sind Navigationsgerate und
Radios, die Stauinformationen ausgeben (s. Abb. 2.2). Auf der Stabilisie-
rungsebene wird dem Fahrer durch Systeme der aktiven Sicherheit wie z.B.
das Antiblockiersystem (ABS) und das Elektronisches Stabilitdtsprogramm
(ESP) assistiert.

Die Fahrerassistenzsysteme der Fihrungsebene, auch Advanced Driver
Assistance Systems (ADAS) genannt, unterstiitzen den Fahrer bei der
Fahrzeugfihrung. Im Gegensatz zu Informationssystemen oder Systemen
der aktiven Sicherheit erfordern die Flihrungsebene-Funktionen die Erken-
nung und Auswertung der Fahrzeugumgebung mithilfe von Sensoren, so-
wie bei Verfligbarkeit die Sammlung und Bewertung von Infrastruktur-
Daten. Ein weiteres Merkmal der Fahrerassistenzsysteme der Fihrungs-
ebene ist die Interaktion mit dem Fahrer. Systeme dieser Ebene kénnen in
zwei weitere Unterkategorien aufgeteilt werden [166]. Die erste Unter-
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2.2 Einfiihrung in die Fahrerassistenzsysteme

gruppe entlastet den Fahrer bei seinen taglichen Fahraufgaben, wie z.B. das
Einhalten eines Sicherheitsabstands zum Vordermann oder die Fiihrung des
Fahrzeugs in der eigenen Spur. Bespiele hierfir sind Adaptive Cruise Con-
trol (ACC), Lane Change Assist (LCA) und Lane Keep Support (LKS)
[166]. Es existieren allerdings auch Systeme der Fiihrungsebene, die nur in
sicherheitskritischen Situationen eingreifen. Bei Auffahrsituationen kann
der Fahrer durch einen Notbremsassistenten unterstiitzt werden.

Navigation
wissensbasiert
Informationssysteme
z.B. Navigationssysteme

Stabilisierung
fertigkeitsbasiert
Systeme der aktiven Sicherheit
z.B. ABS, ESP

Assistenz in sicherheits®
kritischen Situationen
z.B. Notbremsassistent

Fuhrung
regelbasiert

Assistenz fur normales Fahren

z.B. Adaptive Cruise Control (ACC)

Abb. 2.2: Kategorisierung der Fahrerassistenzsysteme [166], modifiziert (ins Deut-
sche (ibersetzt)

Informationssysteme haben aus heutiger Sicht keinen nennenswerten Bei-
trag zur Unfallvermeidung und sind somit fiir den Gegenstand dieser Arbeit
nicht relevant. Systeme der aktiven Sicherheit wie ABS und ESP kodnnen
einen erheblichen Beitrag zur Unfallvermeidung haben, greifen allerdings
automatisch in das Geschehen ein. Sie signalisieren zwar ihren Zustand
beim Eingriff oder Deaktivieren im Tachobereich, diese Anzeige ist aller-
dings rein informativ, da ihre Ausgabe erst nach dem Eintreten der Situati-
on stattfindet und eine Reaktion des Fahrers somit kaum mdglichst ist.
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2 Stand der Forschung und Technik

Hiermit sind die Systeme der aktiven Sicherheit fiir die Aufgabenstellung
dieser Arbeit nicht relevant.

Diese Arbeit fokussiert sich somit auf die Fahrerassistenzsysteme der Fiih-
rungsebene, die in sicherheitskritischen Situationen mithilfe einer Warnung
den Fahrer unterstlitzen sowie mit fahrerinitiierten und automatischen Ein-
griffen zur Unfallvermeidung oder Unfallfolgenminderung beitragen. Als
Anwendungsbeispiel fir die methodische Vorgehensweise dient fur diese
Arbeit eine Assistenzfunktion der L&ngsdynamik, ein Notbremsassistent,
der im Abschnitt 2.2.2 beschrieben wird. Parallel dazu werden Empfehlun-
gen und Hinweise flr Funktionen der Querdynamik beschrieben.

Die Notbremsassistenzfunktion wird abhéngig vom Hersteller in unter-
schiedlichen Ausflihrungen angeboten. Die Beschreibung erfolgt so, wie
sie bei der Arbeit verwendet wurde.

2.2.1 Sensoren fiir Fahrerassistenzsysteme zur
Umfelderkennung

Damit ein Assistenzsystem den Fahrer unterstiitzen kann, muss dieses
ahnlich wie der Mensch Gefahren um das Fahrzeug erkennen kénnen. Eine
solche Gefahrdung kann beispielsweise ein anderes Fahrzeug, ein Mensch
und/oder ein Objekt sein. Zur Erfassung der Fahrzeugumgebung und Reali-
sierung der Fahrerassistenzsysteme kommen verschiedene Sensoren zum
Einsatz. Abb. 2.3 zeigt eine Ubersicht der Sensoren und ihre Reichweite.

Der Long Range Radar (LRR) kann Objekte in einer Entfernung bis zu 250
m innerhalb eines Offnungswinkels von 30 ° erkennen. Der Radar (Radio
Detection and Ranging) sendet elektromagnetische Wellen im Frequenzbe-
reich um 77 GHz aus. Durch eine Empfangsantenne kdnnen die reflektier-
ten Wellen wieder empfangen werden und somit Objekte im Bereich vor
dem Fahrzeug detektiert werden. Auf Basis des Frequency Modulated
Continuous Wave Verfahrens wird die Sendefrequenz kontinuierlich ram-
penférmig verandert. Aus der gemessenen Frequenzverschiebung, die sich
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durch die Signallaufzeit und Dopplerverschiebung ausdriicken lasst, wer-
den die Entfernung und Relativgeschwindigkeit zum detektierten Objekt
bestimmt [218], [185]. Fiir den Mittelbereich bzw. Mittelheckbereich wird
in den letzten Jahren eine kostengiinstigere Alternative angeboten, ndmlich
der Mid-Range Radar (MRR) bzw. MRR rear. Der Sensor verwendet ein
Frequenzband von 76 — 77 GHz, hat eine Reichweite bis 160 m und einen
Offnungswinkel von 45 ° fiir den Frontbereich bzw. 120 m und 160 ° fir
den Heckbereich. Der Radarsensor kann die Entfernung und Relativge-
schwindigkeit sehr prazise ermitteln, jedoch ist die horizontale Auflésung
aufgrund der begrenzten Anzahl von Radarkeulen gering [116].

» ™

o~

Long-Range Radar .

Fernbereich < 250 m, horiz. Offnungswinkel: 30°

Ultraschall .

Ultranahbereich < 4 m, horiz. Offnungswinkel: 120°
(Einzelsensor)

M!d-Range Radar front . ) 3 [l Rear View Camera )

Mittelbereich < 160 m, horiz. Offnungswinkel: 45 Heckbereich < 10 m, horiz. Offnungswinkel: 130°
Video R Mid-Range Radar rear R

Mittelbereich < 80 m, horiz. Offnungswinkel: 41° Mittelheckbereich < 120 m, horiz. Offnungswinkel: 160°

Night Vision Camera R
. Fernbereich < 150 m, horiz. Offnungswinkel: 20°

Abb. 2.3: Sensoren fur Fahrerassistenzsysteme und ihre Reichweite [167]

Auf eine &hnliche Weise wie der Radar funktioniert der Lidar-Sensor
(Light Detection and Ranging). Der Lidar sendet gepulste Laserstrahlung
im nahen Infrarotbereich. Durch die Signallaufzeit wird die Entfernung
ermittelt. Im Vergleich zu Radarsystemen haben Lidar-Sensoren eine ge-
ringere Reichweite. VVor allem weisen Lidar- aber auch Videosensoren bei
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schlechter Sicht wie z.B. Regen, Nebel oder Rauch eine verringerte Reich-
weite auf [185].

Videosensoren sind der grundlegende Bestandteil von Kamerasystemen.
Als Bildsensoren werden meistens CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor) Chips verwendet. Abhangig von der Anwendung werden
unterschiedlichen Optiken genutzt. Fur den Mittelbereich haben die Video-
sensoren ein Sichtfeld bis 80 m und 40 °. Bei Nachtsichtsystemen werden
Ferninfrarot- oder Nahinfrarot-Bildsensoren angewendet. Die Ferninfrarot-
Bildsensoren (FIR) setzten die thermische Strahlung in Grauwerte um und
kénnen somit lebende Objekte im fernen Bereich detektieren [7]. Das
Sichtfeld von FIR-Night Vision Kamera ist 150 m und 20 °. Bei NIR-
Nachtsichtsystemen sind spezielle Scheinwerfer notwendig, die Infrarotlich
ausstrahlen. Das reflektierte Infrarotlicht wird vom Kamerasystem verar-
beitet und in ein Display angezeigt. Kamerasysteme kommen auch im
Nahbereich beispielsweise beim Einparken zum Einsatz. Hierzu haben die
Sensoren eine Reichweite bis zu 10 m und Offnungswinkel von 160 °.
Videosensoren haben aufgrund der hohen Pixelzahl eine gute laterale Auf-
I6sung, die longitudinale Messgenauigkeit ist jedoch schlecht [116].

Radar und Lidar bieten in radialer Richtung eine hohe und nahezu konstan-
te Erfassungsgenauigkeit. Videosensoren haben dagegen ihre Starke bei der
lateralen und vertikalen Auflésung [185].

Ultraschallsensoren werden tberwiegend im Nahbereich fiir Einparksyste-
me verwendet. In den letzten Jahren kamen sie auch zum Einsatz zur Er-
kennung von Fahrzeugen im Totwinkelbereich [9]. Ultraschallsensoren
senden Ultraschallimpulse mit einer Frequenz von ca. 48 kHz aus. Durch
den Empfang der von einem Hindernis reflektierten Echoimpulse kann die
Signallaufzeit und somit die Entfernung zum Objekt ermittelt werden.

Die Anforderungen an die Umfeldsensorik, durch geeignete Merkmale eine
potenziell kritische Situation zu erkennen, kdnnen heutzutage am besten
durch Sensordatenfusion erzielt werden.
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2.2.2 Der Notbremsassistent Predictive Emergency Braking
System (PEBS)

Wie in Abb. 2.2 dargestellt, muss ein sicherheitskritisches FAS sowohl
Fuhrungs- als auch Stabilisierungsaufgaben erfiillen. Somit muss das Sys-
tem kritische Fahrereignisse frith genug und zuverlassig erkennen kdnnen,
um den Fahrer auf die Gefahr aufmerksam zu machen. Abhéngig von Fah-
rerreaktion und Fahrsituation muss das FAS sein Fahrzeugfiihrungsverhal-
ten regelbasiert anpassen und das Fahrzeug in einen stabilen fahrdynami-
schen Zustand bringen.

Ein solches FAS ist der von Bosch entwickelte Notbremsassistent
Predictive Emergency Braking System (PEBS). Die Funktion nutzt vom
Radar-Sensor aufgenommene Daten, um ein potenzielles Kollisionsobjekt
vor dem Fahrzeug zu erfassen. Mithilfe der ermittelten Distanz und relati-
ven Geschwindigkeit zum detektierten Objekt vorn wird eine kontinuierli-
che Analyse der Verkehrssituation durchgeflhrt und entsprechend Unfall-
vermeidungs- oder Unfallminderungsmalihahmen eingeleitet.

PEBS besteht aus drei Teilfunktionen, die jeweils verschiedene Fahrfehler
adressieren. Abb. 2.4 zeigt die Teilfunktionen - Predictive Collision Warn-
ing (PCW), Emergency Braking Assist (EBA) und Automatic Emergency
Braking (AEB).

PCW: Die Basis-Teilfunktion flir das gesamte PEBS ist PCW. Die Funkti-
on berechnet auf Basis von Radar-Informationen die Vermeidungsverzége-
rung, die benétigt wird, um eine Kollision mit einem vorausfahrenden
Fahrzeug zu vermeiden. Fir die Berechnung der Vermeidungsverzégerung
werden Annahmen zur Fahrerreaktionszeit getroffen. Unter Reaktionszeit
ist hier die Zeit vom Auftreten des kritischen Ereignisses bis zum ersten
Anzeichen einer kollisionsvermeidenden Reaktion (z.B. erste Betatigung
des Bremspedals, erste Lenkbewegung beim Ausweichen, etc.) zu verste-
hen (vgl. [83], [34], [101], [144]).
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Abb. 2.4: Beschreibung der PEBS-Teilfunktionen [156]

Wird eine kritische Situation identifiziert, triggert die Funktion die
Vorbeflllung der Bremskreise, legt die Bremsbeldge an die Bremsscheiben
an und senkt die Ausléseschwelle des hydraulischen Bremsassistenten.
Unterschreitet die Vermeidungsverzégerung eine bestimmte Schwelle (z.B.
-4m/s?), wird der Fahrer tiber die kritische Situation durch eine Warnkas-
kade alarmiert. Diese umfasst eine akustische und/oder eine optische War-
nung, gefolgt von einem Bremsruck. Der Zeitpunkt der Ausldsung der
Warnkaskade ist abh&ngig vom Fahrerverhalten. Ein Algorithmus klassifi-
ziert die Fahreraktivitdt und ermittelt einen geeigneten Warnzeitpunkt
(auch als Warndilemma bekannt), damit der Fahrer geniigend Zeit zum
Reagieren hat und sich von einer viel zu frilheren Warnung nicht gestort
fuhlt (vgl. [215], [92]).

EBA: Als Erweiterung von PCW berechnet EBA kontinuierlich die bend-
tigte Verzdgerung, um einen Aufprall zu vermeiden. Reagiert der Fahrer in
einer kritischen Situation durch eine Betédtigung der Bremse, bringt aber
ungenigend Bremskraft auf den Bremspedal, wird EBA aktiviert und die
Verzogerung erhoht, so dass die Kollision vermieden werden kann. Dieser
Bremseingriff wird auch Zielbremsung genannt. Voraussetzung fir die
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Ausloésung von EBA ist die Fahrerbremsung, die eine bestimmte Schwelle
uberschreiten muss, um mdgliche Fehlauslésungen zu vermeiden. Falls der
Fahrer zu spat reagiert und der Zusammensto3 nicht mehr zu verhindern
ist, wird die maximale mdgliche Verzdgerung zur Minimierung der Unfall-
schwere ausgeldst.

AEB: Im Gegensatz zu EBA bremst AEB auch ohne Fahrerbremsung. Zum
Gewinn zusétzlicher Zeit fiir die Fahrerreaktion wird eine automatische
Teilbremsung mit 0.3xg gleich nach der Warnkaskade angelegt. Falls der
Fahrer nach einer bestimmte Zeit immer noch keine Reaktion zeigt, wird
der automatischen Eingriff auf 0.6xg erhéht. Reagiert der Fahrer mit einer
Bremsung, wird die automatische Bremsung unterbrochen und der EBA-
Bremssupport ermdglicht. Im Falle einer fehlenden Fahrerreaktion und
eines unvermeidbaren Unfalls wird eine automatische Bremsung mit der
maximal méglichen Verzégerung ausgeldst, um die Fahrzeuggeschwindig-
keit zu verringern und die Kollisionsfolgen zu mindern. Fir diese Funktion
wird normalerweise zusétzlich ein Kamera-Sensor vorausgesetzt, um die
hochste Zuverlassigkeit der Objekterkennung bereitzustellen und Fehlaus-
I6sungen zu verhindern.

2.3  Fahrer-Fahrzeug-Interaktion in kritischen Situationen

Damit FAS Nutzen in Bezug auf Unfallvermeidung oder Unfallfolgenmin-
derung erzielen kdnnen, ist neben ihrer Funktionalitat die Interaktion mit
dem Fahrer von grofRer Bedeutung. Die Schnittstelle zwischen Fahrer und
Fahrzeug in kritischen Situationen wird durch Teilfunktionen wie Kollisi-
onswarnsysteme und/oder automatische Eingriffe abgebildet. Sie unterstit-
zen den Fahrer bei der Wahrnehmung seines Umfelds, machen ihn auf die
drohende Gefahr aufmerksam und helfen bei der Wahl einer kollisionsver-
meidenden Handlung.

Im Folgenden wird auf Aspekte fir die Fahrerinteraktion mit Kollisions-
warnsystemen und mit automatischen Systemeingriffen eingegangen, die
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wichtig fur die Nutzenuntersuchung und —Optimierung von Fahrerassis-
tenzsystemen sind.

2.3.1 Fahrerinteraktion mit Kollisionswarnsystemen

Dieser Abschnitt behandelt die Fahrerinteraktion mit Kollisionswarnsyste-
men inshbesondere die Gestaltung von Kollisionswarnsystemen wie die
Warnmodalitaten, der Warnzeitpunkt und die Systemakzeptanz.

Modalitaten

Der Mensch nimmt seine Umgebung tber funf Sinneskanéle — visueller,
auditiver, haptischer, olfaktorischer und gustatorischer Sinneskanal — wahr
[166]. Kollisionswarnsysteme nutzen die visuelle, auditive und haptische
Informationsperzeption, um mit dem Fahrer zu interagieren. Im Folgenden
werden diese drei Warnmodalitaten eingefiihrt und erlautert.

Visuelle Warnungen

Visuelle Warnungen sind vorteilhaft aufgrund ihrer Form, Beschriftung
und Farbe, womit sie Informationen vermitteln kdnnen, die durch akusti-
sche oder haptische Signale nicht vermittelt werden koénnen. lhre Ein-
schrénkung liegt darin, dass sie im Blickfeld des Fahrers liegen missen,
um wahrgenommen zu werden. Statische Symbole kénnen aufierhalb von
20 ° nicht erfasst werden, konnen aber mithilfe einer Blinkfrequenz
detektierbar gemacht werden [76] und die Aufmerksamkeit auf die Situati-
on richten. Hierzu empfehlen die Autoren von [141], [170] eine Frequenz
zwischen 2 - 3 Hz und 10 Hz. Durch die zeitliche Dynamik und die Farbe
des Symbols kann die Dringlichkeit abgebildet werden. Fur unmittelbare
Kollisionswarnungen sind rote, stark leuchtende Bildelemente zu nutzen
[102], [105]. Um die Fahreraufmerksamkeit zu lenken, schlagen [102] und
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[115] vor, die visuellen Warnungen in der Nahe der direkten Blickrichtung
beispielsweise mithilfe von Head-Up Displays (HUD) anzuzeigen. [73]
weist sogar eine signifikante Reduktion der Reaktionszeiten um ca. 200 ms
durch Warnungen nach, die in einem HUD projiziert wurden.

Akustische Warnungen

Akustische Warnungen sind gut fur die Erregung der Aufmerksamkeit und
sind blickrichtungsfrei. Ein Nachteil der auditiven Signale ist der erhohte
Storfaktor, wenn Warnungen falsch ausgegeben werden [132]. Es ist eine
Frequenz zwischen 500 und 2000 Hz zu verwenden [102]. Das Signal soll
trotz Hintergrundgerdusch deutlich horbar sein. Sein Signalpegel sollte
dazu zwischen 10 — 15 dB iber dem Hintergrundgerdusch liegen [102],
[52].

Akustische Warnungen lassen sich in drei Unterkategorien einteilen.
Earcons sind abstrakte, synthetische Tone, deren Verwendung in der Luft-
fahrt bekannt ist. Ein Nachteil von Earcons ist, dass ihre Bedeutung und die
damit verbundene Handlung zuerst trainiert werden missen [34]. Uber die
Verwendung unterschiedlicher Pulse und die Abstdnde zwischen ihnen
kann die Dringlichkeitswahrnehmung beeinflusst werden [50].

Auditory Icons sind Umgebungsgerdusche, die intuitiv die Informationen
Uber die kritische Situation vermitteln sollen (z.B. Reifenquietschen,
Autohupe).

Speech Messages sind sprachliche Warnungen, die auf die Situation hin-
weisen (z.B. ,.Bremsen®, ,,Gefahr“). Fiir potenziell drohende Kollision
sollen die sprachlichen Warnungen mdglichst aus einem Wort bestehen,
damit sie gleich verstanden werden [102], [93], [35]. Die sprachliche Aus-
gabe ist l&nderspezifisch anzupassen.

Es existiert auch eine Mischform von akustischen Warnungen, die sich
Hybricons nennen. Hybricons sind eine Kombination aus Earcon und
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Auditory Icon, deren Ziel die Erhéhung der Verstandlichkeit und gleichzei-
tig ihrer Akzeptanz ist [51].

Auditory Icons reduzieren die Reaktionszeiten [12], [81], erhéhen aber im
Gegensatz zu Earcons und Speech Messages die Anzahl der unangemesse-
nen Bremsreaktionen bei falschen Warnungen (15,6% auditory icons, 9,4%
earcon, 8,3% speech message) [81].

In [113] und [35] wird beobachtetet, dass Speech Messages eventuell we-
niger flr unmittelbare Kollisionswarnungen geeignet sind. In [128] wird
allerdings gezeigt, dass verbale Warnungen kirzere Reaktionszeiten als
Earcons erzielen. Dies bedeutet, dass die Effektivitit der verbalen Aussa-
gen vom verwendeten Kontext abhéngig ist.

Haptische Warnungen

Der Hauptvorteil haptischer Warnungen ist ihre omnidirektionale Eigen-
schaft. Sie konnen effektiv bei der Vermittlung zeitkritischer Informationen
fur einen Fahrer sein, der unaufmerksam ist oder aus irgendeinem Grund
eine akustische Warnung nicht héren wirde. In [138] und [193] wird der
potenzielle Nutzen von haptischen Warnungen insbesondere fiir abgelenkte
Fahrer gezeigt. Haptische Warnungen weisen hohere Effektivitat auf, wenn
sie mit anderen Modalitaten (akustisch oder visuell) kombiniert werden
[113], [24].

In [34] wird die Nutzung eines Bremsrucks fir Forward Collision Warning
(FCW) empfohlen. Die Starke und Dauer des Bremsrucks wirkt sich nicht
auf das Fahrerbremsverhalten aus [194]. Bei Fehlausldsungen allerdings
wird der Bremsruck intensiver als bei korrekten Warnungen wahrgenom-
men [194].

Direktionale Lenkradmomente sind eine gute Warnstrategie fir LCA-
Systeme [34]. Untersuchungen zeigen, dass diskrete Drehmomente wirk-
sam sein kdnnen, indem der Fahrer aufgefordert wird, unsichere Spurwech-
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sel abzubrechen [66], [175]. Die Nutzung von Drehmoment-basierten War-
nungen beeinflussen die normalen Fahrer Lenk-Bewegungen nicht [175].
Studien zeigen die Effektivitat von Gaspedal-Gegenkraft, indem die Fahrer
schneller das Fahrpedal loslassen [66], [138]. Gaspedal-basierte haptische
Warnungen sind flr zeitkritische Situationen nicht zu empfehlen, da der
Fahrerfu immer auf dem Pedal platziert sein muss, um diese wahrzuneh-
men [34]. Sie kann bei Gberhdhter Geschwindigkeit oder zu geringem Ab-
stand als Warnung hilfreich sein.

Sitzvibration zeichnete sich als besonders effektiv fir Lane Departure
Warning (LDW) aus [125]. Diese wird von den Fahrern leicht erkannt und
verstanden.

Gestaltung von Kollisionswarnsystemen

In diesem Abschnitt werden mehrere Aspekte diskutiert, die sich auf die
Fahrer-Fahrzeug-Interaktion auswirken und wichtig fur die Gestaltung von
Kollisionswarnsystemen sind.

In [101] werden die folgenden acht Grundsétze fir zeitkritische Kollisi-

onswarnungen basierend auf Richtlinien und wissenschaftlicher Literatur

abgeleitet.

1) Die Warnungen sollten wahrnehmbar und deutlich erkennbar in der
Fahrumgebung sein. Damit eine Warnung nicht verpasst wird oder
aufgrund anderer Perzeptionen nicht wahrgenommen wird, sollte die
Warnung eine Mindestintensitat aufweisen [105]. Je intensiver und
dringlicher eine Warnung ist, desto schneller und stérker ist die Fahrer-
reaktion darauf [24], [83]. Dementsprechend fiihrt die hhere Intensitét
im Fehlausldsungsfall zum leichteren Erschrecken.

Laut Wickens Multiple Ressourcen-Theorie [209] wirden mehrere
Reize, die mit der gleichen Modalitat hervorgerufen werden (wie z.B.
mehr als eine visuelle Ausgabe), sich gegenseitig stéren. Warnungen,
die nur in einer Modalitdt prasentiert werden, konnen ,,iiberhort* wer-
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2)

3)
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den, wenn diese Modalitat schon belegt ist. Die Ausgabe der Warnung
in mehrere Modalitdten erhdht die Wahrscheinlichkeit der Wahrneh-
mung. Die Redundanz der Information verstarkt die Dringlichkeit und
somit steigt die Wahrscheinlichkeit einer rechtzeitigen Fahrerreaktion.
Untersuchungen zeigen, dass die Menschen viel schneller auf eine
multimodale als auf eine unimodale Warnung reagieren [12] und dass
die Fahrer eine multimodale Wiedergabe bevorzugen [135]. Damit ei-
ne Warnung detektiert und wahrgenommen werden kann, sollte sie in
mindestens zwei Modalitaten angezeigt werden [101]. Akustische oder
haptische Signale sollten als primdre Warnung verwendet werden
[217], [113]. Eine zuséatzliche visuelle Warnung kann einen ,,Back-
up“- Kommunikationskanal herstellen, falls im Auto ein hoher Ge-
rauschpegel existiert [113], [44], [34].

Die Warnungen sollten unterscheidbar von anderen, nicht zeitkriti-
schen Warnungen sein. Die Warnmeldung sollte eindeutig fir den Fah-
rer sein und sollte ohne Verwechslung verstanden werden. Sie sollte
sofort erkennbar sein, um eine zeitnahe und geeignete Reaktion zu er-
lauben. Die Warnungen / Symbole, die Uber unterschiedliche Situatio-
nen bzw. Gefahren warnen sollen, sind so zu konzipieren, dass sie
nicht im Konflikt miteinander stehen und verwechselt werden. Bei-
spielsweise sollte eine Kollisionswarnung fur Auffahrunfélle sofort un-
terscheidbar von einem LDW-Signal sein.

Die Warnungen sollten raumliche Hinweise ber die Gefahrenstelle
geben. Warnungen sollten tber die Richtung und Lage der Gefahr in-
formieren. Die Gefahrdung kann sich im vorderen oder hinteren Be-
reich oder seitlich befinden. Die Lenkung der Fahreraufmerksamkeit
auf die Gefahrenquelle kann zu einer beschleunigten und angemesse-
nen Reaktion fiihren.

Orientierungshinweise kénnen anhand visueller, akustischer oder hap-
tischer Anzeigen vermittelt werden. In [191] wird gezeigt, dass die
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4)

5)

wahrgenommene direktionale akustische Warnung zur Lenkung der
Fahreraufmerksamkeit in die Richtung der moglichen Kollisionsgefahr
fordern kann.

Falls es nicht moglich ist, rAumliche Hinweise bereitzustellen, sollte
bei der Gestaltung von Warnungen drauf geachtet werden, dass die
Fahreraufmerksamkeit nicht unangebracht von der Gefahr weg gelenkt
wird.

Die Warnungen sollten den Fahrer tber die Gefahr informieren. Kol-
lisionswarnungen sollten den Fahrer Uber die Art der Gefahr informie-
ren. Das System kann ebenfalls eine Vermeidungshandlungsempfeh-
lung ausgeben. In diesem Sinne sind die Warnungen kompatibel zur
Gefahrensituation zu gestalten [83], [86]. Unter Kompatibilitat sind
hier die zur Situation passende Bedeutung, Handlung und/oder Effekte
zu verstehen [117]. Kompatible Warnungen rufen schnellere und rich-
tigere Vermeidungshandlungen hervor [88], [[195] zitiert nach [117]].
Beispielsweise werden ein Bremsruck oder Verzdgerungen zur Auslo-
sung einer Bremsreaktion fir die Langsfihrung sowie Signale am
Lenkrad fir die Querfihrung empfohlen [194].

Die Warnungen sollten eine rechtzeitige, zeithahe Reaktion und Ent-
scheidung hervorrufen. Der Warnzeitpunkt ist ein anderes wichtiges
Thema bei der Gestaltung von Kollisionswarnsystemen. Einerseits
sollte der Fahrer genligend Zeit zum Reagieren bekommen. Untersu-
chungen zeigen hierbei, dass frilhere Warnungen mehr Nutzen als spa-
tere Warnungen bringen, da die Fahrer friher reagieren kdnnen [1],
[142]. Fruhere Warnungen sind effektiver als spatere Warnungen auch
im Bezug auf die Anzahl der vermiedenen Unfélle bzw. der reduzier-
ten Kollisionsgeschwindigkeit und somit verminderten Kollisions-
schwere [126]. Zu spate Warnungen kdnnen zu einer zusatzlichen Ab-
lenkung des Fahrers filhren, wahrend er ein Ausweichmandver aus-
fuhrt oder plant [142].
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6)

7
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Andererseits kdénnen zu frilhe Warnungen zur erhdhten Fehlausléserate
fuhren und dazu, dass der Fahrer den Warnhintergrund nicht erkennt.
Dies kann zu einer Veréargerung und erhéhtem Stérungsmal des Fah-
rers fuhren, deren Folge die Deaktivierung des Systems sein kann.

In [113] schlagen die Autoren fir die Auslésung von Kollisionswarn-
systemen eine Akzeptanzzone vor. Der friiheste Warnzeitpunkt dieser
Zone ist anhand des Gleichgewichts zwischen dem Nutzen des Sys-
tems und der Fehlausldserate auszuwéhlen bzw. einzustellen [130],
[113]. Der spateste Warnzeitpunkt der Zone st auf die
Bremsfbereitschaft des Fahrers bzw. des Fahrzeugs in unterschiedli-
chen kinematischen Situationen festzulegen [113].

Mehrere Warnungen sollten priorisiert werden. Bei der steigenden
Anzahl von Systemen im Fahrzeug kénnen mehrere verschiedene
Warnungen dem Fahrer angezeigt werden. Wenn diese Warnungen
nicht koordiniert werden, findet eine parallele Darstellung statt, die zur
Beeintréchtigung der Verkehrssicherheit fuhren kann. Damit der Fah-
rer zeitkritische Informationen aufgrund anderer Warnungen nicht ver-
passt, sollte die Ausgabe von kollisionsvermeidenden Systemen hoch
priorisiert werden [106]. Ansatze und Konzepte zur Koordination von
Warnungen kénnen in [58] und [129] gefunden werden.

Storende Fehlauslosungen sollen selten auftreten. Das Thema Fehlaus-
[6sungen bzw. falsche Warnungen wurde schon mehrmals angespro-
chen. Es existieren zwei Arten. Fehlauslésungen (false positives) sind
Warnungen, die in unkritischen Situationen ausgegeben werden. Aus-
bleibende Warnungen (false negatives) treten auf, wenn das System
keinen Hinweis auf eine Gefahr auslost.

Fehlauslésungen kdnnen zum Erschrecken, zur Verérgerung oder Ab-
lenkung der Fahrer aufgrund der Warnungsintensitat fuhren [130],
[137]. Abhédngig von der Situation und Fahrzeugumgebung kann die
Fehlwarnung zu einer unnétigen Ablenkung fiihren [137], [34].
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8)

Falsche Warnungen fiihren meistens zu nicht benétigten Geschwindig-
keitsreduktionen [137], [97], die abhéngig von der Dauer und Starke
der ausgegebenen Verzdgerung sind und ggf. auch zu Unféllen bei-
spielsweise mit dem Nachfolgeverkehr fuhren kénnen. In [80] wird das
Fahrerverhalten bei Fehlausldsungen abhéngig vom Fahrerzustand un-
tersucht. Aufmerksame Fahrer passen ihr Bremsverhalten an die zu-
nehmende Fehlausléseraten an, indem weniger Reaktionen am Brems-
pedal (Reduktion von 81% auf 6%) erfolgen. Im abgelenkten Fall da-
gegen bleibt die Bremsreaktionsrate bei einer steigenden Fehlauslose-
rate fast konstant.

Eine hohe Anzahl an Fehlauslésungen und ihre Auswirkungen auf das
Fahrerverhalten kann sich negativ auf den Systemnutzen, auf die Ak-
zeptanz und die Kaufbereitschaft auswirken, da die Fahrer kein Ver-
trauen mehr in das System haben und dazu neigen, dieses zu deaktivie-
ren. Aus diesem Grund sollte die Rate der Fehlauslésungen moglichst
gering sein.

Ein nicht arbeitendes System und verminderte Warnperformance sollte
angezeigt werden. Der Fahrer sollte dariber informiert werden, wenn
das System auller Betrieb oder defekt ist. Dies kann beispielsweise
durch eine permanent angezeigte visuelle Nachricht erfolgen [44].

2.3.2 Fahrerinteraktion mit automatischen Systemeingriffen

Neben der Interaktion des Fahrers mit einem Kollisionswarnsystem, bei
dem seine Reaktion erwartet und unterstiitzt wird, ist auch seine Wechsel-
wirkung mit automatischen Systemeingriffen wichtig.

Systemeingriffe in Querrichtung

Im Folgenden wird die Interaktion des Fahrers mit automatischen Syste-
men, die in die Querrichtung eingreifen, erdrtert.
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Bei den Probandenversuchen in einem statischen Simulator von [84], [[85]
zitiert nach [117]] wurde das Fahrerverhalten unter Ablenkung mit automa-
tischen Quereingriffen untersucht. Die Systemeingriffe wurden als Lenk-
raddrehmoment dargestellt. Verglichen mit dem Fall ohne Eingriff zeigte
das Lenksystem eine Reduktion der mittlere lateralen Abweichung um ca.
30%. Die Folgen einer Nebenaufgabe auf die Spurhaltung kénnen von 20%
ohne Eingriff auf 4% mit Lenkeingriff reduziert werden.

In [14], [13] werden im Rahmen des PRORETA-Projekts die Reaktionen
auf unterschiedliche Lenkimpulse untersucht, bei dem der Fahrer durch
eine schnelle, sprungférmige Hinzugabe eines Lenkwinkels unterstiitzt
wird. Die Fahrer reagierten mit einer Ubersteuerung des Lenkeingriffs. Die
Hélfte der Probanden gab an, dass das Fahrzeug ihrer Lenkbewegung ge-
folgt ist, d.h. sie haben den Eingriff nicht als solchen wahrgenommen.

Nach [190], [222], [[15] zitiert nach [117]] I6sen Zusatzlenkmomente eine
reflexartige Gegenlenkung aus. Eine reflexartige Lenkungsstabilisierung
des Fahrers kann durch plétzliche ruckartige Eingriffe hervorgerufen wer-
den, die als stérende Fahrzeugreaktionen verstanden werden [[190] zitiert
nach [1171]].

Systemeingriffe in Langsrichtung

In [97], [98], [74], [68] werden mehrere Frontalkollisionsmanahmen mit
dem EVITA-Testverfahren auf einer Teststrecke (vgl. Abschnitt 2.5.4)
untersucht. Hierzu vergleichen sie eine akustische Warnung (auditory icon:
Reifenquietschen), ein optisches Symbol mit Sitzvibration (S&S), einen
Bremsruck (Jerk), eine automatische Teilbremsung (-6m/s?) und eine Voll-
bremsung (-10m/s%) [97], [98]. Die automatische Teil- und Vollbremsung,
die maximal 1,3 s andauern, bauen signifikant mehr Geschwindigkeit als
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die Baseline' sowie alle einzelnen Warnkonzepte (akustische Warnung,
S&S und Bremsruck) ab. Bei den Blickzuwendungszeiten der einzelnen
Gruppen existieren signifikante Unterschiede (bis auf die Baseline, da bei
diesen Gruppen kein externes Signal vorhanden ist, auf dem die Reaktion
bezogen werden kann). S&S zeigt signifikant langere Reaktionszeiten
verglichen zu der akustischen Warnung, dem Bremsruck sowie der Voll-
bremsung. Alle Warnungen und Eingriffe ausgenommen S&S zeigen ver-
gleichbar lange Blickzuwendungszeiten. Daraus folgt, dass die automati-
sche Eingriffe keinen Einfluss auf die Blickzuwendungszeit (bis auf den
Vergleich zu S&S) haben. Diese Behauptung lasst sich durch die gemesse-
nen Gesamtreaktionszeiten bestatigen. Es existiert kein signifikanter Unter-
schied zwischen den einzelnen Gruppen, d.h. automatische Eingriffe be-
wirken vergleichbare Bremsreaktionszeiten. Ein Vergleich zwischen den
Baseline-Reaktionszeiten und den untersuchten Warnungen und Eingriffen,
die im Anhang von [97] zu finden sind, zeigt ebenfalls keinen signifikanten
Unterschied auch gegentiber der Voll- und Teilbremsung. Daraus folgt,
dass die Einleitung der Bremsreaktion unabhédngig von der Warn- oder
Eingriffsstrategie ist. Durch die Aktivitat der Beinmuskulatur l&sst sich
nachweisen, dass die Fahrer unabhangig von der Stérke des Eingriffs (Teil-
oder Vollbremsung) vergleichbar stark mitbremsen [74], [68]. Die Proban-
den konnten somit keinen Unterschied zwischen der Voll- und Teilverzo-
gerung feststellen und leiten selbststandig eine mdglichst starke Bremsung
ein. Die Autoren erkléren diesen Effekt durch den Aufbau einer Verzoge-
rung im Fahrzeug. Dieser ist unabhéngig von der Sollverzégerung des
Eingriffs, was die Ursache flr die gleiche fahrdynamische Wahrnehmung
zu Beginn des Verzégerungsaufbaus ist.

! Gruppe, die ohne Unterstiitzung gefahren ist.
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Bei Fehlauslésungen wird der héchste Geschwindigkeitsabbau durch eine
Vollbremsung bis zum Stillstand erzielt [97], [98]. Verglichen mit der
Vollbremsung zeigen die Teilbremsung, die akustische Warnung und der
Bremsruck einen signifikant niedrigeren Geschwindigkeitsabbau. Bei S&S
ist die maximale Geschwindigkeit, die abgebaut wird, 6 km/h. Bei der
akustischen Warnung und dem Bremsruck liegen 70% der Werte bei einer
Geschwindigkeitsreduktion von 15 km/h. Wenn solche Werte in der Reali-
tat vorkommen, wirden Fehlausldsungen zu vielen Unfallen mit dem nach-
folgenden Verkehr flihren. Die Autoren erkléren diese deutlich hohen Wer-
te durch die Anpassung des Fahrerverhaltens an den Versuchsablauf, um
eine moglichst optimale kollisionsvermeidende Reaktion zu erzeugen. Sie
empfehlen weitere Untersuchungen des Fahrerverhaltens bei Fehlauslésun-
gen [97], [98]. Wéhrend der automatischen Eingriffe wird zusatzlich die
emotionale Beanspruchung gemessen. Die Herzschlagfrequenz und der
Hautleitwert zeigen dabei keine Veranderung. Die Autoren leiten daraus
ab, dass die automatischen Eingriffe keinen Einfluss auf die Fahrerbean-
spruchung haben [74].

In einer weiteren Untersuchung wurden die Auswirkungen von berechtig-
ten und unberechtigten automatischen Notbremsungen auf das Fahrerver-
halten untersucht [65]. Bei der unberechtigten Auslésung wurde durch die
Notbremsung ca. 21% der mittleren Geschwindigkeit reduziert, die 57
km/h betrug [65]. Hierbei hat der Eingriff maximal 500 ms gedauert und
hatte eine Starke von -10 m/s®. 24% der Probanden gingen unmittelbar
nach der Fehlauslésung vom Gaspedal, 21% bremsten, 21% zeigten zuerst
keine Pedalbetatigung und bremsten erst spéater, sowie 31% fiihrten keine
Pedalbetatigung durch. Nur bei einem Fahrer wurde eine extreme Reaktion
beobachtet, er gibt Uber 3 s lang stark Gas [65]. Bei den unberechtigten
Notbremsungen beobachten die Autoren verstarkt eine unwillkirliche Be-
tatigung des Fahrpedals, die aufgrund einer Korperbewegung nach dem
Trégheitsprinzip beim unvorhergesehenen Bremsen erfolgt. Dieses Ergeb-
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nis wird bei den Untersuchungen von [13], [14] ebenfalls bestatigt. Nach
ca. 1 s betétigen die Fahrer das Bremspedal. Die Mehrheit der Probanden
hat mit Panik und Angst auf die Notbremsung reagiert.

Die Ergebnisse der erlauterten Untersuchungen zeigen, dass automatische
Bremseingriffe einen wichtigen und wesentlichen Beitrag zur Geschwin-
digkeitsreduktion in kritischen Situationen leisten. Im Vergleich zu akusti-
schen Warnungen und einem Bremsruck erzielen diese als Hauptwarnung
jedoch &hnliche Reaktionszeiten. Um unerwiinschte Reaktionen bei Fehl-
auslosungen zu vermeiden, sind automatische Eingriffe eher nach einer
optischen, akustischen und/oder haptischen Hauptwarnung zur Gewinnung
zusétzlicher Reaktionszeit zu nutzen.

2.4 Grundlagen der Fahrermodelle

In der Literatur findet man viele Autoren, die sich mit der Nachbildung und
Modellierung des komplexen menschlichen Verhaltens befasst haben. [37]
unterscheidet zwischen deskriptiven und motivationsbasierten Fahrermo-
dellen, die im folgenden Abschnitt vorgestellt werden. Die deskriptiven
Modelle beschreiben Teile oder die Gesamtheit der Fahraufgabe in Bezug
auf das, was der Fahrer tun muss. Die motivationsbasierten Fahrermodelle
bilden das Fahrerverhalten in schwierigen oder riskanten Problemsituatio-
nen ab. Zusatzlich wird in dieser Arbeit eine neue Fahrermodellart vorge-
stellt, die hier anwendungsorientiert benannt wird und eine Kombination
aus den oben genannten Modellarten darstellen kann. Diese wurden fiir
eine konkrete Anwendung konzipiert und sind aufgrund der zu hohen Spe-
zifikation auf einem bestimmten Fall nicht auf die Allgemeinheit tbertrag-
bar.

Die vorgestellten Modelle werden in Kapitel 5 hinsichtlich ihrer Weiter-
verwendung fir diese Arbeit bewertet.
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2.4.1 Deskriptive Modelle

Das Modell von Donges

Das Modell von Donges [56], welches bereits in Abb. 1.1 vorgestellt wur-
de, beschreibt die Fahreraufgabe und die hierarchische Abhangigkeit der
Handlungen in verschiedenen Zeitintervallen. Das Modell bertcksichtigt
die Fahrsituation und das langfristige Umgebungsgeschehen, spezifiziert
jedoch nicht, wie diese die einzelnen Handlungsebenen beeinflussen. Somit
beinhaltet es keine motivationalen Aspekte. Die einzige Schlussfolgerung,
die vom Modell gezogen werden kann, ist, dass ein Inputausfall zur Sto-
rung der Ausfiihrung der Aufgabe fiihren kann.

Das Modell von McRuer et al.

Das Modell von Mc Ruer et al. [143] beschreibt den Fahrer mithilfe von
FuhrungsgroBe (Eingangsgrofie), Regelgrofle (Ausgangsgrole) und Rick-
flhrungen als ein Regelungsmodell. Abb. 2.5 gibt das Fahrerlenkverhalten
als Modell wieder. Die aktuelle laterale Position (lateral position) und der
gewinschte Pfad werden verglichen und bei einer vorhandenen Abwei-
chung wird ein Korrekturlenkeingriff ausgeldst. Dieser Eingriff wird dann
mit dem aktuellen Gierwinkel (heading angle) abgeglichen. Falls erforder-
lich wird eine Lenkwinkelanderung angesteuert. Die Aufgaben des Fahrers
im Teilmodell Driver beinhalten die Folgeabstandseinsteuerung (pursuit
control) und die prakognitive Steuerung (precognitive control). Die Folge-
abstandseinsteuerung bildet die Fahrerfahigkeit nach, den Kurvenradius
anhand der momentanen, sichtbaren Umgebungsinformationen abzuschét-
zen. Die prékognitive Steuerung besteht aus zuvor erlernten Steuerungs-
eingriffen, die von der aktuellen Situation und Fahrzeugbewegung ausge-
16st werden.
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Abb. 2.5: Modell zur Fahrzeuglenkung nach McRuer et al. [143]

Das Modell von McRuer et al. kann nur zur Nachbildung von Fahrerlenk-
verhalten auf geraden Strecken und StraBen mit kleinen Kurvenradien
erfolgreich eingesetzt werden [165]. Die visuelle Orientierung an der Um-
gebung ist zu verbessern [144].

2.4.2 Motivationsbasierte Modelle

Motivationsbasierte Modelle beschreiben die Hintergriinde und die Motiva-
tionen sowie Einflussfaktoren flr die Entscheidung des Fahrers bei einer
bestimmten Handlung. Die verschiedenen Modelle legen ihre Schwerpunk-
te auf unterschiedliche Aspekte und berticksichtigen somit verschiedene
Ursachen. Im Folgenden werden die bekanntesten motivationsbasierten
Modelle vorgestellt und diskutiert.

Das Modell von Wilde

Der Fokus des Fahrermodells von Wilde [213] liegt auf dem Fahrerrisiko-
verhalten (s. Abb. 2.6).

39



2 Stand der Forschung und Technik

1 Comparator,

] a summing point €
Perceived costs . Desired
and benefits of | [ Targetlevel adjustment:
action alternatives of risk la-b|=0 2
- Decision making
4 b d / skills
Perceptual | .| Perceived Adjustment
skills level of risk action 3
\ Vehicle
handling skills
e
f
r|_| LP Resulting
Lagged accident loss

feedback

Abb. 2.6: Das Modell von Wilde [213]

Bei einem der bekanntesten Risikomodelle wird die Bereitschaft des Fah-
rers, ein Risiko anzugehen, in Abhéngigkeit vom erwarteten Nutzen (z. B.
kurze Fahrtzeiten) und den erwarteten Kosten (z. B. mégliche Kollisionen)
dargestellt. Dabei wird angenommen, dass jeder Fahrer ein personlich-
akzeptiertes Risikoniveau besitzt, das an die Umweltbedingungen ange-
passt wird. Bei einer Fahrt vergleicht der Fahrer sein akzeptiertes Ziel-
Risikoniveau (Soll-Wert) mit dem aktuellen wahrgenommenen Risiko (Ist-
Wert). Die Abweichung kompensiert er durch seine Fahrweise in Abhén-
gigkeit von seinem Urteilsvermdgen und seinen Fahrfahigkeiten, wobei der
Fahrer nicht eine Risikominimierung sondern eine Risikooptimierung be-
absichtigt [[214] zitiert nach [213]]. Jede Handlung ist verbunden mit einer
bestimmten Unfallwahrscheinlichkeit, deren Summe in einem Jahr die
Jahresunfallrate erklart [213]. Diese Rate hat wiederum einen Einfluss auf
das wahrgenommene Risikoniveau.

Wilde validiert sein Modell durch den in Schweden in 1967 durchgefihrten
Wechsel vom Links- zum Rechtsverkehr. Kurz nach diesem Ereignis sank
die Rate der schweren Unfélle. Wilde erklart diesen Effekt durch die An-
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passung des Fahrerverhaltens an eine sicherere Fahrweise, da durch den
Wechsel das Risikoniveau plétzlich gestiegen ist. Nachdem die Fahrer sich
an die neue Verkehrssituation angepasst haben, nahm ihr Vertrauen an ihr
Fahrkénnen bzw. das wahrgenommene Risikoniveau zu. Die Folge war der
Anstieg der Unfallrate auf dasselbe Niveau wie vor dem Richtungswechsel.
Das Modell von Wilde eignet sich in dieser Form nicht fiir die Pradiktion
des Fahrerverhaltens. Grund dafir ist die unbewusste Bildung des wahrge-
nommenen und akzeptierten Risikoniveaus beim Fahrer. Somit ist die Er-
fassung dieser unbewussten Risikobildung in Form eines vorhandenen oder
nicht vorhandenen Zielrisikoniveaus, wie es bei Wilde definiert ist, zurzeit
nicht moglich [201].

Das Modell von Rumar

Rumar legt den Schwerpunkt seines Modells [169] auf die Fahrerinforma-
tionsverarbeitung. Das in Abb. 2.7 veranschaulichte Modell berticksichtigt
fir die Beschreibung der Fahraufgabe menschliche Funktionen wie Moti-
vation, Erwartung, Erfahrung und Aufmerksamkeit.

Die Motivation und Erfahrung wirken sich auf die Aufmerksamkeitsrich-
tung und -Stérke sowie auf die Erwartung aus. Diese beeinflussen entspre-
chend die sensorischen Prozesse, die Wahrnehmungsstruktur und direkt die
Entscheidungsprozesse. Die dargestellten Filter reprasentieren verschiede-
ne Einschrénkungen, die zu einem Fahrerfehlverhalten fiihren konnen.
Physikalische Filter beziehen sich auf Sichteinschrankungen oder Reiz-
markierungen. Wahrnehmungsfilter beziehen sich auf Einschrankungen der
menschlichen Wahrnehmung (z.B. Nachtsicht, Geschwindigkeits- oder
Verzogerungswahrnehmung) und kognitive auf psychologische Mechanis-
men [184]. Das Ergebnis der Informationsverarbeitungskette ist das Fahrer-
reaktionsverhalten.
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Abb. 2.7: Das Modell von Rumar [169]

Das Modell von Naatanen und Summala

Ein weiteres motivationsbasiertes Fahrermodell ist das in Abb. 2.8 darge-
stellte Modell von Naétanen und Summala [149]. Die Motivation beein-
flusst hier die Wahrnehmung, die Erwartung, das subjektive Risikoniveau
und die Wachsamkeit (vigilance) bzw. die Aufmerksamkeit des Fahrers,
die alle durch eine Reizsituation (Stimulus situation) provoziert werden.
Ahnlich wie beim Modell von Wilde [213] ist das Risikoniveau in einer
normalen Verkehrssituation gleich null. Die Autoren verstehen das subjek-
tive Risiko als eine Schwelle, die Uberschritten sein muss, damit eine Risi-

*

Cognitive
Filtering

kowahrnehmung erfolgt [[99] zitiert nach [184]].
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Das Modell von Carsten

In seinem Fahrermodell beschreibt Carsten [37] das Fahrerverhalten an-
hand der Wahrscheinlichkeit fur einen Fehler beim kinftigen Mandveraus-
fuhren, der zu einem Unfall fiihren kann (s. Abb. 2.9). Hierzu fasst Carsten
verschiedene Einflussfaktoren von anderen Fahrermodellen aus der Litera-
tur in Kategorien zusammen und leitet den Fahrerzustand, die Erfahrung,
das Bewusstsein (situation awareness), Fahrerbelastung (workload) und
subjektive Faktoren (personality) mit der dargestellten gegenseitigen Zu-
sammenwirkung ab. Das Modell kann nitzlich fir ein FAS bei der Erken-
nung von potenziell gefahrlichen Fahrereingriffen sein, womit das System
durch eine Warnung oder einen Eingriff den Fahrer optimal unterstiitzen
kann.
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Dieses Fahrermodell ist laut Carsten ausreichend flr Testzwecke zur Be-
trachtung von bestimmten Zusammenhédngen wie z.B. Personlichkeit und
Fahrerzustand. Dennoch ist das Modell nur eine theoretische Betrachtung
und bendtigt eine Validierung z.B. mithilfe von nutzerorientierten Daten.

Task demand
(workload)

@
- “ Stuation -

Abb. 2.9: Das Modell von Carsten [37]

24.3 Anwendungsorientierte Modelle

Das Modell von Georgi et al.

Das Modell von Georgi et al. [78], [224] wurde speziell fir die Nutzenab-
schatzung mit PEBS konzipiert. Dabei wird anhand von Unfalldaten das
Unfallgeschehen mit einem nachgebildeten Fahrerverhalten mit FAS simu-
liert (vgl. Abschnitt 2.5.2). Somit gibt das Modell das Fahrerverhalten in
einer kritischen Auffahrsituation wieder.

Im ersten Schritt erfolgt anhand der Unfalldaten eine Fahrerklassifizierung.
Hierzu wurde das Bremsverhalten des realen Fahrers bei Auffahrunfallen
analysiert und daraus drei Fahrerverhaltenstypen mit entsprechender Ge-
wichtung abgeleitet, die in Abb. 2.10 dargestellt sind.
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Abb. 2.10: Klassifikation des realen Fahrerverhaltens nach [78], [224]

Der erste Typ charakterisiert Fahrer, die bei einer Auffahrsituation ber-
haupt nicht reagieren. Beim zweiten Fahrertyp bremsen die Fahrzeugfihrer
zu schwach und zu zdgerlich und im letzten, dritten Typ wird zwar eine
starke Bremsung eingeleitet, jedoch erfolgt diese viel zu spét.

Als néachstes erfolgt fir jeden Fahrertyp die Fahreraktivitatsintegration
aufgrund des Warndilemmas (vgl. Abschnitt 2.2.2) und somit die Anpas-
sung des Warnzeitpunks an die Fahreraktivitat (s. Abb. 2.11).

Hier treffen die Autoren die Annahme, dass durch eine Warnung eine Ver-
besserung der Reaktion zu erwarten ist. Fur jeden Fahrertyp werden unter-
schiedliche Verteilungen der aktiven und inaktiven® Fahrer angenommen.

2 Es wird unterschieden zwischen aktivem und inaktivem Fahrer. Die Aktivitat
kann anhand der Lenkradbewegungen und der Betdtigung des Brems- und Gaspe-
dals ermittelt. Dabei unterscheidet sich die Aktivitats- von der Aufmerksamkeitser-
kennung anhand des berlicksichtigten Zeitraums. Fur die Aktivitat wird nur der

aktuelle Zeitpunkt und fir Aufmerksamkeit mehrere Sekunden betrachtet.
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Abb. 2.11: Das Fahrermodell von Georgi et al. [78], [224]

Im dritten Schritt werden die moglichen Reaktionen auf die Warnung und
ihre Verteilung auf Basis von Annahmen festgelegt. Hierzu kann sich die
urspriingliche Fahrerreaktion bei 10% der Félle entweder gar nicht verbes-
sern (no reaction) oder der Fahrer wird in 50 % der Félle durch die akusti-
sche Warnung (acoustic) oder bei den restlichen 40% durch den Bremsruck
(brake jerk) schneller reagieren (vgl. Abb. 2.11).

Als letztes findet die Parametrisierung der Fahrerreaktion statt. Die Auto-
ren definieren drei Parameter — die Reaktionszeit auf die akustische War-
nung, die Reaktionszeit auf dem Bremsruck und die Bremsstéarke [78]. Es
wird angenommen, dass es realistische (realistic), Uberdurchschnittliche
(best driver) und unterdurchschnittliche (lethargic) Fahrer gibt, die mit
unterschiedlichen Reaktionszeiten und Bremsstarken bei kritischen Situati-
on reagieren (vgl. Abb. 2.12). Zusétzlich wird eine normale Verteilung des
Fahrerreaktionsverhaltens angenommen, d.h. es Uberwiegen die realisti-
schen Fahrer.
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Realistic driver:
reaction times: 1s after
acoustic warning / 0,7s after
brake jerk, 80% deceleration

o e—

Best driver: | b ]
reaction times: 0,7s after 4 & L
|

acoustic warning / 0,4s after "1
brake jerk, 100% deceleration ot 4L
Lethargic driver:
reaction times: 2s after
acoustic warning / 1,5s after
brake jerk, 60% deceleration

Abb. 2.12: Links: Parametrisierung des Fahrerreaktionsverhaltens; Rechts: erwarte-
te Fahrerpopulation [78]

2.5 Grundlagen zur Nutzenbewertung von
Assistenzsystemen

Das Ziel von sicherheitskritischen FAS ist die Erh6hung der Verkehrssi-
cherheit. Das Hauptproblem beim Nachweis des Nutzens solcher Systeme
ist die geringe Anzahl von Fahrzeugen, die diese FAS besitzen. Aus diesem
Grund konnen auch einige Jahre nach ihrer Einfuhrung basierend auf realen
Daten anhand einfacher statistischer Analysen keine Aussagen beziglich
ihres Potenzials zur Erhéhung der Sicherheit gemacht werden. Darum
werden Methoden zur Bewertung und Optimierung sicherheitskritischer
FAS bendtigt.

Dieser Abschnitt stellt bereits existierende Methoden zur Bewertung von
FAS vor. Diese Methoden lassen sich im Allgemeinen in zwei Kategorien
unterteilen: nutzerorientierte Methoden mit Daten, die im Simulator, auf
einer Teststrecke oder aus einem Feldversuch erhoben werden, und theore-
tische Methoden, die mit Unfalldaten oder mit mathematischer Simulation
den potenziellen Nutzen abschétzen.
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2.5.1 Nutzendefinition

Im folgenden Abschnitt werden mehrere Methoden zur Nutzenuntersu-
chung von FAS vorgestellt. Tab. 2.1 fasst die Nutzendefinition der existie-
renden Methoden zusammen. Wie in Tab. 2.1 zu sehen ist, wird unter Nut-
zen Uberwiegend die Verminderung der Kollisionsgeschwindigkeit und
ggf. die Reduktion der Unfallrate verstanden.

Autor Nutzendefinition

Busch [32] - Verringerung der Kollisionsgeschwindigkeit
- Reduktion der Verletzungswahrscheinlichkeit

Khanafer et al. [111] | - Wahrscheinlichkeit, dass ein Unfall durch FAS vermieden werden

kann
Georgi et al. [78] - Reduktion der Unfallrate

- Verringerung der Kollisionsgeschwindigkeit
Kopischke [119] - Verringerung der Kollisionsgeschwindigkeit

- Reduktion der Energie

Fach & Breuer [64] - Reduktion der Unfallrate
- Verringerung der Kollisionsgeschwindigkeit

Hoffmann [97] - Verringerung der Kollisionsgeschwindigkeit

Tab. 2.1: Definition des Nutzens bei anderen Studien.

Bei der Basis-Definition von [29] ist der Nutzen anhand der folgenden
Formel (2.1) beschrieben:

B = Nyo— Ny (2.1)

wobei B die Anzahl der Kollisionen, Anzahl der Getdteten, GroRe der
Schéden oder eine andere derartige GrofRen sein kann. Ny, ist der Wert
dieser GroRen ohne FAS und Ny, ist der Wert, der erzielt werden kann,
wenn das FAS im vollen Einsatz ist [29].

Basierend auf dieser Begriffsbestimmung wird die folgende Definition fur
diese Arbeit festgelegt: Der Nutzen ist der Wirkungsgrad eines FAS, einen
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Anteil der Unfalle des Systemwirkfelds zu vermeiden bzw. ggf. die Kolli-
sionsgeschwindigkeit zu mindern.

2.5.2 Bewertungsmethoden durch Datenanalyse von
Unfalldatenbanken

Es sind mehrere Datenbanken mit Datensammlungen realer Unféllen vor-
handen, die sich nach Umfang und Detailierungsgrad unterscheiden.

In der International Road Traffic and Accident Database (IRTAD) werden
mehrere nationale amtliche Unfallstatistiken zusammengefasst. Sie kdnnen
fur einen L&ndervergleich verwendet werden, sind jedoch fur vertiefende
Studien nicht geeignet [32].

In den USA wird von der National Highway Traffic Safety Administration
(NHTSA) das Fatality Analysis Reporting System (FARS) gepflegt. Dort
werden fir jeden Fall Variablen tiber den Unfall, Fahrzeuge und beteiligte
Personen erhoben. In dem National Automotive Sample System -
Crashworthness Data System (NASS-CDS) werden Unfélle mit Personen-
und schweren Sachschaden durch interdisziplindre Teams nach einem
statistisch représentativen Muster erhoben [32].

In Deutschland werden in der amtlichen Stralenverkehrsunfallstatistik alle
Unfalle gefiihrt, die von der Polizei oder anhand Verkehrsunfallanzeigen
dokumentiert sind. Die Daten sind allerdings aufgrund des geringen Detail-
lierungsgrads nur eingeschrankt flr die Bewertung von FAS einsetzbar.
Die Datensammlung bietet jedoch eine représentative Zusammenfassung
des deutschen Unfallgeschehens und wird deshalb oft zum Vergleich mit
anderen Datenmengen und deren Hochrechnung verwendet [[183] zitiert
nach [32]].

Im Raum Hannover und Dresden werden im Rahmen der German In Depth
Accident Study (GIDAS) Unfélle mit Personenschaden aufgenommen.
Dies ist ein Kooperationsprojekt der Bundesanstalt fir Stralenwesen
(BaSt) und der Forschungsvereinigung Automobiltechnik (FAT) [79].
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Aufgrund des hohen Detaillierungsgrads der Unfalldokumentation und der
reprasentativen Abbildung des gesamten Unfallgeschehens von Deutsch-
land eignet sich GIDAS fiir die Nutzenuntersuchung von sicherheitskriti-
schen FAS in hohem MaRe. Durch Gewichtungskoeffizienten kénnen die
Prognosen, die mit GIDAS-Daten erstellt werden, einfach auf die amtliche
Unfallstatistik hochgerechnet werden. Pro Unfall kénnen zwischen 300 und
5000 Informationen erhoben werden, die in einer hierarchisch aufgebauten
Datenbank gespeichert werden. Eine ausfihrliche Beschreibung der Unfall-
rekonstruktion ist unter [77] zu finden. Informationen bezlglich der in
GIDAS erhobenen Daten sind unter [79] verfligbar. Variablen, die fiir die
Bewertung des Nutzens von FAS wichtig sind, sind der Unfalltyp, -Ort und
—Zeitpunkt. Die Beschreibung der am Unfall beteiligten Fahrzeuge und der
Stralle werden ebenfalls erfasst (Fahrzeugtyp, -alter, -masse, Straenart, -
decke, -zustand, -beleuchtung etc.). Desweiteren werden das Alter und die
GroRe der beteiligten Personen sowie die erlittenen Verletzungen beschrie-
ben. Besonders wichtig fiir die Bewertung des Nutzens von FAS anhand
Daten aus Unfalldatenbanken und somit auch fir diese Arbeit sind die
Variablen der Vorkollisionsphase, die anhand der physikalischen Gesetz-
méRigkeiten der StoBmechanik rekonstruiert® werden [79]. Hierzu gehdren
die Initial- und Kollisionsgeschwindigkeit, die mittlere Bremsverzégerung
vor der Kollision und die Kollisionsstellung der Unfallbeteiligten. Mit
diesen Daten kann sehr gut die longitudinale Bewegung der Fahrzeuge vor

® Durch eine aus Aufprall-Energie- und Zeit-Abstand-Zusammenhénge bestehende
Ruckwartsrechnung kann der Unfall so realistisch wie méglich rekonstruiert wer-
den. Fiur besonders komplizierte Fille wird zusétzlich die Simulationssoftware ,,PC
Crash* angewandt. Hierzu ist es sehr wichtig uber detaillierte und genaue Skizzen

des Unfalls inklusive der Fahrzeugendpositionen zu verfiigen [77].
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dem Unfall nachgebildet werden und somit den Nutzen fir longitudinale
FAS untersucht werden. Damit auch die laterale Bewegung der Unfallbe-
teiligten simuliert werden kann, werden in GIDAS seit ein paar Jahren auch
Daten zur Trajektorienbeschreibung der Fahrzeugbewegungen erhoben, die
in einer Pre-Crash Matrix gespeichert werden [61]. Mithilfe der geometri-
schen Position der Fahrbahnmarkierung, Spurabgrenzung, die Sichtbehin-
derungen sowie der Trajektorienbewegungen der Teilnehmer kénnen in der
Zukunft FAS wie LDW, LCA, Kreuzungsassistenten etc. bewertet werden.
Da flr die vorliegende Arbeit diese Daten noch nicht vorlagen, wird die
exemplarische Anwendung der vorliegenden Methodik mit einem Not-
bremsassistenten durchgefihrt. Die theoretische Betrachtung beriicksichtigt
jedoch diese Systeme und gibt Hinweise auf ihre Nutzenuntersuchung.

Es existieren mehrere Ansétze, die mithilfe von Unfalldaten den Nutzen
eines FAS abschdtzen. Diese lassen sich in den folgenden vier Gruppen
einteilen, die sich beziglich Aufwand und Detaillierungsgrad unterschei-
den [32]:

e Retrospektive Feldbewertung,

e Detaillierte Einzelfallanalyse,

e Analyse mit Szenariotechnik,

e  Wirkfeld und Wirkgrad.

Bei der retrospektiven Feldbewertung wird anhand groRer Unfalldaten-
sammlungen versucht, das unfallvermeidende Potenzial von FAS abzu-
schatzen. Vermiedene Unfalle werden jedoch in einer Unfalldatenbank
nicht erfasst. Daher werden die Fahrleistungen der mit dem System ausge-
rusteten Fahrzeuge als Bezugsgrofle verwendet. Da die Fahrleistungen
meistens unbekannt sind, werden sie geschatzt oder es wird angenommen,
dass sie anndhernd gleich wie ohne FAS sind [[67] zitiert nach [32]]. Ein
Beispiel fur diesen Ansatz ist die Untersuchung von Daimler zum ESP-
Nutzen (vgl. [64]). Eine retrospektive Feldanalyse war hier nur moglich,
weil Daimler ESP in alle Fahrzeugklassen von Mercedes eingefuhrt hat.

51



2 Stand der Forschung und Technik

Durch einen Vergleich mit der Unfallentwicklung von Fahrzeugen anderer
Hersteller bei Fahrunfallen (Schleuderunfélle) konnte der Nutzen von ESP
dargestellt werden. Dieser Ansatz kann erst nach Produkteinfiihrung
durchgeflhrt werden, da die Daten erst nach einigen Jahren in statistisch
relevantem Umfang zur Verfligung stehen [32].

Bei der detaillierten Einzelfallanalyse werden durch eine statistische Ana-
lyse Einzelfalle ausgewahlt, die typisch fir eine Klasse von Unféllen sind
[32]. Durch die Rekonstruktion des Unfalls und die Simulation des Unfall-
ablaufs mithilfe eines nachgebildeten FAS kdnnen die Auswirkungen des
Systems auf das Unfallgeschehen des Einzelfalls untersucht werden. Dieser
Ansatz bietet die Mdglichkeit das Unfallszenario mit wenigen Daten belie-
big genau abzubilden, seine VVorhersage fir das Gesamtunfallgeschehen ist
allerdings aufgrund der zu geringen Fallzahlen eingeschrénkt [32].

Durch die Analyse mit Szenariotechnik wird eine prospektive Bewertung
des Systems durchgefuihrt. Hierzu wird kein exakter Nutzen des FAS be-
stimmt, sondern eine erwartete Nutzen-Bandbreite eingegrenzt. Mit einem
pessimistischen Szenario wird der minimale Nutzen des Systems prognos-
tiziert. Beispielsweise schétzt das pessimistische Szenario einer Fahrdyna-
mikregelung, dass kein Unfall vermieden werden kann, aber die Kollisi-
onsgeschwindigkeit bzw. die Unfallschwere vermindert wird [[72] zitiert
nach [32]]. Durch ein optimistisches Szenario wird die obere Grenze der
Bandbreite abgeschatzt. [[72] zitiert nach [32]] geht hierbei davon aus, dass
alle Schleuderunfalle vermieden werden kénnen.

Der vierte Ansatz ermittelt das Wirkfeld und den Wirkgrad eines FAS. Das
Wirkfeld ist die Gesamtheit aller Unfélle, bei denen das System laut seiner
Beschreibung ausgelést werden kann. Der Wirkungsgrad représentiert den
Anteil der Unfélle, die durch das FAS vermieden werden kénnen. Vorteil
dieser Methode ist der geringe Aufwand und die schnell erzielten Ergebnis-
se. Der Nachteil dieses Ansatzes ist die exakte Bestimmung des Wirkungs-
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grades, der eine detaillierte Funktionsweise des FAS erfordert [31], [[30]
zitiert nach [32]].

Der Vorteil der vorgestellten Ansatze ist ihr geringer Aufwand. Bisher ist
keine Methode bekannt, die bei der Anwendung von Unfalldaten die Fah-
rer-Fahrzeug-Interaktion in die Systembewertung einbezieht. Ein Nachteil
ergibt sich aus den teilweise ungenauen Daten in den Datenbanken, wie
beispielsweise die Lenk- und Bremsbewegungen, die Fahrspur oder die
Ursachen fir die Unfalle [32].

Die Methoden mit Unfalldaten sind im Allgemeinen vorteilhaft, da sie
reprasentative Aussagen Uber das gesamte Unfallgeschehen erlauben.

Im Folgenden wird auf einige weiterentwickelte Verfahren im Einzelnen
eingegangen.

Automatische Einzelfallanalyse von Busch

Die Automatische Einzelfallanalyse von Busch [32] verwendet Unfalldaten
aus der GIDAS-Datenbank zur Prognose des Sicherheitsgewinns eines

FAS. Abb. 2.13 zeigt die Vorgehensweise der Methode von Busch.
GIDAS- Unfalldaten

Virtueller Prototyp

Simulation: virtuelle Unfallwelt
(mit FAS)

Simulation: reale Unfallwelt
(ohne FAS)

Sicherheitsgewinn (physikalische GréBen)
Verletzungs- |
daten i
Sicherheitsgewinn (physiologische GréBen)

Abb. 2.13: Vorgehensweise der Automatischen Einzelfallanalyse nach Busch [32]
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Hierzu simuliert er anhand der Daten aus GIDAS den realen Unfall, indem
er ausgehend vom Kollisionszeitpunkt riickwérts das Unfallgeschehen
rekonstruiert. Iterativ wird dabei das Annaherungsverhalten der Unfallbe-
teiligten solange riickwérts nachgebildet, bis ein Abbruchkriterium wie
beispielsweise die Erreichung der Sensorreichweite erfillt ist. Bei der Si-
mulation des Anndherungsverhaltens ist unter anderem das Verzdgerungs-
verhalten zu beachten. Da das Bremsverhalten bei der Nachbildung des
Unfallgeschehens in der Regel unbekannt ist, wird es in GIDAS verein-
facht als konstante, mittlere Verzégerung angenommen. Ausgehend von
der Kollision werden hiermit die Initialbedingungen wie die Aufenthaltsor-
te und Geschwindigkeiten iterativ bestimmt.

Mithilfe einer virtuellen Nachbildung der Funktionsweise des zu untersu-
chenden FAS kann fur jeden Unfall simuliert werden, wie das FAS den
Ablauf des Unfalls veréndert hatte. Somit kénnen die Auswirkungen des
FAS auf das Unfallgeschehen dargestellt werden. Der Nutzen des Systems
kann anhand des Vergleichs zwischen realem Ablauf und Simulation mit
FAS abgeleitet werden. Durch den Vergleich der relativen Geschwindig-
keiten mit und ohne FAS zum Zeitpunkt der Kollision l&sst sich der
Sicherheitsgewinn durch das System ermitteln. Anhand der Relativge-
schwindigkeit zum Kollisionszeitpunkt kann die Verletzungswahrschein-
lichkeit und —schwere nach [[8] zitiert nach [32]] errechnet werden.

Da in GIDAS der Anteil der Unfalle mit Schwerverletzten hoher ist als
diese der Bundesstatistik, leitet Busch Hochrechnungsfaktoren ab und
rechnet den prognostizierten Sicherheitsgewinn auf die amtliche Unfallsta-
tistik hoch.

Busch wendet seine automatische Einzelfallanalyse fir den Bremsassisten-
ten und die automatische Notbremsfunktion an [32]. Die Funktion des
Bremsassistenten wird Uber den Bremspedalgradienten gesteuert. Abhéngig
von der Geschwindigkeit der Bremspedalbetatigung wird die Kritikalitat
der Situation abgeleitet und dementsprechend die Funtkion des Bremsassis-
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tenten gesteuert. Der virtuelle Prototyp des Notbremsassistent ermdglicht
die Simulation von zwei Sensorerfassungsbereichen: Nahbereich (Reich-
weite 40 m, Offnungswinkel 90 °) und Fernbereich (Reichweite 120 m,
Offnungswinkel 16 °).

Der hohe Detaillierungsgrad der FAS- und Unfalldarstellung sowie die
statistische Représentativitit der Ergebnisse sind die Starken der Methode
von Busch. Der Bremsassiten wird jedoch direkt nach der Einleitung der
Fahrerbremsung ausgeldst, da GIDAS nur Angaben zur mittleren Verzdge-
rung liefert. Es fehlt somit die Einbeziehung des Fahrerverhaltens in die
Simulation.

Methode von Khanafer et al.

Die Methode von Khanafer et. al. [111], [112] ist eher eine statistische

Methode zur Abschétzung des Unfallvermeidungspotenzials aktiver FAS.

Der Ansatz verwendet Daten von DESTATIS, die eine Datenbank des

Statistischen Bundesamtes der Bundesrepublik Deutschland ist.

Im ersten Schritt dieser Methode erfolgt die Unterteilung der Unfallarten

nach maglichen Unfallursachen aufgrund des fehlenden Zusammenhangs

der beiden GroRen in der Datenbank. Ein Unfall kann durch den Fahrer,
durch das Fahrzeug oder durch &ufere Einfliisse verursacht sein. Dabei
kann der durch den Fahrer verursachte Unfall in weitere vier Unterkatego-

rien unterteilt werden [111], [112]:

e Zeitlich vorgelagerte aufiere Einfllsse: Der Fahrer nimmt aufgrund
von Unachtsamkeit, Alkoholeinfluss, Drogeneinfluss oder anderer Ur-
sachen, die die Wahrnehmungsfahigkeit des Fahrers beeintrachtigen,
die Gefahr nicht wahr.

e Fahrerbewertung der aufkommenden Situation: Der Fahrer nimmt eine
Situation wahr, aber stuft diese nicht als geféhrlich ein und reagiert
nicht angemessen darauf. Ein Beispiel flr eine solche Situation ist die
nicht angepasste Fahrweise bei Niederschlag. Der Fahrer erkennt, dass
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die Fahrbahn nass ist, bewertet es aber nicht als Gefahr und passt seine
Geschwindigkeit nicht an.

e Fehlverhalten in einer kritischen Situation: Der Fahrer nimmt eine
Situation als geféhrlich wahr, reagiert aber falsch oder nicht ausrei-
chend. Ein typisches Beispiel hierfir ist nicht ausreichendes Bremsen
bei plétzlich auftauchenden Hindernissen.

e Nachtragliche Unterstiitzung einer korrekten Fahrerreaktion: Der Fah-
rer erkennt eine gefahrliche Situation und reagiert richtig oder ange-
messen auf diese Situation, kann jedoch den Unfall nicht verhindern,
da Reaktionszeit und physikalische Gegebenheiten dies nicht ermdgli-
chen.

Als néchstes werden Annahmen beziiglich der Haufigkeitsverteilungen der
einzelnen Ursachen basierend auf Werten aus der Literatur und personli-
chen Erfahrungen getroffen.
Abhéangig von der Unfallart und —Ursache schatzen die Autoren die Wahr-
scheinlichkeit ab, durch das betrachtete FAS den Unfall zu vermeiden. Das
Produkt der Multiplikation dieser Wahrscheinlichkeit und der angenomme-
nen Haufigkeitsverteilungen der Unfallursachen ist das geschatzte Vermei-
dungspotenzial des FAS. Hierzu werden zusatzlich die Randbedingungen
der Funktionsgrenzen sowie die Systemwirksamkeit bei verschiedenen
Ortslagen berticksichtigt.
Die Methodik kam fir die Bewertung von ACC zum Einsatz.
Aufgrund der geringen Detaillierungstiefe der erforderlichen Daten ist
diese Methodik sowohl mit DESTATIS als auch mit GIDAS o0.4. Daten
durchfuhrbar. Trotz niedrigem Aufwand schnell und einfach das Vermei-
dungspotenzial eines FAS abzuschatzen, hat diese Methode den Nachteil,
dass keine kinematischen Auswirkungen des FAS betrachtet werden. Des-
weiteren wird das Fahrerverhalten nicht berlicksichtigt. Der Ansatz ist sehr
stark von den angenommenen Haufigkeitsverteilungen, d.h. von der sub-
jektiven Bewertung abhéngig.
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Methode von Georgi et al.

Die Methode von Georgi et. al. [78], [224] verwendet Daten aus der
GIDAS Datenbank zur Bestimmung des Nutzens des Notbremsassistenten
PEBS von Bosch. Der Ansatz ist eine Weiterentwicklung der Analyse mit
Wirkfeld und Wirkgrad, die ein Fahrerverhaltensmodell fur das FAS und
eine idealisierte Funktionsspezifikation berticksichtigt. Abb. 2.14 zeigt die
Vorgehensweise dieser Methode.

Wirkfeld Fahrermodell

Funktions-

GIDAS -alle beschreibung Nutzen des

Datenbank relev;inten des FAS Reaktionen der Systems
Unfélle Fahrer

Abb. 2.14: Vorgehensweise der Georgi-Methode [78], [224]

Aus den GIDAS-Daten wird das Wirkfeld aller relevanten Unfélle be-
stimmt. Hierzu wurden alle Unfélle mit einer PKW Beteiligung extrahiert,
wobei das unfallverursachende Fahrzeug in der ersten Kollision mit fronta-
ler StofRrichtung vorwaérts auf den Unfallgegner aufgefahren war und Front-
schaden erlitten hatte [224]. Anhand dieser Kriterien wurde ein Wirkfeld
von 1103 Unfélle ermittelt.

Die Funktion wurde nach der im Abschnitt 2.2.2 vorgestellten Beschrei-
bung in MATLAB implementiert. Das Fahrerverhaltensmodell (s. Ab-
schnitt 2.4.3) erlaubt die Einbeziehung der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion bei
der Funktionsnutzenabschétzung. Durch das entwickelte MATLAB-Modell
kann schnell und einfach die Auswirkung des Warnzeitpunkts auf den
gesamten FAS-Nutzen dargestellt werden.

Der Bewertungsansatz von Georgi et al. ist eine der wenigen Unfalldaten-
Methoden, die fur die Nutzenabschatzung das Fahrerverhalten modelliert
und in die Simulation einbezieht. Das Fahrermodell beruht jedoch auf An-
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nahmen wie beispielsweise der Reaktionszeiten, die anhand von Werten
aus der Literatur und Expertenerfahrungen abgeschétzt wurden und mit
dem realen FAS nicht evaluiert wurden.

Methode von Kopischke

Der Ansatz von Kopischke ist eine Kombination von Unfalldatenanalyse,
Simulation mit mathematischen Modellen und Fahrversuchen auf einer
Teststrecke [119].

Kopischke entwickelt mathematische Modelle einer Notbremsfunktion, die
er in Simulationen und mit einem entsprechend ausgestatteten VVersuchstra-
ger fur ausgewahlte Szenarien tberprift und bewertet. Die Funktion erfasst
die Umwelt mithilfe eines Radarsensors und eines Laserscanners. Die Not-
bremsfunktion wird nur dann ausgeldst, wenn die Kollision fahrphysika-
lisch (u.a. auch durch Ausweichen) nicht mehr zu vermeiden ist.

Der quantitative Nutzen der Funktion wird flr drei Szenarien simuliert:
unbewegtes Hindernis, stehendes aber mobiles Hindernis und querfahren-
des Fahrzeug mit konstanter Geschwindigkeit. Dabei werden die simulier-
ten Szenarien mit dem Fall eines ungebremsten Fahrzeugs verglichen. D.h.
es findet eine optimistische Bewertung der Funktion statt, die aufgrund
einer Schocksituation zu einer ausbleibenden Reaktion des Fahrers fihrt
[119]. Die verwendeten Bewertungskriterien sind die Geschwindigkeits-
bzw. Energiereduktion.

Kopischke validiert seine mathematischen Modelle mithilfe von Fahrver-
suchen auf einer Teststrecke, womit die Akzeptanz der Sicherheitsfunktion
ermittelt wurde. Als Hindernis wurde ein Schaumstoffwiirfel verwendet,
der mit einer Aluminiumfolie Uberzogen war, damit die Radarstrahlen
besser reflektiert werden kdnnen. Die meisten Fahrer akzeptieren bzw.
wiinschen einen friheren Auslésezeitpunkt, bei dem sie die Situation als
"gefahrlich" empfinden [119].
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Der Sicherheitsgewinn der Notbremsfunktion wird anhand der voraussicht-
lichen Reduktion der Verletzungsschwere bestimmt [119], die mithilfe der
in der Verkehrsdatenbank von Volkswagen bis 1998 registrierten Unfélle
mit stehenden Hindernissen ermittelt wurde.

Der Vorteil dieser Methode ist die Kombination aus mehreren Methoden
(mathematische Simulation, Unfalldaten, Probandenversuch) zur Ermitt-
lung des Nutzens und der Akzeptanz eines FAS. Die Probandenversuche
werden allerdings nur zur Bewertung der Akzeptanz verwendet. Das ge-
messene Fahrerverhalten mit der Funktion wird bei der mathematischen
Simulation nicht berlcksichtigt.

2.5.3 Bewertungsmethoden mit Versuchen im realen
StraBenverkehr

Versuche im realen Verkehr haben den Vorteil einer realistischen Umge-
bung, bei der freies Fahren praktiziert und das Fahrerverhalten dabei analy-
siert werden kann. Unter diesen Bedingungen kann ein FAS erst in einem
abgesicherten Serienzustand erprobt werden. Unter der Beriicksichtigung
einer grofRen geografischen Flexibilitat, einer realistischen Umgebung und
des Fahrerverhaltens besitzen die Versuche im realen Stralenverkehr die
héchste externe Validitat* unter allen nutzerorientierten Methoden.

Der Nachteil der Versuche im realen Strallenverkehr besteht darin, dass
aufgrund der fehlenden experimentellen Kontrolle viele Faktoren einen
Einfluss auf das Verhalten der Teilnehmer haben kénnen. Es ist nicht mog-

* Externe Validitat beschreibt die Allgemeingiiltigkeit der Erkenntnisse. Eine hohe
externe Validitéat liegt vor, wenn die Ergebnisse auf die Gesamtpopulation ber-
tragbar sind sowie auch fir alternativ denkbare Versuchsdesigns Gultigkeit besitzen
[133].
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lich einzelne Szenarien zu reproduzieren. Aus diesem Grund sind Kausal-
schliisse problematisch, womit die interne Validitat® dieser Methode kri-
tisch einzustufen ist [133]. Aufgrund der fehlenden Kontrolle der Randbe-
dingungen ist auch die Reliabilitat® der Datenerhebung nur schwer einzu-
schatzen [133]. Im Rahmen von Studien im realen StraBenverkehr werden
sehr grofle Datenmengen erhoben, die eine groRe Bandbreite des Fahrer-
verhaltens abbilden. GroRe Datenmengen zeigen auch bei sehr kleinen
Effekten ein signifikantes Ergebnis und flihren zu einer verzerrten Ergeb-
nisdarstellung [133]. Diese Methode ist erst spat im Entwicklungsprozess
einsetzbar. Fur sicherheitskritische FAS ist es schwierig eine hohe Anzahl
an Unféllen oder Beinahe-Kollisionen im beobachteten Zeitraum zu erzie-
len und somit z.B. die Ursachen hierflr zu analysieren oder den Nutzen des
Systems zu evaluieren. Desweiteren ist die systematische Variation von
Faktoren sehr aufwandig. Sicherheitskritische Funktionen kénnen nicht
gezielt untersucht werden, da keine gefahrlichen Situationen provoziert
werden dirfen.

® Interne Validitat beschéftigt sich mit der Frage, inwieweit Alternativerklarungen
fir das Vorliegen oder die Hohe der gefundenen Effekte ausgeschlossen werden
kénnen [133].

® Reliabilitat beschreibt das AusmaR, in dem Beobachtungen oder Messungen
zuverléssig sind. Eine hohe Reliabilitét liegt vor, wenn dieselbe Messung bei der
gleichen Untersuchungseinheit auch wiederholt zu vergleichbaren Werten fiihren
wiirde [133].
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The 100 Car-Study

Die 100 Car-Study wurde in der Region von Washington, DC, USA mit
100 Fahrzeugen durchgefiihrt [151]. An der Studie nahmen 109 Fahrer im
Alter von 18 bis 55 Jahren (43 Frauen, 66 Méanner) teil. Es wurden insge-
samt 2 000 000 Meilen gefahren und 43 000 Stunden an Datenmenge ge-
sammelt. Pro Fahrzeug entstanden zwischen 12- und 13-monatige Daten-
sammlungen, die von fiinf Kameras und der Fahrzeugkinematik erfassen-
der Sensorik aufgenommen wurden. Zwei der Kameras wurden jeweils
vorne und hinten installiert zur Aufnahme der Verkehrssituation vor und
hinter dem Fahrzeug. Die restlichen drei Kameras wurden zur Beobachtung
des Fahrers und des Beifahrers verwendet. Das Ziel dieser Studie war,
Daten von der Vorkollisionsphase zu liefern, die zum Verstandnis der Un-
fallursachen und zur Weiterentwicklung von sicherheitskritischen FAS
beitragen sollten.

Bei der gesamten Studienzeit passierten insgesamt 69 Unfalle, davon 15
mit dem vorausfahrenden und 12 mit dem folgenden Fahrzeug. 1 bzw. 2
Unfélle waren mit Personenschaden. Die restlichen waren Unféalle mit
(kleinen) Sachschéden [151].

Eine Analyse des Fahrerzustandes zeigt, dass bei ca. 80% der Unfélle und
ca. 65% der Beinahe-Unfélle die Fahrer unaufmerksam waren. Bei Auf-
fahrunféllen lag der Anteil der abgelenkten Fahrer bei ca. 90% bei Unfallen
bzw. 70% bei Beinahe-Unfallen.

Die Daten der 100 Car-Study liefern wertvolle Erkenntnisse tber Unfall-
einflussfaktoren, die fir die Weiterentwicklung von FAS wie beispielswei-
se Fahrerzustandserkennung und ihre Anwendung fiir die Parametrisierung
von Funktionen wichtig sind. Angesicht der groRen Datenmengen ist der
Anteil der aufgenommenen Kollisionen jedoch zu gering, um allgemeine
Aussagen bzgl. des Nutzens eines FAS treffen zu kénnen.
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2.5.4 Bewertungsmethoden mit Versuchen auf Testgeldnden

Verglichen mit einem Fahrsimulatorversuch bietet ein Versuch auf einem
Testgelande den Vorteil einer realitdtsnahen Umgebung, insbesondere das
echte fahrdynamische Empfinden und die reale Sinneswahrnehmung.
Gleichzeitig ist ein hoherer Grad an experimenteller Kontrolle im Ver-
gleich zu Untersuchungen im realen StraBenverkehr gewahrleistet. Im
Gegensatz zu den Versuchen im realen Stralenverkehr fahren die Teilneh-
mer bei Teststreckenuntersuchungen auf speziell konzipierten, abgesperr-
ten Routen und nicht im 6ffentlichen StraRenverkehr. Die Probanden fah-
ren in einem , kiinstlichen* Umfeld, wo es moglich ist, die Infrastruktur der
Teststrecke dem Ziel der Untersuchung anzupassen, was im realen Stra-
Renverkehr undenkbar oder nur eingeschrénkt durchfiihrbar ist. Durch die
Beeinflussbarkeit der Variablen ist es moglich, ihren Einfluss auf das Fah-
rerverhalten kontrolliert zu untersuchen, womit eine hohe interne Validitat
erzielt werden kann.

Die kinstlich gestaltete Fahrumgebung kann jedoch zu einem Verhalten
flhren, das die Fahrer im realen Verkehr nicht zeigen wirden [133]. Im
Vergleich zu Versuchen im realen StraBenverkehr besitzen die Untersu-
chungen auf einer Teststrecke geringere externe Validitdt. Die Untersu-
chung eines FAS auf einer Teststrecke erfordert eine hohe Funktionsabsi-
cherung. Desweiteren fulhrt die Teststrecke zu Einschrankungen beim Sze-
nario-Konzept bezlglich Geschwindigkeit und Verkehrssituation. Beson-
ders aufwéndig sind die Darstellung und das Reproduzieren einer gefahrli-
chen Situation, die fir den Probanden jedoch zuverlédssig verletzungsfrei
ausgehen muss.
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Zusétzlich bieten die Versuche auf einer Teststrecke sowie im Fahrsimula-
tor die Méglichkeit subjektive Daten beziiglich der Akzeptanz’, Kaufbe-
reitschaft und Attraktivitat des Systems zu erheben. Der Nutzen und die
Akzeptanz des Systems sind zwei voneinander abhé&ngige Faktoren, die
parallel betrachtet werden sollten.

Die vorliegende Arbeit fokussiert sich auf die Methodik zur Nutzenunter-
suchung und —optimierung von FAS, betrachtet aber weiterhin auf Basis
bereits entwickelter und etablierter Methoden die Nutzerakzeptanz des
Systems. In [46] und [5] beschéftigen sich die Autoren mit der Evaluierung
von Fahrerassistenzsystemen.

Methode von Hoffmann

In Abschnitt 2.3.2 wurden bereits die Untersuchungen unterschiedlicher
Frontalkollisionsmanahmen von Hoffmann diskutiert [97]. Mithilfe des
EVITA Verfahrens (Experimental Vehicle for Unexpected Target App-
roach) konnte das Fahrerverhalten mit diesen FrontalkollisionsmalRnahmen
auf einer Teststrecke in Darmstadt untersucht werden.

EVITA besteht aus einem Zugfahrzeug und einem Anhénger (Dummy
Target) (s. Abb. 2.15). Auf dem Anhénger ist das originale Heck einer
Mercedes A-Klasse montiert, an dem ein Radarsensor befestig ist. Am
Heck des Zugfahrzeugs befindet sich eine Seilwinde mit Windenbremse
und einem Elektromotor. Der Anhénger ist nur tUber das Seil der Winde mit
dem Zugfahrzeug verbunden.

" Unter Akzeptanz ist hier die ,,positive Annahme oder Ubernahme einer Idee, eines
Sachverhaltes oder eines Produktes, und zwar im Sinne aktiver Bereitwilligkeit und

nicht nur im Sinne reaktiver Duldung* zu verstehen [[48] zitiert nach [14].
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Abb. 2.15: Aufbau von EVITA: Zugfahrzeug und Anhénger (Dummy Target) [97]

Zur Darstellung einer kritischen Situation wird durch einen Befehl der An-
hénger abgebremst. Das Zugsfahrzeug fahrt wéhrend dieses Vorgangs mit
konstanter Geschwindigkeit weiter. Durch das Bremsen des Dummy Target
wickelt sich das Seil der Winde ab. Wahrend der Anhédnger verzogert,
berechnet die Verarbeitungseinheit des Abstandssensors permanent die
Time-To-Collision (TTC). Unterschreitet die TTC einen festgelegten Wert,
schlieRt die Seilwindenbremse im Zugfahrzeug. Der Anhédnger beschleu-
nigt dann auf das mit konstanter Ausgangsgeschwindigkeit fahrende Zug-
fahrzeug [97].

Wie oben bereits diskutiert, ist die Darstellung einer kritischen Situation
bei Versuchen auf einer Teststrecke eine Herausforderung. Die kollisions-
vermeidende Beschleunigung des Anhangers flhrt zu einer Verfalschung
des Bremsreaktionsverhaltens der Probanden. Die Fahrer neigen dazu die
eingeleitete Verzogerung zu verringern [97]. Aus diesem Grund wird ange-
nommen, dass der Fahrer seinen Verzdégerungsvorgang zum Zeitpunkt des
Anhédngerabzugs weiterfihren wirde und somit seine Geschwindigkeit
extrapoliert.
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2.5.5 Bewertungsmethoden mit Versuchen im Fahrsimulator

Die Methodik des Fahrsimulators hat den Vorteil, dass sie eine hohe Prézi-
sion der Einstellungen und eine gute Reproduzierbarkeit der zu bewerten-
der Szenarien besitzt. Daten, die im Simulator erhoben werden, weisen in
der Regel hohe Genauigkeit auf, die sehr detaillierte Datenanalysen ermég-
licht. Diese Methodik kann bereits in friiheren Entwicklungsphasen, auch
bei prototypischen Funktionen zum Einsatz kommen. Eine kritische Situa-
tion kann relativ einfach gestaltet und kontrolliert werden. Dabei bleibt die
Verletzungsgefahr fir den Probanden auch bei FAS-Fehlauslésungen mi-
nimal. Aus diesem Grund bieten die Fahrsimulatorversuche groRe Variati-
onsbreite bzgl. der Umgebungsbedingungen und Systemparameter [22].
Genauso wie auf einer Teststrecke kdnnen im Simulator subjektive Daten
erhoben werden.

Aufgrund der geringen Verletzungsgefahr kann es zu einem niedrigen
Gefahrdungsempfinden kommen. Die fehlende 3D-Bilddarstellung und
unvollstindige  Darstellung ~ von  Tragheitskraften  kann  zu
simulatorspezifischen Artefakten fuhren. Das fahrdynamische Gefiihl kann
durch den Einsatz eines dynamischen Fahrsimulators verbessert werden,
der durch Beschleunigungs- und Neigungsbewegungen ein moglichst wirk-
lichkeitsnahes Fahrgefuhl vermitteln soll. Trotzdem sind sich die Proban-
den bewusst, dass der Versuch in einer virtuellen Umgebung durchgefihrt
wird und ihre Sicherheit nicht gefahrdet ist. Das kann ihr Fahrverhalten
beim Versuch beeinflussen. Aus diesem Grund ist die externe Validitét
ahnlich wie bei Versuchen auf einer Teststrecke gering. Desweiteren ist die
Variation an StralRenverkehrsszenarien nicht gegeben, was zur Einschrén-
kung der Reprasentativitat der Aussagen fuihren kann.
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Methode von Fach und Breuer

Fach und Breuer [64], [22] fUhren mehrere Studien zur Untersuchung un-
terschiedlicher Auspragungen eines Bremsassistenten (BAS) im dynami-
schen Fahrsimulator von Daimler durch.

In einer dieser Studien wird der Nutzen des BAS, der anhand der Bremspe-
dalbetétigung die Situation als kritisch erkennt und sofort vollen Brems-
druck zu Verfligung stellt, mithilfe einer unabhéngigen Stichprobe unter-
sucht. Das kritische Szenario wurde bei einer Ortdurchfahrt simuliert, bei
dem plétzlich ein Kind auf die Fahrbahn lief [64]. Der Vergleich zwischen
den Gruppen mit und ohne System zeigt eine Reduktion der Unfallrate von
26% (58% ohne BAS, 32% mit BAS).

In einer weiteren Studie wurde die Wirksamkeit des radarbasierten
Bremsassistenen (BAS PLUS) analysiert, der bei dieser Studie zusatzlich
zur Bremskraftunterstiitzung eine Warnung bot [22]. Hierzu wurden meh-
rere Szenarien konzipiert und mit 110 Versuchspersonen getestet. Durch
eine Gegenuberstellung der Gruppen mit BAS und mit BAS PLUS konnte
der Nutzen der Warnung bezlglich der Kollisionsratereduktion und Auf-
prallgeschwindigkeitsreduktion nachgewiesen werden [22].

2.5.6 Zusammenfassung und Begriindung der Notwendigkeit
einer neuen Methodik zur Nutzenuntersuchung und -
Optimierung

In diesem Abschnitt wurden mehrere verschiedene Ansétze zur Untersu-
chung und Nachweis des Nutzens von FAS vorgestellt. Jede Methode hat
ihre Vor- und Nachteile (s. Tab. 2.2). Fur jede der Methoden gilt, wie in
Abb. 2.16 dargestellt, je hdher die allgemeine Gultigkeit desto niedriger die
Empfindlichkeit bzw. der Detaillierungsgrad der Methode und umgekehrt.
Die Ansétze mit Unfalldaten bestimmen zwar den Nutzen aus dem gesam-
ten Unfallgeschehen und besitzen somit eine hohe Validitat, haben aber
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den Nachteil, dass sie gar nicht oder nur eingeschrankt die Fahrer-
Fahrzeug-Interaktion betrachten. Die Versuche im realen Strallenverkehr
kénnen ebenfalls den Vorteil einer hohen Validitat aufweisen. Aufgrund
der groRen Varianz in den Daten ist die interne Validitat gering. Damit
aussagekraftige Erkenntnisse bzgl. der Unfallursachen und des Fahrerver-
haltens vor einer Kollision gewonnen werden kdnnen, missen ausreichend
Unfalldaten vorliegen. Deren Erhebung ist jedoch bei Versuchen im realen
Strallenverkehr mit sehr hohem Aufwand und hohen Kosten verbunden.
Sowohl die Versuche auf der Teststrecke als auch im Simulator besitzen
hohe Datenqualitat, hohen Detaillierungsgrad und kénnen schnell mit tiber-
schaubarem Aufwand und Kosten weiterfihrende Resultate liefern. Beide
Methoden sind allerdings aufgrund der hohen experimentellen Kontrolle
bei der Generalisierung der gewonnenen Erkenntnisse eingegrenzt.

Unfallanalyse

Versuche im realen StraBenverkehr

Simulator, Teststrecke

Mathematisches Modell

Giiltigkeit

Empfindlichkeit

v

Abb. 2.16: Spektrum der Bewertungsmethoden zur Untersuchung des Nutzens von
FAS in Anlehnung an [108]
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Nutzerorientierte Methoden

Theoretische
Methoden StraRenverkehr Teststrecke Simulator
Vorteile | +externe Validi- | + externe Validitdt | + interne Validitat | + interne Validitat
tét + Fahrdatenerhe- + mittelméRiger + mittelméRiger
+ gesamte bung Aufwand / Rela- Aufwand / Rela-
Fahrerpopulati- +,,Natiirliches" tive Kosten tive Kosten
on Fahrverhalten + kurze Dauer + kurze Dauer
+ ldentifikation + ldentifikation + Erhebung von + keine Verlet-
Unfallursachen Unfallursachen Fahrdaten zungsgefahr fir
+ mittel groRRer + Einfluss der + Erhebung von den Fahrer
Aufwand / Infrastruktur subjektiven Daten | + Erhebung von
Relative Kosten + mittelméRige subjektiven Daten
Datenmenge + mittelméRige
+ hohe Datenqua- | Datenmenge
litat + hohe Datenqua-
+ Bewertung litat
Fahrer-Fahrzeug- | + Einfluss der
Interaktion Infrastruktur
+ Methoden zur + Methoden zur
Modellen der Modellen der
Fahraufgabe Fahraufgabe
+ Methoden zur + Methoden zur
Modellen der Modellen der
Nebenaufgabe Nebenaufgabe
+ Bewertung
Fahrer-Fahrzeug-
Interaktion
Nach- - modelliertes - interne Validitat - externe Validitat | - externe Validitat
teile Fahrverhalten & | - sehr hoher - Verletzungsge- - kontrolliertes
Fahrerverhalten Aufwand / Relati- | fahr fir den ~Natiirliches"
- teilweise ve Kosten Fahrer Fahrverhalten
unzureichende - Verletzungsge- - kontrolliertes - Identifikation
bzw. ungenauen | fahr fur den Fahrer | ,Natiirliches" Unfallursachen
Daten - sehr lange Dauer | Fahrverhalten

- modelliertes
FAS

- keine Erhebung
von subjektiven
Daten

- groRe Datenmen-
gen

- geringe Daten-
qualitat

- bedingte Bewer-
tung Fahrer-
Fahrzeug-
Interaktion

- Identifikation
Unfallursachen
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Tab. 2.2: Vor- und Nachteile der Methoden

Forschungsbedarf und Ziel der Arbeit

Im Gegensatz zu Systemen der passiven Sicherheit existieren keine etab-
lierten Verfahren zur Bewertung des Nutzens von FAS zur Unfallvermei-
dung bzw. Unfallfolgenminderung (vgl. auch [32]). Wie in Abb. 2.16 dar-
gestellt ist zurzeit keine Methode vorhanden, die sowohl eine hohe allge-
meine Gultigkeit als auch eine hohe Empfindlichkeit der Ergebnisse auf-
weist. Hierzu soll die vorliegende Arbeit ihren wissenschaftlichen Beitrag
leisten.

Aus dem ermittelten Forschungsbedarf lasst sich das folgende Ziel der
vorliegende Arbeit ableiten: Es gilt, eine Methodik zu entwickeln, die Fah-
rer-Fahrzeug-Interaktion berlicksichtigt, den Nutzen eines sicherheitskriti-
schen FAS mit einem hohen Detaillierungsgrad sowie gleichzeitig mit
einer hohen Giiltigkeit untersucht und die Moglichkeit zur Ableitung von
Optimierungsmalinahmen bietet.
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3. Konzeption einer Methodik zur Nutzenanalyse
und Optimierung sicherheitsrelevanter
Fahrerassistenzsysteme

31 Anforderung an die Methodik

Wie in Abschnitt 2.5 bereits diskutiert wurde, existiert zurzeit keine Me-
thode, die sowohl eine hohe allgemeine Giiltigkeit als auch hohen Detail-
lierungsgrad aufweist.

Im Folgenden werden mehrere Kriterien aufgestellt und diskutiert, die eine
solche Methodik erfiillen sollten. Die Anforderungen wurden in [6] ausge-
arbeitet und sind in Abb. 3.1 grafisch dargestellt, wobei die Unterkriterien
als Hilfestellung zur Bewertung der Hauptanforderungen zu verstehen sind.

Echtes Echtes
Unfallgeschehen Fahrerpopulation Fahrerverhalten Fahrverhalten
oder
I Exakte Genau gemessen ettt
Aus Unfalldatenbank S’e:tgsm Nach- oder genau
4 bildung modelliert

Haptik
Empfinden des
Fahrzeugs
[] [

Annahme: Daten
aus GIDAS oder +Realitatsnahes Systemempfinden

DESTATIS *Realititsnahes Gefahrempfinden
reprasentieren die *Realitdtsnahe Beanspruchung des

gesamte Fahrers

Fahrerpopulation

Gesamtes reales Gesamte

Alle relevanten
Unfélle

Hohe Qualitét der Ergebnisse

« Statistische Signifikanz
« Hoher Detaillierungsgrad

Legende:

Nutzenbewertung

Abb. 3.1: Anforderungen an die Methodik [6]

1) Gesamtes reales Unfallgeschehen: Um statistisch représentative und
allgemeingiltige Aussagen bzgl. des Nutzens eines FAS machen zu
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2)

3)

4)
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konnen, ist die Beriicksichtigung des realen Unfallgeschehens erfor-
derlich (vgl. [6]). Hierzu sollte durch die Methode mindestens das
Wirkfeld des FAS, d.h. alle relevante Unfélle, ermittelt werden kon-
nen.

Anhand der im Abschnitt 2.5 diskutierten Vor- und Nachteile der ein-
zelnen Methoden kénnen nur Auswertungen von Unfalldatenbanken
eine Gesamtunfallentwicklung liefern, vorausgesetzt die Daten kénnen
auf die amtliche Unfallstatistik hochgerechnet werden.

Gesamte Fahrerpopulation: Fir die Allgemeingultigkeit der mit dieser
Methode erzielten Ergebnisse ist die Betrachtung der gesamten Fah-
rerpopulation erwiinscht (vgl. [6]).

Ahnlich wie beim ersten Kriterium kann die gesamte Fahrerpopulation
zurzeit nur anhand von Unfalldatenbanken abgebildet werden. Durch
Gewichtungskoeffizienten kénnen die Prognosen, die mit GIDAS-
Daten erstellt werden, einfach auf die amtliche Unfallstatistik hochge-
rechnet werden. Aus diesem Grund wird angenommen, dass die Daten
aus GIDAS oder DESTATIS die gesamte Fahrerpopulation reprasen-
tieren und nachbilden kdnnen.

Echtes System: Ein reales oder zumindest exakt nachgebildetes FAS ist
bei der Methode anzuwenden (vgl. [6]). Bei einer Nachbildung des
Systems sollte ein realitdtsnahes Systemempfinden und Gefahrempfin-
den sowie eine realitatsnahe Fahrerbeanspruchung geliefert werden
kénnen.

Echtes Fahrerverhalten: Die Fahrerinteraktion mit dem System und
dem Fahrzeug in einer kritischen Situation sollte bei der Methode be-
trachtet werden, da diese ein wichtiges Kriterium zur Zielerreichung
des FAS ist, ndmlich den Unfall zu vermeiden oder die Unfallfolgen zu
mindern. Hierzu sollte das Fahrerverhalten gemessen (z.B. mithilfe ei-
ner nutzerorientierten Methode) oder auf Basis von realen Daten genau
modelliert werden.



3.2 Bewertung existierender Methoden

5) Echtes Fahrverhalten: Um die Fahrerinteraktion mit dem System mog-
lichst realitatsnah erfassen zu kénnen, ist eine realistische Nachbildung
der Fahrdynamik vorausgesetzt (vgl. [6]).

6) Qualitat der Ergebnisse: Eine hohe Ergebnisqualitét, die mit einer
statistischen Signifikanz belegt werden kann, ist Voraussetzung. Insbe-
sondere wird ein hoher Detaillierungsgrad fiir die Untersuchung unter-
schiedlicher FAS-Auspragungen verlangt (vgl. [6]).

7) Nutzenbewertung: Die Bestimmung des Nutzens eines FAS muss ob-
jektiv erfolgen. Abschatzungen des Vermeidungspotenzials sind nicht
akzeptabel.

3.2 Bewertung existierender Methoden

In diesem Abschnitt werden die Methoden, die in Abschnitt 2.5 eingefiihrt
wurden, anhand der in Abschnitt 3.1 vorgestellten Anforderungen bewertet
und gegenubergestellt. Diese Bewertung entstand im Rahmen der Arbeit
von Arnold et al. (vgl. [6]).

Da die 100 Car-Study kein konkretes Ziel zur Nutzenuntersuchung eines
FAS hatte, wird diese Methode bei dieser Bewertung nicht betrachtet.

Die Bewertung der restlichen Methoden ist in Tab. 3.1 zu finden. Die ent-
sprechende Skala fiir die Durchfiihrung der Bewertung ist im Anhang D.1
zu finden.

3.2.1 Bewertung der Methode von Busch

Die Busch-Methodik [32] arbeitet mit Unfalldaten aus GIDAS. Im Ver-
gleich zu anderen Datenbanken, wie beispielsweise die amtliche Unfallsta-
tistik, haben die Daten dieser Datenbank einen sehr hohen Detaillierungs-
grad. In [6] werden aus diesem Grund die Kriterien ,,gesamtes reales Un-
fallgeschehen® und ,,gesamte Fahrerpopulation® fiir seine Methodik positiv
bewertet. Da er allerdings mit einem virtuellen Prototyp des FAS arbeitet

73



3 Konzeption einer Methodik zur Nutzenanalyse und Optimierung
sicherheitsrelevanter Fahrerassistenzsysteme

und das Fahrerverhalten nicht mit einbezieht, kdnnen mit seiner Methode
nur fahrerunabhéngige FAS untersucht werden, die somit fir ,,echtes Sys-
tem®, ,,echtes Fahrerverhalten und ,,echtes Fahrverhalten“ negativ bewer-
tet werden muss (vgl. [6]). Aufgrund der Berechnung des Nutzens anhand
der Reduktion der Kollisionsgeschwindigkeit und entsprechend des Sicher-
heitsgewinns bei der Verminderung der Unfallschwere sind die Punkte

»Qualitit der Ergebnisse* und ,,Nutzenbewertung® positiv bewertet.

3.2.2 Bewertung der Methode von Khanafer et al.

Ahnlich wie Busch verwendet die Khanafer et al. Methodik [111] Unfall-
daten von DESTATIS zur Nutzenabschdtzung und ist gut bei ,,gesamtes
reales Unfallgeschehen® sowie ,,gesamte Fahrerpopulation® (vgl. [6]). Die
Kriterien fur ,echtes System*, ,echtes Fahrerverhalten®, ,echtes Fahrver-
halten sind wie bei allen Methoden mit Unfalldaten nicht erfiillt. Da die
Autoren eine subjektive Haufigkeitsverteilung der einzelnen Unfallursa-
chen ableiten und folglich eine Wahrscheinlichkeitsberechnung des abge-
schatzten Vermeidungspotenzials durchfuhren, sind die Qualitat der Ergeb-
nisse und die Nutzenbewertung nach den aufgestellten Anforderungen
nicht ausreichend gut.

3.2.3 Bewertung der Methode von Georygi et al.

Genauso wie Busch verwendet die Methodik von Georgi et al. [78]
GIDAS-Unfalldaten. Daher sind die Kriterien ,,gesamtes reales Unfallge-
schehen® und ,,gesamte Fahrerpopulation® erfiillt (vgl. [6]). Die Verwen-
dung eines Fahrermodells flr die Nutzenberechnung unterscheidet diese
Methodik von allen anderen unfalldatenbasierten Ansatzen. Jedoch ist das
modellierte Fahrerverhalten mit dem FAS leider auf Basis von Annahmen
aufgebaut und erfillt deswegen die Anforderungen beim Punkt ,.echtes
Fahrerverhalten® nicht. FUr die Kriterien ,,echtes System“ und ,.echtes
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3.2 Bewertung existierender Methoden

Fahrverhalten“ erhélt die Methodik einen Minuspunkt, da das untersuchte
System einen abgewandelten Algorithmus zur Bestimmung des Warnzeit-
punkts nutzt (vgl. Abschnitt 4). Die Qualitat der Ergebnisse und die Nut-
zenberechnung werden positiv bewertet, da der Nutzen sowohl fir die
unterschiedlichen Fahrertypen als auch als durchschnittlicher Wert ausge-
geben wird.

3.24 Bewertung der Methode von Kopischke

Kopischke [119] verwendet mathematische Modelle zur FAS-Abbildung,
die er fur drei Situationen simuliert. Daher erfillt die Methodik die Anfor-
derung ,.gesamtes reales Unfallgeschehen® nicht. Die Akzeptanz dieser
Modelle wurde mithilfe von Probanden validiert und somit auch bei ,,ge-
samte Fahrerpopulation® negativ bewertet. Aufgrund der mathematischen
Simulation ohne Einbindung des Fahrers im Regelkreis sind die Kriterien
»echtes System®, ,echtes Fahrerverhalten und ,.echtes Fahrverhalten*
nicht erfullt (vgl. [6]). Durch die Abbildung des Vermeidungspotenzials
der entwickelten Modelle anhand der Reduktion der Kollisionsgeschwin-
digkeit und Energiereduktion erhdlt er eine positive Bewertung fur die
Qualitat der Ergebnisse und seine Nutzenbewertung.

3.2.5 Bewertung der Methode von Hoffmann

Ahnlich wie bei jeder nutzerorientierten Methode ist der Ansatz von Hoff-
mann [97] negativ bei ,,gesamtes reales Unfallgeschehen* und ,,gesamte
Fahrerpopulation” bewertet, da nur ein Szenario mit begrenzter Anzahl von
Probanden evaluiert wird. Wegen der Untersuchung der realen FAS-
Eingriffe im realen Fahrzeug sind die Kriterien ,.echtes System®, ,.echtes
Fahrerverhalten” und ,,echtes Fahrverhalten hier voll erfiillt (vgl. [6]). Die
Qualitét der Ergebnisse und Nutzenbewertung ist ebenfalls durch die Er-
mittlung des Geschwindigkeitsabbaus gewahrgeleistet.
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3.2.6 Bewertung der Methode von Fach & Breuer

Fach & Breuer [64] evaluieren FAS im dynamischen Fahrsimulator fir
bestimmte Situationen und mit einer bestimmten Anzahl von Probanden.
Dabher sind die Kriterien ,,Gesamtes reales Unfallgeschehen* und ,,Gesamte
Fahrerpopulation* nicht erfullt (vgl. [6]). Aufgrund der Implementierung
des FAS im dynamischen Fahrsimulator ist von einem realitdtsnahen Sys-
tem- und Gefahrenempfinden sowie einer realitdtsnahen Fahrerbeanspru-
chung auszugehen und es kann das Fahrerverhalten gemessen werden.

Somit sind die Anforderungen ,.echtes System®, ,,echtes Fahrerverhalten‘
und ,,echtes Fahrverhalten erfiillt. Durch die Darstellung des FAS-Nutzens
anhand der Unfallrate und Kollisionsgeschwindigkeitsreduktion sind die

Punkte ,,Qualitdt der Ergebnisse® und ,,Nutzenbewertung® positiv bewertet.

Methodik

Anforderung

Busch

Khanafer
etal.

Georgi
etal.

Kopischke

Fach &
Breuer

Hoffmann

1) Gesamtes
reales Unfallge-
schehen

+

+

2) Gesamte
Fahrerpopulation

3) Echtes System

4) Echtes Fahrer-
verhalten

5) Echtes Fahr-
verhalten

6) Qualitat der
Ergebnisse

7) Nutzenbewer-
tung

Tab. 3.1: Bewertung der Methoden (nach [6]). Bewertungsskala: positiv (+), nega-

tiv (-)
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3.2.7 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die Methoden mit Unfalldaten weisen im Allgemeinen eine hohe externe
Validitat auf, indem sie das gesamte reale Unfallgeschehen représentieren.
Hierzu scheidet die Methode von Khanafer et al. aufgrund der niedrigen
Qualitat der Ergebnisse und Nutzenbewertung aus. Kopischke verwendet
leider mathematische Modelle zur Bewertung des Nutzens und spiegelt die
Probandenversuche zur Akzeptanzvalidierung nicht in den entwickelten
Modellen wider. Die Methodik von Busch ist aufgrund fehlender Fahrer-
modelle nur anwendbar fir FAS, die die Interaktion mit dem Fahrer nicht
beriicksichtigen. Als einzige kommt die Georgi et al.-Methodik den Anfor-
derungen nahe, scheidet allerdings aufgrund des nicht validierten Fahrer-
modells aus.

Die nutzerorientierte Methoden von Hoffmann und Fach & Breuer berlck-
sichtigen zwar die Fahrer-Fahrzeug-Interaktion, sind jedoch nur fir eine
Situation und Probandengruppe Ubertragbar.

Um die Anforderungen an einen hohen Detaillierungsgrad und gleichzeitig
hoher allgemeiner Gultigkeit erfiillen zu kénnen, ist eine Kombination aus
nutzerorientierten und theoretischen (Unfalldatenanalyse) Methoden not-
wendig.

3.3 Konzeption der neuen Methodik

Die neuentwickelte Methodik ist eine Kombination aus unfalldaten-
basierter und nutzerorientierter Methoden. Diese Methode ist in Abb. 3.2
dargestellt und besteht aus drei Komponenten.
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Optimierung FAS

FAS Nutzenuntersuchung

Unfallanalyse realer Nutzerorientierte Nutzen des FAS fiir

Unfille Haufigste Untersuchungen 1 Szenario
Unfalltypen,
Geschwindigkeiten

reale Subjektive

Unfalidaten Bewertung des FAS|
Virtuelle p
p Echtes Fahrt mit/ohne
Nachbildung Fahrermodell Nutzenabschtzung
A FAS

Identifikation || MaBnahmen
Verbesserungs- zur
potential Verbesserung|

Fahrerverhalten mit
FAS

—

Optimierung Fahrermodell

Anpassung der virtuellen Nachbildung des FAS

Nutzen

Abb. 3.2: Konzeption der Methodik zur Nutzenanalyse und Optimierung von
sicherheitsrelevanten FAS

Der erste Bestandteil der in dieser Arbeit entwickelten Methode ist die
Unfallanalyse von realen Unféllen. Durch die Gewinnung der Daten aus
einer Unfalldatenbank wie beispielsweise GIDAS, die detaillierte Angaben
bzgl. Initial- und Endzustand der Kollisionsteilnehmer sowie ihrer Bewe-
gungstrajektorien zur Verfligung stellt, ist die kinematische Rekonstruktion
und Simulation des Unfalls méglich. Fir die Simulation des FAS-Nutzens
ist eine ausfiuhrliche, virtuelle Nachbildung des FAS wichtig. Damit die
Fahrerinteraktion mit dem System und Fahrzeug beriicksichtigt werden
kann, ist ein Fahrermodell notwendig. Durch eine Simulation des rekon-
struierten Unfalls mit dem Fahrermodell und dem virtuellen Prototyp des
FAS ist es mdglich, eine erste Nutzenvorhersage zu geben, die durch die
Anzahl der vermiedenen Unfélle bzw. reduzierter Kollisionsgeschwindig-
keit abgebildet wird. Die Unfalldaten kénnen Angaben liefern, wie bei-
spielsweise die haufigsten Unfallszenarien oder hdufigste Geschwindigkei-
ten, bei denen die Unfélle passieren. Diese Angaben sind ein wichtiger
Input fur die nutzerorientierten Untersuchungen.
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3.3 Konzeption der neuen Methodik

Die nutzerorientierten Untersuchungen haben das Ziel den Nutzen des FAS
fiir einige der hdufigsten Unfallszenarien zu untersuchen und die Fahrerin-
teraktion mit dem System zu validieren. Durch den Input bzgl. haufigster
Unfalltypen, Geschwindigkeiten, etc., der von der Unfalldatenanalyse aus-
gegeben wird, kann das Szenario fir den Versuch konzipiert werden, damit
der Nutzen fiir einen reprasentativen Fall untersucht werden kann. Falls es
spezielle Angaben (ber die Fahrerpopulation des bestimmten Unfalltyps
gibt, kénnen diese bei der Auswahl der Probandenstichprobe berticksichtigt
werden. Durch den Vergleich von zwei unabhéngigen Stichproben, die mit
einem realen FAS und ohne FAS gefahren sind, kann der Nutzen flr dieses
Szenario bestimmt werden. Die Fahrerinteraktion mit dem FAS und die
subjektive Bewertung des Systems durch die Probanden kénnen ebenfalls
erhoben werden. Die gewonnenen Erkenntnisse zur Fahrerinteraktion kon-
nen auf das Fahrermodell nachgebildet werden und somit kann eine neue,
genauere und allgemeingdiltige Nutzenuntersuchung mit den Unfalldaten
ausgefiihrt werden. Voraussetzung fir die Allgemeingultigkeit ist die Er-
weiterung bzw. Verbesserung des Fahrermodells durch weitere Probanden-
versuche mit anderen Fahrsituationen.

Die durch den Probandenversuch aufgezeichneten objektiven Daten bieten
die Mdglichkeit, eine detaillierte Analyse der einzelnen FAS-Bestandteile
(wie z.B. Teilfunktionen oder Eingriffe) durchzufiihren. Somit kann in der
dritten Komponente der neuen Methodik, falls notwendig, eine Optimie-
rung des FAS realisiert werden. Durch die Detailnutzenanalyse kdnnen
Verbesserungspotenziale flr das FAS abgeleitet werden. Mithilfe der ge-
troffenen MalRnahmen zur Systemoptimierung und ihrer Validierung an-
hand eines Probandenversuchs kénnen neue Ergebnisse (ber die Fahrer-
Fahrzeug-Interaktion gewonnen werden, die fiir ein optimiertes Fahrermo-
dell genutzt werden sollen. Eine Unfallanalyse mit dem optimierten Fah-
rermodell und der angepassten virtuellen Nachbildung des FAS kann neue
Aussagen Uber den erwarteten Systemnutzen liefern.
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Durch die neue Kombination aus Unfalldatenanalyse und nutzerorientierten
Untersuchungen bietet die in dieser Arbeit vorgestellte neue Methodik
sowohl eine allgemeine Giiltigkeit als auch einen hohen Detaillierungsgrad
der FAS-Nutzenuntersuchung. Zusétzlich kann die neue Methodik durch
die hohe Empfindlichkeit der gewonnenen Daten sowohl das FAS und als
auch sich selbst durch die Optimierung des Fahrermodells verbessern und
somit genauere Angaben Uber den erwarteten Systemnutzen erméglichen.
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4. Nutzenuntersuchung sicherheitsrelevanter
Fahrerassistenzsysteme mit der
neuentwickelten Methodik

Das nachfolgende Kapitel stellt die Vorgehensweise zur Nutzenuntersu-
chung der in dieser Arbeit entwickelten Methodik vor. Hierbei findet zuerst
eine theoretische Betrachtung der Methodik und danach ihre konkrete An-
wendung auf den PEBS Notbremsassistenten statt.

4.1 Analysen realer Unfille

Der erste Schritt ist die Analyse von realen Unfalldaten. Auf Basis dieser
Analyse kdnnen Abschatzungen (iber den erwarteten FAS-Nutzen getroffen
werden. AulRerdem liefern die Unfalldaten wichtige Inputs flr die Konzep-
tion von nutzerorientierten Untersuchungen.

4.1.1 Theoretische Betrachtung

Im Abschnitt 2.5 wurden mehrere Methoden der Unfalldatenanalyse vorge-
stellt. Anhand der im Abschnitt 3.2. durchgefilhrten Bewertung dieser
Methoden wurde ermittelt, dass die VVorgehensweise von Busch [32] und
Georgi et al. [78] die besten sind. Da jedoch nur Georgi et al. [78] die Fah-
rerinteraktion in Form eines Fahrermodells berlicksichtigt, verwendet die
Unfallanalyse von realen Unfalldaten der neuen Methode die Vorgehens-
weise von [78] bzw. [224].

Die in dieser Arbeit entwickelte Methodik nutzt Unfalldaten aus der
GIDAS-Datenbank, da diese jeden erfassten Unfall besonders detailliert
dokumentiert und beschreibt sowie Daten von der Vorkollisionsphase lie-
fert (vgl. [32], [90]). In GIDAS werden ausschliellich Kollisionen mit
Personenschaden erfasst. Somit kann die vorgestellte neue Methodik nur
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das Unfallvermeidungs- und Unfallfolgenminderungspotenzial beziglich
der Unfélle mit Personenschaden ermitteln. Der Nutzen fir Sachschaden-
unfalle kann aufgrund der fehlenden Datenbasis nicht bewertet werden.
Abb. 4.1 zeigt die Vorgehensweise zur Nutzenabschatzung mit GIDAS-
Unfalldaten, die auf Basis der Methoden von [32] und [78] abgeleitet wur-
de.

Unfalldaten aus Unfalldatenbank

FAS Wirkfeld

Unfallrekonstruktion

Virtuelle FAS-Nachbildung

Fahrermodell

Simulation reales Simulation virtuelles
Unfallgeschehen ohne FAS Unfallgeschehen mit FAS

Nutzen
Anzahl vermiedener Unfalle
Reduktion der Kollisionsgeschwindigkeit

Abb. 4.1: Vorgehensweise flr die Nutzenuntersuchung mit Unfalldaten in Anleh-
nung [78], [32]

Im ersten Schritt ist aus der gesamten Datenbasis das Wirkfeld des FAS zu
bestimmen. Dieses wird anhand des Unfalltyps, der Kollisionsstellung der
Unfallbeteiligten sowie der Randbedingungen des FAS (z.B. Pkw-Unfélle
fir Systeme, die nur fiir Personenkraftwagen produziert werden) beschrie-
ben. Im zweiten Schritt wird jedes Unfallgeschehen mithilfe der Parameter
der Vorkollisionsphase (Initial- und Kollisionsgeschwindigkeit, mittlere
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Bremsverzdgerung, StraBenreibwert, Trajektorienbeschreibung der Pre-
Crash-Matrix bzgl. der Bewegungen der Unfallbeteiligten), die anhand des
Energieabbaus und der Fahrzeugposition bestimmt werden, ohne System
rekonstruiert. Die Simulation der Unfallentwicklung mit FAS und ohne
FAS kann parallel durchgefiihrt werden. Beim realen Unfallgeschehen
ohne FAS wird die kinematische Entwicklung des urspriinglichen Unfalls
simuliert. Diese gilt als Vergleichsbasis fur die Simulation des virtuellen
Unfallgeschehens mit FAS. Die Simulation mit FAS unterteilt sich in meh-
rere einzelne Vorgange. Die FAS Nachbildung sollte méglichst detailliert
die Funktionsalgorithmen abbilden. Als néchstes sind die Fahrerinteraktio-
nen mit dem System und die durch das FAS hervorgerufenen Reaktionen
darzustellen. Mithilfe der Wechselwirkungsbeschreibungen des FAS mit
dem Fahrer und der Umwelt kann die kinematische Entwicklung des Un-
fallgeschehens beim Einsatz eines FAS simuliert werden. Durch den Ver-
gleich der Unfallvorgdnge mit und ohne System konnen die Anzahl der
vermiedenen Unfélle sowie die Reduktion der Kollisionsgeschwindigkeit
durch das FAS ermittelt werden.

Zusétzlich kénnen durch die Angaben zur Fahrzeugposition bei der Kolli-
sion sowie des Unfallorts und StraRentyps Haufigkeitsverteilungen der
Unfallszenarien erstellt werden, die als Input flr nutzerorientierte Studien
zur besseren Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Realitit verwendet
werden.

Weitere Erkenntnisse kann GIDAS beziiglich Unfallursachen fiir einzelne
Unfalltypen liefern. Hierzu flihrt das GIDAS-Team Befragungen mit den
Fahrern durch, um personenbezogene Unfallursachen besser Kklassifizieren
zu kénnen. Die Qualitat dieser Angaben ist jedoch unter Umsténden sehr
gering, da der Fahrzeugfiihrer sich nicht immer an das genaue Unfallge-
schehen erinnern kann oder aus personlichen Griinden nicht mitteilen
mochte. Die Angaben zur Unfallursachen kénnen fiir die Modellierung des
Fahrerverhaltens bzw. fiir die Optimierung eines FAS angewendet werden.
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4.1.2 Unfalldatenanalyse am Beispiel von PEBS

Dieser Abschnitt stellt die Anwendung der in Abschnitt 4.1.1 vorgestellten
theoretischen Vorgehensweise am Beispiel von PEBS dar.
Abb. 4.2 zeigt die Umsetzung der in Abschnitt 4.1.1 vorgestellten Vorge-

hensweise.
Kinematische Rekonstruktion des Unfallablaufs

Bestimmung des
Warnzeitpunks

Fahrermodellparametrisierung

Simulation des GIDAS-
Unfallgeschehens

PEBS-Modell

Simulation des
Unfallgeschehens mit PEBS

Anzahl vermiedene Unfalle

Reduktion der Kollisionsgeschwindigkeit

Abb. 4.2: Vorgehensweise bei der Simulation des Unfallgeschehens mit PEBS

Aufgrund fehlenden Zugriffs auf die GIDAS-Datenbank wurde eine Bosch-
interne vorgefertigte Excel-Datei mit einem Wirkfeld von 1001 Unféllen
fiir PEBS bereitgestellt. Die Daten beinhalten die Initial- und Kollisionsge-
schwindigkeit, die mittlere Verzdgerung von allen Unfallbeteiligten sowie
den StraBenreibwert. Der Datensatz enthélt Unfélle von 2002 bis 2005. Im
Vergleich zu [78], der Unfélle von 2001 bis 2005 untersucht, sind die Da-
ten flr die neuentwickelte Methodik um ein Jahr jlinger, was auch am er-
mittelten Wirkfeld zu sehen ist (vgl. [78] 1103 Unfélle). Angesichts der
Wirkfelddifferenzen wird die Unfalldatenanalyse mit dem vorhandenen
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4.1 Analysen realer Unfalle

Datensatz fiir PEBS durchgefiihrt und im Anschluss mit den Ergebnissen in
[78] verglichen.

Unfallrekonstruktion

Bei der Unfallrekonstruktion wird der Ablauf der Vorkollisionsphase simu-
liert. Dabei wird aufgrund der begrenzt zur Verfligung stehenden Daten
angenommen, dass die Kollision sich auf einer geraden Strecke ereignet
hat. Die Rekonstruktion wird riickwérts ausgehend vom Kollisionszeit-
punkt (t = 0) iterativ durchgeflhrt vgl. [32]. Abb. 4.3 zeigt, dass fir jede
Iteration flir beide Unfallbeteiligten der hinterlegte Weg und die Ge-
schwindigkeit berechnet werden. Die Berechnung wird solange ausgefiihrt,
bis das Abbruchkriterium erfillt ist.

[ Kolision=0) |
v

| t=t+At |<—

Berechnung Weg und
Geschwindigkeit
Unfallteilnehmer 1

nein

Berechnung Weg und
Geschwindigkeit
Unfallteilnehmer 2

Abbruch-
kriterium

Abb. 4.3: Iterative Rickwartsberechnung fur die Unfallrekonstruktion in Anleh-
nung an [32]. Hierbei ist At aufgrund der Riickwartsrechnung negariv.
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Das Abbruchkriterium ist vom simulierten FAS abhangig. Fiur PEBS wird
an der Stelle abgebrochen, an der die erste Bremsreaktion von einem der
Kollisionsfahrzeuge stattgefunden hat. Falls kein Unfallteilnehmer ge-
bremst hat, wird zu dem Zeitpunkt abgebrochen, an dem die Warnfunktion
ausgeldst worden ware.

Die Geschwindigkeit und der Abstand werden mit der konstanten mittleren
Verzdgerung ag;qqs berechnet, obwohl in der Realitdt der Verzdgerungs-
vorgang nicht konstant ist. Grund daflr ist das Bremsverhalten, das dem
GIDAS-Team bei der Unfallanalyse vor Ort nicht bekannt ist.

Der Geschwindigkeits- bzw. Abstandsverlauf kann in zwei Bereiche unter-
teilt werden (s. Abb. 4.4).

Geschwindigkeit

Vo

Vi
Mittlere
Verzogerung

toemsstat  Kollision Zeit
t=0

Abb. 4.4: Geschwindigkeitsverlauf in Abh&ngigkeit von einer konstanten mittleren
Verzbgerung

FUr t € [ tgremsstare; 0) DEWEgeEN sich beide Fahrzeuge mit konstanter Ver-
zbégerung. Im zweiten Bereich t € (—; tgremsstare) Jilt €ine Bewegung
mit konstanter Geschwindigkeit. Zum Zeitpunkt der Kollision haben beide
Unfallbeteiligten eine Kollisionsgeschwindigkeit v,. Da es sich um eine
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Ruckwartsrechnung handelt, die vom Kollisionszeitpunkt beginnt, ist der
hinterlegte Abstand somit null.

v(t =0) = v, (4.)

st=0)=0 (4.2)

Der Bremsstartpunkt tg,emsseare 18SSt Sich anhand der verzdgerten Bewe-
gung nach Gleichung (4.3) errechnen, wobei v, die Initialgeschwindigkeit
und ag;qqs die mittlere Bremsverzégerung ist.

Vo — Vg 4.3)

Agidas

tBremstart =

Fur die Unfallbeteiligten, die vor der Kollision nicht gebremst haben, gilt
teremsstart = 0.

Fir den Bereich mit einer verzogerten Bewegung te [tgremsstart; 0) gelten
flir die Geschwindigkeiten und hinterlegten Wege die Gleichungen (4.4)

bzw. (4.5).
v(t +At) = v(t) + agiggs * At (4.4)

1 5 (4.5)
s(t + At) = s(t) +v(t) * At + > AGidas * At

Fir den ungebremsten Zeitbereich t € (—0; tgremsstare) DEWEGEN sich die

Fahrzeuge mit einer konstanten Geschwindigkeit. Fir die Weg- und Ge-
schwindigkeitsberechnung gelten somit die Gleichungen (4.6) bzw. (4.7).
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v(t+ At) = v, (4.6)

s(t+ At) =s(t) + vy * At 4.7

Warnzeitpunkt

Fur die Festlegung des Warnzeitpunkts existieren zwei Methoden.

Die erste Methode wurde von [78] verwendet. Hierzu nutzen Georgi et al.
vorgefertigte feste Tabellenwerte fir die TTC® (Time To Collision), die in
Abhangigkeit von der Relativgeschwindigkeit den Warnzeitpunkt bestim-
men. Dabei wird die Aktivitat der Fahrer fur das Warndilemma (vgl. Ab-
schnitt 2.2.2) berlcksichtigt. Nachteil dieser Methode ist die flr die Be-
rechnung der TTC bendtigte Annahme, dass beide Fahrzeuge sich mit
konstanter Geschwindigkeit bewegen, wodurch die Kritikalitdtsabschét-
zung verfalscht wird.

Die bessere Methode ist die Bestimmung des Warnzeitpunkts anhand der
Vermeidungsverzégerung (s. Abschnitt 2.2.2). Damit bestimmt PEBS in
der Realitat die Kritikalitat der Verkehrssituation und entsprechend warnt.

8 TTC= d_x/v_rel, wobei d_x der Abstand und v_rel die Relativgeschwindigkeit

zwischen den beiden Fahrzeugen sind.

88



4.1 Analysen realer Unfalle

Hierzu wird zu jedem Zeitschritt die Vermeidungsverzégerung und die
pradizierte” Vermeidungsverzogerung berechnet. Nach der Uberschreitung
bestimmter Schwellen wird die Warnung ausgel6st.

In dieser Arbeit wird zusétzlich zu der Georgi et al.-VVorgehensweise fur
die Warnzeitpunktbestimmung die Vermeidungsverzégerung betrachtet.
Fir beide Methoden wurden Simulationen durchgefiihrt, die den direkten
Vergleich der Ergebnisse ermdglichen.

Fahrermodellparametrisierung

Das Fahrermodell wurde nach dem in Abschnitt 2.4 beschriebenen Modell
von Georgi et al. [78] implementiert. Nach diesem Modell reagieren die
Fahrer unabhé&ngig davon, ob sie aktiv oder inaktiv sind, immer mit dem
gleichen Bremsverhalten. Es wird angenommen, dass 10% der Fahrer bei
einer kritischen Auffahrsituation keine Bremsreaktion zeigen. Die restli-
chen 90% werden nach ihrer Bremsreaktion unterteilt. 50% reagieren nach
der akustischen Warnung und 40% leiten eine Bremsreaktion nach dem
Bremsruck ein. Zusatzlich werden die reagierenden Fahrer in drei Fahrer-
typen unterteilt, die in Tab. 4.1 dargestellt sind. Diese Werte wurden fur die
Simulation mit PEBS benutzt.

® Die pradizierte Vermeidungsverzogerung wird in Abhéngigkeit von der Fahrerak-
tivitat ermittelt. Hierzu werden fir einen aktiven und einen inaktiven Fahrer An-
nahmen bzgl. der Reaktionszeiten getroffen. Damit werden die prédizierten Werte
der Relativgeschwindigkeit, des Abstands zwischen beiden Fahrzeugen und die

daraus resultierende Vermeidungsverzdgerung errechnet.
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Bremsreaktion Reaktionszeit nach Reaktionszeit nach | Bremsstarke
akustischer Warnung | Bremsruck [s] [%%6]
Fahrertyp [s]
Best driver 0,7 0,4 100
Realistic driver 1,0 0,7 80
Lethargic driver 2,0 1,5 60

Tab. 4.1: Bremsreaktion der unterschiedlichen Fahrertypen nach [78]

Fir die Umsetzung der Bremsverzdgerung nutzen Georgi et al. [78] eine
Kombination aus dem urspringlichen GIDAS-Fahrer und dem Fahrermo-
dell, damit es nicht zu einer Verschlechterung der Unfallentwicklung ge-
geniiber dem GIDAS-Fall kommt (s. Abb. 4.5 links).

Verzogerung

Fahrermodell

1
|
|
k
|
|
|
Verzdgerung

|
|
GIDAS-Fahrer }

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

Zeit

Abb. 4.5: Umsetzung Bremsverhalten. Links: Verzdgerung des GIDAS-Fahrers und
laut Fahrermodell. Rechts: Maximum aus GIDAS-Fahrer und Fahrer-

modell

Aus diesem Grund wird immer das Maximum aus beiden Verzogerungen
fir die Simulation mit FAS verwendet (Abb. 4.5 rechts). In dieser Arbeit
wurden zwei Simulationen fur das Fahrerverhalten durchgefiihrt. Die erste
Simulation erfolgt nach der Vorgehensweise von Georgi et al. (vgl. Abb.
4.5 rechts). Eine zusétzliche Simulation wird nur mit dem Reaktionsverhal-
ten aus dem Fahrermodell (vgl. Abb. 4.5 links) durchgefihrt. Die Ergebnis-
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se der beiden Methoden kénnen somit direkt gegeniibergestellt und vergli-
chen werden.

PEBS-Modell

PCW wurde nach der in Abschnitt 2.2.2 vorgestellten Definition imple-
mentiert. Der Warnzeitpunkt wurde mit beiden Methoden (TTC Tabellen-
Methode nach [224] und Vermeidungsverzdgerung) bestimmt.

EBA wurde ebenfalls nach der in Abschnitt 2.2.2 erwéhnten Definition
modelliert. Da die Vorgehensweise von [224] mit den GIDAS-Daten eine
konstante Verzégerung verwendet, kdnnen die im Abschnitt 2.2.2 erwahn-
ten Schwellen zur Auslésung der Zielbremsung nicht beriicksichtig wer-
den. Die Zielbremsung wurde in diesem Fall direkt nach dem Bremsstart
ausgelost.

AEB wurde nach der in Abschnitt 2.2.2 genannten Spezifikation umgesetzt.
Sowohl bei EBA als auch bei AEB wurde der GIDAS-StraRenreibbbeiwert
fur die Ermittlung der maximalen Verzdgerung verwendet.

Simulation des Unfallgeschehens

Mithilfe der Warnzeitpunktbestimmung, der Parametrisierung des Fahrer-
modells und der PEBS-Nachbildung kann die Unfallsimulation mit PEBS
fur das Wirkfeld durchgefiihrt werden. Die Simulation des urspringlichen
GIDAS-Falls kann parallel durchgefiihrt werden. Zum Schluss wird die
Differenz zwischen den beiden Simulationen gebildet, die der PEBS-
Nutzenbestimmung flr einen Fall entspricht.

Da es drei Fahrertypen mit zwei unterschiedlichen Aktivitaten und drei
Reaktionsarten (d.h. keine Reaktion, Reaktion auf die akustische Warnung
oder Reaktion auf den Bremsruck, insgesamt 14 Kombinationen) gab, die
verschiedene Auftretenswahrscheinlichkeiten bzw. Gewichtungen hatten,
wurden 14 Berechnungen fiir jede Nutzenbestimmung von PEBS durchge-
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fiihrt. Durch die Gewichtung jeder Berechnung anhand der Gewichtungs-
faktoren (s. Anhang D.2) wird der Nutzen von PEBS ermittelt.

PEBS-Nutzenabschitzung

Im Folgenden wird das Nutzenpotenzial von PEBS anhand des prozentua-
len Anteils der vermiedenen Kaollisionen sowie der reduzierten Kollisions-
geschwindigkeit bestimmt, falls es trotz FAS zu einem Unfall gekommen
ist. Die erzielten Ergebnisse werden parallel mit der Referenz von [78]
verglichen, die wie erwéhnt, ein unterschiedliches Wirkfeld fir PEBS hat-
te.

In Abb. 4.6 sind die Ergebnisse der vermiedenen Unfélle zu sehen. Hier
sind die Simulation mit der Vorgehensweise von Georgi et al. [78] zur
Bestimmung des Warnzeitpunkts (TTC- Methodik) mit dem in dieser Ar-
beit verwendeten Wirkfeld von PEBS und die zusétzliche Simulation mit
Vermeidungsverzégerung dargestellt.

Fur diese Warnzeitpunktsimulationen erfolgte die Fahrerreaktion nach der
Vorgehensweise von [78], d.h. es wurde immer die Kombination aus
GIDAS-Fahrer und Fahrermodell (vgl. Abb. 4.5 rechts) als Bremsverzdge-
rung ausgegeben. Im Diagramm ist deutlich zu sehen, dass die Referenzer-
gebnisse von [78] und die Simulation mit der TTC-Methodik &hnliche
Ergebnisse erzielen. Bei dem Wirkfeld von 1001 Kollisionen kann PCW
bis zu 39% der Unfélle vermeiden. Grund dafur ist, dass im Vergleich zur
GIDAS-Unfallentwicklung (d.h. ohne Warnung) eine frilhere Reaktion
durch die Warnung erfolgt. Durch die Zielbremsung kdénnen weitere 18%
bzw. fur den gesamten EBA 57% erzielt werden. Die automatischen Ein-
griffe in Form einer Teil- oder Vollbremsung tragen mit zusatzlichen 19%
bei.
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m Referenzergebnisse Georgi et al.
® Warnzeitpunkt mit TTC-Methode nach Georgi et al. *
= Warnzeitpunkt mit Vermeidungsverzégerungsmethode *

100

86

80 74 76

Vermiedene Unfille [%]

PCW EBA AEB

Abb. 4.6: Vermiedene Unfélle nach der Georgi et al.-Vorgehensweise. Das Fahrer-
bremsverhalten besteht aus der Kombination von GIDAS-
Fahrerverzdgerung und Fahrermodellverzégerung.

*) Simulierte Ergebnisse in dieser Arbeit

Somit liegt das gesamte Vermeidungspotenzial von PEBS (entspricht AEB)
bei 76%. Die minimale Differenzen zu den Referenzergebnissen von [78]
von bis zu 6 % sind aus den unterschiedlichen Wirkfeldern zu erklaren.
Interessant sind die Ergebnisse der zweiten Simulation mit der Methode der
Vermeidungsverzdgerung. Dabei erhéht sich das Vermeidungspotenzial
allein durch PCW auf 49%, die Zielbremsung tragt zu weiteren 15% bei
und die gesamte PEBS-Funktion zu 86% Unfallvermeidung bei. Die Erkla-
rung der Differenzen bis zu 10% bei PCW ist der unterschiedliche Warn-
zeitpunkt bei den verschiedenen Methoden. In Abb. 4.7 ist die Differenz
des Warnzeitpunkts veranschaulicht, der mit den unterschiedlichen Metho-
den bestimmt wurde.
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Aktiv Inaktiv
350

0
-2 -1 0 1 2 3 4 5 -2 1 2 3 4 5
Warnzeit(TTC) — Wamzeit(Vermeidungsverzégerung) [s] Warnzeit(TTC) — Warnzeit(Vermeidungsverzégerung) [s]

Abb. 4.7: Vergleich Warnzeitpunktbestimmung (TTC-Methode) — (Vermeidungs-
verzdgerung-Methode).
Links: im aktiven Fahrerzustand.
Rechts: im inaktiven Fahrerzustand.
Aufgrund der Unfallrekonstruktion bekommt alles, was vor der ur-
spriinglichen Kollision (t = 0) stattfindet, ein negatives VVorzeichen. Ei-
ne negative Differenz bedeutet, dass die Tabellen-Methode fruher ge-
warnt hat. Die Methode mit der Vermeidungsverzdgerung warnt friiher,
wenn die Differenz positiv ist.

Fur den aktiven Fahrer warnt die TTC- Methode in 255 Féllen fruher. Bei
inaktivem Fahrer jedoch wird die Warnung mit der Vermeidungsverzdge-
rungsmethode bei 831 Féllen friiher ausgeltst. Es bleibt also eine absolute
Differenz von 576 Fallen von beiden Zustanden, bei denen die Vermei-
dungsverzdgerungsmethode friiher als die TTC- Methode warnt. Somit
erfolgt eine frihere Bremsreaktion und es kann mehr Geschwindigkeit
abgebaut werden, was zur Erhéhung des Nutzens flihrt. Die TTC- Methode
ist eine Vereinfachung der Warnzeitpunktbestimmung im realen PEBS.
Der Vermeidungsverzdgerungsalgorithmus ist die genaue Nachbildung der
echten PEBS-Warnfunktion. Somit liefern die damit erzielten Ergebnisse
eine hohere Aussagekraft bezuglich des erwarteten Nutzens des PEBS.
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Abb. 4.8 stellt die Ergebnisse fiir die Reduktion der Kollisionsgeschwin-
digkeit fir die Falle dar, bei denen die Kollision nicht vermieden werden
konnte.

m Referenzergebnisse Georgi et al.
= Warnzeitpunkt mit TTC-Methode nach Georgi et al. *
= Warnzeitpunkt mit Vermeidungsverzégerungsmethode *

60

50 48

Y
o
I

Kollisionsgeschwindigkeits
reduktion [%]

PCW EBA AEB

Abb. 4.8: Kollisionsgeschwindigkeitsreduktion nach der Georgi et al.-
Vorgehensweise. Fahrerbremsverhalten besteht aus der Kombination
von GIDAS-Fahrerverzdgerung und Fahrermodellverzégerung.

*) Simulierte Ergebnisse in dieser Arbeit

Anhand der TTC-Nutzenabschatzungsmethode kann eine Kollisionsge-
schwindigkeitsreduktion von 28% fir PCW und 32% fiir die Zielbremsung
(EBA) vorhergesagt werden. Mithilfe der Vermeidungsverzégerungsnut-
zenabschatzungsmethode betragt die Kollisionsgeschwindigkeitsreduktion
flr PCW 33% und 36% fir die Zielbremsung. Eine Differenz von ca. 10%
ist zwischen den unterschiedlichen Warnzeitpunktmethoden bei AEB zu
sehen. Dies bedeutet, dass die frihere Warnung nicht nur zu einer friheren
Bremsreaktion sondern auch zur langeren Zeitdauer der automatischen
Teilbremsung fuhrt.

Abb. 4.9 zeigt eine weitere Simulation fur beide Warnzeitpunktmethoden,
jedoch regierte hier der Fahrer nur mit dem angenommenen Fahrerverhal-
tensmodell (vgl. Abb. 4.5 links). Eine Fahrermodellreaktion kann nur durch
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eine Warnung ausgeldst werden. Da beim GIDAS-Unfall keine Warnung
vorhanden war, ist eine Kombination aus der GIDAS-Fahrerverzggerung
und dem Fahrermodell nicht sinnvoll. Fir die nachfolgende Berechnung
wurde somit nur das angenommene Bremsverhalten des Fahrermodells
beriicksichtigt. Im Vergleich zur Abb. 4.6 verringert sich das Vermei-
dungspotenzial tendenziell fiir alle Teilfunktionen. Nur mit einer Warnung
werden 3% bzw. 2 % weniger Unfalle vermieden. Dies entspricht 36% mit
der TTC- Methode und 47% mit der Vermeidungsverzogerung. Der gréite
Einfluss dieser Verzdgerungskombination ist bei EBA zu sehen (vgl. Abb.
4.6 mit Abb. 4.9).

m Referenzergebnisse Georgi et al.
B Warnzeitpunkt mit TTC-Methode nach Georgi et al. *
= Warnzeitpunkt mit Vermeidungsverzogerungsmethode *
100

Vermiedene Unfille [%]

PCW EBA AEB

Abb. 4.9: Vermiedene Kollisionen. Nach der Georgi et al.-Vorgehensweise nur mit
Fahrermodellbremsverhalten  (keine Kombination mit GIDAS-
Verzbgerung). *) Simulierte Ergebnisse in dieser Arbeit

Allein durch die Fahrermodellverzégerung kénnen 40% (d.h. 17% weniger
als mit einer Kombination aus der GIDAS-Fahrerverzégerung und dem
Fahrermodell) mit der TTC-Nutzenabschatzungsmethode bzw. 54% der
Unfalle  (10%  weniger) mit der  Vermeidungsverzdgerungs-
Nutzenabschitzungsmethode vermieden werden. Die Differenz zwischen
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Abb. 4.6 und Abb. 4.9 bei der gesamten Funktion (AEB) kommt durch die
Summe der Unterschiede bei Warnung und Zielbremsung zustande, da die
Fahrermodell-Bremsverzégerungsumsetzung keinen Einfluss auf die auto-
matische Teilbremsung hat. Wie in Abb. 4.9 zu sehen ist kdnnen 55% der
Unfalle laut die TTC-Methode bzw. 74% nach Vermeidungsverzoge-
rungsmethode vermieden werden.

Bei der Kaollisionsgeschwindigkeitsreduktion ist der Einfluss der Brems-
verzogerung entsprechend dem Fahrermodell (s. Abb. 4.10) sehr klein.

m Referenzergebnisse Georgi et al.
= Warnzeitpunkt mit TTC-Methode nach Georgi et al. *
= Warnzeitpunkt mit Vermeidungsverzégerungsmethode *

50

Kollisionsgeschwindigkeits
reduktion [%]
(-]

PCW EBA AEB

Abb. 4.10: Kollisionsgeschwindigkeitsreduktion nach der Georgi et al.-
Vorgehensweise nur mit Fahrermodellbremsverhalten (keine Kombina-
tion mit GIDAS-Verzdgerung). *) Simulierte Ergebnisse in dieser Ar-
beit

Die Anzahl der vermiedenen Kollisionen ohne Kombination mit GIDAS-
Verzdgerung ist Kleiner als diese mit kombiniertem Verzdgerungsverlauf
(vgl. Abb. 4.6 mit Abb. 4.9). Die PEBS-Funktion kann zu einem héheren
Kollisionsgeschwindigkeitsabbau der nicht vermiedenen Unfélle bei der
Nutzenabschatzung nur mit Fahrermodellbremsverhalten beitragen. Im
Vergleich zu Abb. 4.8 schwanken die Werte maximal um 6%. Die Vertei-
lung ist allerdings mit der in Abb. 4.8 vergleichbar. Die Geschwindigkeit

97



4 Nutzenuntersuchung sicherheitsrelevanter Fahrerassistenzsysteme mit der
neuentwickelten Methodik

kann zwischen 31% bis 36% bzw. 34% bis 42% durch die einzelnen (Teil-
)Funktionen vermindert werden.

4.1.3 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde die Nutzenpotenzialabschatzung mithilfe von
Unfalldaten theoretisch erldutert und praktisch anhand PEBS dargestellt.
Die GIDAS-Datenbank bietet zurzeit qualitativ hochwertige und detailliert
beschriebene Daten fiir Unfélle in der L&ngsdynamik. Die Unfallrekon-
struktion und —simulation ist anhand dieser Daten relativ unproblematisch.
Fir die Nutzenuntersuchung von FAS zur Querflihrung stehen jedoch nur
geringe Datenmengen zur Verfugung. GIDAS optimierte in den letzten
Jahren ihre Methodik zur Unfallerhebung mit dem Ziel, moglichst ausfihr-
lich und realitatstreu die Vorkollisionsphase nachbilden zu kénnen. Sobald
gentigend Daten zur Verfligung stehen, sollte die Vorgehensweise zur
Unfallrekonstruktion sowohl fiir die Langs- als auch flr die Querfuihrung
erweitert werden.

Die Qualitat der Daten von Unfalldatenbanken hinsichtlich personenbezo-
gener Unfallursachen (z.B. Unaufmerksamkeit, Schlafrigkeit, etc.) ist sehr
niedrig. Solche Angaben existieren nur vereinzelt. Aus diesem Grund soll-
ten in Zukunft mehr Erkenntnisse diesbeziglich mithilfe von Versuchen im
realen Stralenverkehr gewonnen werden.

Anhand der praktischen Anwendung der Methodik am Beispiel von PEBS
konnte gezeigt werden, dass eine realitatstreue Systemmodellierung be-
deutsam ist. Hierzu wurde der Vergleich zwischen den unterschiedlichen
Methoden zur Bestimmung des Warnzeitpunkts von PEBS dargestellt. Die
Methode von [78] ist eine vereinfachte Vorgehensweise zur Warnzeit-
punktauslegung (TTC-Methode). Die Gegenlberstellung mit der Vermei-
dungsverzdgerung-Warnzeitpunkbestimmung, die PEBS in der Realitét
nutzt, zeigten Abweichungen im Fall der Inaktivitadt des Fahrers, die ent-
sprechend das Endergebnis der Nutzenabschatzung beeinflusst haben.

98



4.2 Nutzerorientierte Untersuchungen

Die Fahrermodellparametrisierung und —umsetzung ist sehr wichtig fir die
Nutzenabschétzung von sicherheitskritischen FAS. Das von [78] entwickel-
te Fahrermodell sollte anhand nutzerorientierter Versuche validiert werden,
um sicherzustellen, dass die getroffenen Annahmen der Realitét entspre-
chen und zusétzlich die Fahrerinteraktion mit PEBS im Allgemeinen zu
untersuchen. Desweiteren ist die Umsetzung des Fahrermodells im Zu-
sammenhang mit den GIDAS-Daten sehr wichtig. In [78] nehmen die Au-
toren in ihrer PEBS-Nutzenuntersuchung immer das Maximum der Fah-
rermodellverzdgerung und der GIDAS-Fahrerverzégerung, das nicht be-
griindet und argumentiert wurde und das PEBS-Endnutzenergebnis sehr
stark beeinflusst.

4.2 Nutzerorientierte Untersuchungen

Nachdem die Analyse realer Unfalldaten durchgefiihrt und eine erste Ab-
schatzung des erwarteten FAS-Nutzen erzielt wurde, folgt bei der neuent-
wickelten Methodik der zweite Schritt — der nutzerorientierte Versuch zur
Nutzenuntersuchung an einem konkreten Unfallszenario sowie die Analyse
der Fahrerinteraktion mit FAS. Die Unfallanalyse liefert wertvolle Er-
kenntnisse zur Versuchs-Konzeption.

4.2.1 Theoretische Befrachfung

Vor Durchfiihrung des nutzerorientierten Versuchs missen Entscheidungen
zur Konzeption des Versuchs getroffen werden, wovon die Qualitat der
erzielten Ergebnissen zur Nutzenuntersuchung mit Probandenversuchen
sehr stark abhangt (vgl. [59], [118]). Abb. 4.11 zeigt einen Leitfaden zur
Vorgehensweise bei der Konzeption nutzerorientierter Versuche.
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Festlegun AU ARals Definition
8UNg nutzerorientierten 9
Fragestellung 7 Versuchsdesign

Auswahl Nutzer-
Stichprobe

Parametrisierung
Szenario-Kritikalitat

Vorbereitung HMI-

Implementierung

Nachbildung

Nutzerakzeptanz- Unfallursachen

erhebung

Abb. 4.11: Vorgehensweise zur Konzeption von nutzerorientierten Versuchen.

1) Fragestellung festlegen: Als erstes ist die konkrete Fragestellung bzw.
das Ziel der Untersuchung zu definieren. Abhéngig von der jeweiligen
Fragestellung sind die Bewertungskriterien und die entsprechenden
konkreten Hypothesen abzuleiten. Mithilfe der erhobenen Daten sind
diese anhand einer statistischen Auswertung zu verifizieren oder falsi-
fizieren.

2) Art des nutzerorientierten Versuchs auswahlen: Bei der Auswahl eines
nutzerorientierten Versuchs sollte darauf geachtet werden, dass die Da-
ten eine hohe interne Validitat und Reliabilitat aufweisen. Dies bedeu-
tet, dass die Messungen unter den gleichen Bedingungen reproduzier-
bar sind sowie einen der Fragestellung angemessenen Detaillierungs-
grad der zu erfassenden Effekte aufweisen [94], [108], [[21] zitiert
nach [22]]. Ein weiteres Kriterium ist die Objektivitat der Daten. Ob-
jektive Messergebnisse liegen vor, wenn verschiedene Personen, die
die Messungen unabhéngig voneinander vornehmen, zu den gleichen
Messergebnissen gelangen [94], [108], vgl. [21], [22]. Ein weiteres
Kriterium fir die Auswahl ist das Entwicklungsstadium des FAS
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[118]. Prototyp-Funktionen, die ggf. noch fehlerbehaftet sein kdnnen,
sind im Simulator zu untersuchen. Produktnahe FAS, die eine hohe
Absicherung besitzen, kénnen auch auf einer Teststrecke untersucht
werden. Der Aufwand ist ein sehr wichtiges Kriterium. Darunter ist
sowohl die Okonomie'® [[123] zitiert nach [22]], [94], [108] als auch
die Hohe des eingesetzten Arbeitsaufwands fur Versuchskonzeption
sowie die Komplexitat der Datenerhebung und -auswertung [25] zu
verstehen. In Tab. 2.2 wurden die Aufwandabschatzungen der einzel-
nen nutzerorientierte Methoden vorgestellt. Die Kosten und die Dauer
héngen stark von der GrofRe der Probandenstichprobe ab. Im Allge-
meinen gilt jedoch, dass ein Versuch im Simulator oder auf einer Test-
trecke einen Uberschaubaren Aufwand im Gegensatz zu diesem im rea-
len Stralenverkehr hat. Abhéngig von FAS kann der Aufwand zur
Konzeption eines reproduzierbaren und fiir den Probanden sicheren
Szenarios auf einer Teststrecke sehr hoch sein. Die Sicherheit der Pro-
banden ist eine Anforderung, die durch die Untersuchung nicht beein-
trachtigt werden darf (vgl. [22], [25]).

3) Versuchsdesign definieren: Fir die Festlegung des Versuchsdesigns
kdnnen die von der Unfallanalyse zusatzlich gewonnen Daten wie z.B.
haufigste Unfallart, Geschwindigkeit etc. genutzt werden. Die Beriick-
sichtigung der Unfallanalyse fur den Versuchsszenario-Entwurf sorgt
fur die Reprasentativitit des gemessenen Fahrerverhaltens. Aufgrund
der real nachgebildeten Unfallszene ist die Ubertragbarkeit der erziel-
ten Ergebnisse hoher.

Nachdem das Versuchsszenario festgelegt wurde, ist zu definieren,
welche Informationen der Proband Uber das Experiment bekommen

0 Dje Methoden miissen ein verniinftiges Verhaltnis zwischen zeitlichem und

finanziellem Aufwand sowie erhobenem Datenwert erzielen.
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soll. Fir sicherheitskritische FAS spielt die Nachbildung eines der Re-
alitdt entsprechenden Fahrgefiihls eine enorme Rolle. Da im realen
StraRenverkehr ein Unfall meistens unerwartet ist, sind die Informatio-
nen Uber das konkrete Untersuchungsziel moglichst gering zu halten.
Hierzu kommen meistens unterschiedliche Cover-Stories zum Einsatz,
die den angeblichen Zweck des Tests schildern soll, so dass der Pro-
band nichts vom wirklichen Untersuchungsziel ahnt.

4) Nutzer-Stichprobe auswahlen ™ : Firr die Nutzenuntersuchung des
FAS ist der Versuch mit solchen Fahrern durchzufiihren, die die
Grundgesamtheit, d.h. die erwartete Nutzerpopulation représentieren.
Bevor die Stichprobe jedoch ausgewahlt wird, muss die Grundgesamt-
heit bestimmt bzw. identifiziert werden. Als néchstes ist die Grundge-
samtheit anhand von Merkmalen und ihrer H&ufigkeitsverteilungen
(falls diese bekannt) nachzubilden (vgl. [[19] zitiert nach [110]]). Die
Aussagekraft der durch den Versuch erzielten Ergebnisse sowie ihre
Ubertragbarkeit auf die Zielgruppe hangt sehr stark von der Stichpro-
bengréBRe und —mischung ab. Daher muss als néchstes der Stichpro-
benumfang festgelegt werden. Aufgrund der proportionalen Relation
zwischen Kosten und Aufwand soll versucht werden, eine Mindestan-
zahl an Probanden auszuwdéhlen, die zumindest mit vergleichbaren
Haufigkeiten und in allen mdglichen Kombinationen die erwartete
Nutzerpopulation nachbildet. Wenn die Eigenschaften n von 1 bis k
bekannt sind, kann die Probandenanzahl durch Formel (4.8) bestimmt
werden [26].

! Eine Stichprobe ist eine der zuvor definierten Grundgesamtheit nach wissen-
schaftlichen Regeln entnommene Teilmenge (Sample), die im Rahmen der Unter-
suchung erfasst und befragt wird [[171]zitiert nach [110]].
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5)

k

nz= nni (4.8)

i=1

Falls die Eigenschaften Alter (n, = 3; 3 Auspragungen: alt, mittel,
jung), Geschlecht (n, = 2; 2 Ausprédgungen: weiblich, ménnlich) und
Produktauspragung (n; = 2; 2 Auspragungen: mit System, ohne Sys-
tem) sind, ergibt sich eine Mindestanzahl von 3x2x2 = 12. Wesentli-
che Eingangsgrdfen zur Festlegung des Stichprobenumfangs sind die
Qualitat der erhobenen Daten (Skalenniveau), die geforderte Genauig-
keit der Ergebnisse sowie die zugelassene Irrtumswahrscheinlichkeit
(Formeln und Beispiele bei [26] zu finden) [22].

Die Auswahl der Stichproben beeinflusst ebenfalls die Anzahl der be-
notigten Probanden. Es wird unterschieden zwischen abhéngigen
Stichproben und unabhé&ngigen Stichproben. Falls unterschiedliche
Auspragungen einer Systemauslegung untersucht werden sollen, bietet
sich der Einsatz von abhangigen Stichproben an. Unabhéngige Stich-
proben sind dann auszuwahlen, wenn z.B. die Eighung einer Ausle-
gung fur bestimmte Nutzerpopulationsteile zu ermitteln ist [22].
Grundsatzlich gilt, dass unabhangige Stichproben eine héhere Anzahl
an Probanden als abhé&ngige Stichprobe bendtigen, um statistisch signi-
fikante Ergebnisse zu erzielen (vgl. [59], [22], [21]).

Unfalle ereignen sich meistens dann, wenn der Fahrer das kritische Er-
eignis nicht erwartet hat. Bei nutzerorientierten Versuchen kann dieses
unvorbereitete Verhalten nur einmal erhoben und bewertet werden.
Danach ist der Proband aufgrund der Antizipation schon auf die Situa-
tion vorbereitet und zeigt erhdhte Wachsamkeit (vgl. [22]). Hierzu
schrénkt sich die Wahl auf unabhéngige Stichproben ein.
Parametrisierung der Szenario-Kritikalitat: Die Parametrisierung der
Szenario-Kritikalitat ist ebenfalls ein wichtiges Kriterium fur die Nut-
zenuntersuchung eines sicherheitskritischen FAS. Eine bedeutende
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Rolle spielt hier der Initialzustand beim Auslésen der kritischen Situa-
tion. Wenn der Initialzustand mit sehr geringer Kritikalitat ausgewéhlt
wird, ist zu erwarten, dass viele Probanden sowohl mit FAS als auch
ohne FAS problemlos die Situation unfallfrei bewéltigen kénnen. Abb.
4.12 zeigt ein beispielhaftes Auffahrunfallszenario, wobei d,; der Ini-
tialabstand zwischen dem Ego- und vorausfahrenden Fahrzeug (CO:
Collision Object) ist, s,,4, der von Ego zurlickgelegte Weg ist, s, die
von CO zuriickgelegte Strecke ist und d,, der Abstand zum Ende der
Situation ist (d.h. der Anhalteabstand, der bei einer Kollision kleiner
null ist).

dxl

Abb. 4.12: Szenario Kritikalitat-Parametrisierung

Gleichung (4.9) zeigt, dass der Anhalteabstand d,, vom Initialabstand
d,, sowie die vom EQo s.4, und CO s, hinterlegten Wege abhangig
ist.

Az = dy1 = Sego + Sco (4.9)

Bei einer verzggerten Bewegung ergibt sich fur die von CO zuriickge-
legte Strecke s., nach Gleichung (4.10), wobei v, die Initialge-
schwindigkeit, a., die Beschleunigung und t.,; prems die Bremszeit
von CO sind. Das Verhalten von CO ist jedoch bei allen Probanden
gleich und spielt eine untergeordnete  Rolle bei der
Szenarioparametrisierung.
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1 , (4.10)

Sco = vco,o * tco,brems + E * Aep * tco,brems

Der von Ego zuriickgelegte Weg s, 4, kann in zwei Abschnitte unter-
teilt werden (s. Gleichung (4.11). Der erste Teil ist der Abschnittsbe-
reich, bei dem der Fahrer die Situation wahrnimmt, interpretiert und
seine erste Reaktion einleitet, die in Gleichung (4.11) durch die Reak-
tionszeit t,.,.. Wiedergegeben wird. Der zweite Teil ist die Umsetzung
der Reaktion (z.B. die Bremsung oder das Ausweichen), die durch die
ego-Beschleunigung a.,4, und die Bremszeit t.g4, prems Nachgebildet
wird.

1
Sego = 176go,0 * treact + vego,o * tego,brems + E * aego (4 11)
2
* tego,brems

Um den Nutzen eines FAS untersuchen zu kdnnen, muss das Szenario
den realen Unfallinitialzustand représentieren, d.h. ochne FAS missen
genugend Unfélle passieren. Fir Gleichung (4.9) bedeutet das, dass
dy; =0, al80 dyy = Sego — Sco erfullt sein sollte. Um d,; bzw. den
Initialzustand einzustellen, missen Annahmen uber das Reaktionsver-
halten (z.B. t,eqc:) bei der nachgebildeten kritischen Situation getrof-
fen werden.

Je nachdem, ob es sich um ein FAS zur Unfallvermeidung oder nur
Unfallfolgenminderung handelt sind die Initialbedingungen anders zu
gestalten. Fir unfallvermeidende FAS soll bei der Auslegung der
Initialbedinungen darauf geachtet werden, dass der Unfall physikalisch
vermeidbar ist. Bei unfallfolgenmindernden Systemen kann das Szena-
rio so parametrisiert werden, dass die Kollision nicht zu vermeiden ist
(d.h. auch bei sehr kurzen Fahrerreaktionszeiten und sofortiger Voll-
bremsung der Unfall nicht vermieden werden kann).
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6)

7)

8)

Unfallursachen nachbilden: Genau so wie das Szenario und die Kriti-
kalitatsparametrisierung sind die Unfallursachen beim Versuch wie-
derzugeben. Hierzu kann ebenfalls die Unfallanalyse als Informations-
input dienen. Falls diesbeziiglich aussagekréftige und umfangreiche
Erkenntnisse von Versuchen im realen Stralenverkehr vorliegen, kén-
nen diese fir die Unfallursachennachbildung berlcksichtigt werden.
Nachdem eine Klassifikation der mdglichen Unfallursachen stattge-
funden hat, sind diese mit geeigneten Methoden in der Versuchsumge-
bung nachzubilden.

HMI-Implementierung: Die realitdtsnahe HMI-Implementierung ist ein
sehr wichtiger Punkt flir die Untersuchung des Fahrerverhaltens mit
FAS. Falls es sich um einen Prototypen handelt, ist die Detektion bzw.
Wahrnehmung von visuell-akustischen Warnungen durch einige Pro-
bandenvorversuche zu kontrollieren. Die realitdtsnahe Parametrisie-
rung von haptischen Warnungen ist nur durch Expertenbeurteilungen
sinnvoll, da Fahrer, die wenig mit dieser Modalitét im Fahrzeug zu tun
haben, sehr schwer unterschiedliche Auspragungen voneinander unter-
scheiden konnen. Die durch die Experten ausgewahlten Parametrisie-
rungen kénnen nach Zieldefinition zu einem spateren Zeitpunkt mit
,naiven“'? Probanden auf Akzeptanz untersucht werden. Auf diesen
Punkt wird im Kapitel 5 néher eingegangen.

Nutzerakzeptanzerhebung vorbereiten: Nutzerorientierte Versuche
bieten die Mdglichkeit, die subjektive Meinung der Probanden uber
das System und die Interaktion zu erheben. Dafir existieren verschie-
dene Methoden wie beispielsweise Fragebdgen oder eine direkte Be-
fragung durch den Versuchsleiter. Hinweise zur Konzeption und

12 Naive* Probanden sind Fahrer, die das wirkliche Ziel der Studie nicht kennen.
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Durchfiihrung der subjektiven Datenerhebung kénnen unter [5] und

[46] gefunden werden.
Nachdem die Konzeption der Studie festgelegt wurde, sind die Probanden
in zwei vergleichbar aufgeteilte Gruppen einzuteilen (s. Abb. 4.13). Die
erste Gruppe fahrt ohne FAS und die andere mit Systemunterstiitzung.
Durch den Vergleich zwischen den beiden Gruppen, kdnnen ggf. die An-
zahl der vermiedenen Unféalle bzw. reduzierte Kollisionsgeschwindigkeit
ermittelt werden und somit der FAS-Nutzen fiir das ausgewéhlte Versuchs-
szenario bestimmt werden.

Konzeption Nutzerorientierter Versuch

Fahrt ohne System Fahrt mit System

Nutzen
Anzahl der vermiedenen Unfalle
Reduktion der Kollisionsgeschwindigkeit

Abb. 4.13: Vorgehensweise zur Bestimmung des Nutzens von FAS mit nutzerorien-
tiertem Versuch

4.2.2 Nutzerorientierte Untersuchung am Beispiel von PEBS

Im folgenden Abschnitt wird die theoretische Betrachtung, die im Ab-
schnitt 4.2.1 behandelt wurde, am Beispiel von PEBS umgesetzt.
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Konzeption der Studie

Ziel der Studie

Das Ziel der Studie ist es den quantitativen Nutzen von PEBS mithilfe

einer nutzerorientierten Untersuchung zu ermitteln. Als Nutzen wurde

folgendes definiert [156]:

e die Vermeidung von unmittelbar drohenden Auffahrunfallen und

e im Falle eines nicht mehr vermeidbaren Unfalls die Minderung der
Unfallfolgen.

Im Hinblick auf das Ziel der Studie wurden folgende Hypothesen abgelei-

tet.

Hypothese 1:,, PEBS reduziert die Anzahl der Kollisionen *.

Hypothese 2: ,, PEBS reduziert die Kollisionsgeschwindigkeit .

Der dynamische Fahrsimulator des DLR

Die reproduzierbare Szenario-Darstellung flir einen Notbremsassistenten
wie PEBS kann auf einer Teststrecke sehr aufwéndig sein. Aus diesem
Grund sind die Reliabilitéat, die interne Validitat und Objektivitat der Daten
bei Versuchen im Fahrsimulator héher als auf einer Teststrecke. Die Kom-
plexitéat einer reproduzierbaren und fiir den Probanden sicheren Versuchs-
auslegung kann die Kosten und die Dauer der Untersuchung auf einer Test-
strecke sprengen. In einem Fahrsimulator sind die Kosten hingegen Uber-
schaubar (vgl. Kapitel 2). Der Vorteil eines Versuchs auf einer Teststrecke
— das realistische System- und Gefahrenempfinden — kann durch einen
dynamischen Fahrsimulator realitdtsnah nachgebildet werden. Aus diesen
Grinden wurde fir die Nutzenuntersuchung des Notbremsassistenten
PEBS der dynamische Fahrsimulator des Deutschen Zentrums fur Luft-
und Raumfahrt (DLR) ausgewdhit.
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Der dynamische Fahrsimulator des DLR, illustriert in Abb. 4.14, ermdg-
licht die Erprobung und Untersuchung von Fahrerassistenzsystemen in
einem fortgeschrittenen Produktstadium.

Abb. 4.14: Links: Das Cockpit. Rechts: Der dynamische Fahrsimulator des Deut-
schen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt. [49]

Das Bewegungssystem, das hochwertige Projektionssystem und das kom-
plett integrierte Fahrzeug erzeugen ein realistisches Fahrgefuhl. Das Bewe-
gungssystem basiert auf einem Hexapod System, welches die Bewegung in
sechs Freiheitsgraden ermdglicht. Somit kénnen Bremsvorgénge und ein
Bremsruck realitatsnah dargestellt werden. Anhand der Beschleunigungs-
rickmeldungen des Fahrzeugs an den Fahrer kann ein &hnliches Fahrver-
halten wie im Realverkehr beobachtet werden, so dass im Simulator ge-
zeigte Effekte in die Realitét Gbertragbar sind [49].

Ein komplettes Fahrzeug ist in die Simulatorkabine integriert. Das Fahr-
zeug ist vom Projektionssystem des dynamischen Fahrsimulators um-
schlossen. Dieses bietet ein breites visuelles Feld fir den Vorder- und Sei-
tenbereich des Fahrzeugs (270° x 40°) mit einer hohen Aufldsung von
insgesamt ca. 9200 x 1280 Pixel. Der Innenspiegel und die in den Seiten-
spiegel eingebauten TFT-Bildschirme ermdglichen die Beobachtung des
hinter dem Fahrzeug simulierten Verkehrsgeschehens.
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Die Kommunikation zwischen dem Cockpit und der Simulationsumgebung
erfolgt tiber den CAN-Bus. Dieses ermgglicht die Ubertragung der Fahrer-
aktionen und die Steuerung der Instrumente im Cockpit. Alle vom Fahrer
betétigten Eingaben und Aktionen kdnnen auBerdem aufgezeichnet und
ausgewertet werden.

Der Fahrer gibt wie im realen Fahrzeug durch Einstellen des Lenkradwin-
kels und Betatigung der Pedalerie die FihrungsgréRen fiir die Fahrzeugbe-
wegung vor. Durch die Bewegungen des Fahrsimulators, die Visualisie-
rung, die Klangeffekte und die Instrumente im Fahrzeuginneren erhalt er
Rickmeldung Uber den aktuellen Fahrzeugzustand und kann diesen durch
entsprechende Handlungen beeinflussen.

Versuchsdesign und Szenario-Parametrisierung

Fur die Nutzenuntersuchung von PEBS im dynamischen Fahrsimulator ist
eine unerwartete Unfallszene erforderlich, die in der Realitat oft vorkommt.
Nach der neuentwickelten Methodik kommen hier Unfalldatenanalysen zu
Hilfe. In Tab. 4.2 sind die vier am hdufigsten auftretenden Unfallszenarien
aus einer Unfallanalyse aus den USA aufgelistet. Wie daraus ersichtlich
wird, geschehen 37% der Auffahrunfélle, wenn ein vorausfahrendes und
ein folgendes Fahrzeug sich mit einer konstanten Geschwindigkeit bewe-
gen und ploétzlich das erste Auto verzogert. Das gleiche Szenario ist die
haufigste Unfallart bei einer Unfalldatenanalyse mithilfe von GIDAS
[223]. Ein ahnliches Ergebnis bekommt [122] anhand einer Analyse der
Unfélle zwischen 2002 und 2006 aus der deutschen Versicherungsunfall-
forschung. Hierbei geschehen 22% der Falle durch eine Kollision mit ei-
nem vorausfahrenden oder wartenden Fahrzeug, welches abféhrt, stoppt
oder angehalten ist. Vergleichende Hé&ufigkeitsverteilungen koénnen bei
[69] gefunden werden. Da dieses Szenario am haufigsten vorkommt, wurde
diese Szene fiir die Studie gestaltet und im Simulator implementiert.
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Nr. | Szenario Beschreibung Relative
Haufigkeit
1 Vorausfahrendes und folgendes Fahrzeug fahren auf einer geraden | 37 %

StraRe mit konstanter Geschwindigkeit und das vorausfahrende
Fahrzeug verzbgert.

2 Das folgende Fahrzeug féahrt auf einer geraden Strae mit konstan- | 30,2 %
ter Geschwindigkeit und fahrt auf ein zum Stillstand kommendes
Fahrzeug auf.

3 Das folgende Fahrzeug féahrt auf einer geraden Strae mit konstan- | 14,1 %
ter Geschwindigkeit und fahrt auf ein mit niedriger konstanter
Geschwindigkeit fahrendes Fahrzeug auf.

4 Das vorausfahrende und folgende Fahrzeug verzogen auf einer 4,5%
geraden StraRe und das vorausfahrende Fahrzeug bremst spéter mit
einer hoheren Verzdgerung.

Tab. 4.2: Top 4 der Auffahrunfallszenarien aus einer In Depth Analyse in den USA
[[150] zitiert nach [208]]

Abb. 4.15 zeigt eine schematische Beschreibung des Testszenarios.

Ego-Fahrzeug Fahrzeug 2 Fahrzeug 1
= ca. 90 km/h et 90 km/h e 90 km/h
) = oy
—— ] — —p
d_x=~60m d_x(CO) =60 m

Kriterium: abgelenkter Fahrer UND d_x <= 60 m

Fahrzeug 1 verzogert AESI/S
ca. 90 km/h e~ 90 km/h e 90 km/h
O ) W
— -

i d_x=~60m

Fahrzeug 2 verzogert

Kriterium: d_x(CO) <=50 m

a =-8 m/s? a =-8 m/s?
T ca. 90 km/h e == 90 km/h — L —
L Rl el W
T d_x<=60m d_x(CO) <= 50 m

Abb. 4.15: Unfallszenario im DLR-Simulator

Die Szene wurde auf einer einspurigen LandstraBe mit Gegenverkehr ge-
wahlt, damit der Fahrer bei der kritischen Situation nicht ausweichen kann.
Die Testperson, die das Ego-Fahrzeug féahrt, folgt Fahrzeug 2. Damit den
Probanden das Verhalten des unmittelbar vorausfahrenden Fahrzeugs plau-
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sibel erscheint, wurde auch Fahrzeug 1 in die Simulation aufgenommen.
Eine Analyse der Initialgeschwindigkeit bei den in GIDAS erfassten Kolli-
sionen zeigt, dass ca. 80% der PEBS-relevanten Unfélle bei einer Ge-
schwindigkeit von 90 km/h geschehen [223]. Demzufolge wird beiden
vorausfahrenden Fahrzeugen eine Geschwindigkeit von 90 km/h zugewie-
sen. Der Proband wird vor dem Versuch angewiesen, eine Distanz von
etwa 50 m zum Vordermann einzuhalten. Zur Erleichterung kann er sich an
den Leitpfosten orientieren. Falls die Testperson zu nah (unter 40 m) oder
zu weit (Uber 70 m) vom Fahrzeug 2 entfernt ist, bekommt diese eine au-
tomatische Ansage wéhrend der Fahrt, ihren Abstand anzupassen.
Uber 70% der Auffahrunfalle geschehen aufgrund der Unaufmerksamkeit
des Fahrers (vgl. Abb. 4.17). Aus diesem Grund wird die Testperson wah-
rend des Versuchs durch eine Nebenaufgabe abgelenkt. Der Proband wird
Uber eine Videoverbindung vom Versuchsleiter beobachtet, um sicherzu-
stellen, dass er an der Nebenaufgabe arbeitet. Wenn der Versuchsleiter
sicher ist, dass die Versuchsperson visuell abgelenkt ist, wird die kritische
Situation ausgeldst, falls beide der folgenden Kriterien erftllt sind:
e  Der Fahrer ist mindesten 15 Minuten gefahren und
e der Abstand zwischen dem Ego-Fahrzeug und Fahrzeug 2 war Kleiner
als 60 m. Die Schwelle 60 m wurde festgelegt, um eine kritische Situa-
tion zu erzielen und die Vergleichbarkeit zwischen der Kontroll- und
Versuchsgruppe sicherzustellen.
In diesem Moment wurde die Bremsung des Fahrzeugs 1 mit einer Verzo-
gerung von -8 m/s® ausgelést. Sobald die Distanz zwischen den beiden
vorausfahrenden Fahrzeugen 50 m erreichte, wurde die Bremsung mit -8
m/s? bis zum Stillstand des Fahrzeugs 2 automatisch gestartet.
Die Parametrisierung des Szenarios wurde anhand der im Abschnitt 4.2.1
vorgestellten Vorgehensweise durchgefihrt. Bei einer konstanten Verzdge-
rung von -8 m/s® ergibt sich fiir tcoprems = Veoo/Aco = 3,125s. Nach
Gleichung (4.10) legt das zweite vorausfahrende Fahrzeug eine Strecke
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Sc, = 39,06 m zuriick. Fir das folgende Fahrzeug wurde eine Reaktions-
zeit von ca. 2 S (tyeqe: = 2 S) angenommen. Bei einer sofortigen konstan-
ten Verzégerung von -8 m/s®> ** ergibt sich nach Gleichung (4.11) fiir
Sego = 89,06 m bei togo prems = Vego,o/Aego = 3,125 s. Somit kann der
Initialabstand nach dy; = s.4, — Sc, = 50 m ermittelt werden. Da die
Verzdgerungsumsetzung sowohl im realen Fahrzeug als auch im DLR-
Simulator mit bestimmten Totzeiten erfolgt, wurde der Initialabstand zur
Auslésung der kritischen Situation auf 60 m festgelegt.

Probandenstichprobe

Mit dem Ziel, eine reprasentative Stichprobe der typischen Autofahrer zu
erhalten, wurden die folgenden, zuvor beschriebenen relevanten Eigen-
schaften fur die Bestimmung der bendtigten ProbandengroRe festgelegt:

e  Alter: jung, mittel, alt

e  Geschlecht: mannlich, weiblich

e  System Auspragung: mit und ohne System

e  Zustand: unaufmerksam.

Nach Gleichung (4.8) ergibt sich somit eine Mindestanzahln > [[¥.,n =
3x2x2x1=12.

An der Studie nahmen 42 Probanden im Alter zwischen 21 und 80 (Durch-
schnittsalter 45) teil, die in zwei Gruppen mit jeweils 21 Versuchspersonen
aufgeteilt wurden. Dabei waren 18 Probanden weiblich und 24 ménnlich (s.
Abb. 4.16).

1% Durch empirische Voruntersuchungen mit Probanden im Simulator wurde eine

maximale mégliche Verzogerung von ca. -8 m/s? ermittelt.
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Abb. 4.16: Alters- und Geschlechtsverteilung der Versuchspersonen

Alle Probanden hatten im Vorfeld ein Simulatortraining absolviert, um
Verfalschungen der Versuchsergebnisse aufgrund der Simulatorumgebung
oder gesundheitlicher Beeintrachtigungen auszuschlief3en.

Unfallursachen-Nachbildung: Nebenaufgabe

Ahnlich wie beim Unfallszenario wurden hierfiir ebenfalls schon bekannte
Erkenntnisse zur Klassifizierung der Unfallursachen verwendet.

Abb. 4.17 zeigt, dass bei ber 70% der Auffahrunfélle der Fahrer unauf-
merksam oder abgelenkt war.

Um eine den realen Unféllen dhnliche Situation zu erzeugen und die Szene
kritisch und unerwartet fir den Probanden wirken zu lassen, wurden alle
Versuchspersonen kontinuierlich wahrend der Fahrt mithilfe einer Neben-
aufgabe abgelenkt.

Die Methodik der gezielten Ablenkung ist bereits aus mehreren Probanden-
studien zur Evaluierung verschiedener Fahrerassistenzsysteme bekannt. In
der Simulatorstudie von Daimler zur Evaluierung des BAS-PLUS wurde
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der Fahrer durch einen Unfall auf der Gegenfahrbahn abgelenkt [64], [22].
Eine andere Art den Probanden abzulenken, ist die Bedienung des Radios
bzw. des Navigationssystems, die von Farber und Maurer unmittelbar vor
der Auslésung einer automatischen Notbremse (ANB) verwendet wurde
[65]. In der Untersuchung eines kommunikationsbasierten Querverkehrsas-
sistenten von [114] mussten die Probanden die Aufschrift einer Vignette

auf der linken Seitenscheibe vorlesen.
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Abb. 4.17: Hauptfehler der Fahrer in Auffahrunfallsituationen. In Anlehnung an
[124] (Deutsche Ubersetzung)

Eine Erklarung, warum sich der Proband durch eine Nebenaufgabe ablen-
ken lasst, wurde von Kriger et al. geliefert. Der Verlauf der Fahraufgabe
erscheint der Versuchsperson wenig anspruchsvoll. Daher beginnt der
Proband die Nebenaufgabe zu bearbeiten. Die Situation wird wahrend der
Ausfihrung der Nebenaufgabe ber kurze Kontrollblicke tberwacht. Erst
wenn Abweichungen zur antizipierten Situation auftreten, wird die Neben-
aufgabe unterbrochen [[121] zitiert nach [97]].

Die Nebenaufgabe wird auf einem Bildschirm rechts vom Fahrer angezeigt.
Abb. 4.18 veranschaulicht die Positionierung und Darstellung der Neben-
aufgabe wahrend des Versuchs.
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Abb. 4.18: Die Nebenaufgabe zur gezielten Ablenkung der Probanden. Oben: Dar-
stellung der Nebenaufgabe. Unten: Position des Bildschirms, auf dem
die Nebenaufgabe abgebildet wurde

Das Display ist in zwei Halften aufgeteilt. In jeder Bildschirmhélfte werden
jeweils sechs graue Kreise und sieben rote Quadrate zuféllig angezeigt. In
einer der beiden Bildschirmhélften wird einer der grauen Kreise durch
einen roten ersetzt. Der Proband muss die entsprechende Bildschirmhélfte
mit der Hand berihren, in der der rote Kreis erscheint. Hierbei werden die
Anzahl und die Richtigkeit der bearbeiteten Nebenaufgaben aufgezeichnet.
Die visuelle Nebenaufgabe wird von DLR in Anlehnung an die von Mattes
et. al. [140] zur Messung der Fahrerablenkung gestalteten SURT-Aufgabe
(Surrogate Reference Task) entwickelt. Diese Art der visuellen Nebenauf-
gabe lehnt sich dabei an Treisman’s Feature Integration Theory [198] an.
Diese Theorie besagt, dass die Schnelligkeit, einen Zielreiz (target) in ei-
nem Display zu identifizieren, durch die visuelle Ahnlichkeit der anderen,
sozusagen storenden Objekte (distractors) beeinflusst wird. Durch die
Merkmalskombinationen Farbe (grau / rot) und Form (Rechteck / Kreis) im
vorliegenden Experiment kann keine parallele Verarbeitung stattfinden,
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sondern der Versuchsteilnehmer muss aktiv, d.h. seriell, nach dem Zielreiz
suchen, was die Suche erschwert.
Die Aufgabe kommt der Bedienung eines Radios nahe.

PEBS-Nachbildung

PEBS wird als eine Software-Funktion in die Simulatorumgebung imple-
mentiert.

Fir das ausgewdhlte Unfallszenario ist die Implementierung eines realisti-
schen Radar-Sensor-Modells nicht notwendig. Hierfiir wird ein vereinfach-
test Radar-Modell mit einer Reichweite von 200 m, 30° Offnungswinkel
und 100% Detektionsvermdgen nachgebildet.

Diese Studie fokussiert sich speziell auf das Verhalten des Fahrers mit
PEBS. Hingegen kann der Nutzen von automatischen Vollbremseingriffen
auch ohne Simulatoruntersuchungen kinematisch berechnet werden. Aus
diesem Grund besteht die PEBS-Funktion bei dieser Studie aus PCW, EBA
und der automatischen Teilbremsung von AEB, die zeitlich unabhéngig
d.h. bis zur ersten Bremsreaktion implementiert wird. Die Funktion wird
auf Basis der Hauptursache fur Auffahrunfalle nur flir den abgelenkten
Zustand ausgelegt. Die Warnkaskade von PCW besteht aus einer syntheti-
schen akustischen Warnung (earcon) und einem Bremsruck, der 300 ms
spater ausgelost wird.

Diese Vereinfachungen sind fur die représentative Funktionalitat von PEBS
nicht kritisch und haben néherungsweise vernachlassigbare Auswirkungen
auf die Studienergebnisse.

Damit der Bremsruck realitdtsnah im dynamischen Simulator abgebildet
wird, wird seine Parametrisierung anhand von Expertentests festgelegt und
demensprechend implementiert. Abb. 4.19 zeigt die Bremsruckauslegung
und die einstellbaren Parameter. Der Bremsruck hatte eine Stdrke von -5
m/s? und eine Dauer von 0,1 s. Die konkret eingestellten Werte sind aus
Tab. 4.3 zu entnehmen.
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-a,[m/s?]
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Abb. 4.19: Bremsruckauslegung bei der DLR-Probandenstudie

Parametrisierung T1 1[s] T1 2[s] T1[s] a; [m/s?]

0,05 0,05 0,1 -5

Tab. 4.3: Parametrisierung des Bremsrucks im dynamischen Simulator des DLR

Nutzerakzeptanzerhebung

Zur Erhebung der subjektiven Meinung bezuglich PEBS wird vor und nach
der Studie ein Fragebogen von jeder Testperson ausgefllt. Der Entwurf
der Fragen erfolgt nach der Methodik von [5].

Der erste Teil der Fragebdgen wird vor dem Versuch verteilt. Dieser Bogen
beinhaltet allgemeine Fragen zur Person, Alter, Geschlecht und Fahrstil.
Zusétzlich zum Fragebogen bekommt jeder Proband vor dem Start der
Testfahrt eine Instruktion, wie er sich im Simulator zu verhalten hat, und
eine Beschreibung von mehreren Fahrerassistenzsystemen (PEBS, ESP
autom. Abstandsregelung, Nachtsichtunterstiitzung, Spurverlassenswarner,
Totwinkelassistent), die dem Probanden eine kleine Ubersicht tiber ihre
Funktionsweise geben.

Direkt nach dem Abschluss des Experiments wird eine einzelne Frage
gestellt, mit der abgefragt wurde, ob der Proband verstanden hat, welches
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Assistenzsystem untersucht wurde. Nachdem diese Frage beantwortet wur-
de, ist der zweite Teil der Fragebtgen verteilt worden. Dieser Teil fokus-
siert sich auf den Notbremsassistenten und fragt unter anderem nach der
Attraktivitdt des Systems aus der Sicht des potenziellen Kunden sowie nach
seiner Kaufbereitschaft. Ein weiterer Aspekt in diesem Fragebogenteil sind
Fragen zur Wahrnehmung der Warnungen. Hierzu werden Daten zur
Wahrnehmungsrate der PCW-Funktion erhoben und Informationen beziig-
lich des Warnzeitpunkts gesammelt.

Die Fragebogen, die Beschreibung der Fahrerassistenzsysteme und die
Instruktion sind im Anhang D.3 zu finden.

Versuchsablauf

Die Probanden werden in zwei Gruppen eingeteilt. Die erste Gruppe (Ver-
suchsgruppe) erlebt die Bremssituation bei der ersten Fahrt mit PEBS und
bei der zweiten Fahrt ochne PEBS. Bei den Probanden der zweiten Gruppe
(Kontrollgruppe) ist es umgekehrt — sie fahren zuerst ohne Fahrerassistenz-
system und bei der zweiten Fahrt mit PEBS. Wie in Abb. 4.20 veranschau-
licht ist, wird fiir die Auswertung lediglich die Bedingung der ersten Fahrt
betrachtet, da nur somit sichergestellt werden kann, dass die Probanden von
der kritischen Situation tatsachlich Uberrascht werden. Eine Verfalschung
der Auswertung bei der zweiten Fahrt durch eventuell auftretenden Lernef-
fekte und Antizipation kann somit vermieden werden.

Die Teilnehmer werden (ber den eigentlichen Zweck des Experiments
nicht informiert, damit die kritische Situation tberraschend fiir die Ver-
suchspersonen auftritt und somit ein realistischer Hergang eines Unfalls
dargestellt werden kann.

Bei der simulierten Fahrstrecke handelt es sich um eine Landstralle mit
einer Lange von 36,1 km. Diese Strecke wird zweimal fur eine Zeitdauer
von mindestens 15 min. durchfahren, einmal mit und einmal ohne PEBS.
Die Probanden haben die Aufgabe, wahrend der Fahrt einen Abstand von

119



4 Nutzenuntersuchung sicherheitsrelevanter Fahrerassistenzsysteme mit der
neuentwickelten Methodik

50m zum Vordermann zu halten und dabei kontinuierlich die Nebenaufga-
be richtig zu bearbeiten. Um die Entfernung zum Vordermann besser ein-
schatzen zu konnen, wird vom Simulatorsystem ein akustisches Feedback
in Form einer weiblichen Stimme gegeben. Bei einem Abstand unter 40 m
ist das Feedback ,,Ihr Abstand ist zu klein.“, bei einem Abstand von tiber
70 m ,Ihr Abstand ist zu groB3.“. Fahren die Probanden schneller als 105
km/h, erfolgt die Ansage ,,Bitte passen Sie Ihre Geschwindigkeit an.*.

42 Probanden

Instruktion und
Beschreibung FAS

Fragebogen
Teil 1

relevante ~
Fahrt fiir die Fahrt ohne PEBS
Auswertung 21 Prolbanden

v
Fahrt mit PEBS
21 Probanden Legende:

Fragebogen Kontrollgruppe
Teil 2

Abb. 4.20: Versuchsablauf zur Untersuchung des PEBS-Nutzens

Probanden erhalten nur dann einen Punkt bei der Nebenaufgabe, wenn sie
die richtige Bildschirmhalfte beriihren und gleichzeitig der Abstand zum
Vordermann zwischen 45 m und 55 m ist. Das Feedback an den Fahrer
bezuglich des Erfolgs seiner Bearbeitung der Nebenaufgabe bezieht sich
dabei nur auf die Nebenaufgabe und nicht auf die Abstandshaltung. Bei
richtig bearbeiteter Nebenaufgabe wird die beriihrte Bildschirmhalfte in
griine Farbe dargestellt. Falls die Antwort falsch ist, wurde die Bildschirm-
halfte in rot angezeigt.
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Nach einer Fahrzeit von mindestens 15 min. wird die Bremssituation vom
Versuchsleiter aktiviert, wenn er sicher ist, dass die Versuchsperson abge-
lenkt ist. Ein Kriterium hierfdr ist die regelmaRige Bearbeitung der Neben-
aufgabe.

Aufbereitung der Daten

Wie schon erwahnt, wird die Bremssituation vom Versuchsleiter anhand
seiner subjektiven Meinung ausgeldst, dass die Versuchsperson abgelenkt
ist. Um sicherzustellen, dass alle Probanden die Bedingung fir Unaufmerk-
samkeit unmittelbar vor der kritischen Situation erfillen, wird ein zusatzli-
ches Kriterium auf die bereits aufgezeichneten Daten angewendet. Dieses
Kriterium besagt, dass der Start der Vordermannsbremsung nicht spéter als
2,5 s nach der letzten Bearbeitungsaktivitdt der Nebenaufgabe ausgeldst
wird. Die Schwelle von 2,5 s wird auf Basis des Hysterese-Effekts' festge-
legt.

Abb. 4.21 stellt die Haufigkeitsverteilung nach diesem MaR dar.

Das Diagramm bestétigt, dass die Mehrheit der Fahrer bei der Situations-
auslésung abgelenkt ist. Trotzdem gibt es sechs Probanden, die ihre letzte
Nebenaufgabe bis zu 46 s vor der Vordermannbremsung getatigt haben. Thr
Zustand wird als unbekannt bezeichnet und ihre Daten werden fir die
nachfolgenden Auswertungen nicht berlicksichtigt. Somit bleiben 36 voll-
standige Datenséatze flr die Datenauswertung.

14 Beim Hysterese-Effekt dauert die Wirkung eines Aufmerksamkeitsprozesses an,

obwohl die Ursache nicht mehr vorhanden ist [40].
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Zeitpunkt der letzten Betitigung der Nebenaufgabe relativ zur Bremsung des Vordermanns beit = 0 s [s]

Abb. 4.21: Kriterium zur Validierung der Fahreraufmerksamkeit bei der Auslésung
der kritischen Situation

Ergebnisse

Ergebnisse der objektiven Daten

Im Folgenden werden die abgeleiteten Hypothesen anhand der in der Pro-
bandenstudie gemessenen Daten untersucht.

Die Kollisionsrate

Hypothese 1: ,,PEBS reduziert die Anzahl der Kollisionen®.

Die erste Hypothese fokussiert sich auf die Kollisionsrate. Flr die Untersu-
chung dieser Fragestellung werden alle abgelenkten Fahrer der Versuchs-
und Kontrollgruppe verglichen. Die Anzahl der Probandendaten, die dieses
Kriterium erfullt haben, betragt 36. Die in Abb. 4.22 veranschaulichte
Héufigkeit der Unfélle der abgelenkten Probanden zeigt, dass ohne PEBS
elf Versuchspersonen kollidiert sind. Im Gegensatz dazu ist die Haufigkeit
der Unfélle mit PEBS nur funf. Diese Anzahl entspricht einer Kollisionsra-
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tereduktion von 55% in diesem Experiment. Ein Chi-Quadrat-Test ausge-
fuhrt mit den Kollisionsraten der beiden Gruppen zeigt ein signifikantes
Ergebnis (p = 0,044 < 0,05).

14

13
12+
10 -
8 1 7
61 5
4 4
2 ]
0 .
Ohne PEBS Mit PEBS

O Unfall B vermiedener Unfall

Anzahl der Probanden N = 36

Abb. 4.22: Kollisionsrate von allen abgelenkten Probanden [156]

Streng genommen gelten diese Resultate nur fur die in dieser Studie unter-
suchte vereinfachte PEBS-Funktion. Allerdings sind die hier getesteten
Teilfunktionen (PCW, EBA und die zeitunabhéngige automatische Teil-
bremsung) diese, die zur Kollisionsvermeidung der gesamten PEBS-
Funktion beitragen. Demzufolge sind die hier erzielten Ergebnisse nicht
nur fur die vereinfachte sondern auch flr die gesamte PEBS-Funktion
gultig.

Es konnte gezeigt werden, dass es mit PEBS zu signifikant weniger Kolli-
sionen kommt als ohne PEBS, wenn der Fahrer abgelenkt ist.

Die Kollisionsgeschwindigkeit

Hypothese 2: ,,PEBS reduziert die Kollisionsgeschwindigkeit®.
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Die zweite Hypothese fokussiert sich auf die Folgen einer Kollision. Fir
die Untersuchung dieser Fragestellung werden die Kollisionsgeschwindig-
keiten beider Gruppen verglichen. Abb. 4.23 links zeigt die Varianz der
Geschwindigkeiten beider Gruppen. Der Mann-Whitney-U-Test wird mit
den Kollisionsgeschwindigkeiten aller abgelenkten Probanden durchge-
fuhrt, deren Anzahl fiir diese Bedingung 16 ist. Der statistische Test zeigte
eine tendenzielle Reduktion der Kollisionsgeschwindigkeit (p = 0,062).

N
T
N
T

N
T
N
T

Kollisionsgeschwindigkeit [m/s]
=
&
1

T

"
T

Kollisionsgeschwindigkeit [m/s]

10 10
51 _|
4L 5 [ —
0 o
T T T T
Ohne PEBS Mit PEBS Ohne PEBS Mit PEBS
(N=11) (N=5) (N=11) (N=4)

Abb. 4.23: Vergleich der Kollisionsgeschwindigkeit mit und ohne PEBS; Links:
alle abgelenkten Probanden; Rechts: alle abgelenkten Probanden, die
mindestens die akustische Warnung oder den Bremsruck wahrgenom-
men haben

Eine zusétzliche Untersuchung wird mit den Daten der abgelenkten Pro-
banden durchgefiihrt, die eine der beiden Warnungen bewusst wahrge-
nommen haben — das akustische Signal oder den Bremsruck. Ziel ist es zu
prifen, ob die bewusste Wahrnehmung der Warnung den PEBS Nutzen
erhéht. Flr diese Analyse werden die Daten von einem Probanden nicht
beriicksichtigt, da er in seinem Fragebogen angegeben hat, dass er weder
die akustische noch die haptische Warnung wahrgenommen hat. Somit sind
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15 Datensatze fir diese Fragestellung verfiigbar. In Tab. 4.4 sind die statis-
tischen Eckdaten des Vergleichs der Kollisionsgeschwindigkeit eingetra-
gen. Aus Tab. 4.4 kann entnommen werden, dass durch PEBS eine Kaollisi-
onsgeschwindigkeitsreduktion von 8 m/s erzielt wird, die gegenuber dem
Fall ohne PEBS einer 50%igen Verminderung entspricht.

Bedingung Anzahl Probanden Mittelwert [m/s] Std. Abweichung [m/s]
ohne PEBS 11 16,17 5,95
mit PEBS 4 8,08 4,92

Tab. 4.4: Vergleich der Kollisionsgeschwindigkeit der abgelenkten Probanden, die
mindestens eine der beiden Warnungen wahrgenommen haben

Abb. 4.23 rechts zeigt, dass der Median der Kollisionsgeschwindigkeit
ohne PEBS bei ca. 20 m/s liegt, d.h. viele der Probanden haben weniger als
5 m/s Geschwindigkeit abgebaut. Offensichtlich haben diese Fahrer entwe-
der zu spéat oder zu leicht gebremst. Ein Mann-Whitney-U-Test bestatigt,
dass der beobachtete Unterschied zwischen den Gruppen signifikant ist (p
= 0,037). Bei der Verifikation dieser Hypothese kann somit die Wichtigkeit
der bewussten Wahrnehmung der Warnfunktion fir die Steigerung der
PEBS-Wirksamkeit gezeigt werden.

Wie schon erwahnt, dirfen diese Ergebnisse streng genommen nur auf die
vereinfachte Funktionsauspragung Ubertragen werden. Da allerdings die
Teilfunktionen, die nicht implementiert wurden (die Teilbremsung mit
0,6xg und die Vollbremsung), zu einer weiteren Reduktion der Kollisions-
geschwindigkeit fihren, kann davon ausgegangen werden, dass mit der
kompletten PEBS-Funktion sogar noch hoheres Nutzenpotenzial erwartet
werden kann.
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Ergebnisse der subjektiven Daten

Abb. 4.24 zeigt die Antworten auf die Frage, ob eine akustische Warnung
bzw. ein Bremsruck wahrgenommen wurde.

12
10 -

8 -
m Akustische
6 Warnung

® Bremsruck

weif3 nicht nein ja

Abb. 4.24: Wahrnehmungsrate Warnung

Die akustische Warnung hat eine doppelt hthere Wahrnehmungsrate als
der Bremsruck. Die Angaben sind jedoch nicht Uberzubewerten. Es ist
maoglich, dass es die Wahrnehmung des Bremsrucks unterbewusst verlauft.
Es konnte auRerdem sein, dass zu einer Uberlagerung der Informationsver-
arbeitung der 0,3 s friher ausgeldsten akustischen und der haptischen War-
nung sowie der Ablenkung kommt und die Probanden sich daher nach dem
Versuch nicht mehr an den Bremsruck erinnern kdnnen.

Abb. 4.25 veranschaulicht die empfundene Rechtzeitigkeit bzgl. der Auslé-
sung der Warnung. Die Halfte der Probanden, die eine akustische Warnung
wahrgenommen haben, findet, dass das Signal rechtzeitig ausgelst wurde.
Die restlichen 50 % empfinden den Warnzeitpunkt zu spat. Beim Brems-
ruck Uberwiegt die Meinung, dass dieser rechtzeitig ausgeldst wurde.

In Teil 2 der Fragebdgen werden nach der Methodik von [5] die Eigen-
schaften des FAS abgefragt. Das Ziel ist hierbei die Starken und Schwa-
chen des Systems anhand der Beantwortung verschiedener Fragen, hinter
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denen unterschiedliche Faktoren kodiert sind, zu finden und damit die
Weiterentwicklung des FAS zu unterstitzen.

B akustische
Warnung
® Bremsruck

o - N w S (5] (=]
L L L L L L

genau etwas zu zu spat
richtig spat

Abb. 4.25: Rechtzeitigkeit der Warnung, falls jeweilige Modalitat wahrgenommen
wurde.

Abb. 4.26 zeigt die Bewertung der Probanden fiir PEBS. Der Notbremsas-
sistent wird beim Punkt ,Sicherheit“ zwischen neutral und eher positiv
bewertet. Die Effektivitat von PEBS wird am schlechtesten bewertet.

FahrspalB :l

Bedienbarkeit :
mage { ]
Vertrauen :l
Komfort :l
Effekivitat { ]
sicherheit { ]
trifft trifft

absolut absolut
nicht zu zu

Abb. 4.26: Eigenschaften des Notbremsassistenten

Zu diesem Faktor gehort die Fragestellung ,,Der Notbremsassistent bringt
einen eindeutigen Zeitgewinn®“. Die deutlich schlechtere Bewertung dieser
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Fragestellung zeigt, dass die Probanden keinen eindeutigen Zeitgewinn
durch den Notbremsassistenten wahrgenommen haben, obwohl er aufgrund
der Messungen eindeutig gegeben ist. PEBS wird positiv in Bezug auf das
Vertrauen, Image und Bedienbarkeit bewertet. Da es sich hier um ein
Sicherheitssystem handelt, geben die Versuchspersonen zum Punkt ,,Fahr-

spal* und ,,Komfort“ eher eine neutrale Bewertung.

4.2.3 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde die FAS-Nutzenuntersuchung mithilfe von
nutzerorientierten Versuchen theoretisch hergeleitet und praktisch anhand
von PEBS dargestellt.

Im Vergleich zu FAS-Untersuchungen mithilfe von Unfalldatenanalysen
von realen Unfallen weisen nutzerorientierte Versuche einen hohen Detail-
lierungsgrad der Messdaten auf. Diese kdnnen zusdtzlich zur Nutzenunter-
suchung des gesamten FAS auch zur Detailnutzenanalyse der FAS-
Teilfunktionen bzw. (Teil-)Eingriffe verwendet werden. Trotzdem sind
Unfalldaten ein wichtiger Input fir die Konzeption von Probandenversu-
chen beispielsweise fur die Identifikation von relevanten Unfallszenarien
oder die Nachbildung von Unfallursachen, die die Reprasentativitit der
gewonnenen Aussagen sicherstellt.

Wie schon in Kapitel 2 erklart wurde, gilt der mithilfe der nutzerorientier-
ten Versuche untersuchte und nachgewiesene Nutzen nur furr die betrachte-
ten Versuchsrandbedingungen beispielsweise fur das betrachtete Unfall-
szenario bzw. die Szenario-Parametrisierung. Das mit dem untersuchen
FAS erfasste Fahrerverhalten kann jedoch zur Uberpriifung der bei der
Unfallanalyse getroffenen Annahmen zum Fahrermodell genutzt werden.
Falls Abweichungen vorhanden sind, kénnen die gewonnen Erkenntnisse
zur Verbesserung der Annahmen verwendet werden. Auf diesen Schritt
wird im Rahmen der in dieser Arbeit neuentwickelten Methodik in Ab-
schnitt 4.3 n&her eingegangen.
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Die Erhebung von subjektiven Daten bzgl. der Probandenbewertung des
FAS konnen zur Ableitung von zukinftigen Systemverbesserungen dienen.

4.3  Nutzenbewertung von Fahrerassistenzsystemen durch
Datenfusion von Unfalldaten und nutzerorientierten
Untersuchungsdaten

Nachdem die Nutzenuntersuchung anhand einer Unfalldatenanalyse, die
eine hohe allgemeine Gultigkeit der Daten aufweist, sowie einem nutzer-
orientieren Versuch, der einen hohen Detaillierungsgrad besitzt, durchge-
fihrt wurde, sind diese Daten nach der in dieser Arbeit entwickelten Me-
thodik zusammenzufiihren. Im folgenden Abschnitt wird zuerst die VVorge-
hensweise der Datenfusion eingefuhrt und spéter am Beispiel von PEBS
praktisch angewendet.

4.3.1 Theoretische Betrachtung

In Kapitel 2 und 3 wurden die Vor- und Nachteile der einzelnen Methoden
sowie ihre Bewertung anhand der aufgestellten Anforderungen vorgestellt.
Die Starke der Unfallanalyse von realen Unféllen ist die Abbildung des
gesamten Unfallgeschehens sowie die ausfiihrliche kinematische und Tra-
jektorien-Beschreibung jedes einzelnen Unfalls in Datenbanken wie
GIDAS. Die fehlenden Daten Uber das Fahrerreaktionsverhalten in einer
gefahrlichen Situation mit FAS kénnen durch einen nutzerorientieren Ver-
such erganzt werden.

Abb. 4.27 stellt die Vorgehensweise der neuentwickelten Methodik zur
Datenfusion zwischen der Unfalldatenanalyse und nutzerorientierten
Untersuchungsdaten dar.
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Unfalldaten aus Unfalldatenbank

FAS Wirkfeld

Unfallrekonstruktion Nutzerorientierte Untersuchung

Geschwindigkeiten
Mittlere Verzogerungen, Fahrerverhalten
Reibwert der StraBe, Reaktionszeit,
rajektorienbeschreibung (Precrash-Matrix) Bremsstirke, etc.
etc. e

Simulation: realer Unfall Simulation: realer Fahrer

Simulation reales Simulation virtuelles Realitatsnahe
Unfallgeschehen ohne FAS Unfallgeschehen mit FAS FAS-Nachbildung

Nutzen
Anzahl vermiedener Unfélle
Reduktion der Kollisionsgeschwindigkeit

Abb. 4.27: Vorgehensweise zur Datenfusion von Unfalldatendatenanalyse und
nutzerorientierten Untersuchungen der neuentwickelten Methodik

Der dunkelblaue Sektor gibt die Unfalldatenanalyse und der hellblaue
Zweig die Probandenstudien wieder. Das gesamte Unfallgeschehen ein-
schlieRlich der kinematischen und Trajektorien-Beschreibung wird von den
Unfalldaten eingespeist. Der reale Unfall kann mithilfe des ermittelten
FAS-Wirkfelds und der darauf basierenden Unfallrekonstruktion jeder
Unfallentwicklung nachgebildet werden.

Der reale Fahrer, der bei einer nutzerorientierten Untersuchung mit einer
realitdtsnahen FAS-Nachbildung gefahren ist, kann dadurch modelliert
werden, dass sein Verhalten durch GroRen wie beispielsweise Reaktions-
zeit, Bremsstarke, Bremsgradientenaufbau oder Trajektorie-Bewegung
parametrisiert wird. Hierbei soll darauf geachtet werden, dass nur auf die
Realitat bertragbare GrofRen verwendet werden dirfen.
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Die Zusammenfiihrung der realen Unfall- und realen Fahrersimulation in
Verbindung mit einer realitdtsnahen FAS-Nachbildung flhrt zu der virtuel-
len Simulation des Unfallgeschehens mit FAS. Durch den Vergleich mit
der nachgebildeten realen Unfallentwicklung ohne FAS kann der Nutzen in
Form der Anzahl der vermiedenen Unfélle bzw. verminderten Kollisions-
geschwindigkeit ermittelt werden.

Auf die Realitit libertragbare GroRen

Die Ubertragbarkeit der GroRen auf die Realitét, die bei einem nutzerorien-
tierten Versuch gemessen wurden, ist ein wichtiger Punkt fir die Anwend-
barkeit der in dieser Arbeit entwickelten Methodik. Es existieren wenige
Untersuchungen, die eine pauschale Aussage bzgl. der absoluten externen
Validitat von Simulator und Teststrecken erlauben. Zusétzlich sind sehr
wenige Versuche im realen Stralenverkehr vorhanden, die einen Vergleich
des Fahrerverhaltens mit genau demselbem FAS bei unterschiedlichen
nutzerorientierten Methoden erlauben. Dies ist ein Bereich, der in der Zu-
kunft weiter erforscht werden sollte. Im folgenden Abschnitt werden die
bereits bekannten Erkenntnisse zusammengefasst und ihre Anwendbarkeit
auf die in der vorliegenden Arbeit entwickelten Methodik diskutiert.

Es gibt nur wenige relevante Studien, deren Daten keinen klaren Unter-
schied zwischen Versuchen auf einer Teststrecke und im realen Stralien-
verkehr bei unerwarteten Situationen zeigen [83].

Beziiglich der Ubertragbarkeit auf die Realitat von Reaktionszeiten, die im
Simulator gemessen wurden, sind viele unterschiedliche Meinungen vor-
handen. In [83] sprechen die Autoren von 0,3 s kiirzeren Bremsreaktions-
zeiten im Simulator im Vergleich zu einem Teststreckenversuch. Beim
Ausweichen existieren unter Umstdnden keine Unterschiede zwischen
Testfeld und Simulator [83]. In [17] beobachten die Autoren im Gegenteil
langere Bremsreaktionszeiten im dynamischen Simulator als bei Versuchen
auf einer Teststrecke. Die Griinde fur diese unterschiedlichen Aussagen
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kénnen von der Szenario-Auslegung und -Kritikalitat bzw. ihrer Reprodu-
zierbarkeit auf der Teststrecke abhangig sein (vgl. [27]). Dartber hinaus
unterscheiden sich haufig die zur Messung verwendeten Fahrzeuge beziig-
lich Motorisierung, GréRe und der erzeugten Gerduschkulisse von denen
im Simulator [27]. Meistens werden unabhangige Stichproben fiir Simula-
tor und Realfahrt eingesetzt und es wird unterschiedliche Messtechnik
verwendet [27]. Zuséatzlich spielt das Realitatsempfinden in den verwende-
ten Simulatoren eine Rolle beim Reaktionsverhalten. Mit Sicherheit ver-
mittelt ein dynamischer Fahrsimulator einen hdheren Realitétsgrad als ein
statischer Simulator [[160] zitiert nach [133]]. Die kin&sthetische Informa-
tion eines Bewegungssystems wirkt sich vor allem bei Mandvern mit aus-
gepragter Dynamik positiv auf die Validitat aus [27]. Es treten hier, anders
als in statischen Simulatoren, keine unrealistisch hohen Verzdgerungen
beim Abbremsen auf und Fahrer kénnen den Abbremsvorgang besser kon-
trollieren [[179] zitiert nach [27]].

Im dynamischen Fahrsimulator ist die Wahrnehmung der Initialverzdge-
rung bis zum Erreichen des ersten maximalen Werts mit der Realitat ver-
gleichbar aufgrund der unmittelbaren Nachbildung der anfanglichen tran-
sienten Bewegung nach dem Driicken des Bremspedals [17], [28]. Da der
dynamische Simulator nur fur einen bestimmten Zeitraum eine Verzoge-
rung durch das Kippen der Kabine wiedergeben kann, verliert der
vestibulére Input nach einiger Zeit seine Starke. Das fuhrt dazu, dass der
Fahrer unbewusst versucht, den fehlenden vestibuldren Input durch starke-
res und mehrmaliges Nachbremsen zu kompensieren (vgl. [17]). Dieser
Effekt, auch als multimodales Bremsen bekannt, fuihrt nach dem Erreichen
der ersten maximalen Verzégerung zu einem deutlich von der Realfahrt
verschiedenen Bremsmuster, das bis zum Stillstand andauern kann [28],
[17]. Tatsache ist, dass Fahrer, die in der Realitdt stark bzw. schwach
bremsen, dies im Verhdltnis im dynamischen Simulator ebenso tun [28].
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Bei den GréfRen, die nicht absolut auf die Realitat Gbertragbar sind, kann
dennoch die relative Validitat der Simulation als gegeben angesehen wer-
den. Somit kdénnen die relativen Effekte, die im dynamischen Simulator
beobachtet wurden, auf die Realitat Ubertragen werden [17], [28].

4.3.2 Anwendung der neuentwickelten Vorgehensweise am
Beispiel von PEBS

Abb. 4.28 zeigt, dass die Vorgehensweise bei der Anwendung der neuent-
wickelten Datenfusion &hnlich wie in Abschnitt 4.1.2 ist.

Kinematische Rekonstruktion des Unfallablaufs

Bestimmung des
Warnzeitpunks

Fahrermodellparametrisierung
mit DLR-Fahrerverhalten

PEBS-Modell
Simulation des
Unfallgeschehens mit PEBS

Anzahl vermiedene Unfalle

Simulation des GIDAS-
Unfallgeschehens

Reduktion der Kollisionsgeschwindigkeit

Abb. 4.28: Vorgehensweise bei der Simulation des Unfallgeschehens von PEBS
mithilfe des im DLR-Fahrsimulator erhobenen Fahrerverhaltens

Die PEBS-Wirkfeldbestimmung und Unfallrekonstruktion verlaufen iden-
tisch zu dem im Abschnitt 4.1.2 vorgestellten Verfahren. Im DLR-
Simulator wurde der Warnzeitpunkt mithilfe der Vermeidungsverzoge-
rungsmethode festgelegt. Somit wurde die Funktion mdglichst realitatsnah
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abgebildet, damit die Ubertragbarkeit des daraus resultierenden Reaktions-
verhaltens auf das reale FAS sichergestellt werden kann.

Zum Vergleich der Georgi et al.-Methode [78] wird zusétzlich der Warn-
zeitpunkt mit der TTC-Methode bestimmt und angenommen, dass die Fah-
rerreaktion dquivalent zu der Vermeidungsverzdgerungsmethode erfolgt.
Die Parametrisierung des Fahrermodells mithilfe der DLR-Daten wird
spater in diesem Abschnitt detailliert behandelt. Zum Schluss wird die
Simulation der Unfallentwicklung mit und ohne PEBS durchgefiihrt und
daraus der Nutzen ermittelt.

Auf die Realitit libertragbare Simulator-Messgrofen

In Abschnitt 4.3.1 wurde ausfiihrlich die Ubertragbarkeit von Daten auf die
Realitdt behandelt, die in einem dynamischen Fahrsimulator gemessen
wurden. Basierend auf diesen Erkenntnissen beziiglich der Ubertragung des
Bremsverhaltens vom Simulator auf die Realfahrt, konnen der
Bremsgradientenaufbau und die erste maximale Verzdgerung verwendet
werden.

Bezuiglich der Ubertragbarkeit absoluter Reaktionszeiten liegen auf dem
aktuellen Stand der Forschung noch keine eindeutigen Erkenntnisse vor,
die die quantifizierten Aussagen von [83] bestétigen oder ihnen widerspre-
chen. Aus diesem Grund werden bei der Anwendung der neuentwickelten
Methodik am Beispiel von PEBS die absoluten Reaktionszeiten verwendet,
die bei der Probandenstudie im dynamischen Fahrsimulator der DLR ge-
messen wurden.

Fahrerverhaltensparametrisierung anhand der Daten aus dem
DLR-Simulatorversuch

Im Modell von [78] wird der Fahrer anhand der Reaktionszeiten und der
maximalen Bremsstérke parametrisiert. Da die absolute maximale Brems-
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starke von der DLR-Studie auf die Realitat nicht Ubertragbar ist, kénnen
nur die Reaktionszeiten der Fahrer verwendet werden.

[78] macht keine Unterscheidung bei den Reaktionszeitenannahmen fiir
aktive und inaktive Fahrer. Es ist jedoch bekannt, dass die Reaktionszeiten
steigen, wenn der Fahrer beansprucht ist (vgl. [83], [[187] zitiert nach
[2071]), sein Blick nicht auf die Fahrbahn gelenkt ist (vgl. [148]) oder visu-
ell bzw. kognitiv [[163] zitiert nach [117]] abgelenkt ist. Da bei der DLR-
Studie die Fahrer nur in unaufmerksamem Zustand gefahren sind, werden
die Annahmen von [78] fur den inaktiven Fall mit den Reaktionszeiten aus
dem DLR-Versuch nach den entsprechenden Warnungen (akustisches
Signal oder Bremsruck) ersetzt. Hierbei wird angenommen, dass ein inak-
tiver und unaufmerksamer Fahrer ein dhnliches Reaktionsverhalten zeigen,
da in [78] keine Definition der Aktivitat bzw. Inaktivitat zu finden ist. Flr
den Fall ,keine Reaktion* gilt weiterhin die Annahme von [78], d.h. bei
10% der Félle ist keine Verbesserung des GIDAS-Reaktionsverhaltens zu
erwarten. Das daraus resultierende Fahrermodell ist in Abb. 4.29 darge-
stellt.
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keine | keine

Reaktion Reaktion

- best driver

: Aligiiiis *E realistic driver
Aktiv Wamung lethargic driver

best driver
Bremsruck E realistic driver

DL lethargic driver
Fahrer
Typen ; ;
P keine . keine
Reaktion Reaktion
. best driver
Inaktiv i
akustische realistic driver Legende:
Wamung lethargic driver Annahmen
best driver Georgi et al.
Bremsruck <E realistic driver DLR
lethargic driver Reaktionszeiten

Abb. 4.29: Auslegung des Fahrermodells bei der Datenfusion zwischen den An-
nahmen von [78] und dem Fahrerverhalten aus dem DLR-Versuch mit
PEBS

Abb. 4.30 zeigt die Verteilung der Reaktionszeiten auf die akustische und
haptische Warnung, die in der Probandenstudie im DLR-Simulator gemes-
sen wurden. Hier ist jedoch zu beachten, dass bei der Probandenstudie alle
Probanden zuerst durch die akustische und 0,3 s spéter durch die haptische
Warnung gewarnt wurden. Tab. 4.5 zeigt, dass das erhobene Fahrerreakti-
onsverhalten deutlich Gber den von [78] angenommenen Werten liegt.

Fur die Verteilung der Reaktionszeiten ahnlich wie bei [78] in drei Fahrer-
typen werden Quantile berechnet. [182] und [55] nutzen die 5%, 50% und
95% Perzentile zur Beschreibung der Verteilung von Reaktionszeiten.
Angewendet auf die Reaktionszeiten aus der Probandenstudie existiert kein
Unterschied zwischen dem Reaktionsverhalten aktiver und inaktiver Fahrer
bei best driver und lethargic driver. Da jedoch in der Literatur geniigend
Beweise existieren, dass unaufmerksame Fahrer langsamer als aufmerksa-
me Fahrer reagieren (vgl. [83], [161], [192]), wurden in dieser Arbeit die
Werte 10%, 50% und 90% verwendet.
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Abb. 4.30: Gemessene Reaktionszeiten bei der DLR-Probandenstudie mit PEBS.
Links: nach der akustischen Warnung. Rechts: Nach dem Bremsruck.
Alle Probanden wurden zuerst durch die akustische und 0,3 s spéater
durch die haptische Warnung gewarnt. Die Reaktionszeiten nach dem
Bremsruck wurden durch einen Offset von 0,3 s bezogen auf die Reak-
tionszeiten nach der akustischen Warnung ermittelt

Bremsreaktion | Reaktionszeit nach Reaktionszeit Bremsstarke
akustischen Warnung nach Bremsruck [%0]
Fahrertyp [s] [s]
aktiv inaktiv aktiv inaktiv | aktiv & inaktiv
Best driver 0,7 0,8 0,4 0,5 100
Realistic driver 1,0 1,5 0,7 1,2 80
Lethargic driver 2,0 2,3 15 18 60

Tab. 4.5: Anpassung der Annahmen furr Bremsreaktionszeiten von Georgi et al. [78]
mithilfe des bei der DLR-Studie gemessenen Fahrerverhaltens mit
PEBS fiir inaktiven Fahrer

Die Parametrisierung des Fahrerverhaltens mithilfe der Daten aus dem
DLR-Versuch und Annahmen von [78] sind in Tab. 4.5 aufgelistet. Die
Gewichtungen der Fahrertypen sind entsprechend Georgi et al. [78], die im
Anhang D.2 zu finden sind und in dieser Arbeit verwendet werden. Auf-
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grund fehlender Angaben bzgl. der Gewichtung der Fahreraktivitat unter
[78] wird der aktive und inaktive Zustand jeweils mit 50% in dieser Arbeit
gewichtet.

Ergebnisse der Fusion von Unfalldatenanalyse und
Fahrerverhaltensdaten aus den DLR-Simulatorversuchen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Kombination aus den Annahmen
von [78] und den Bremsreaktionszeiten aus dem DLR-Versuch vorgestellt.
Parallel wird der Nutzen mit den im Abschnitt 4.1.2 erzielten Resultaten
verglichen, die nur auf dem Fahrermodell von [78] basieren.

Abb. 4.31 zeigt die Nutzensimulation der Unfallrate mit der Kombination
der Reaktionszeiten aus dem Versuch im DLR Simulator mit den Annah-
men von [78]. Fir die letztgenannte Simulation wurde die Bremsverzdge-
rung durch die Kombination aus der in GIDAS angenommenen Fahrerver-
zogerung und dem Fahrermodell umgesetzt (vgl. Abb. 4.5 rechts). Auf-
grund der l&ngeren Reaktionszeiten fir inaktive Fahrer sinkt der PCW-
Nutzen sowohl fir die TTC- als auch flr die Vermeidungsverzogerungs-
methode zur Bestimmung des Warnzeitpunkts um 6 bzw. 7 Prozentpunkte.
Dies zeigt die starke Abhangigkeit des PCW-Nutzens bzgl. der Unfallver-
meidung von der Fahrerreaktion. Die Unfallvermeidung durch EBA weist
eine mittlere Abhangigkeit vom Fahrerreaktionsverhalten auf. Durch das
angepasste Fahrermodell nimmt der Nutzen von EBA um 5 Prozentpunkte
ab. Die spate Reaktion unaufmerksamer Fahrer kann jedoch durch die
Teilbremsung von AEB kompensiert werden. Fiir die Nutzensimulation
von AEB werden ahnliche Ergebnisse wie ohne die Kombination der Reak-
tionszeiten aus dem DLR-Versuch erzielt. Dies gibt einen ersten Hinweis
auf den wesentlichen Nutzenanteil der Teilbremsung bei Unfallvermei-
dung. Die Kombination aus der in GIDAS angenommenen Fahrerverzége-
rung und der Fahrermodellverzogerung kann ggf. auch einen Einfluss auf
die Ergebnisse haben, der spater néher betrachtet wird.
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m Referenzergebnisse Georgi et al.

m Warnzeitpunkt mit TTC-Methode nach Georgi et al., Reaktionsverhalten nach Georgi et al. *
® Warnzeitpunkt mit Verm.Verz.-Methode, Reaktionsverhalten nach Georgi et al. *

Warnzeitpunkt mit TTC-Methode nach Georgi et al., Reaktionsverhalten nach Georgi et al. und
Reaktionszeiten fiir unaufmerksamen Zustand aus DLR-Versuch **

B Warnzeitpunkt mit Verm.Verz.-Methode, Reaktionsverhalten nach Georgi et al. und
Reaktionszeiten in unaufmerksamen Zustand aus DLR-Versuch **

Vermiedene Unfille [%]
=

PCW EBA AEB

Abb. 4.31: Vermiedene Unfélle nach der Georgi et al.-Vorgehensweise und dem
durch die Reaktionszeiten aus den DLR-Versuchen angepassten Fah-
rermodell. Fahrerbremsverhalten besteht aus der Kombination von
GIDAS-Fahrerverzdgerung und Fahrermodellverzégerung.

*) Simulierte Ergebnisse in dieser Arbeit;
**) Ergebnisse mit neuentwickelter Methodik

Aufgrund der langeren Reaktionszeiten flr abgelenkte Fahrer sinkt die
Kollisionsgeschwindigkeitsreduktion durch PCW (s. Abb. 4.32). Durch die
Kombination der GIDAS-Fahrerbremsung und dem Fahrermodell ergibt
sich fur EBA und AEB eine zu Georgi et al. vergleichbare Kollisionsge-
schwindigkeitsreduktion.
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m Referenzergebnisse Georgi et al.
B Warnzeitpunkt mit TTC-Methode nach Georgi et al., Reaktionsverhalten nach Georgi et al. *
= Warnzeitpunkt mit Verm.Verz.-Methode, Reaktionsverhalten nach Georgi et al. *

Warnzeitpunkt mit TTC-Methode nach Georgi et al., Reaktionsverhalten nach Georgi et al. und
Reaktionszeiten fiir unaufmerksamen Zustand aus DLR-Versuch **

® Warnzeitpunkt mit Verm.Verz.-Methode, Reaktionsverhalten nach Georgi et al. und Reaktionszeiten
fiir unaufmerksamen Zustand aus DLR-Versuch **

60

reduktion [%]
Y
o

N
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Kollisionsgeschwindigkeits
o
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Abb. 4.32: Kollisionsgeschwindigkeitsreduktion nach der Georgi et al.-
Vorgehensweise und mit dem durch die Reaktionszeiten aus den DRL-
Versuchen angepassten Fahrermodell. Fahrerbremsverhalten besteht
aus der Kombination von GIDAS-Fahrerverzégerung und Fahrermo-
dellverzdgerung.
*) Simulierte Ergebnisse in dieser Arbeit;
**) Ergebnisse mit neuentwickelter Methodik

Abb. 4.33 zeigt die Unfallvermeidung durch die kombinierten Reaktions-
zeiten aus dem DLR-Versuch und das Fahrermodell nach [78]. Bei dieser
Nutzensimulation wurde nur die Fahrermodellbremsung verwendet. Ohne
Kombination mit der GIDAS-Fahrerbremsung sinkt der Nutzen von PCW
um weitere 3 Prozentpunkte (vgl. Abb. 4.31) und entspricht somit 30%
bzw. 39% der vermiedenen Unfélle. Die starke Abh&ngigkeit des PCW-
Nutzens von der Fahrerreaktion bleibt jedoch erhalten. Bei EBA sinkt der
Nutzen durch das Verzichten auf die GIDAS-Fahrerverzdgerung um ca. 18
fir die TTC-Methode bzw. 12 Prozentpunkte fiir die Vermeidungsverzdge-
rungsmethode und erreicht somit ein Niveau von 34% bzw. 47%.
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m Referenzergebnisse Georgi et al.

= Warnzeitpunkt mit TTC-Methode nach Georgi et al., Reaktionsverhalten nach Georgi et al. *
= Warnzeitpunkt mit Verm.Verz.-Methode, Reaktionsverhalten nach Georgi et al. *

Warnzeitpunkt mit TTC-Methode nach Georgi et al., Reaktionsverhalten nach Georgi et al. und
Reaktionszeiten fiir unaufmerksamen Zustand aus DLR-Versuch **

® Warnzeitpunkt mit Verm.Verz.-Methode, Reaktionsverhalten nach Georgi et al. und
Reaktionszeiten fiir unaufmerksamen Zustand aus DLR-Versuch **

Vermiedene Unfille [%]
[y

PCW EBA AEB

Abb. 4.33: Vermiedene Kollisionen. Nach der Georgi et al.-Vorgehensweise nur
mit Fahrermodellbremsverhalten (keine Kombination mit GIDAS-
Fahrerverzdgerung) und durch die Reaktionszeiten aus dem auf Basis
des DLR-Versuchs angepassten Fahrermodell.

*) Simulierte Ergebnisse in dieser Arbeit;
**) Ergebnisse mit neuentwickelter Methodik

Die mittlere Abhé&ngigkeit des EBA-Nutzens von der Fahrerreaktion bleibt
weiterhin bei 6 Prozentpunkten mit der TTC-Methode bzw. 7 Prozentpunk-
ten mit der Vermeidungsverzégerung. Ahnlich wie in Abb. 4.31 sorgt die
Teilbremsung schon wéhrend der Reaktionszeit flr einen Geschwindig-
keitsabbau. Somit wirken sich die langeren Reaktionszeiten des unauf-
merksamen Fahrers auf den Nutzen der Gesamtfunktion weniger stark aus
(4 Prozentpunkte weniger vermiedene Unfélle flr die TTC-Methode und
nur 2 Prozentpunkte fur die Vermeidungsverzégerungsmethode). Somit ist
die Abhéngigkeit der erzielten Ergebnisse von der Warnzeitpunktmethode
eindeutig zu erkennen. Der Nutzen des gesamten Systems steigt von 51%
mit der TTC-Methode auf 72% mit der Vermeidungsverzégerungsmethode
aufgrund der hoheren Genauigkeit der Vermeidungsverzdgerungsmethode.
Dieser Unterschied ist in Abb. 4.31 nicht eindeutig erkennbar, da in [78]
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die Fahrermodellverzégerung mit der GIDAS-Fahrerverzégerung kombi-
niert wird, was zu einer Verfélschung des erwarteten PEBS-Nutzens fuhrt.
Fur die Kollisionsgeschwindigkeitsreduktion allein auf Basis der Brems-
starke des Fahrermodells bleibt die Tendenz zur Senkung des Nutzens
erhalten (s. Abb. 4.34). Der Unterschied ist jedoch sehr gering.

m Referenzergebnisse Georgi et al.

® Warnzeitpunkt mit TTC-Methode nach Georgi et al., Reaktionsverhalten nach Georgi et al. *

= Warnzeitpunkt mit Verm.Verz.-Methode, Reaktionsverhalten nach Georgi et al. *
Warnzeitpunkt mit TTC-Methode nach Georgi et al., Reaktionsverhalten nach Georgi et al. und
Reaktionszeiten fiir unaufmerksamen Zustand aus DLR-Versuch **

® Warnzeitpunkt mit Verm.Verz.-Methode, Reaktionsverhalten nach Georgi et al. und Reaktionszeiten

fir unaufmerksamen Zustand aus DLR-Versuch **
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Abb. 4.34: Kollisionsgeschwindigkeitsreduktion. Nach der Georgi et al.-
Vorgehensweise nur mit Fahrermodellbremsverhalten (keine Kombina-
tion mit GIDAS) und durch die Reaktionszeiten aus dem auf Basis des
DLR-Versuchs angepassten Fahrermodell.

*) Simulierte Ergebnisse in dieser Arbeit;
**) Ergebnisse mit neuentwickelter Methodik

4.3.3 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt konnte exemplarisch gezeigt werden, wie wichtig die
Validierung der Fahrerinteraktion mit einem FAS ist. Mithilfe eines nut-
zerorientierten Versuchs konnten Reaktionszeiten ermittelt werden, die
langer als die im Fahrermodell angenommen Werte waren. Wie erwartet
wirken sich diese entsprechend auf die Nutzenabschétzung aus. In diesem
Beispiel von PEBS war der beobachtete Unterschied klein, da die Evaluie-
rung im Simulator nur fir unaufmerksame Fahrer durchgefiihrt wurde.
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Somit konnte nur das Reaktionsverhalten des Fahrers fiir den unaufmerk-
samen Zustand angepasst werden.

Eine weitere wichtige Erkenntnis ist die Bedeutung der Nutzung einer
genaueren FAS-Nachbildung fiir die Nutzensimulation. Vereinfachungen
des simulierten Systems kénnen zur Verfalschung oder Abweichungen des
erwarteten Nutzens fiihren.

Mithilfe der in dieser Arbeit entwickelten Methodik kann die Genauigkeit
bei der Bestimmung des erwarteten FAS-Nutzens nach jeder nutzerorien-
tierten Untersuchung verbessert werden.

In der Wissenschaft besteht jedoch immer noch Forschungsbedarf bzgl. der
auf die Realitat tibertragbaren Daten, die in einem Fahrsimulator oder einer
Teststrecke erhoben wurden. Eine bessere Aussage diesbeziiglich wird
ebenfalls die Aussagekraft der Nutzenabschatzung mit der neu-
entwickelten Methodik erhéhen.

Die Daten, die durch eine nutzerorientierte Untersuchung gewonnen wur-
den, gelten meistens flr ein bis maximal zwei Szenarien. Abhéngig vom
untersuchten Fahrerverhalten kann das Szenario (Parametrisierung) einen
Einfluss auf die beobachteten Gréfien haben. Die Unfalldaten in einer Da-
tenbank vereinigen jedoch dutzende von Unfallbedingungen. Eine Vorge-
hensweise zur Verknlpfung von Unfalldaten und nutzerorientierten Daten
ist fur die Weiterentwicklung der neuen Methodik und flr die bessere Nut-
zenaussagekraft des untersuchten FAS hilfreich.
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5. Nutzenoptimierung sicherheitsrelevanter
Fahrerassistenzsystemen mithilfe der
neuentwickelten Methodik

Nachdem der Nutzen eines FAS untersucht wurde, kann nach der Vorge-
hensweise der neuentwickelten Methodik das System ggf. optimiert bzw.
verbessert werden. Hierzu sieht die in dieser Arbeit erarbeitete Methodik
zwei Hauptschritte vor. Als erstes stellt die neue Methode eine Vorge-
hensweise zur ldentifikation des Verbesserungspotenzials vor. Nach der
Lokalisierung der Systemschwachstellen schlégt die neue Methodik eine
Vorgehensweise zur Optimierung von FAS durch (Teil-)Eingriffe bzw.
(Teil-) Funktionen vor. Mithilfe des optimierten FAS und des entsprechend
verbesserten bzw. erweiterten Fahrermodells kann die neuentwickelte Me-
thodik das Nutzenpotenzial ermitteln.

5.1 Identifikation des Verbesserungspotenzial von
sicherheitskritischen FAS

Heutige und zukinftige Fahrerassistenzsysteme sind eine komplexe Kom-
bination aus mehreren Subfunktionen, die unterschiedliche Fahrerfehler
adressieren und die aktiv oder passiv in die Fahrzeugfiihrung eingreifen.

Im folgenden Abschnitt wird die VVorgehensweise zur Bestimmung des
Nutzens von einzelnen FAS-Eingriffen bzw. Teilfunktionen mit der neu-
entwickelten Methodik vorgestellt, womit entsprechende Schlussfolgerun-
gen beziiglich ihres Optimierungspotenzials gezogen werden kénnen. Die
Anwendung der Methodik wird am Beispiel von PEBS durchgefihrt.
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5.1.1 Vorgehensweise zur Ermittlung des
Optimierungspotenzials anhand empirischer
Untersuchungen

Nutzerorientierte Untersuchungen bieten neben der Mdglichkeit zur Nut-
zenuntersuchung eines gesamten FAS auch die Gelegenheit anhand der
aufgenommenen fahrdynamischen Daten inklusive Fahrerverhalten eine
Detailnutzenanalyse der einzelnen Eingriffe bzw. Teilfunktionen durchzu-
fuhren. Abb. 5.1 veranschaulicht die VVorgehensweise zur Detailnutzenun-
tersuchung von FAS-Eingriffen.

Fahrdynamische Daten mit FAS aus _ Fahrdynamische Daten ohne FAS
Probandenstudie aus Probandenstudie

|

Trennung der automatischen
FAS-Eingriffe

S —— |

KenngroBen zur quantitativen
Beschreibung nicht -
automatischer Eingriffe

|

Kinematische Simulation
ohne automatische Eingriffe

Nutzen nicht -automatischer Eingriffe

7

Nutzen automatischer Eingriffe

Abb. 5.1: Vorgehensweise zur Bestimmung des Nutzens von FAS-Eingriffen. Ein
nicht-automatischer Eingriff kann beispielsweise eine Warnung sein.
Beispiele flr automatische Eingriffe sind vom FAS ausgeldste automa-
tische Teilbremsungen, Zielbremsungen, etc.

Die fahrdynamischen Daten, die im nutzerorientierten Versuch erhoben
wurden, beinhalten das gesamte FAS inklusive Fahrerreaktionsverhalten.
Mithilfe dieser Daten und der FAS-Spezifikation zur Auslésung automati-
scher Eingriffe ist es mdglich, die automatischen FAS-Eingriffe (autom.
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Teilbremsung, Zielbremsung, etc.) zu eliminieren und eine kinematische
Simulation der Geschwindigkeitsentwicklung und des zuriickgelegten
Weges zu erzeugen. Ahnlich wie bei der Unfallrekonstruktion in Kapitel 3
lauft die kinematische Simulation flr den Zeitraum eines automatischen
Eingriffs iterativ ab und bildet das Unfallgeschehen ohne automatischen
Eingriff nach. Mithilfe der Gleichungen (5.1) und (5.2) kann die Ego-
Geschwindigkeit und der vom Ego-Fahrzeug zurlickgelegte Weg berechnet
werden, Wobei v onne gingrirr die Ego-Geschwindigkeit ohne den automa-
tischen Eingriff, ag,p.-o die vom Fahrer vorgegebene Beschleunigung und
tringrirr die Zeitdauer des Eingriffs wahrend des Versuches ist.

17ego = Vo,onne Eingriff + Aranrer * t Eingriff (5'1)

Sego = S0,0nne Eingriff + Vo,0nne Eingriff * tEingriff
1 , (5.2)
+ E Apanrer * tEingriff

Es ist jedoch zu beachten, dass das simulative Herausrechnen eines auto-
matischen Eingriffs nur dann zuldssig ist, wenn anhand von Erkenntnissen
aus eigenen oder fremden Untersuchungen gezeigt werden kann, dass der
automatische Eingriff keinen Einfluss auf das Fahrerverhalten hat.

Durch den ermittelten Endzustand des Verkehrsgeschehens (Kollision oder
vermiedener Unfall) und der damit berechneten Kollisionsgeschwindigkeit
kann mithilfe eines Vergleichs zu den Probandendaten ohne FAS der Bei-
trag des automatischen Eingriffs zur Unfallfolgenmilderung analysiert
werden.

Der Nutzen der nicht-automatischen Eingriffe (z.B. Warnung) kann anhand
geeigneter KenngrolRen, die diese beschreiben, durch den Vergleich der
fahrdynamischen Daten mit und ohne FAS analysiert werden.

Im Folgenden werden einige KenngrofRen fur die Fahrzeuglangsfiihrung
und —querfiihrung aufgefihrt, die aus der Literatur bekannt sind.
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1) Reaktionszeit: Wie im Abschnitt 2.2.2 bereits definiert wurde ist dies
die Zeitdauer von dem Auftreten des kritischen Ereignisses oder des
nicht-automatischen Eingriffs bis zum ersten Anzeichen einer kollisi-
onsvermeidenden Reaktion (z.B. erste Betatigung des Bremspedals,
erste Lenkbewegung beim Ausweichen, etc.).

2) Bremsumsetzzeit: Zeitdauer von der ersten Bewegung des Fues vom
Gaspedal bis zum ersten Kontakt mit dem Bremspedal [97], vgl. [206].

3) Betétigungszeit: Zeitdauer von der ersten Bremspedalbetédtigung bis
zum Erreichen einer bestimmten Schwelle vgl. [157], [97].

4) Verzogerungsaufbau: Die Zeitdauer von einer bestimmten Verzoge-
rungsschwelle bis zu einem zweiten Verzdgerungswert vgl. [157].

5) Bremspedalbetatigung: der maximale Wert der Bremspedalbetatigung
in %- oder bar-Einheit vgl. [157].

6) Lenkamplitude: Maximaler Wert des Lenkradwinkels wahrend einer
bestimmten Test- oder Zeitperiode [103] vgl. [173].

7) Lenkradgeschwindigkeit: Die maximale Lenkradgeschwindigkeit nach
dem ersten Maximum des Lenkradwinkels vgl. [173].

8) Zeit bis zum Uberfahren einer Linie (Time to Line Crossing / TLC):
Die Zeit, welche verfiigbar ist, bis ein beliebiger Teil des Fahrzeugs
eine der Fahrspurbegrenzungen erreicht [103].

Anhand des Kennzahlvergleichs sowie der kinematischen Simulation mit

und ohne FAS kann der Beitrag der automatischen und nicht-

automatischen (Warnung) Eingriffe zum Gesamtsystemnutzen ermittelt
werden.

Der wesentliche Vorteil der in dieser Arbeit entwickelten Methodik im

Unterschied zu [78], [32], [64], [97] ist, dass auf Basis des real gemessenen

Fahrerverhaltens mit der gesamten Assistenzfunktion der Beitrag der ein-

zelnen Teilfunktionen zum Gesamtnutzen schnell und mit wenig Aufwand

ermittelt werden kann und somit die Schwachstellen des FAS identifiziert
werden kénnen.
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5.1.2 Ermittlung des Optimierungspotenzials von PEBS

Mithilfe der fahrdynamischen Daten des Probandenversuchs im dynami-
schen Simulator des DLR wird im nachfolgenden Abschnitt eine Detailnut-
zenuntersuchung der PEBS-Teilfunktionen durchgefihrt.

Detailnutzenanalyse von PEBS anhand der Probandenstudie im
dynamischen Fahrsimulator des DLR

In Abschnitt 4.2.2 wurde gezeigt, dass die mittlere Kollisionsgeschwindig-
keit durch PEBS von 16,17 m/s (mittlere Kollisionsgeschwindigkeit ohne
FAS) auf 8,08 m/s (mittlere Kollisionsgeschwindigkeit mit PEBS) redu-
ziert werden kann. Abb. 5.2 zeigt eine schematische Darstellung der mogli-
chen Ursachen fir diesen Geschwindigkeitsabbau. Die Halbierung der
Geschwindigkeit kann durch eine Reduktion der Reaktionszeiten mithilfe
der Warnfunktion, durch die Bremskraftunterstitzung und/oder durch die
automatische Teilbremsung erzielt werden.

Ohne PEBS Mit PEBS

=

[

=

%0 25

£ Geschwindigkeits-
E 20 - abbau
H

Sg 15

2 E Bremskraftunterstiitzung

o = -

‘0 10 Autom. Teilbremsung —>

3 |

N 5

@

g 0

E

=

Abb. 5.2: Theoretische Betrachtung der mdglichen Ursachen fiir die Kollisionsge-
schwindigkeitsreduktion mit PEBS

Die Frage, welchen Anteil jede Teilfunktion hat, kann durch den ersten
Schritt der neuentwickelten VVorgehensweise zur Nutzenbestimmung von
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FAS-Eingriffen — eine kinematische Simulation der automatischen Teil-
funktionen — beantwortet werden. Abb. 5.3 oben veranschaulicht die
PEBS-Spezifikation, die von den Probanden erlebt wurde.

(300ms, Reaktionszeit | !

I I 1 I

prefill akustisch /\I

t1cL V v :
300 ms, Reaktionszeit | !

| I 1 4

1

prefill akustisch /\I

tTce V. v :

Abb. 5.3: Oben: PEBS Spezifikation bei der Probandenstudie im dynamischen
Simulator des DLR. Unten: Kinematische Simulation des Verkehrsge-
schehens ohne automatische Teilbremsung von AEB

Abb. 5.3 unten zeigt die Darstellung von PEBS ohne die automatische
Teilbremsung von 0.3xg der AEB-Teilfunktion, deren Verkehrsgeschehen
mit der kinematischen Simulation dargestellt wurde. Mithilfe der fahrdy-
namischen Daten der Probanden, die abgelenkt waren und eine Warnung
wahrgenommen haben, wird der Geschwindigkeitsverlauf ohne die AEB-
Teilbremsung kinematisch simuliert. In diesem Fall ist somit eine Unter-
stltzung durch die Warnfunktion und die Zielbremsung vorhanden. In
Abschnitt 2.3.2 wurde bereits der Einfluss von automatischen (Teil-
)Bremseingriffen bei den Untersuchungen von [97], [74], [68] diskutiert.
Die Eingriffe mit -6 m/s* und -10 m/s® zeigen keine signifikante Auswir-
kung auf das Fahrerreaktions- und Bremsverhalten wie in [97], [74], [68]
veranschaulicht ist. Da die AEB-Teilbremsung mit einer Stérke von -3 m/s’
schwécher als die in [97] untersuchten Eingriffe ist und eine vergleichbare
Zeitdauer hat, kann angenommen werden, dass die Auswirkung der PEBS-
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Teilbremsung auf das Fahrerreaktions- und Bremsverhalten vernachlassig-
bar klein ist.

Abb. 5.4 zeigt den Vergleich der Kollisionsgeschwindigkeiten zwischen
Gruppe (1) ohne PEBS (N = 11), Gruppe (2) mit Warnung und Brems-
kraftunterstiitzung aber ohne Teilbremsung (PCW, EBA) (N = 9) und
Gruppe (3) mit der untersuchten PEBS Funktion (PCW, EBA, AEB) (N =
4). (1) und (3) sind die original Daten aus der Probandenstudie im DLR-
Simulator (vgl. Abb. 4.23).

25

20 4 -25%

-25%
=1 @
3 J

[m/s]
.
o

Mittlere Kollisionsgeschwindigkeit

Ohne PEBS Pcw . PCW
EBA EBA

AEB
(0.3*g)

Abb. 5.4: Verteilung der Kollisionsgeschwindigkeit bei den Gruppen (1) ohne
PEBS, (2) mit PEBS ohne Teilbremsung (PCW und EBA) und (3) mit
PEBS (PCW, EBA, AEB). (1) und (3) sind die original Daten aus der
Probandenstudie im DLR-Simulator. (2) ist die simulierte Unfallent-
wicklung der Probandengruppe mit PEBS ohne den Anteil der automa-
tischen Teilbremsung [157]

Gruppe (2) ist die simulierte Unfallentwicklung der Probandengruppe mit
PEBS ohne den Anteil der automatischen Teilbremsung. Die Probanden
ohne PEBS (1) kollidieren, wie in Tab. 5.1 zu sehen ist, durchschnittlich
mit einer Kollisionsgeschwindigkeit von 16,2 m/s (Standardabweichung
SD =5,95 m/s).
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Bedingung Anzahl Probanden Mittelwert [m/s] Std. Abweichung [m/s]
(1) ohne PEBS 11 16,17 5,95

(2) mit PEBS 9 12,79 5,20

(PCW, EBA)

(3) mit PEBS 4 8,08 4,92

(PCW, EBA,

AEB)

Tab. 5.1: Ubersicht der Kollisionsgeschwindigkeit der Gruppen (1) ohne PEBS , (2) mit PEBS
ohne Teilbremsung (PCW und EBA) und (3) mit PEBS (PCW, EBA, AEB).

Im Gegensatz dazu betragt die mittlere Aufprallgeschwindigkeit mit War-
nung und Bremskraftunterstiitzung aber ohne Teilbremsung (2) 12,8 m/s
(SD = 5,19 m/s). Dies bedeutet, dass durch die Warnung und Bremskraft-
unterstitzung eine Reduktion von ca. 4 m/s bzw. 25% erzielt werden kann.
Der Mann-Whitney-U-Test zeigt zwar keinen signifikanten Unterschied
zwischen den Gruppen (1) und (2) (p = 0,16 > 0,05), weist aber eine ten-
denzielle Verminderung der Geschwindigkeit aus.

Die Probanden mit der vollstdndigen PEBS-Auspragung (3) (entspricht
PCW, EBA und AEB) hatten eine mittlere Kollisionsgeschwindigkeit von
8,1 m/s (SD = 4,92 m/s). Das entspricht einer zusatzlichen Reduktion der
Kollisionsgeschwindigkeit durch die Teilbremsung um weitere 25%, ca. 4
m/s. Der Unterschied zwischen der Gruppe ohne Teilbremsung (2) und der
Gruppe mit Teilbremsung (3) ist ebenfalls nicht signifikant (p = 0,313 >
0,05). Die Differenz zwischen der Gruppe ohne PEBS (1) und mit PEBS
(3) ist signifikant (p = 0,037 < 0,05).

Bei der Analyse des Nutzens der Bremskraftunterstitzung von EBA kann
dhnlich vorgegangen werden. Es ist aber darauf hinzuweisen, dass fast alle
Probanden, wie in Abb. 5.5 dargestellt, das Bremspedal voll durchtraten
und somit die Zielbremsung (bersteuerten. Daher ist eine Nutzenuntersu-
chung der Zielbremsung durch eine kinematische Simulation leider nicht
maglich.
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0 20 40 60 80 100
Bremspedalbetatigung [%]

Abb. 5.5: Bremspedalbetétigung von allen Probanden [157]

Es gab allerdings bei fast allen PEBS Probanden (N = 17) einen kurzen
Zeitraum, in dem sich die Bremskraftunterstiitzung eingeschaltet hat. Der
in Abb. 5.6 dargestellte Zeitraum A(to 75 — tziewremsung) ISt die Zeit zwischen
der Auslésung der Zielbremsung und 75% der maximal mdglichen Verzé-
gerung, in der es bei allen Probanden eine Bremskraftunterstiitzung gab. Im
Zeitraum zwischen 75% und der maximalen Verzdgerung Ubersteuerten die
meisten Probanden die Zielbremsung. Zur Nutzenbestimmung der Brems-
kraftunterstiitzung von EBA wird daher die Hypothese aufgestellt, dass die
Probanden mit PEBS die Verzogerungsdifferenz zwischen der Auslésung
der Zielbremsung und 75% der maximalen Verzdgerung schneller aufbau-
en.
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y

a max. Verzﬁgerung

* —
0;75 a max. Verzogerung

2 Zielbremsung]

Verzégerung [m/s?]

tZielbremsungl t0175 Zeit [s]

A (t0,75 b tZielbremsung)

Abb. 5.6: Beschreibung der GroRen zur Zielbremsung. Blau-gestrichelter Bereich:
die durch die Zieloremsung abgebaute Geschwindigkeit. Rot-
gestrichelter Bereich: die durch die Fahrerbremsung abgebaute Ge-
schwindigkeit

Abb. 5.7 stellt den Vergleich der Zeitspanne A(tg7s — zieipremsung) Mit und
ohne PEBS dar und weist darauf hin, dass der Verzégerungsgradient deut-
lich schneller mit PEBS (Mittelwert = 0,07 s, SD = 0,068) als ohne PEBS
(Mittelwert = 0,23 s, SD = 0,29) aufgebaut werden kann. Der Mann-
Whitney-U-Test zeigt, dass der Unterschied zwischen den Gruppen signifi-
kant ist (p = 0,001 < 0,05). Die Hypothese kann damit verifiziert werden.
Durch die Zielbremsung kann somit die Verzdgerung bis zu 30 % schneller
aufgebaut werden. Mit Gleichung (5.3) entspricht dies einer um 10% ge-
ringeren Energie bei der Kollision. Die Zielbremsung trégt somit zu einem
héheren Energieabbau bei, sogar wenn der Fahrer eine Vollbremsung ein-
leitet.
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ADbb. 5.7: A(to 75 — tziebremsung): Z€it Zum Aufbau 75% der maximal méglichen Ver-
zdgerung bezogen auf den Zeitpunkt der Auslésung der Zielbremsung
[157]. *) bezeichnen die Ausreiler.

5.3
Eyin = zmvz 63

Abb. 5.8 veranschaulicht die Einstufung der Unfallschwere nach 1SO
26262 [104] der nicht vermiedenen Unfalle, die basierend auf der Kollisi-
onsgeschwindigkeit ermittelt wird. Es ist deutlich zu sehen, dass durch die
Teilbremsung der Anteil der lebensbedrohlichen oder tddlichen Verletzun-
gen (S3) um ca. 40% reduziert wird. Werden nur Warnung und Brems-
kraftunterstitzung aktiviert, reduziert sich der Anteil der schweren Verlet-
zungen (S2). Der Anteil der lebensbedrohlichen bzw. tddlichen Unfélle
bleibt in diesem Fall unveréndert.

Es ist zu bemerken, dass sich trotz unverédndertem S3-Anteil die mittleren
Kollisionsgeschwindigkeiten der Gruppen ohne Teilbremsung (2) und ohne
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PEBS (1) unterscheiden (vgl. Abb. 5.4). Aus diesem Grund wird die Hypo-
these aufgestellt, dass die Probanden mit PEBS ohne Teilbremsung (2) und
einer S3-Unfallschwere mit einer geringeren Geschwindigkeit kollidieren
als die Probanden ohne PEBS (1) und ebenfalls einer S3-Unfallschwere.

[%] 0S1 @S2 @s3

80
70
60
50
40
30 - -
20 I — B
10 - -
0 i , . , .

Ohne PEBS PCW PCW
EBA EBA

AEB

(0.3%g)

Abb. 5.8: Verteilung der Schadensklassen bei nicht vermiedenen Unféllen auf Basis
der Kollisionsgeschwindigkeit. Einstufung der Unfallschwere: S1 —
Leichte Verletzungen, S2 — Schwere Verletzungen, S3 — Lebensbe-
drohliche Verletzungen. (1) ohne PEBS, (2) mit PEBS ohne Teilbrem-
sung (PCW und EBA) und (3) mit PEBS (PCW, EBA, AEB). Die Da-
ten der Gruppen (1) und (3) sind die original Daten aus der Probanden-
studie im DLR-Simulator. (2) ist die simulierte Unfallentwicklung der
Probandengruppe mit PEBS ohne den Anteil der automatischen Teil-
bremsung [157]

Abb. 5.9 zeigt, dass die S3-Gruppe ohne PEBS (1) (N = 7) eine mittlere
Kollisionsgeschwindigkeit von 20,16 m/s (SD = 2,57 m/s) hat. Im Gegen-
satz dazu betragt die durchschnittliche Kollisionsgeschwindigkeit der S3-
Gruppe mit PEBS ohne Teilbremsung (2) (N = 6) 15,94 m/s (SD = 1,75
m/s). Der Mann-Whitney-U-Test zeigt einen signifikanten Unterschied (p =
0,015 < 0,05). Somit kann die oben aufgestellte Hypothese verifiziert wer-
den. Durch Warnung und Zielbremsung ist eine deutliche Reduktion der
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Kollisionsgeschwindigkeit um ca. 15 km/h méglich, die entscheidend fir
die Erhéhung der Uberlebenschance der Fahrer sein kann.
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Abb. 5.9: Kollisionsgeschwindigkeit der Félle mit hochster Unfallschwereeinstu-
fung (S3). (1) ohne PEBS, (2) mit PEBS ohne Teilbremsung (PCW und
EBA). (1) sind die original Daten aus der Probandenstudie im DLR-
Simulator. (2) ist die simulierte Unfallentwicklung der Probandengrup-
pe mit PEBS ohne den Anteil der automatischen Teilbremsung [157]

Eine Hypothese flr die Erklarung dieser Erkenntnis ist, dass neben der
Reduktion der Geschwindigkeit durch die Zielbremsung auch die Warn-
funktion zur Kollisionsgeschwindigkeitsverminderung einen Beitrag leistet.
Laut Georgi et al. [78] existieren drei Fahrer-Fehlverhaltenstypen, die zu
Auffahrunfallen fihren. Bei Typ 1 bleibt die Reaktion in der kritischen
Situation ganz aus. Typ 2 zeigt eine zu schwache oder zu zdgerliche
Bremsreaktion. Typ 3 bremst zwar stark genug, aber zu spat.

Wie bereits erwahnt, bremsen bei der vorliegenden Untersuchung alle
Fahrer. Grund dafur ist die kontrollierte Simulationsumgebung und Vorein-
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stellung der Probanden, dass irgendwas bei diesem Versuch passieren wird.
Zu Fahrerverhaltenstyp 1 kann somit keine Hypothese aufgestellt werden.
Zu Fahrerverhaltenstyp 2 wird die Hypothese aufgestellt, dass die Fahrer
mit PEBS (2) aufgrund der Warnfunktion starker und entschlossener als die
Gruppe ohne PEBS (1) bremsen.

Zur Untersuchung dieser Hypothese werden die Bremspedalbetatigung bis
zum Erreichen der maximalen Bremsstarke sowie die Betatigungszeit bis
zum Erreichen der Schwelle tziepremsung zUr Auslosung der Zielbrem-
sung(vgl. Abb. 5.6) néher betrachtet.

Abb. 5.10 links stellt die Bremspedalbetétigung dieser Probanden dar, die
mit S3-Unfallschwere eingestuft wurden und eine Warnung wahrgenom-
men haben™. Es ist deutlich erkennbar, dass die Gruppe ohne PEBS (1) (N
= 7) sehr zogerlich in der kritischen Situation reagiert (Mittelwert der
Bremspedalbetatigung = 78,7 %, SD = 22,84 %). Im Vergleich dazu rea-
gieren alle Probanden mit PEBS ohne Teilbremsung (2) (N = 6) mit einer
Vollbremsung (Mittelwert 100 %, SD = 0 %). Der Mann-Whitney-U-Test
zeigt, dass die Differenz zwischen den Gruppen signifikant ist (p = 0,036 <
0,05).

Abb. 5.10 rechts zeigt die Zeit tziciremsung der Probanden mit S3-Einstufung
und einer wahrgenommenen Warnung abgebildet, die zwischen dem Start
der Bremsung und dem Erreichen des Schwellwerts azieipremsung ZUM Auslo-
sen der Bremskraftunterstutzung (s. Abb. 5.6) liegt. Der Mittelwert von
tZiewremsung der Gruppe ohne PEBS (1) betragt 0,98 s (SD = 0,42 s). Die
durchschnittliche Zeit bei der Gruppe mit PEBS (2) ist dagegen 0,6 s (SD =
0,53 s). Hier ist eine Reduktion von tziepemsung ZU Sehen, auch wenn der

% Die Probanden, die angegeben haben, dass sie weder die akustische noch die

haptische Warnung nicht wahrgenommen haben, wurden hier nicht ber{icksichtigt.
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Mann-Whitney-U-Test nur ein tendenzielles Resultat (p = 0,153 > 0,05)
liefert.
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Abb. 5.10: Links: Bremspedalbetatigung der Probanden mit einer lebensbedrohli-
chen Verletzungseinstufung (S3). Rechts: Betatigungszeit vom Zeit-
punkt der ersten Bremspedalbetatigung bis zum Erreichen der Schwelle
zum Ausldsen der Bremskraftunterstiitzung der Probanden mit S3-
Einstufung. (1) sind die original Daten aus der Probandenstudie im
DLR-Simulator. (2) ist die simulierte Unfallentwicklung der Proban-
dengruppe mit PEBS ohne den Anteil der automatischen Teilbremsung
[157]

Zusammen mit der Untersuchung der Bremspedalbetatigung zeigt dieses
Ergebnis, dass die Hypothese ,,die Fahrer mit PEBS bremsen stirker und
entschlossener® verifiziert werden kann. Das deutet darauf hin, dass dem
Fahrer durch die Warnung die Kritikalitat der Situation vermittelt werden
kann, so dass er stark und rasch das Bremspedal betatigt und somit viel
schneller eine Bremskraftunterstiitzung ausldsen kann.

Zu Typ 3 wird die Hypothese aufgestellt, dass die Fahrer mit PEBS friiher
eine Bremsreaktion einleiten als die Fahrer ohne PEBS.
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Zur Untersuchung dieser Hypothese werden die Reaktionszeiten vom Auf-
leuchten der Bremslichter vom Vordermann bis zur ersten Betdtigung des
Bremspedals verglichen.

Abb. 5.11 zeigt die Reaktionszeiten der Probanden mit S3-Einstufung, die
eine Warnung wahrgenommen haben. Der Mittelwert der Reaktionszeiten
ohne PEBS (1) betragt 2,59 s (SD = 0,20 s). Die Gruppe mit PEBS (2)
weist eine vergleichbare durchschnittliche Reaktionszeit von 2,54 s (SD =
0,34 s) auf. Der Mann-Whitney-U-Test liefert kein signifikantes Ergebnis
(p = 0,617 >> 0,05). Somit kann die Hypothese, dass die Probanden mit
PEBS schneller reagieren, nicht bestétigt werden.
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Abb. 5.11: Reaktionszeit der Probanden mit einer lebensbedrohlichen Verletzungs-
einstufung (S3). (1) sind die Original-Daten aus der Probandenstudie
im DLR-Simulator. (2) ist die simulierte Unfallentwicklung der Pro-
bandengruppe mit PEBS ohne den Anteil der automatischen Teilbrem-
sung
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Verbesserungspotenzial von PEBS

Im Abschnitt 5.1.1 wurde die Tendenz erléutert, dass die Warnung zu ei-
nem verbesserten Bremsverhalten der Probanden flihrt, die beim Versuch
lebensbedrohlich verletzt waren. Dieser Effekt konnte fiir die Reduktion
der Reaktionszeiten nicht beobachtet werden. Aus diesem Grund werden in
folgendem Abschnitt die Reaktionszeiten von allen Probanden néher be-

trachtet.

Abb. 5.12 links zeigt die Reaktionszeiten von allen Probanden aus der
Probandenstudie im DLR-Simulator, die als abgelenkt klassifiziert wurden
(vgl. Abschnitt 4.2.2).
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Abb. 5.12: Reaktionszeiten: Links: von allen abgelenkten Probanden; Rechts: von

allen abgelenkten Probanden, die mindestens eine Warnung (akustische
oder haptische) wahrgenommen haben. (1) ohne PEBS, (3) mit PEBS
(PCW, EBA, AEB). (1) und (3) sind die original Daten aus der Proban-
denstudie im DLR-Simulator

Die durchschnittliche Reaktionszeit der Probanden ohne PEBS ist 2,13 s
(SD = 0,56 s). Der Mittelwert mit PEBS betrégt 2,11 s (SD = 0,62 s). Der
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T-Test zeigt ahnlich wie im Abschnitt 1.1.2.1 keinen signifikanten Unter-
schied zwischen den Gruppen (p = 0,92 >> 0,05).

Da die bewusste Wahrnehmung einer Warnung Auswirkung auf das Reak-
tionsverhalten haben kann, werden zusétzlich in Abb. 5.12 rechts die Reak-
tionszeiten dieser Probanden dargestellt, die abgelenkt waren und mindes-
tens die akustische oder haptische Warnung bewusst wahrgenommen ha-
ben'®. Die mittlere Reaktionszeit der 15 Probanden mit PEBS, die eine
Warnung wahrgenommen haben, entspricht 1,99 s (SD = 0,58 s). Trotz der
leichten Verbesserung gegeniiber der Gruppe ohne Warnung liefert der T-
Test kein signifikantes Ergebnis (p = 0,46 > 0,05). Dies lasst den Schluss
zu, dass die Warnung von den Probanden entweder nicht verstanden wurde
oder nicht zu dem gewiinschten Fahrerverhalten fiihrt und somit eine Ver-
besserung erforderlich ist.

5.1.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die neuentwickelte Vorgehensweise kann schnell und mit wenig Aufwand
mithilfe von nutzerorientierten Versuchen Ergebnisse zur Bestimmung des
Nutzens von einzelnen FAS-Eingriffen liefern und somit das Optimie-
rungspotenzial von FAS identifizieren. Im Gegensatz zu [78], [32], [64],
[97] kann auf Basis des realen, mit gesamtem PEBS-System gemessenen
Fahrerverhaltens der Beitrag der einzelnen (Teil-)Funktionen bzw. Eingrif-
fe zum Gesamtnutzen ermittelt werden.

Anhand der Anwendung der vorliegenden Methodik auf die Daten des
Probandenversuchs im DLR-Simulator konnte gezeigt werden, dass mithil-

'8 Fiir diese Betrachtung wurden 3 Probanden nicht berticksichtigt, da sie eindeutig
sowohl fiir die akustische als auch fiir die haptische Warnung ,,nein“ bei der Frage

bzgl. Warnungswahrnehmung im Fragebogen angekreuzt habe.
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fe einer geeigneten Parameterauswahl der Nutzen von FAS-Teilfunktionen
quantifiziert werden kann. Die Ergebnisse dieser Anwendung am Beispiel
von PEBS zeigen, dass der wesentliche Beitrag zum Geschwindigkeitsab-
bau bzw. zur Unfallvermeidung durch die Teilbremsung geliefert wird. Ein
ahnlicher Effekt wird ebenfalls in [97] beobachtet. In seinen Untersuchun-
gen mit EVITA zeigt der Autor in [97], dass durch eine Teilbremsung eine
Geschwindigkeit von ca. 25 km/h bei einer Initialgeschwindigkeit von ca.
80 km/h (entspricht ca. 30% Reduktion) abgebaut werden kann. Dieses
Ergebnis unterscheidet sich signifikant gegeniiber Warnstrategien mit akus-
tischer Warnung oder einem Bremsruck und hoch signifikant gegentber
dem Fall ohne Eingriff bzw. Warnung. Vergleichbare Aussagen liefern die
Untersuchungen im Rahmen des ISi-PADAS-Projekts [146]. Sie zeigen
einen signifikanten Riickgang der Anzahl der Kollisionen mit einem PEBS-
vergleichbaren Notbremsassistenzsystem gegentiber dem Fall ohne FAS-
Unterstitzung. Den unfallvermeidenden Faktor fuhren die Autoren auf die
teilautomatischen Eingriffe des Systems und nicht auf die Fahrerreaktions-
zeit zuriick. Die in der PEBS-Detailnutzenuntersuchung beobachteten Ef-
fekte, dass teilautomatische Eingriffe zur Erhéhung der Verkehrssicherheit
flhren kdnnen, bestétigen die Ergebnisse von [146] und [97].

Die Steigerung der Automation im Fahrzeug kann sich auch negativ aus-
wirken. Zum Beispiel zeigen die Autoren in [146], dass sich die Blickge-
samtdauer durch die Erhéhung des Unterstlitzungsgrades des FAS erhoht.
Das fuhrt zu einer Reduktion der Aufmerksamkeit auf die Fahraufgabe.
Diese Erkenntnis deutet darauf hin, dass neben der Optimierung automati-
scher Teilfunktionen auch Verbesserungspotenzial bei der Weiterentwick-
lung von Warnsystemen besteht.
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In Bezug auf Warnsysteme sind aktuell wenige Arbeiten bekannt, die die
Effektivitait der Warnungen gegeniiber einer Baseline™ darstellen. Der
Vergleich der Reaktionszeiten von [97] mit einer Warnung und ohne War-
nung zeigt keinen signifikanten Unterschied zwischen den Gruppen. Diese
Bestatigung der Ergebnisse, die zum Thema PEBS-Warnung gewonnen
wurden, verstarkt noch mehr die Aussage, dass die Effektivitat von zukinf-
tigen Warnsystemen optimiert werden sollte.

5.2 MaBnahmen zur Verbesserung von
Fahrerassistenzsystemen

Nachdem das Verbesserungspotenzial des FAS ermittelt wurde, missen
Malinahmen getroffen werden, um das System zu optimieren.

Im folgenden Abschnitt wird die VVorgehensweise der in dieser Arbeit ent-
wickelten Methodik zur Optimierung von FAS und ihre Anwendung fiir die
Verbesserung der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion am Bespiel der PEBS-
Warnfunktion vorgestellt.

5.2.1 Vorgehensweise zur Optimierung von FAS

Der erste Schritt nach der Festlegung der Schwachstellen eines FAS ist,
wie in Abb. 5.13 dargestellt, die Identifikation von mdglichen Faktoren, die
zu einer nicht zufriedenstellenden Fahrer-Fahrzeug-Interaktion fuhren bzw.
diese beeinflussen konnen. Beispielhafte Ursachen flr eine schlechte
Wechselwirkung zwischen Fahrer und FAS sind die Fahrerunaufmerksam-
keit, ein nicht geeignetes HMI (Human-Maschine-Interface) oder nicht

7 Eine (Probanden-)Gruppe, die ohne FAS-Unterstiitzung untersucht wurde.
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berticksichtigte Grenzen der kérperlichen und geistigen Fahigkeiten einer
Benutzergruppe.

Abb. 5.13: Vorgehensweise zur Optimierung von FAS

Anhand der identifizierten Einflussfaktoren sind als ndchstes Ansétze zu
generieren, wie die Interaktion mit dem Fahrer verbessert werden kann.
Eine Machbarkeitsanalyse soll bei der Abschatzung behilflich sein, welche
der formulierten Ideen umsetzbar und nach dem jeweiligen Stand der For-
schung und Technik realisierbar sind. Die entwickelten Konzepte, die bei
der Machbarkeitsanalyse positiv bewertet wurden, sind in der néchsten
Phase mithilfe nutzerorientierter Versuche empirisch zu untersuchen. Mit-
hilfe der dadurch neu gewonnenen Erkenntnisse tber die Fahrer-Fahrzeug-
Interaktion sind Schlussfolgerungen beziglich der Funktionsverbesserung
abzuleiten und dementsprechend in einem Systemverbesserungsvorschlag
anzuwenden. Zusatzlich zu der Systemoptimierung kénnen die Erkenntnis-
se zur Erweiterung und Optimierung des Fahrermodells verwendet werden,
womit eine Nutzenuntersuchung mit einer hdheren Genauigkeit erzielt
werden kann.
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5.2.2 Untersuchung des Verbesserungspotenzials der

Kollisionswarnung von PEBS durch Anpassung an die
Fahreraufmerksamkeit

Sicherheitskritische Einflussfaktoren

Zusétzlich zu den in Kapitel 2 vorgestellten Fahrermodellen wurden flr die
Identifikation von menschlichen und sicherheitskritischen Einflussfaktoren
verschiedene Untersuchungen betrachtet, die die wichtigsten Unfallursa-
chen analysiert und zusammengefasst haben. Aufgrund des groRen Spekt-
rums an Meinungen bezlglich der konkreten Fehlerursachen und ihrer
Kategorisierung wurden nach einer ausfihrlichen Literaturrecherche zu
diesem Thema, die im Rahmen der Arbeit von [75] durchgefiihrt wurde,
die wichtigsten Ursachen in mehreren Gruppen zusammengefasst.

Zustand: Unter Zustand kann die Aufmerksamkeit/Ablenkung [83],
[117], Kondition*® [117], Stimmung [20] und Miidigkeit [178] des
Fahrers verstanden werden. Diese Arbeit fokussiert sich jedoch haupt-
sachlich auf die Folgen der Aufmerksamkeit bzw. Ablenkung auf das
Fahrerverhalten in kritischen Situationen.

Fir den Begriff Unaufmerksamkeit existieren in der Literatur viele un-
terschiedliche Definitionen (vgl. [75]). Die Unaufmerksamkeit kann
durch Mudigkeit, Nachdenklichkeit [[168] zitiert nach [75]], Schl&f-
rigkeit und unspezifische Blickbewegungen [[53] zitiert nach [75]],
aber auch durch die Ablenkung durch eine Nebentatigkeit [[53] zitiert
nach [75]] definiert werden.

Hinsichtlich der Begriffserkldrung von Ablenkung bestehen in der Li-
teratur Ubereinstimmende Meinungen. In dieser Arbeit wird die Defini-

18 Die korperliche Leistungsfahigkeit des Fahrers.
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tion von [[161] zitiert nach [75]] verwendet: , Fahrerablenkung ist die
freiwillige oder unfreiwillige Umlenkung der Aufmerksamkeitsalloka-
tion von der priméren Fahraufgabe, weil der Fahrer eine zusatzliche
Tatigkeit ausfuhrt und sich somit auf ein Objekt, ein Ereignis oder eine
Person konzentriert, die nicht auf die Fahraufgabe bezogen sind. Aus-
genommen hiervon ist die Beeintrachtigung durch Alkohol, Drogen,
Miidigkeit oder den medizinischen Zustand.* Dariiber hinaus wird oft
zwischen visueller und kognitiver Ablenkung sowie interner und ex-
terner™® Ablenkung unterschieden.

In dieser Arbeit wird fir Unaufmerksamkeit dieselbe Definition wie
fiir Ablenkung festgelegt, da zum heutigen Stand der Forschung keine
einheitliche Meinung hierzu vorliegt.

Die Ablenkung fihrt zur Erhéhung der Reaktionszeiten [221], [83],
[117], zu groRen Abweichungen in der Querfuhrung selbst auf geraden
Strecken [221] und zur Einhaltung von tendenziell kleineren Abstands-
licken [221].

Die Ablenkung ist bei Uber 70% der Auffahrunfélle die Hauptursache
fur die Kollision [124], [38] sowie bei ca. 80% aller Unfélle und 65%
der Beinahe-Kollisionen [151].

e Erwartung: Mehrere Literaturquellen geben die Erwartung als einen
Faktor an, der das Fahrerverhalten in kritischen Situationen beeinflusst
(vgl. [83], [117], [154]). In der Literatur findet man am haufigsten die
Definition von [[154] zitiert nach [75]]: ,.Erwartung ist die Veranla-
gung eines Menschen zu glauben, dass etwas geschehen oder sich in
bestimmter Weise zeigen wird“ (Ubersetzung nach [75]).

Ein unerwartetes kritisches Ereignis fiihrt zur langeren Reaktionszeiten
(vgl. [83], [101]).

19 Ablenkung durch Objekte innerhalb oder auRerhalb des Fahrzeugs.
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Motivation: Unter Motivation wird hier das Risikoverhalten des Fah-
rers verstanden (vgl. [212]). Nach der Sensation Seeking Theorie von
[[225] zitiert nach [75]], die das individuelle Verlangen nach intensi-
ven Reizen charakterisiert, lassen sich die Fahrer in zwei Verhaltens-
kategorien — Low Sensation Seeker und High Sensation Seeker — ein-
ordnen. Auf Basis dieser Theorie l8sst sich erkl&ren, wofir die Fahrer
bereit sind riskanter zu fahren. Beispielsweise neigen High Sensation
Seeker zum aggressiven Fahren oder zur Nicht-Beachtung von Ver-
kehrsregeln (z.B. das Fahren mit zu geringerem Sicherheitsabstand
zum Vordermann), was zu erhohtem Unfallrisiko fihrt. 10-12 % der
Auffahrunfélle passieren aufgrund aggressivem Fahrverhalten bzw. zu
dichtem Auffahren (vgl. [124]).

Erfahrung: Die Erfahrung ist das Know-how, das der Fahrer wéahrend
seiner gesamten Strallenverkehrsteilnahme sammelt (nach [75]). Diese
beinhaltet die Fahrtechnik [178], die Kenntnis von Verkehrsregeln
[87], die Situationsbeurteilung [20] sowie die Abschatzung von Ent-
fernungen oder Geschwindigkeiten [20]. Nach [39] kann die Fahrerer-
fahrung als Prédiktor fir Unfallraten gesehen werden. Hierbei sind
Fahranfanger eine Gruppe mit erhdhtem Unfallrisiko [152], wobei
nach jedem vergangenen Jahr ab der Flhrerscheinerstellung eine Un-
fallverringerungsrate um 6% zu beobachten ist [41]. Ein Fahrer kann
nach ca. 7 Jahren bzw. 100000 km Fahrleistung als erfahren klassifi-
ziert werden [4], [[216] zitiert nach [57]].

Subjektive Einflusse: Das Alter und das Geschlecht des Fahrers sind
hier als subjektive Einflussfaktoren zu verstehen (vgl. [117], [83]).
Alter: Der Einfluss des Alters ist in der Wissenschaft noch nicht ein-
deutig geklart. Es herrscht generell die Meinung, dass &ltere Fahrer
langere Reaktionszeiten als junge haben [83], [23], [211], [204]. Ande-
re Untersuchungen kénnen im Gegenteil keine systematische Auswir-
kung des Alters auf das Reaktionsverhalten feststellen [131], [155],
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[120].

Geschlecht: Ahnlich wie beim Alter gibt es beziiglich des Einflusses
des Geschlechts verschiedene Meinungen. Einige Untersuchungen zei-
gen kirzere Reaktionszeiten bei Ménnern [134], [180], [220], wahrend
andere keinen eindeutigen Einfluss des Geschlechts nachweisen kon-
nen [148], [[89] zitiert nach [83]].

Ansatz zur Verbesserung des PEBS-Kollisionswarnsystems

Die im DLR-Simulator gemessenen Reaktionszeiten wurden in abgelenk-
tem Zustand erhoben. Die ausgewerteten Daten sind von der ersten Fahrt,
d.h. die Situation ist fiir alle Probanden unerwartet gewesen. Aufgrund der
Randbedingungen der Unfallszenario-Konzeption und die Instruktion einen
bestimmten Abstand zum Vordermann einzuhalten, konnten keine Unter-
schiede des Risikoverhaltens der Probanden auftreten. Die Erfahrung-, die
Alters- und Geschlechtsverteilung waren bei beiden Gruppen vergleichbar
(vgl. Abschnitt 4.2.2). Als eine mdgliche Schlussfolgerung daraus ergibt
sich, dass die Warnung in der untersuchten Form die in Abschnitt 2.3.1
vorgestellten Anforderungen nicht vollstandig erfullt und die Warnfunktion
der Grund fir die langen Reaktionszeiten ist. Es kann unterstellt werden,
dass die Warnung nicht richtig verstanden wird, die Fahreraufmerksamkeit
nicht auf die Gefahrenstelle richtet oder vielleicht zu spét fur eine unfall-
vermeidende Bremsreaktion ausgeldst wird.

Angesichts der Tatsache, dass die Fahreraufmerksamkeit die Hauptursache
fiir ca. 70% der Auffahrunfalle ist [124], [38] und auf Basis des analysieren
Reaktionsverhaltens mit der PEBS-Warnfunktion in abgelenktem Zustand
kann eine Aussage getroffen werden, dass moglicherweise eine Erhdhung
der Warnintensitdt zu einer Steigerung der Effektivitat fihren kann (vgl.
[102], [34]). Die hohe Warndringlichkeit wird jedoch in aufmerksamem
Zustand den Fahrer sehr schnell stéren und bei Fehlauflésungen sogar die
Akzeptanz des Systems in Frage stellen (vgl. Abschnitt 2.3.1). Der Ansatz
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zur Losung dieses Dilemmas ist ein adaptives Warnsystem, welches die
Warnintensitat an den Fahrerzustand anpasst. Somit stellt die Warnfunktion
anhand der Kritikalitatsabschatzung der PEBS-Funktion und Aufmerksam-
keitserkennung (s. Abb. 5.14) ein Warnkonzept fir aufmerksame Fahrer
und ein weiteres fur den unaufmerksamen bzw. abgelenkten Zustand dar.
Das Ziel des adaptiven Warnsystems wére somit die Erhéhung des Nutzens
und der Akzeptanz der PEBS-Warnfunktion PCW.

Kritikalitat

abhangig von

Warnkonzeptaufmerksam

Warnkonzept unaufmerksam

Reaktionszeitannahmen fir
aufmerksam/unaufmerksam

Abb. 5.14: Konzept fiir das adaptive Warnsystem

Die Aufmerksamkeitsschatzung kann beispielsweise mit Kamera-basierten
Systemen zur Uberwachung des Fahrerzustands anhand der Kopf- und
Augenbewegungen realisiert werden. Diese sind heutzutage schon in eini-
gen Fahrzeugen zu finden (Lexus LS-Modelle) [11]. Andere Fahrzeugher-
steller wie Volvo (V70, S80, XC 60 & XC 70) und Mercedes (E-Klasse)
nutzen fir ihre Systeme das Lenkverhalten des Fahrers als Indikator fur
den Fahrerzustand [11]. Durch die Spurhaltung kann ein aufmerksamer von
einem unaufmerksamen Fahrer unterschieden werden. Letzterer beginnt bei
Ablenkung Schlangenlinien zu fahren.

Das adaptive Warnsystem hat somit nicht das Ziel der Aufmerksamkeitser-
kennung, sondern ihre Verwendung zur Anpassung der Warnfunktion.

Im Folgenden wird zuerst die Gestaltung dieser adaptiven Warnfunktion
behandelt. Anhand von empirischen Vorversuchen wird als erstes unter-
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sucht, ob sich die Wahrnehmung von aufmerksamen und abgelenkten Fah-
rern unterscheidet und die Warnfunktion anhand von verschiedenen Warn-
intensitaten darstellen lasst. Diese Voruntersuchung hat somit das Ziel, ein
effizientes” Warnkonzept fiir den entsprechenden Fahrerzustand (aufmerk-
sam/unaufmerksam) zu ermitteln.

Im zweiten Schritt wird der Nutzen der Systemanpassung an den Fahrerzu-
stand anhand eines nutzerorientierten Versuchs mit dem gesamten FAS
analysiert, indem zusétzlich zum Nutzenfall eine Fehlauslésung von den
Probanden erlebt wird.

Verbesserung des HMI des Warnsystems abhéngig vom
Fahrerzustand

Im Folgenden wird das Fahrerverhalten mithilfe eines nutzerorientierten
Versuchs in unterschiedlichen Aufmerksamkeitszustanden untersucht.
Hierbei wird der Fahrer durch verschiedene Warnkonzepte untersttzt.

Beschreibung der Konzepte

Fur diese Voruntersuchungen stand ein statischer Simulator zur Verflgung.
Aus diesem Grund fokussiert sich diese Voruntersuchung nur auf die akus-
tischen und optischen Modalitaten. Auf Basis der in Abschnitt 2.3.1 vorge-
stellten Anforderungen an die Gestaltung von Kollisionswarnsystemen
werden funf akustische und vier visuelle HMI-Konzepte nach dem ,,Stand
der Technik* ausgewéhlt. Die Warnungen haben bereits einen Nutzen zur

20 Unter Effizienz sind hier die Ressourcen zu verstehen, die in Zusammenhang mit
der Exaktheit und Vollstandigkeit aufgewendet werden, mit denen der Fahrer die
beabsichtige Ziele erreicht [103].
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Reduktion der Reaktionszeiten entweder fiir den aufmerksamen oder un-
aufmerksamen Zustand nachgewiesen. Ihre Auswirkung auf den nicht
untersuchten Fahrerzustand ist unbekannt und wird im Rahmen dieser
Voruntersuchung analysiert.

Akustische Warnung

Beim akustischen Warnkonzept wurde von jedem Warntontyp (vgl. Ab-

schnitt 2.3.1) eine akustische Warnung ausgewahlt (vgl. [158]).

e Earcon: Es wurden zwei verschiedene Earcons ausgewahlt.

Der erste Earcon, hier Alarm1 genannt, war der Ton, der bei der DLR-
Studie verwendet wurde [156]. Dieser hat eine kurze Dauer von 420
ms und besteht aus einem Puls.

Der zweite Earcon — Alarm2 — wurde von Dieterichs [50] entwickelt
und wurde fur unaufmerksame Fahrer untersucht. Alarm2 ist eine Zu-
sammensetzung aus vier Impulsen und hat eine Dauer von 1,12 s. Kur-
ze Pausen trennen die einzelnen Pulse voneinander, deren Lange je-
weils 180 ms, 120 ms und 80 ms betrégt. Der Ton ist anfangs sehr lei-
se. Im Verlauf der vier Pulse steigen seine Lautstirke und Intensitat.
Das Signal wurde entworfen, um das Erschrecken vor einer zu hohen
Lautstarke zu minimieren wahrend die gute Wahrnehmbarkeit sicher-
gestellt wird.

e Auditory lcon: In dieser Studie wurde ein Reifenquietschen als
Auditory Icon Signal verwendet. Dieser Ton wurde bereits von [70]
und [97] fur die Warnung von unaufmerksamen Fahrern benutzt.

e Hybricon: Der Hybricon in dieser Studie besteht aus einem Vier-Puls-
Earcon und einem Reifenquietschen und ist das Aquivalent der in [51]
verwendeten Signale fur aufmerksame Fahrer.

e Speech Message: Auf Basis der Empfehlung von [102] wurde eine
Speech Message mit einem Wort als gesamtem Inhalt ausgewéhlt. Das
System kann ebenfalls eine Vermeidungshandlungsempfehlung ausge-
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ben [101]. Aus diesem Grund wurde das Wort ,,bremsen® als Speech
Message verwendet, welches von einer mannlichen Stimme ausge-
sprochen wurde.

Optische Warnung

Alle visuellen Warnungen wurden im Head-Up Display (HUD) dargestellt,
da sie nur damit méglichst nah am direkten Blickfeld zum Erreichen der
Fahreraufmerksamkeit angezeigt werden kdénnen (vgl. [102], [115]) und
somit eine Reduktion der Reaktionszeiten potenziell moglich ist (vgl. [73]).
Um die Aufmerksamkeit des Fahrers auf die Gefahrenstelle zu richten,
wurden die visuellen Objekte im HUD mit einer Blinkfrequenz dargestellt

(vgl. [76]). Hierzu wurde fur den aufmerksamen Zustand eine optimale

Frequenz von 3 Hz gewdhlt, die in [141], [170] untersucht wurde. Zur

Wiedergabe der gleichen Dringlichkeit und zur Erhéhung der Erkennbar-

keit in der Peripherie [43] war die Blinkfrequenz flr abgelenkte Fahrer 9

Hz (vgl. [158]).

e Warndreieck: Das Warndreieck ist ein sehr oft vorkommendes Warn-
element, das ebenfalls fir die Nutzung bei Fahrerassistenzsystemen
sehr beliebt ist (vgl. [139], [206]). Diese Warnung kann sehr einfach
verstanden werden. Ihr Nachteil ist, dass das Objekt keinen konkreten
Bezug zu der geféhrlichen Situation hat und ihre Bedeutung mehrdeu-
tig ist. Das Warndreieck wurde leicht nach rechts vom zentralen HUD-
Bereich versetzt, damit das Kollisionsobjekt nicht durch das visuelle
Warnelement verdeckt wird (s. Abb. 5.15).
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Abb. 5.15: Das Warndreieck: Links: das Warnelement; Rechts: die Anzeigeposition
in der Simulationsumgebung [158]

e Bremsleiste: In [70] wurde der positive Effekt einer roten LED-Leiste,
direkt auf der Windschutzscheibe montiert, demonstriert. Um eine dhn-
liche visuelle Warnung ohne zusétzliche Hardware zu simulieren,
wurde im Rahmen der Arbeit von [205] die Bremsleiste als Warnele-
ment entwickelt (s. Abb. 5.16). Das war das einzige Anzeigeelement,
welches als 3D-Objekt in die Simulation implementiert wurde. Wie in
Abb. 5.16 zu sehen ist, wird das Bremsleiste-Warnelement auf den
oberen Heckbereich des vorausfahrenden Fahrzeugs projiziert. In ei-
nem realen Fahrzeug ist somit diese visuelle Warnung mithilfe eines
kontakt-analogen HUDs zu realisieren. Die Bremsleiste ist intuitiv und
richtet die Fahreraufmerksamkeit auf die Gefahr, bietet jedoch keine
konkrete Information tber die erforderliche Vermeidungshandlung.
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Abb. 5.16: Die Bremsleiste: Links: das Warnelement; Recht: die Anzeigeposition in
der Simulationsumgebung [158]

e Bremslicht: In [186] wurde die Bremslicht-Warnanzeige entwickelt.

Sie ist in Abb. 5.17 dargestellt. Diese Warnanzeige ist aus dem Stra-
RBenverkehr allgemein bekannt und liefert die explizite Information,
dass das vorausfahrende Fahrzeug bremst. Allerdings werden keine
Hinweise Uber die Kritikalitat der Situation vermittelt.
Diese visuelle Warnung wurde ebenfalls im HUD dargestellt. Wie in
Abb. 5.17 zu sehen ist, wurde sie auf die Stralle projiziert, so dass das
vorausfahrende Fahrzeug nicht verdeckt wird. Fir dieses visuelle Kon-
zept musste die Blinkfrequenz verringert werden, da die Probanden
Schwierigkeiten beim Erkennen des Objekts hatten. Fur den aufmerk-
samen Zustand wurde die Frequenz 2 Hz und flr abgelenkte Fahrer 5
Hz verwendet. Die Frequenzwerte wurden empirisch ermittelt.
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Abb.

176

5.17: Die Bremslichter: Links: das Warnelement; Rechts: die Anzeigeposition
in der Simulationsumgebung [158]

Kollisionsanzeige: Abb. 5.18 zeigt die Kollisionsanzeige, die ein all-
gemein Ubliches Warnsignal fir Auffahrunfalle darstellt (vgl. [124],
[34], [97]). Diese bietet geniigend Informationen uber die kritische Si-
tuation und ist selbsterkladrend. Dennoch ist diese Anzeige komplex
und kann zur Verlangerung der Reaktionszeiten fiihren. Die Kollisi-
onsanzeige wurde ebenfalls im HUD projiziert. Ahnlich wie beim
Warndreieck wurde die Kollisionsanzeige leicht nach rechts vom zent-
ralen HUD-Bereich versetzt um eine Uberlappung mit dem Vorder-
mann zu vermeiden.
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Abb. 5.18: Die Kollisionsanzeige: Links: das Warnelement; Rechts: die Anzeigepo-
sition in der Simulationsumgebung [158]

Vorgehensweise

Die Untersuchung des Fahrerverhaltens mit unterschiedlichen visuell-
akustischen HMI bei aufmerksamem oder unaufmerksamem Zustand wur-
de in zwei Phasen aufgeteilt. Die erste Phase konzentriert sich auf das
Reaktionsverhalten, hervorgerufen durch akustische Signale. Die zweite
Etappe fokussiert sich auf die visuelle Warnung. In beiden Phasen wurde
die multimodale Warnung bevorzugt, da diese die Wahrscheinlichkeit ihrer
Detektion und Wahrnehmung erhoht (vgl. [209], [101], [34], [181]) und zu
schnelleren Reaktionszeiten fuhrt (vgl. [12], [203], [177]). In der ersten
Phase wurde somit zusatzlich zum akustischen Signal zeitgleich eine stati-
sche visuelle Warnung— ein Warndreieck ohne Blinkfrequenz — im HUD
angezeigt und die besten akustische Warnungen anhand der kiirzesten
Reaktionszeiten fur beide Fahrerzustdnde ermittelt. Abhé&ngig von den in
der ersten Phase erzielten Ergebnissen wurde der beste Ton zusatzlich zu
den vorgestellten visuellen HMI-Konzepten in der zweiten Phase zeitgleich
abgespielt. Anhand der kiirzesten Reaktionszeiten wurden die effizientesten
visuellen Konzepte festgelegt.
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Konzeption der Probandenstudie zur Untersuchung des Nutzens der
HMI-Konzepte in Abhdngigkeit des Fahrerzustands

Ziel der Studie

Das Ziel der Studie ist die Ermittlung eines wirksamen, visuellen und/oder
akustischen Warnkonzepts fur aufmerksame und abgelenkte Fahrer, wel-
ches zu einer Reduktion der Reaktionszeit™ fiihrt.

In diesem Zusammenhang wurden folgende Hypothesen fiir beide Modali-
taten abgeleitet.

Hypothese 1: ,,Eine akustische Warnung reduziert die Reaktionszeit eines
abgelenkten Fahrers.*

Hypothese 2: ,Es existiert eine Rangfolge der akustischen Warnungen
bzgl. der Reaktionszeit von abgelenkten Fahrern.

Hypothese 3: ,,Eine akustische Warnung reduziert die Reaktionszeit eines
aufmerksamen Fahrers.*

Hypothese 4: Es existiert eine Rangfolge der akustischen Warnungen
bzgl. der Reaktionszeit von aufmerksamen Fahrern.

Hypothese 5: ,,Eine visuelle Warnung reduziert ggf. zusitzlich zum akusti-
schen Signal die Reaktionszeit eines abgelenkten Fahrers.*

Hypothese 6: ,,Es existiert eine Rangfolge der visuellen Warnungen bzgl.
Reaktionszeit von abgelenkten Fahrern.«

21 s wurde zusétzlich die Bremsbetatigungszeit bei der Untersuchung beriicksich-
tigt. Die Untersuchungsumgebung des verwendeten statischen Simulators weist
jedoch ein unrealistisches Bremspedalverhalten auf, der die Auswertung und Inter-
pretation der GroRe nicht ermdglichte (vgl. [205]). Aus diesem Grund wird dieser

Parameter hier nicht betrachtet.
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Hypothese 7: ,,Eine visuelle Warnung reduziert zusitzlich zum akustischen
Signal die Reaktionszeit eines aufmerksamen Fahrers.*

Hypothese 8: , Es existiert eine Rangfolge der visuellen Warnungen bzgl.
der Reaktionszeit von aufmerksamen Fahrern.“

Der statische Simulator

Auf Basis der geforderten hohen Kontrollierbarkeit des Versuchs, des Ent-
wicklungsstadiums der Konzepte nur als Simulation sowie des erwiinschten
geringen Aufwand beziglich Kosten und Zeitdauer fir Szenario-
Darstellung und —absicherung fir die Probanden wurden die nutzerorien-
tierte Voruntersuchungen im statischen Simulator der Robert Bosch GmbH
in Leonberg durchgefuhrt.

Der Simulator besteht aus einem Mockup und einem vor ihm positionierten
LCD? -Bildschirm (s. Abb. 5.19).

Abb. 5.19: Der statische Simulator von der Robert Bosch GmbH in Leonberg

22 |_jquid Chrystal Display
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Der LCD-Bildschirm veranschaulicht die simulierte Fahrszene. Der
Mockup ist die Interaktionsschnittstelle zwischen dem Simulationssystem
und dem Fahrer und besteht aus einem Fahrersitz, einem Lenkrad, einer
automatischen Schaltung, einem Gas- und Bremspedal. Die Kommunikati-
on zwischen dem Mockup und dem Simulationssystem ist mithilfe eines
CAN-Busses realisiert, der die Aufzeichnung der Fahreraktionen ermdg-
licht. Die Seitenspiegel und der Bordcomputer sind bei dieser Versuchsrei-
he nicht aktiv.

Versuchsdesign und Szenario-Parametrisierung

Damit zusatzliche Effekte des Fahrerverhaltens, die vom Szenario hervor-
gerufen werden kénnen, ausgeschlossen werden kénnen, wurde eine ahnli-
che Unfallszene wie bei der DLR-Studie ausgewahlt. Diese entspricht dem
am hdufigsten vorkommenden Unfallszenario von Tab. 4.2.

Auf einer dreispurigen Autobahn fahren ein vorausfahrendes Fahrzeug und
ein folgendes Auto (Ego-Fahrzeug), welches vom Probanden gefahren wird
(siehe Abb. 5.20). Es gibt keinen Verkehr in die eigene Fahrtrichtung, um
eine Reiz-Reaktions-Verkettung® zu vermeiden. Ziel ist es eine Reaktion
des Fahrers durch die Warnung zu provozieren. Dabei soll vermieden wer-
den die Reaktion aufgrund einer bereits erlebten kritischen Situation durch
eine Reiz-Reaktions-Verkettung auszuldsen, die z.B. durch ein vorbeifah-
rendes Fahrzeug in Erinnerung hervorgerufen wird. Die ausgewéhlte Fahr-

2 Unterschiedliche Reize kénnen mit verschiedenen Reaktionen verkniipft sein.
Dies kann aus der Evolution heraus begriindbar oder auch aus anderen Lebenszu-

sammenhéngen erlernt worden sein [[60] zitiert nach [205]].
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strecke fiihrt auBerdem schnell zu Monotonie®* und der Fahrer gewinnt
Sicherheit. Die erforderliche Fahrtzeit kann durch die sinkende Aufmerk-
samkeit bei niedriger Verkehrsdichte verkirzt werden um somit die nétige
Unaufmerksamkeit &hnlich wie bei langen realen Fahrten im Straenver-
kehr zu reproduzieren. Aus diesem Grund dauerten die Fahrten in abge-
lenktem Zustand ca. 10 bis 15 Minuten und bei der aufmerksamen Bedin-
gung ca. 3 bis 5 Minuten.

Folgendes Vorausfahrendes
Fahrzeug Fahrzeug
- _ca. 90 km/h 90 ki
L) D w7 Wi
d_x=~40m

Abb. 5.20: Unfallszenario fiir die HMI-Voruntersuchungen

Die Probanden fahren hinter dem vorausfahrenden Fahrzeug, das mit einer
konstanten Geschwindigkeit von 90 km/h fahrt, auf der mittleren Spur.

2% Schmale Fahrbahnen erhohen die Anforderungen an den Fahrer aufgrund der
vielen Details in der Umgebung, auf die er achten muss und filhren zu Stress oder
Anpassung. Zur Reduktion der Anpassung und Annéherung des Erregungsniveaus
im Optimum, senkt beispielsweise der Fahrer die Geschwindigkeit. Im Gegenteil
dazu reduziert eine breite Fahrbahn das Erregungsniveau und kann zu Monotonie
oder Langweile flihren. Die Fahreraufmerksamkeit ist wegen den zu gering erlebten
Anforderungen vom Fahrer eingeschrankt. Das Gefiihl der subjektiven Sicherheit
steigt und in dieser Konsequenz wird die Geschwindigkeit erhéht, um wieder ein

optimales Erregungsniveau zu erreichen. [[42] zitiert nach [174]].
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In diesem Moment erfolgt eine Bremsung des VVordermanns mit einer Ver-
zogerung von -11 m/s? bis zum Stillstand. Diese starke Verzégerung wurde
auf Basis der Erkenntnis von [188] und [83] festgelegt, dass das von dem
Abstand, der Geschwindigkeit und der Verzdgerung abhéngige hohe Kriti-
kalitatsempfinden kiirzere Reaktionszeiten hervorruft.

Auf Basis der Gleichungen (4.9), (4.10) und (4.11) wurde die
Szenarioparametrisierung vorgenommen. Der Initialabstand wurde zu ca.
31 m bei einer angenommenen Reaktionszeit von 1 s und einer Verzdge-
rung von -9 m/s® fir aufmerksame Fahrer und ca. 44 m bei einer ange-
nommenen Reaktionszeit von 1,5 s und einer Verzégerung von -9 m/s? fiir
abgelenkte Fahrer ermittelt. Somit wurde fiir beide Zustande der gleiche
optimale Initialabstand von ca. 40 m festgelegt, bei dem die kritische Situa-
tion vom Versuchsleiter erzeugt wurde.

Zur besseren Orientierung fur den Probanden wurde eine visuelle Anzeige
im HUD (s. Abb. 5.21) neben der Geschwindigkeitsanzeige dargestellt,
womit der Fahrer direkt ablesen konnte, ob er sich im optimalen Abstands-
bereich befindet. Im Rahmen der Untersuchungen von [206] wurde diese
Abstandsanzeige bereits verwendet und hat sich dort als hilfreich fir die
Probandenabschatzung des Abstands erwiesen. Der Bereich, bei dem ein
optimaler Abstand angezeigt wurde, war 40 m £ 10 m.

zu groRBer Abstand zu kleiner Abstand

Abb. 5.21: Die Abstandsanzeige und ihre Bedeutung

Uberholmandver waren wahrend des Versuchs verboten.

Die kritische Situation wurde manuell vom Versuchsleiter ausgelst, wenn
die folgenden Bedingungen erfllt waren:

e  Der Fahrer erfullte den zu untersuchenden Zustand
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e fUr unaufmerksamen Zustand: der Fahrer sollte die Nebenaufgabe
bearbeiten und nicht nach vorne schauen. Die Beurteilung erfolgt
durch Versuchsleiter.

o fir aufmerksamen Zustand: der Fahrer musste nach vorne schauen

e die Mindestzeitdauer der Fahrt wurde erreicht

e und der Abstand war im optimalen Bereich.

Probandenstichprobe

Mithilfe von Gleichung (4.8) und bei folgenden Parametern

e  Alter: jung, mittel, alt

e  Geschlecht: mannlich, weiblich

e System Ausprégung: 6 Systemauspragungen in Phase 1, 5 Systemaus-
pragungen in Phase 2

e  Zustand: unaufmerksam, aufmerksam

ergibt sich eine Mindestanzahl von n> [[f,n =3x2%6x2=

72 Probanden. Da dies eine sehr groRe Anzahl von Probanden fur eine

Voruntersuchung ist, wurde auf die Permutation der Zustdnde verzichtet.

Somit fuhren die Probanden in der ersten Fahrt immer abgelenkt und in der

zweiten Fahrt aufmerksam. Die sich somit ergebende Probandenzahl von

36 Fahrern pro Gruppe war aufgrund des hohen Aufwands ebenfalls zu

gro3. Die Anzahl der Probanden pro Gruppe wurde daher auf ca. 5 Ver-

suchspersonen festgelegt und die sich somit ergebenden Einschrankungen

wurden zunéchst flr diesen Vorversuch hingenommen.

Grundsatzlich sind Ergebnisse aus Untersuchungen mit einem relativ ge-

ringen Stichprobenumfang nicht als weniger aussagekréftig einzustufen als

solche aus Untersuchungen mit einer gréReren Probandenzahl. Werden die

Ergebnisse bei der Auswertung richtig interpretiert und ist sich der Aus-

wertende des begrenzten Stichprobenrahmens bewusst, so kénnen durchaus

auch aus Untersuchungen mit einer kleinen Stichprobe signifikante Infor-

mationen (ber die Gesamtheit gewonnen werden [[33] zitiert nach [97]].
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An der darauffolgenden Studie nahmen 58 Fahrer teil. 32 Versuchsperso-
nen fuhren in der ersten Phase und 26 in der zweiten Phase. Das Proban-
denalter lag zwischen 22 und 56 (durchschnittlich 39) Jahre alt. lhre jahrli-
che Fahrleistung variierte zwischen 60 und 40000 km pro Jahr.

Nebenaufgabe

Fur die systematische Ablenkung des Fahrers in unaufmerksamem Zustand
wurde eine Nebenaufgabe gestellt.

Eine Navigationsanweisung mit der Route von Stuttgart nach Nirnberg ist
auf einem Blatt Papier ausgedruckt und liegt auf einem Stuhl rechts vom
Fahrer, auf der Hohe des Beifahrersitzes. Die Versuchsperson muss auf
Aufforderung seitens des Versuchsleiters Navigationsanweisungen suchen
und diese durchlesen, sowie komplexere Fragen uber den Navigationsaus-
druck beantworten. Die Probanden dirfen die Position des Navigations-
blatts nicht verdndern und sind somit gezwungen ihren Kopf zur Neben-
aufgabe zu drehen und ihren Blick weg vom StraRenverkehrgeschehen (s.
Abb. 5.22) zu nehmen. Somit kann der Proband sowohl visuell als auch
kognitiv abgelenkt werden.

Diese Art von Nebenaufgabe ist eine oft angewendete Methode zu einer
gezielten Ablenkung von Probanden (vgl. [97]).
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v Narmberg
1. Nach Sudwesten Richtung Theatergasse starten 52 mwater
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Abb. 5.22: Die Nebenaufgabe zur gezielten Ablenkung der Probanden in unauf-
merksamem Zustand. Links: Position des Navigationsblatts rechts vom
Fahrer. Rechts: Die Navigationsanweisungen der Nebenaufgabe

PEBS-Implementierung

In diesem Versuch wird nur der PCW-Warnalgorithmus zusammen mit
dem PCW-Dilemma von PEBS (vgl. Abschnitt 2.2.2) zur Auslésung einer
Warnung als Softwarebibliothek in die Simulationsumgebung implemen-
tiert.

Erhebung subjektiver Daten

Nach dem Versuch wurden subjektive Daten bzgl. der Warnfunktion (z.B.
das Storungsmal der einzelnen Warnungen sowie die Warnintensitats-
wahrnehmung) mithilfe eines Fragebogens erhoben. Die Fragen wurden
entsprechend der Vorgehensweise nach [5] entworfen. Die Fragebdgen
sind im Anhang D.4 zu finden.
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Versuchsablauf

Alle Versuchspersonen absolvieren zwei Fahrten. In der ersten Fahrt wer-
den sie mithilfe der Nebenaufgabe abgelenkt. In der zweiten Fahrt sind sie
im aufmerksamen Zustand. Vor dem Versuch bekommen alle Fahrer eine
Instruktion. Die Versuchspersonen werden vor Fahrtantritt jedoch nicht
Uber das eigentliche Ziel des Experiments informiert. Subjektive Daten
Uber die Warnfunktion werden mithilfe einer Fragebogenbefragung nach
dem Versuch erhoben.

Phase 1. Die 32 Probanden wurden in sechs Gruppen eingeteilt — flinf
Testgruppen und eine Kontrollgruppe. Bei jeder Testgruppe wird eines der
vorgestellten akustischen Signale und das nicht blinkende Warndreieck in
der kritischen Situation ausgeldst. Warnintensitat und Lautstarke waren in
beiden Fahrten gleich. Die Kontrollgruppe bekommt keine akustische
Warnung bei der kritischen Situation, d.h. die Versuchspersonen werden
nur durch die statische visuelle Warnung unterstitzt.

Phase 2: Weitere 26 Versuchspersonen wurden in fiinf Gruppen eingeteilt.
Die vier Testgruppen werden durch eines der vorgestellten visuellen HMI-
Konzepte unterstiitzt. Abhdngig von den Ergebnissen aus Phase 1 werden
sie ggf. durch den akustischen Ton gewarnt, der die kiirzesten Reaktions-
zeiten hervorrief. Die Testgruppe bekommt entsprechend keine visuelle
Warnung sondern nur ein in Phase 1 ermitteltes akustisches Signal.

Beim den Vergleich der einzelnen Testgruppen untereinander und gegen-
Uber der Kontrollgruppe handelte es sich um eine unabhéngige Stichprobe.

Ergebnisse

Phase 1: Akustische Warnung

1) Fahrerzustand: Abgelenkt
Hier werden die folgenden Hypothesen untersucht.
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Hypothese 1: ,,Eine akustische Warnung reduziert die Reaktionszeit eines
abgelenkten Fahrers.*

Hypothese 2: Es existiert eine Rangfolge der akustischen Warnungen
bzgl. der Reaktionszeit von abgelenkten Fahrern.*

Abb. 5.23 links zeigt die Reaktionszeiten der abgelenkten Probanden.
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Abb. 5.23: Reaktionszeiten, Phase 1. Links: abgelenkt; Rechts: aufmerksam [158]

Alarm1 (durchschnittliche Reaktionszeit ca. 1780 ms, Standardabweichung
(SD) ca. 690 ms) verursacht sehr lange Reaktionszeiten und eine grof3e
Varianz ihrer Verteilung, fir die als Hauptursachen die Fehlinterpretation
des Signals oder die kurze Signalzeitdauer in Frage kommen konnten. Ein
t-Test, durchgefiihrt mit der Alarm1-Gruppe und der Kontrollgruppe (mitt-
lere Reaktionszeit ca. 1850 ms, SD ca. 380 ms), liefert keinen signifikanten
Unterschied (p = 0,809 > 0,05). Somit kann die Hypothese 1 fiir Alarml
abgelehnt werden.

Die mittlere Reaktionszeit der Alarm2-Gruppe betrégt ca. 1530 ms (SD ca.
450 ms). Die niedrige Intensitdt und Lautstarke zum Beginn des Tones
sowie seine Mehrdeutigkeit kénnen mdglicherweise die Ursache der gro-
Ren Varianz der Verteilung sein. Das Ergebnis eines t-Test-Vergleichs der
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Alarm2-Gruppe und der Kontrollgruppe zeigt keine Signifikanz (p = 0,208
> 0,05). Die Hypothese 1 ist hiermit auch fiir Alarm2 zu falsifizieren.

Ein t-Test-Vergleich zwischen der Auditory Icon Gruppe (mittlere Reakti-
onszeit ca. 1750 ms, SD ca. 580 ms) und der Kontrollgruppe zeigt keinen
signifikanten Unterschied (p = 0,704 > 0,05). Die Hypothese 1 kann fir
Auditory Icon ebenfalls abgelehnt werden. Die Ursachen fir die langen
Reaktionszeiten kdnnen unterschiedlich sein. Das Gerdusch von Reifen-
quietschen kann neben dem Bremsen auch mit dem Uberdrehen der Reifen
bei einer Beschleunigung verwechselt werden. Das Signal bietet keine
Informationen uber die Richtung der drohenden Gefahr und kann mit der
Bremsung von Verkehrsteilnehmern assoziiert werden, die sich hinten oder
seitlich vom eigenen Fahrzeug befinden.

Der Hybricon (durchschnittliche Reaktionszeit ca. 1640 ms, SD ca. 660
ms) liefert ebenfalls kein signifikantes Ergebnis beim T-Test mit der Kont-
rollgruppe (p = 0,490 > 0,05). Die Hauptursache fiir dieses Ergebnis drfte
die Kombination dieses Signals aus einem synthetischen Ton und dem
Auditory Icon Reifenquietschen sein. Die Hypothese 1 ist damit auch fiir
das Hybricon abzulehnen.

Die mittlere Reaktionszeit der Versuchspersonen, die durch das Speech
Message ,,Bremsen” gewarnt wurden, ist ca. 1470 ms (SD ca. 420 ms).
Verglichen mit der Kontrollgruppe verringert die Speech Message die
Reaktionszeit um ca. 400 ms. Ein t-Test, durchgefiihrt mit diesen beiden
Gruppen weist zwar kein signifikantes jedoch ein tendenzielles Ergebnis
zur Reduktion der Reaktionszeiten durch die Speech Message (p = 0,130 >
0,05) auf. Fur die Speech Message kann somit die Hypothese 1 tendenziell
verifiziert werden. Die Warnung ,,Bremsen® liefert eine explizite Informa-
tion Uber die bendtigte Kollisionsvermeidungshandlung, die eine mogliche
Erklarung firr die besseren Reaktionszeiten im Vergleich zu den anderen
Signalarten ist. Die breite Durchdringung von Infotainmentsystemen in den
letzten Jahren und somit das Erlernen der Kommunikation mit dem Auto
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kann eine andere Erklarung dieses Effekts sein. Diese Art akustischer War-
nung kann auBerdem einen Beifahrer simulieren, der auf eine Gefahr hin-
weist.

Eine weitere Analyse wird mit den besten zwei Tonen durchgefihrt, deren
mittlere Reaktionszeit die niedrigsten Werte aufweist. Dabei wird Uber-
prift, ob eine akustische Warnung fur die Reduktion der Reaktionszeiten
von abgelenkten Fahrern notwendig ist, da die Anzahl der Probanden pro
Gruppe sehr gering ist. Die Speech Message und Alarm2 wurden in einer
Gruppe zusammengefasst und der Kontrollgruppe gegeniibergestellt. Ein t-
Test zeigt, dass die Reaktionszeiten tendenziell durch eine akustische War-
nung reduziert werden (p = 0,093 > 0,05). Eine akustische Warnung kann
dazu beitragen, dass die Fahreraufmerksamkeit zum geféhrlichen Ereignis
hingelenkt wird und mithilfe eines einfach verstandlichen akustischen
Signals die Reaktionszeiten reduziert werden kénnen.

Es existiert kein signifikanter Unterschied zwischen dem Reaktionsverhal-
ten mit den verschiedenen akustischen Signalen, was aber an der geringe-
ren Probandenstichprobe liegen kann. Somit kann Hypothese 2 nicht verifi-
ziert werden.

In [71] vergleichen die Autoren in einer Probandenstudie in einem stati-
schen Simulator mit 160 Probanden ein Auditory Icon (Reifenquietschen)
und ein Earcon. Die Probanden werden nicht zusétzlich abgelenkt. Bei der
kritischen Situation bremst ein vorausfahrender Transporter bis zum Still-
stand ab, der Proband bemerkt es jedoch etwas spéter, da die Bremsleuch-
ten deaktiviert waren. Das gemessene Reaktionszeitenspektrum ist zwi-
schen 1700 ms und 1900 ms, wobei die Auditory Icon-Gruppe Kiirzere
Reaktionszeiten aufweist. Die Unterschiede bei den Relationen der beiden
Warntontypen von den Vorversuchen der vorliegenden Arbeit und [71]
kénnen einerseits aufgrund der geringen Stichprobeanzahl zustande kom-
men. Andererseits kann die Charakteristik der Earcons eine Rolle beim
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unterschiedlichen Reaktionsverhalten spielen. Die Situation kann sich
ebenfalls auf die Ergebnisse auswirken.

Es existieren nur wenige Studien, die unterschiedliche Warnmodalitaten
mit einer Gruppe, die ohne Warnung gefahren ist, vergleichen. In [176]
wird die in dieser Studie erzielte tendenzielle Aussage bestétigt, dass eine
akustische Warnung die Reaktionszeiten signifikant reduzieren kann.

2) Fahrerzustand: Aufmerksam

Die folgenden Hypothesen werden untersucht.

Hypothese 3: ,,Eine akustische Warnung reduziert die Reaktionszeit eines
aufmerksamen Fahrers.*

Hypothese 4: ,Es existiert eine Rangfolge der akustischen Warnungen
bzgl. Reaktionszeit von aufmerksamen Fahrern.*

Abb. 5.23 rechts zeigt die Reaktionszeiten der Probanden in aufmerksa-
mem Zustand. Die Anzahl der Probanden in einigen Gruppen ist aus tech-
nischen Grinden geringer im Vergleich zu der Probandenanzahl in unauf-
merksamem Zustand. Die Reaktionszeiten hervorgerufen von Auditory
Icon (Mittelwert ca. 750 ms, SD ca. 130 ms), Hybricon (Mittelwert ca. 760
ms, SD ca. 230 ms) und der Speech Message (Mittelwert ca. 860 ms, SD
ca. 260 ms) sind mit der Kontrollgruppe (Mittelwert ca. 760 ms, SD ca.
220 ms) vergleichbar. Keine dieser Warnungen tragt zu einer signifikanten
Reduktion der Reaktionszeiten von aufmerksamen Fahrern (p >> 0,05) bei.
Nur Alarml (durchschnittliche Reaktionszeit ca. 530 ms, SD ca. 370 ms)
und Alarm2 (mittlere Reaktionszeit ca. 690 ms, SD ca. 330 ms) zeigen eine
leichte aber nicht signifikante Verbesserung des Reaktionsverhaltens im
Vergleich zur Kontrollgruppe (p >> 0,05). Daher muss Hypothese 3 fur alle
akustischen Signale falsifiziert werden. Dieser Effekt konnte auch aufgrund
eines Lerneffekts (vgl. [71]) bzw. der Erwartung der kritischen Situation
bei der zweiten Fahrt erfolgen.
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Hypothese 4 muss ebenfalls abgelehnt werden, da kein signifikanter Unter-
schied zwischen den Reaktionszeiten der verschiedenen Warntontypen
vorhanden ist.

Ahnliche Werte fiir die Reaktionszeiten sind in [82] zu finden, wobei zwei
Auditory Icons (Hupe und Reifenquietschen), eine Speech Message
(,,ahead* d.h. nach vorne) und ein Earcon untersucht werden. Hierzu spie-
len die Autoren eine Video Szene der kritischen Situation ab, bei der nach
der Warnung der Fahrer mit einer Bremsung reagieren soll. Die Probanden
werden Uber das Versuchsziel, sowie das was sie erwartet, informiert und
wurden instruiert zu bremsen. Die kirzesten Reaktionszeiten erfolgen bei
einer kritischen Situation mit einem stationdren Fahrzeug im vorderen
Bereich nach einem Hupton (Mittelwert = ca. 720 ms), gefolgt von Reifen-
quietschen (ca. 770 ms), Speech Message (ca. 780 ms) und Earcon (830
ms) [82]. Der Unterschied zu den Reaktionszeiten, hervorgerufen durch
Alarml und Alarm2 bei der Voruntersuchung im statischen Simulator,
kann seine Ursache in der Ton-Charakteristik haben. Ein weiteres Unfall-
szenario untersuchen die Autoren in [82], bei dem ein Fahrzeug aus einer
Nebenstrale herausfahrt. Bei diesem Versuch steigen die Reaktionszeiten
mit Speech Message ,,ahead* auf ca. 900 ms, bei der Hupe auf 750 ms und
sinken Reifenquietschen sowie dem Earcon auf ca. 720 ms bzw. ca. 790 ms
ab. Dieses Ergebnis zeigt die Wichtigkeit der Kompatibilitat des HMI zu
der Situation, wie beispielsweise das Reifenquietschen in diesem Fall. Die
Verlangerung der Speech Message-Reaktionszeiten l&sst sich durch den
aufwéndigen Gefahrerkennungsvorgang erklaren. Dabei mussten die Fah-
rer zuerst nach vorne schauen und die Gefahr suchen, anschlieBend die
Warnung bzw. kritische Situation bestatigen und erst dann eine Bremsung
einleiten. Andererseits zeigt dieses Ergebnis, dass die Fahrer nicht blind auf
die Warnung reagieren, sondern zuerst die kritische Situation validieren.
Dies weist jedoch noch deutlicher darauf hin, dass fiir die zukinftige Wei-
terentwicklung von Kollisionswarnsystemen nicht nur die Zustandsanpas-
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sung, sondern auch die Situationsadaptivitit zu betrachten ist, um eine
effiziente, wirksame und unfallvermeidende Unterstitzung anbieten zu
koénnen.

Basierend auf den Erkenntnissen fir beide Fahrerzustdnde wurden die
folgenden Schlussfolgerungen gezogen, die in Phase 2 weiterzuverwenden
sind.

e Abgelenkt: In Anbetracht der tendenziellen Reduktion der Reaktions-
zeiten durch ein akustisches Signal (Speech Message) und die tenden-
ziell besten Reaktionszeiten auf die Speech Message ,bremsen‘ ist
diese Warnung in abgelenktem Zustand als Warnmodalitat zu verwen-
den.

o Aufmerksam: Die objektiven Ergebnisse zeigen keinen zusétzlichen
Nutzen durch eine akustische Warnung im aufmerksamen Zustand. Da
das Ziel der Studie ist, nicht nur den Nutzen, sondern auch die Akzep-
tanz des Systems zu erhdhen und aufgrund der bekannten Tatsache,
dass auditive Signale einen erhdhten Storfaktor bei Fehlauslésungen
darstellen (vgl. [132], [34]), ist es nicht sinnvoll in aufmerksamem Zu-
stand eine akustische Warnung zu verwenden. Die Reduktion der
Reaktionszeiten ist durch eine geeignete visuelle Warnung erzielbar.

Phase 2: Optische Warnung

Phase 2 fokussiert sich auf die visuelle Warnung. Unter Berticksichtigung
der Erkenntnisse aus Phase 1 werden die Probanden der vier Testgruppen
durch eine der oben vorgestellten visuellen Elemente und durch das Speech
Message ,,bremsen* in abgelenktem Zustand gewarnt. In der zweiten Fahrt,
bei der die Versuchspersonen in aufmerksamem Zustand fahren, wird nur
die visuelle Warnung als Unterstiitzung ausgeltst. Die Kontrollgruppe ist
dementsprechend aufgestellt. In der abgelenkten Fahrt wird nur das akusti-
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sche Signal ,bremsen® getestet und in aufmerksamem Zustand wird der
Proband nicht gewarnt.

1) Fahrerzustand: Abgelenkt

Hier werden die folgenden Hypothesen untersucht.

Hypothese 5: ,,Eine visuelle Warnung reduziert ggf. zusétzlich zum akusti-
schen Signal die Reaktionszeit eines abgelenkten Fahrers.*

Hypothese 6: ,,Es existiert eine Rangfolge der visuellen Warnungen bzgl.
Reaktionszeit von abgelenkten Fahrern.*

Abb. 5.24 links stellt die Reaktionszeiten der abgelenkten Fahrer dar.
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3000 3000

2500 2500

2000 2000

=B =4
18 = _ g

500 500

Reaktionszeit [ms]
o
g
T
Reaktionszeit [ms]
)
g
T

T T T T T T T T T T
Warndreieck Bremsleiste Bremslicht Kollisions- Kontroll- Warndreieck Bremsleiste Bremslicht Kollisions- Kontroll-
(N=5)  (N=5  (N=5  anzeige  gruppe (N=5)  (N=5)  (N=4)  anzeige  gruppe
(~N=5  (N=6) ~N=5  (N=5)

Abb. 5.24: Reaktionszeiten Phase 2: Links: abgelenkt; Rechts: aufmerksam [158]

Ein Vergleich zwischen der Kontrollgruppe (mittlere Reaktionszeit ca.
1290 ms, SD ca. 310 ms), dem Warndreieck (durchschnittliche Reaktions-
zeit ca. 1250 ms, SD ca. 260 ms) und der Bremsleiste (mittlere Reaktions-
zeit ca. 1260 ms, SD ca. 140 ms) zeigt eine leichte aber nicht signifikante
Reduktion der Reaktionszeiten (p = 0,802 >> 0,05) bzw. (p = 0,829 >>
0,05). Das Bremslicht (mittlere Reaktionszeit ca. 1720 ms, SD ca. 720 ms)
und die Kaollisionsanzeige (mittlere Reaktionszeit ca. 1420 ms, SD ca. 130
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ms) weisen auf eine leichte aber nicht signifikante Erhdhung der Reakti-
onszeiten im Vergleich zur Kontrollgruppe (p = 0,223 >> 0,05) bzw. (p =
0,433 >> 0,05) hin. Eine mdgliche Erklarung fiir die beobachteten Effekte
kann die hohe Komplexitat der visuellen Warnungen sein. Bei den Brems-
lichtern kann der Projektionsbereich einen Einfluss auf die langeren Reak-
tionszeiten haben, denn diese werden auf der StraBe und nicht in der Nahe
des Kollisionsobjekts angezeigt. Fir alle untersuchten visuellen Anzeigen
kann somit die Hypothese 5 abgelehnt werden.

Eine Erklarung des fehlenden Beitrags der visuellen Modalitét in abgelenk-
tem Zustand kann durch Abb. 5.25 gefunden werden.
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Abb. 5.25: Subjektive Daten der abgelenkten Fahrer beziiglich ihrer ersten Wahr-
nehmung einer Warnmodalitat [158]

Die Versuchspersonen geben in den Fragebdgen fur die unaufmerksame
Fahrt an, dass sie als erstes die akustische Warnung wahrnehmen. Das
visuelle Element hat die Funktion einer Bestatigung des Kritikalitatsemp-
findens. Hierbei sind die Klarheit, Intuitivitat und die geringe Komplexitat
der Anzeige jedoch weiterhin wichtige Komponenten fiir die Gestaltung
visueller Anzeigen. Eine Bestétigung hierfur ist der Vergleich eines einfa-
chen visuellen Elements wie die Bremsleiste und eines komplexen Objekts
wie die Kollisionsanzeige. Ein t-Test zeigt, dass eine tendenzielle Reakti-
onszeitenreduktion durch die Bremsleiste existiert (p = 0.109 > 0.05). Der
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Vergleich der anderen visuellen Anzeigen liefert keine signifikanten Unter-
schiede. Die Hypothese 6 muss daher leider aufgrund der geringen Proban-
denstichproben abgelehnt werden, es zeigen sich jedoch tendenzielle Aus-
sagen zu ihrer Bestétigung.

Fur den abgelenkten Zustand kann keine der Hypothesen bestatigt werden.
Es ist jedoch empfehlenswert eine visuelle Anzeige zusétzlich zur akusti-
schen Warnung als ein weiteres Feedback darzustellen, falls im Auto ein
hoher Gerduschpegel herrscht und der Ton nur schwer horbar ist [113],
[44], [34].

2) Fahrerzustand: Aufmerksam

Die folgenden Hypothesen werden flr den aufmerksamen Zustand unter-
sucht.

Hypothese 7: ,,Eine visuelle Warnung reduziert zusétzlich zum akustischen
Signal die Reaktionszeit eines aufmerksamen Fahrers.*

Hypothese 8: ,Es existiert eine Rangfolge der visuellen Warnungen bzgl.
der Reaktionszeit von aufmerksamen Fahrern.*

Abb. 5.24 rechts zeigt die Reaktionszeiten fur den aufmerksamen Zustand.
Im Vergleich zu den anderen Anzeigen steigen im aufmerksamen Zustand
die Reaktionszeiten der Probanden, die mit dem Warndreieck gewarnt
werden (Mittelwert ca. 960 ms, SD ca. 310 ms). Ein t-Test durchgefihrt
mit der Warndreieck- und die Kontrollgruppe (mittlere Reaktionszeiten ca.
1080 ms, SD ca. 310 ms) zeigt keine Signifikanz (p = 0,570 > 0,05). Somit
kann die Hypothese 7 fir das Warndreieck abgelehnt werden. Im Unter-
schied zum abgelenkten Zustand ist die visuelle Warnung in aufmerksamer
Fahrt der einzige Hinweis, der die Kritikalitat der Situation vermittelt. Die
Mehrdeutigkeit des Signals und seine nicht eindeutige Bedeutung kdnnen
die Ursache flr die Erhéhung der Reaktionszeiten mit dem Warndreieck
bei Aufmerksamkeit sein. Durch einen Vergleich zwischen dem Warndrei-
eck und einer eindeutigen Anzeige wie die Bremsleiste (Mittelwert ca. 650
ms, SD ca. 90 ms) kann bestatigt werden, dass eine tendenzielle Reduktion
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der Reaktionszeiten durch die eindeutige Anzeige erreicht werden kann (p
= 0,062 > 0,05). Somit kann die Hypothese 8 fiir die Bremsleiste tendenzi-
ell verifiziert werden.

Die mittlere Reaktionszeit der Kollisionsanzeige betragt ca. 950 ms (SD ca.
160 ms). Ein t-Test zeigt keine signifikante Verminderung der Reaktions-
zeiten gegenuber der Kontrollgruppe (p = 0,446 >> 0,05). Hiermit kann die
Hypothese 7 fir die Kollisionsanzeige falsifiziert werden. Wie bei abge-
lenktem Zustand kann dieser Effekt moglicherweise auf die Komplexitat
der Anzeige zuriuickgefihrt werden. Der Vergleich der Kollisionsanzeige
mit der einfachen und intuitiven Bremsleiste liefert statistische Signifikanz
(p = 0,005 < 0,05). Die Position der Anzeige kann einen weiteren Einfluss
auf das Reaktionsverhalten der Probanden haben. Im Unterschied zu der
Kollisionsanzeige, die seitlich vom Kollisionsobjekt angezeigt wird, ist die
Bremsleiste direkt auf die Gefahrenstelle projiziert worden. Hypothese 8
kann somit flr die Bremsleiste verifiziert werden.

Die Gegeniberstellung der Kontroll- und der Bremslicht-Gruppe (mittlere
Reaktionszeit ca. 800 ms, SD ca. 220 ms) weist einen schwachen aber nicht
signifikanten Reaktionszeitabbau auf (p = 0,182 > 0,05). Hypothese 7 ist
hiermit fir das Bremslicht-Signal abzulehnen. Trotzdem hat die Brems-
licht-Gruppe ahnlich wie bei abgelenktem Zustand eine groRe Varianz der
Reaktionszeiten, die einerseits auf die Position der Anzeige zurlickgefiihrt
werden kann. Andererseits ist das Aufleuchten von Bremslichtern ein oft
im StraBenverkehr auftreffendes Ereignis, das keine zusétzliche Informati-
on Uber die Kritikalitat der Situation liefert.

Ein t-Test zum Vergleich zwischen der Bremsleisten- (mittlere Reaktions-
zeiten ca. 640 ms, SD ca. 90 ms) und der Kontrollgruppe liefert eine signi-
fikante Reduktion der Reaktionszeiten (p = 0,017 < 0,05) durch das visuel-
le Objekt. Hypothese 7 kann somit fur die Bremsleiste, die eine einfache,
intuitive und eindeutige visuelle Anzeige ist, verifiziert werden.
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Bezliglich der Blinkfrequenz der visuellen Warnung wurden die Probanden
nach der zweiten Fahrt gefragt, ob diese gleich, niedriger oder hoherer als
bei der ersten Fahrt war. Wie in Abb. 5.26 zu sehen ist, konnten nur zwei
Personen die Frequenz richtig einschatzen. Die Mehrheit konnte keine
Aussagen machen. Dieses Ergebnis zeigt, dass die hohere Blinkfrequenz
beim abgelenkten Zustand weder stérend noch kontraproduktiv flr den
Fahrer ist.
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Abb. 5.26: Probandeneinschétzung der Blinkfrequenz nach der zweiten Fahrt (auf-
merksamen Zustand) in Phase 2. Die Versuchspersonen wurden ge-
fragt, ob die Blinkfrequenz der visuellen Warnung hoher, gleich oder
niedriger als bei der ersten Fahrt (abgelenkter Zustand) war [158]

In Anbetracht der Erkenntnisse fur beide Fahrerzustdnde werden die fol-

genden Schlussfolgerungen fir die Phase 2 gezogen.

e Abgelenkt: Es konnte kein zusétzlicher Nutzen durch eine visuelle
Warnung in abgelenktem Zustand festgestellt werden. Die Bremsleiste
zeigt eine tendenzielle Reduktion der Reaktionszeiten gegentber der
Kontrollgruppe sowie gegeniiber komplexen Anzeigen wie der Kolli-
sionswarnung. Da die Projektion einer visuellen Anzeige zusétzlich zu
einer akustischen Warnung mindestens als ,Informationsfeedback*
sinnvoll ist [113], [44], [34], ist die Bremsleiste aufgrund ihrer besse-
ren Reaktionszeiten vorzuziehen.
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e Aufmerksam: Basierend auf der signifikanten Reduktion der Reakti-
onszeiten der intuitiven, einfachen und eindeutigen Bremsleiste gegen-
Uber der Kontrollgruppe sowie komplexen visuellen Objekten wie der
Kollisionsanzeige und mehrdeutigen Signalen wie dem Warndreieck
ist die Bremsleiste fir den aufmerksamen Zustand als visuelle War-
nung vorzuziehen.

Zusammenfassung und Schlussfolgerung

In diesem Abschnitt konnte demonstriert werden, dass die Gestaltung des
HMI von Kollisionswarnsystemen ein wichtiger Baustein flr eine erfolg-
reiche und effiziente Fahrer-Fahrzeug-Interaktion ist. Die Beriicksichtigung
der Fahrerfehler und der Eigenschaften des Fahrers beim Entwurf eines fir
den Fahrer geeigneten HMI-Konzepts kann den Nutzen und die Nutzerak-
zeptanz der Warnfunktion und somit des gesamten FAS verbessern.

Die Voruntersuchungen zur Ermittlung eines akustisch-visuellen HMI-
Konzepts liefern neue Erkenntnisse tber die notwendigen Anforderungen,
die ein Warnsystem fur aufmerksamen und abgelenkten Zustand zum Er-
reichen einer hohen Systemwirksamkeit erfillen sollte.

Die akustische Warnung ist fur die Lenkung der Aufmerksamkeit eines
abgelenkten Fahrers zum kritischen Ereignis sehr wichtig. Das akustische
Signal soll eindeutig die Art und die Richtung der Gefahr vermitteln und
maglichst eine Vermeidungshandlung vorschlagen. Die hier ermittelte
bestgeeignete akustische Warnung ist die Speech Message ,,bremsen®.
Zurzeit ware die Umsetzung dieses akustischen Signals in heutigen FAS
aus Produkthaftungsgriinden kritisch, da es eine direkte Aufforderung zur
Handlung beinhaltet. Es ist jedoch mdglich die Mittleitung mit ,,Achtung*
oder ,,Gefahr zu ersetzten, was zuvor aber noch einmal validiert werden
sollte, ob es zu einer vergleichbaren Wirksamkeit kommt. Fir aufmerksa-
me Fahrer konnte kein zusatzlicher Nutzen durch die akustische Kompo-
nente des HMI erzielt werden, es ist jedoch nicht auszuschlieen, dass die
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Lerneffekte der ersten Fahrt dieses Ergebnis beeinflusst haben. In der Lite-

ratur ist es jedoch durchaus bekannt, dass die akustischen Signale den Fah-

rer am meisten bei einer Fehlausldsung stéren. Somit kann bei aufmerksa-

mem Zustand die Unterstiitzung durch den visuell-haptischen Sinneskanal

angeboten werden.

Eine einfache, intuitive, eindeutige und mdéglichst nah am kritischen Ereig-

nis projizierte visuelle Warnung kann die Reaktionszeiten eines aufmerk-

samen Fahrers signifikant reduzieren. Fir den abgelenkten Zustand kann

keine zusatzliche Verminderung der Reaktionszeiten beobachtet werden,

hierbei ist jedoch ein visuelles Element mit den obengenannten Kriterien

weiterhin als Unterstiitzung anzubieten.

Somit ergeben sich die folgenden zwei HMI-Konzepte fur beiden Auf-

merksamkeitszustande:

o Konzept 1: geringe Dringlichkeit, Vorschlag fir aufmerksamen Zu-
stand: visuelle Warnung ,,.Bremsleiste® mit einer Frequenz von 3 Hz.

e Konzept 2: hohe Dringlichkeit, Vorschlag fur abgelenkten Zustand:
akustische Warnung ,.Bremsen* und visuelle Warnung ,,Bremsleiste*
mit einer Frequenz von 9 Hz.

Untersuchung des Nutzens des adaptiven
Kollisionswarnsystems

Nachdem die beiden Warnkonzepte fur aufmerksame und abgelenkte Fah-
rer ermittelt wurden, wird in diesem Abschnitt der Nutzen der Systeman-
passung an den Fahrerzustand anhand eines nutzerorientierten Versuchs
mit dem gesamten FAS untersucht, bei dem zusétzlich zum Nutzenfall eine
Fehlauslosung (false positive) der Warnung von den Probanden erlebt wird.
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Konzeption des nutzerorientiertes Versuchs

Ziel der Studie

Das adaptive Warnsystem soll den Nutzen und die Nutzerakzeptanz bei
einer Fehlauslésung (false positive) des Systems durch die Anpassung der
HMI an den Fahrerzustand erhdhen. Das Ziel dieses nutzerorientierten
Versuchs ist es den Nutzen und die Akzeptanz von PEBS mit einer adapti-
ven Warnung zu untersuchen.
Auf Basis der Bewertungsparameter zur Bewertung von nicht automati-
schen Eingriffen (vgl. Abschnitt 5.1) und der Nutzendefinition (vgl. Ab-
schnitt 4.2.2) werden die in Tab. 5.2 gezeigten Bewertungskriterien fir die
Fragestellung des Versuchs abgeleitet.
Hierzu wurden die folgenden Hypothesen zu dem festgelegten Konzept 1
mit einer geringen Dringlichkeit und Konzept 2 mit einer hohen Dringlich-
keit abgeleitet.
e Nutzen:
Hypothese 1: ,,In aufmerksamem Zustand hat die Warnung mit gerin-
ger Dringlichkeit einen vergleichbaren Nutzen wie die Warnung mit
hoher Dringlichkeit.*
Hypothese 2: ,,In abgelenktem Zustand hat die Warnung mit hoher
Dringlichkeit groReren Nutzen als die Warnung mit geringer Dring-
lichkeit.
Hypothese 3: ,,Ein unerwartetes kritisches Ereignis 16st langere Reak-
tions- und Betitigungszeit als ein erwartetes Ereignis aus.*
Hypothese 4: ,,Eine nicht-erlernte Warnintensitat bewirkt vergleichba-
re Reaktions- und Betétigungszeit wie eine erlernte Warnintensitét.«
e Akzeptanz:
Hypothese 5: ,,In aufmerksamem Zustand ruft die Warnung mit gerin-
ger Dringlichkeit schwacheres und langsames Reaktionsverhalten als

die Warnung mit hoher Dringlichkeit hervor.*
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Hypothese 6: ,,In abgelenktem Zustand ruft die Warnung mit hoher
Dringlichkeit vergleichbares Reaktionsverhalten wie die Warnung mit

geringer Dringlichkeit hervor.*

Relevant fiir Nutzen-
(N) / Akzeptanz-(A)

Bewertungskriterium

Definition

Untersuchung
N+A Reaktionszeit Zeitdauer von Ausldsung der War-
nung bis zur ersten Betéatigung des
Bremspedals
N+A Betétigungszeit Zeitdauer von erster Betétigung des
Bremspedals bis zum Erreichen der
Schwelle zur Auslésung der Ziel-
bremsung
N+A Bremspedalbetatigung Maximale Bremspedalbetétigung in
%
N Kollisionsrate Anzahl der Kollisionen
N Kollisionsgeschwindigkeit | Geschwindigkeit zum Zeitpunkt der
Kollision
A Dauer Bremspedal- Zeitdauer von der ersten Betatigung
betétigung bis zum Loslassen des Bremspedals
A Geschwindigkeitsabbau Die Geschwindigkeitsdnderung fur
wahrend Bremspedalbetd- | die Zeitdauer von der ersten Betéti-
tigung gung bis zum Loslassen des Brems-
pedals.
A Anzahl der zum Stillstand | Anzahl der Probanden, die vollstan-

gekommenen Probanden

dig bis zum Stillstand abbremsen.

Tab. 5.2: Bewertungskriterien flr die Nutzen- (N) und Akzeptanzuntersuchung (A)

Der dynamische Simulator des Wiirzburger Instituts fiir

Verkehrswissenschaften

Da die beiden Konzepte nur als Simulationsentwicklungsstand existieren,
muss der nutzerorientierte Versuch in einem Simulator durchgefihrt wer-
den. Aufgrund der Anforderungen zur Abbildung von haptischen Warnun-
gen wie einem Bremsruck und automatischen Bremseingriffen ist die Nut-
zung eines dynamischen Fahrsimulators erforderlich.

201




5 Nutzenoptimierung sicherheitsrelevanter Fahrerassistenzsystemen mithilfe der
neuentwickelten Methodik

Der dynamische Fahrsimulator des Wirzburger Instituts fir Verkehrswis-
senschaften (WIVW) erfiillt diese Voraussetzungen und wurde aus diesem
Grund fir die Durchfiihrung der Studie ausgewéhlt. Auerdem verwenden
der WIVW- und der statische Simulator in Leonberg die gleiche Simulati-
onssoftware, so dass hierdurch der Entwicklungs- und Integrationsaufwand
verringert werden kann.

Abb. 5.27 zeigt den Simulator von innen und aufRen. Der dynamische Fahr-
simulator des WIVW verfligt tber ein Hexapod-Bewegungssystem mit 6
Freiheitsgraden, auf dem sich die Kabine mit dem Mockup und das An-
zeigesystem  befinden. Kurze Beschleunigungen werden durch
translatorische Bewegungen in die entsprechende Richtung simuliert.
Langanhaltende Beschleunigungen werden durch Kippen der Kabine nach-
gebildet, wobei eine longitudinale Beschleunigung durch die Schwerkraft
dargestellt wird. Querbeschleunigungen koénnen durch rotierende Bewe-
gungen der Kabine hergestellt werden.

Abb. 5.27: Links: Der dynamische Fahrsimulator des WIVW. Rechts: Das Cockpit.
[219]

Der Mockup ist ein bis zur B-S&ule abgetrennter BMW 520i, der mit Sen-
soren zur Erfassung der Bedienangaben des Fahrers (Gas, Bremse, Len-
kung etc.) ausgestattet ist. Das Visualisierungssystem verflgt tiber ein 180
° Sichtfeld, die Innenspiegel und die in den Seitenspiegel eingebauten
LCDs geben die Sicht hinter dem Auto wieder. Durch mehrere im Fahr-
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zeug installierte Videokameras kann der Versuchsleiter alle Handlungen
der Versuchsperson beobachten. Mehr Informationen tber die Funktions-
weise des Simulators sind in [109] zu finden.

Versuchsdesign und Szenario-Parametrisierung

Bei der Studie im WIVW-Simulator wurde das gleiche Unfallszenario wie
im statischen Fahrsimulator in Leonberg verwendet. Da in diesem Versuch
jedoch das gesamte PEBS inklusive Teilbremsung implementiert wird,
muss der Initialabstand, bei dem die kritische Situation vom Versuchsleiter
ausgeldst wird, an diese Bedingungen angepasst werden. Nach Gleichung
(4.9), (4.10) und (4.11) wurde fur einen aufmerksamen Fahrer mit Reakti-
onszeit von 1 s, eine Teilbremsung wahrend der Reaktionszeit mit -3 m/s’
und eine Fahrerverzégerung von -8 m/s® % ein benétigter Initialabstand von
ca. 33 m berechnet. Fur einen abgelenkten Fahrer mit Reaktionszeit von 1,5
s ergibt sich analog ein Initialabstand von ca. 44 m.

Dem Fahrer wird auch bei dieser Studie der Abstand zum vorausfahrenden
Fahrzeug angezeigt, damit er sich besser orientieren und sich innerhalb des
optimalen Grenzbereichs bewegen kann.

Bei der Softwareintegrationsphase wird durch Experten-Versuche festge-
stellt, dass aufgrund der dunklen Umgebung im WIVW-Simulator ein
aufmerksamer Fahrer sehr schnell in einen monotonen Zustand versetzt
wird. Damit der aufmerksame Fahrer ein vergleichbares Kritikalitdtsemp-
finden wie ein Abgelenkter hat, wird der Optimalabstandsgrenzbereich auf
30 m £ 5 m festgelegt. Fir einen abgelenkten Fahrer waére dieser Abstands-
bereich zu kritisch und er hétte nicht gentigend Zeit um zu reagieren. Des-

% Empirisch wurde festgestellt, dass im WIVW-Simulator eine maximale Verzoge-

rung von ca. -8 m/s? erreicht werden kann.
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weiteren wird bei den Expertentests beobachtet, dass eine Abstandsspanne
von £ 5 m bei einer Nebenaufgabenbearbeitung sehr schwer einzuhalten
ist. Das wirde dazu fuhren, dass der Proband entweder seine Aufmerksam-
keit auf die Fahraufgabe fokussiert und somit seine Ablenkung beeintréch-
tigt wird oder standig auBerhalb des optimalen Abstandsbereichs fahrt und
somit die Ausldsung des kritischen Ereignisses erschweren bzw. die Re-
produzierbarkeit des Versuchs gefahrden wirde. Aus diesem Grund wird
entschieden, zwei unterschiedliche Optimalabstandsgrenzen bzw. Initialab-
stdnde zur Auslosung der kritischen Situation fur beide Fahrerzustéande zu
definieren. Daher wird fir die abgelenkten Fahrer der Abstandsgrenzbe-
reich von 40 m £ 10m festgelegt.

Das Versuchsdesign und die Szenario-Parametrisierung werden mithilfe
von wenigen Vorversuchen mit ,naiven” Probanden auf Eignung erfolg-
reich gepruft.

Ahnlich wie bei den Vorversuchen dauern die Fahrten in den verschiede-
nen Zustanden unterschiedlich lang. Fir einen aufmerksamen Fahrer wird
die kritische Situation nach ca. 5 Minuten vom Versuchsleiter ausgeldst.
Die Fahrtdauer in unaufmerksamem Zustand betragt ca. 15 Minuten.

Probandenstichprobe

Die Nachbildung der typischen Autofahrer wird durch eine représentative
Probandenstichprobe verfolgt. Hierzu werden die folgenden Merkmale
beriicksichtigt:

e  Alter: jung, mittel, alt

e  Geschlecht: mannlich, weiblich

e  System Auspragung: Konzept 1, Konzept 2

e  Zustand: aufmerksam, abgelenkt.

Nach Gleichung (4.8) entspricht dies einer Probandenmindestanzahl von
n > [[£,n = 24 pro Gruppe. Aus Kostengriinden konnen jedoch pro
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Gruppe jeweils maximal 15 Probanden finanziert werden und somit muss
die geringere Anzahl von Versuchspersonen in Kauf genommen werden.
An der Studie nehmen 61 Probanden teil, wobei eine Person eine ungiltige
dritte Fahrt hatte. Davon sind 30 Ménner (49 %) und 31 Frauen (51 %). Die
Altersspanne liegt zwischen 21 und 69 (Durchschnittsalter = 42) Jahren.
Ihre Fahrleistung erstreckt sich zwischen 1200 km und 150000 km, durch-
schnittlich ca. 20000 km pro Jahr.

Nebenaufgabe

Die in der WIVW-Studie angewendete Nebenaufgabe zur gezielten Ablen-
kung der Probanden wurde bereits in mehreren Studien verwendet vgl.
[197], [164], [196]. Ahnlich wie bei meniigesteuerten Radio-
Navigationssystemen setzt sich die Nebenaufgabe aus einem Menusystem
zusammen (s. Abb. 5.28). Das Menusystem ist hierarchisch aufbaut und
besteht aus nahe am Fahrkontext stehenden Begriffen, die in unterschiedli-
chen Ebenen und Kategorien eingeordnet sind.

Das Menisystem wird auf einem Display im unteren Teil der Mittelkonsole
dargestellt (s. Abb. 5.28 oben). Die Bedienung der Menuaufgabe erfolgt
durch den rechts vom Fahrer liegenden Joystick. Auf dem Display wird zu
Beginn des Versuchs die Aufgabe gestellt, eine Funktion im Menisystem
zu suchen. Der Proband muss sich mit dem Joystick durch die einzelnen
Ebenen navigieren (s. Abb. 5.28 unten) und die richtige Antwort finden.
Nach der richtigen Bearbeitung wird eine weitere Aufgabe auf dem Display
gestellt. Somit sorgte die Mentiaufgabe sowohl fir eine visuelle als auch
eine kognitive Ablenkung, da der Proband sich die Suchaufgabe merken
muss.
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Navigation

Ertertainment

Telefi

Bordcomputer

Abb. 5.28: Die Nebenaufgabe zur gezielten Ablenkung der Probanden [219]. Oben:
Position des Bildschirm und Joysticks zur Darstellung und zum Navi-
gieren der Nebenaufgabe. Unten: Veranschaulichung des Meniisys-
tems.

PEBS- und HMI-Impelementierung

Ahnlich wie bei der DLR-Probandenstudie wird im WIVW-Simulator die
gesamte PEBS-Funktion als Softwarefunktion implementiert. PEBS besteht
aus dem adaptiven Warnsystem, EBA und der automatische Teilbremsung
von AEB.

Das adaptive Warnsystem baut auf das PCW-Warndilemma und den PCW-
Algorithmus zur Berechnung der Vermeidungsverzogerung und somit
Auslosung der Warnung (vgl. Abschnitt 2.2.2) auf. Darlber hinaus ver-
wendet das adaptive Warnsystem den Fahrerzustand zur Entscheidung,
welches der entwickelten HMI-Konzepte (Konzept 1 oder Konzept 2) aus-
geldst werden soll. Die Fahrerzustandsklassifikation wird in dieser Studie
mit einer Detektionsrate von 100 % angenommen. Hierzu wird kein zusétz-
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licher Aufmerksamkeitserkennungsalgorithmus verwendet. Der Fahrerzu-
stand wird abhé&ngig von den Versuchsbedingungen festgelegt.

AEB besteht aus der 0,3xg-Teilverzégerung, die fur die angenommene
Reaktionszeit andauert, und im Anschluss aus der 0.6xg-Teilverzdgerung,
die maximal noch 1 s bei einer ausbleibenden Fahrerreaktion dauert.

Fur die Untersuchung der Akzeptanz bei Fehlausldsungen ist das Ziel, das
Fahrerverhalten bei einer fehlerhaften Systemsausfiihrung der adaptiven
Warnfunktion zu analysieren, da diese die Schnittstelle zum Fahrer nach-
bildet. Aus diesem Grund ist bei der Fehlauslésungsfahrt nur die Warn-
funktion aktiviert.

Da haptische Warnungen die kiirzesten Reaktionszeiten im Vergleich zur
akustischen und visuellen Modalitét liefern [176], ist bei Konzept 1 und
Konzept 2 ein Bremsruck anzuwenden. Die Bremsruckparametrisierungen
sind entsprechend mit einer geringen bzw. hohen Dringlichkeit zu spezifi-
zieren. Um den Bremsruck realitdtsnah im Simulator abzubilden, wurden
Messungen von verschiedenen realen Bremsruckprofilen mit unterschiedli-
cher Dauer und Stérke (vgl. Abb. 5.29) ausgewertet und die WIVW-
Auslegungsparameter angepasst.

-a,[m/s?]

-a; T

T1

Abb. 5.29: Bremsruckauslegung im WIVW-Fahrsimulator
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Demzufolge entstanden acht Bremsruck-Parametrisierungen, die in Tab.
5.3 zu sehen sind.

Nr. T11[s] [ T12[s] | Ti[s] a; [m/s?] Bewertung
1 0,15 0,03 0,153 -1,00 nicht spiirbar, zu schwach
2* 0,2 0,1 0,3 -2,30 schwach, aber deutlich

sprbar; passend fiir gerin-
ge Dringlichkeit

3 0,25 0,1 0,35 -3,00 deutlich spurbar, aber etwas
lang

4 0,25 0,1 0,35 -4,00 zu stark

5 0,25 0,1 0,35 -5,00 zu stark

6 0,25 0,1 0,35 -6,00 viel zu stark

7* 0,05 0,05 0,1 -5,00 kréftig, deutlich spiirbar;
passend fiir hohe Dring-
lichkeit

8* 0,02 0,02 0,1 -3,00 deutlich spurbar, Starke

mittelmaRig; passend fiir
hohe Dringlichkeit

Tab. 5.3: Ermittelte Bremsruckparametrisierungen anhand von Fahrzeugmessdaten.
*): Bremsruckprofile, die nach den Expertentests als geeignet fir eine
weitere Feinparametrisierung ausgewahlt wurden

Nach der Implementierung der acht verschiedenen Bremsriicke im WIVW-
Simulator werden diese anhand eines Expertenversuchs einzeln simuliert
und auf Basis des fahrdynamischen Empfindens auf ihre realititsnahe
Nachbildung bewertet (s. Tab. 5.3, Spalte ,,Bewertung®). Die drei ausge-
wahlten Auslegungen (Nr. 2, 7, 8) sind in einem weiteren Expertenversuch
noch feiner zu parametrisieren.

Im zweiten Expertenversuch werden die ausgewéhlten Bremsriicke nach
ihrer Dringlichkeit eingestellt. Dabei wird ein Simulator-Artefakt entdeckt,
bei dem die Starke des Rucks von der Gaspedalbetétigung abhéngt. Ein
Ruck, bei dem der Fahrer keine Beschleunigung ausgibt, fuhlt sich schwa-
cher an als einer mit ausgegebener Beschleunigung. Aus diesem Grund
werden statt zwei vier Parametrisierungen (s. Tab. 5.4) festgelegt, wobei
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sich die Auslegungen mit der gleichen Dringlichkeit stets annahernd gleich
anfuhlen.

Auf eine Validierung durch die sogenannten ,naiven“ Probanden wurde
verzichtet, da eine Unterscheidung zwischen den verschiedenen Auspré-
gungen ohne Expertenwissen bzgl. der fahrdynamischen Spirbarkeit und
des Empfindens sehr schwer und somit ihre Bewertung dadurch fast un-
maglich ist.

Die beiden Warnkonzepte werden somit folgendermalRen aufgebaut.
Konzept 1: geringe Dringlichkeit, Vorschlag fiir aufmerksamen Zustand:
visuelle Warnung ,,Bremsleiste” mit einer Frequenz von 3 Hz, schwacher
Bremsruck mit Auspragung A1/A2 (vgl. Tab. 5.4). Der Bremsruck wird
100 ms nach der visuellen Modalitat ausgeldst, damit es zu keiner Informa-
tionsuberlagerung kommt.

Konzept 2: hohe Dringlichkeit, VVorschlag fur abgelenkten Zustand: akusti-
sche Warnung ,.Bremsen®, visuelle Warnung ,.Bremsleiste mit einer Fre-
quenz von 9 Hz, starker Bremsruck mit Ausprdgung U1/U2 (vgl. Tab. 5.4).
Die optische und akustische Warnungen wird zeitgleich und der Bremsruck
300 ms spater ausgelost.

Nr. | T1. 1 T1 2 T1 mit/ohne Gasbetatigung Dringlichkeit

a
[s] [s] [s] [m/s?]
0,1

Ul | 0,02 0,02 , -2,5 Mit Gasbetétigung hoch
U2 | 0,02 0,02 0,1 -3,5 Ohne Gasbetatigung hoch
Al | 0,02 0,02 0,1 -2,0 Mit Gasbetatigung gering
A2 | 0,02 0,02 0,1 -2,5 Ohne Gasbetétigung gering

Tab. 5.4: Bremsruckparametrisierung mit einer hohen und geringen Dringlichkeit

Nutzerakzeptanzerhebung

Zur Erhebung der subjektiven Meinung bezuglich des adaptiven Warnsys-
tems und somit PEBS wird vor und nach der Studie ein Fragebogen von
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jeder Versuchsperson ausgefillt. Der Entwurf der Fragen erfolgt nach der
Methodik von [5].

Der erste Teil der Fragebdgen wird vor dem Versuch verteilt. Dieser Bogen
beinhaltet allgemeine Fragen zum Fahrstil.

Nach jeder Fahrt wird jeweils ein Bogen verteilt, der Fragen zum System-
empfinden insbesondere der Warnung umfasst.

Nach der zweiten Fahrt wird die Akzeptanz des Systems (Attraktivitat,
Bewertung der Eigenschaften und Kaufbereitschaft) abgefragt.

Die Fragebdgen und die Instruktion sind im Anhang D.6 zu finden.

Versuchsablauf

Die Probanden werden, wie in Abb. 5.30 dargestellt, in vier Gruppen ein-
geteilt — zwei Versuchs- und zwei Kontrollgruppen. Jede Gruppe fahrt drei
Mal.

Fragebogen 1

Instruktion

Aufmerksam: Konzept 1 Unaufmerksam: Konzept 2 Aufmerksam: Konzept 2

Aufmerksam: Konzept 1 Unaufmerksam: Konzept 2
(122) (212)

Fragebogen 2

Aufmerksam: Konzept 1 Unaufmerksam: Konzept 2 Aufmerksam: Konzept 2 Unaufmerksam: Konzept 1
Fehlauslésung (113) Fehlauslésung (123) Fehlauslésung (213) Fehlauslésung (223)

Legende:

Unaufmerksam: Konzept 1

Unaufmerksam: Konzept 2 Aufmerksam: Konzept 1

Bemerkung: Nach jeder Fahrt wird Fragebogen Geringe Dringlichkeit, Konzept 1:
Teil 1 A vom Probanden ausgefilllt. Hohe Dringlichkeit, Konzept 2: akustisch ,,Bremsen* + Bremslelste + (stark) Bremsruck

Abb. 5.30: Versuchsablauf der WIVW-Probandenstudie. Die Zahl in Klammern ist
die Kodierung der entsprechenden Gruppe
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Die ersten zwei Fahrten werden fiir die Nutzenuntersuchung durchgefiihrt,
wobei nur die erste Fahrt fur die Auswertung aufgrund des unerwarteten
kritischen Ereignisses relevant ist. Die dritte Fahrt ist der Versuch mit
Fehlauslosung. Die Versuchsgruppen erleben beide Warnkonzepte, deren
Reihenfolge abwechselnd ist. Die Kontrollgruppen bekommen immer das
gleiche Warnkonzept als Unterstiitzung. Sowohl bei den Versuchs- als auch
bei den Kontrollgruppen wird der Fahrerzustand immer permutiert. Durch
den Vergleich des gleichen Zustands und der unterschiedlichen Warnkon-
zepte zwischen den Versuchs- und Kontrollgruppen sind die aufgestellten
Hypothesen zu untersuchen. Bei dieser Studie handelt es sich somit um
eine unabhéngige Stichprobe.

Vor dem Versuch wird der erste Teil der Fragebdgen ausgefillt und die
Instruktion fur das Probandenverhalten wéahrend des Versuchs verteilt. Den
Versuchspersonen wird die Untersuchung und Bewertung verschiedener
Konzepte fir ein Radio-Navigationssystem als Ziel genannt. Ihnen wird
das Mentlsystem vorgestellt und sie werden angewiesen die Nebenaufgabe
bei den Fahrten zu bearbeiten, bei denen sie vor dem Versuch vom Ver-
suchsleiter aufgefordert werden. Die Probanden missen mdglichst zugig
und unfallfrei unter Beriicksichtigung der StraRenverkehrsordnung die
Strecke durchfahren und dabei schnell und korrekt die vorgegebenen Auf-
gaben im Meniisystem bearbeiten. Uberholmangver sind wahrend des Ver-
suchs verboten. Die Fahrer sollen versuchen die Spur zu halten und einen
passenden Abstand zum Vordermann zu halten. Hierzu bekommen sie eine
Beschreibung und Erklarung der Abstandsanzeige, die im HUD dargestellt
wird. Zur Motivation fiir die Nebenaufgabenbearbeitung und Abstandsein-
haltung werden Punkte fir richtig bearbeitete Aufgaben vergeben, wenn
sich der Proband im richtigen Abstandsbereich befindet. Die besten drei
Fahrer bekommen dafir Geschenke.

Nach der Instruktion fahren die Probanden zwei Mal in unterschiedlichen
Aufmerksamkeitszustdnden. Nach jeder Fahrt bekommen sie einen Frage-
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bogen zur Abfrage des subjektiven Warnsystemempfindens, der direkt im
Simulator ausgefillt wird. Nach der zweiten Fahrt werden die Fahrer gebe-
ten aus dem Simulator auszusteigen und den zweiten Teil der Frageb6gen
auszufillen. Im Anschluss wird die dritte Fahrt — die Fehlauslésung —
durchgefiihrt.

Ergebnisse

Ergebnisse zur Nutzenuntersuchung

Im Folgenden werden die Hypothesen anhand der definierten Bewertungs-
kriterien untersucht.

Hypothese 1: ,In aufmerksamem Zustand hat die Warnung mit geringer
Dringlichkeit einen vergleichbaren Nutzen wie die Warnung mit hoher
Dringlichkeit.*

Hypothese 2: ,,In abgelenktem Zustand hat die Warnung mit hoher Dring-
lichkeit groBeren Nutzen als die Warnung mit geringer Dringlichkeit.*
Hypothese 3: ,,Ein unerwartetes kritisches Ereignis 16st l1&ngere Reaktions-
und Betétigungszeit aus als ein erwartetes Ereignis.*

Hypothese 4: ,Eine nicht-erlernte Warnintensitat bewirkt vergleichbare
Reaktions- und Betatigungszeit wie eine erlernte Warnintensitét.*

Bei der ersten Fahrt haben zwei Probanden versucht auszuweichen (1 Fah-
rer aus Versuchsgruppe Unaufmerksam Konzept 2; 1 Fahrer aus Kontroll-
gruppe Unaufmerksam Konzept 1). Bei der zweiten Fahrt weichen eben-
falls zwei Probanden aus (1 Fahrer aus Versuchsgruppe Unaufmerksam
Konzept 2; 1 Person aus Kontrollgruppe Aufmerksam Konzept 1). Da mit
der Warnung eine Bremsreaktion hervorgerufen werden muss, werden bei
der Auswertung die Daten dieser Probanden nicht beriicksichtigt.
Zusatzlich wird das Offline-Kriterium zur Validierung der Fahrerablen-
kung von Abschnitt 4.2.2 angewendet und folgende Datensétze als unbe-
kannt klassifiziert, die ebenfalls bei der Auswertung nicht bericksichtigt
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wurden: 2 Fahrer aus Versuchsgruppe Unaufmerksam Konzept 2 bei zwei-
ter Fahrt und weitere 2 Fahrer aus Kontrollgruppe Unaufmerksam Konzept
2 bei zweiter Fahrt.

Reaktionszeit

Der Vergleich der Reaktionszeiten in aufmerksamem Zustand bei der ers-
ten Fahrt zwischen der Versuchsgruppe mit Konzept 1 und Kontrollgruppe
mit Konzept 2 sind in Abb. 5.31 links dargestellt.

Aufmerksam Abgelenkt
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Konzept 1 Konzept 2 Konzept 1 Konzept 2
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Abb. 5.31: Reaktionszeiten auf beide Warnintensitaten bei erster Fahrt. Links: in
aufmerksamem Zustand. Rechts: in abgelenktem Zustand

Es ist ersichtlich, dass die dringlichere Warnung (Mittelwert ca. 910 ms;
SD ca. 120 ms) kirzere Reaktionszeiten als die schwachere Warnung (Mit-
telwert ca. 1090 ms; SD ca. 210 ms) hervorruft. Ein t-Test durchgefihrt mit
beiden Gruppen zeigt signifikant kirzere Reaktionszeiten durch eine War-
nung mit hoher Dringlichkeit (p = 0,007 < 0,05). Somit ist Hypothese 1
bezuglich der Reaktionszeit abzulehnen. Der wesentliche Unterschied
zwischen den beiden Warnkonzepten ist die akustische Komponente, die
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maglicherweise die Erklarung fur die kirzeren Reaktionszeiten der Kont-
rollgruppe darstellt. Bei den Voruntersuchungen im statischen Simulator
konnte zwar kein zusétzlicher Nutzen durch die akustische Warnung nach-
gewiesen werden, die Probanden sind jedoch in der zweiten Fahrt in auf-
merksamem Zustand gefahren. Sie hatten somit eine gewisse Erwartungs-
haltung zum kritischen Ereignis, die die Ergebnisse scheinbar beeinflusst
hat. Nach der Multiple-Ressourcen-Theorie von Wickens [210] stellen die
Menschen ihre kognitiven Ressourcen fir mehrere Aufgaben zur Verfi-
gung. Falls zwei Aufgaben die gleichen Ressourcen nutzen, besteht eine
groBe Wahrscheinlichkeit, dass die fremdeinflussfreie Bearbeitung einer
der beiden zu Schaden kommt. Die Nutzung dieser Theorie zur Analyse
von Warnverhalten legt nahe, dass, falls die Reaktion auf ein Warnsignal
auf die gleichen kognitiven Ressourcen wie die Bearbeitung der Hauptauf-
gabe zugreift, die Leistung der Hauptaufgabenbearbeitung oder der Reakti-
on auf das Warnsignal vermindert werden kann. In aufmerksamem Zustand
beansprucht der Fahrer bei seiner Fahraufgabe hauptsachlich die visuellen
Ressourcen. Bei der visuell-haptischen Warnung von Konzept 1 versucht
der Fahrer, durch die im HUD dargestellte visuelle Anzeige die Situation
zu interpretieren. Eine akustische Komponente, die zusatzlich noch das
Horen in Anspruch nimmt, fuhrt, wie Abb. 5.32 veranschaulicht, zu schnel-
lerem Verstandnis der Warnung und somit zur Erkennung und Interpretati-
on der Situation als kritisch. Demzufolge erfolgt die Zielentscheidung
schneller. Aus diesem Grund sind, dhnlich wie die Ergebnisse in [83],
[176], [96], auch die Reaktionszeiten auf akustische Signale generell kiirzer
als auf die visuelle.
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Abb. 5.32: Fahrerinformationsverarbeitung [2]

Abb. 5.31 rechts zeigt die Reaktionszeiten der abgelenkten Fahrer der Ver-
suchsgruppe mit Konzept 2 und Kontrollgruppe mit Konzept 1 in der ersten
Fahrt. Die mittlere Reaktionszeit mit einer hohen Warnintensitét betrégt ca.
1090 ms (SD ca. 130 ms) und ist deutlich kurzer als die der Gruppe, die mit
einer geringeren Dringlichkeit gewarnt wurde (Mittelwert ca. 1260 ms; SD
ca. 260 ms). Ein t-Test weist ein signifikantes Ergebnis auf (p = 0,033 <
0,05). Damit kann Hypothese 2 bzgl. der Reaktionszeit verifiziert werden.
Bei unaufmerksamen Fahrern, die visuell-kognitiv abgelenkt sind, wird,
wie bei den Vorversuchen im Leonberger Simulator beobachtet wurde, die
Situation durch eine akustische Warnung schneller erkannt, da diese die
Aufmerksamkeit zum kritischen Ereignis lenkt. Somit erfolgt die Informa-
tionsverarbeitung mit der dringlichen Warnung viel schneller als mit gerin-
ger Warnintensitat und flihrt zu geringeren Reaktionszeiten. Die visuelle
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und kognitive Beanspruchung bei der parallelen Bearbeitung der Fahr- und
Nebenaufgabe fiihrt im Allgemeinen zur verlangsamten Informationsverar-
beitung und somit zu langeren Reaktionszeiten bei abgelenkten Fahrern
(vgl. [83], [[187] zitiert nach [207]], [[163] zitiert nach [117]]).

Betéatigungszeit

Abb. 5.33 links stellt die Betatigungszeit der aufmerksamen Fahrer mit
einer geringen (Mittelwert ca. 460 ms; SD ca. 220 ms) und hohen Warnin-
tensitat (Mittelwert ca. 240 ms; SD ca. 160 ms) dar.
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Abb. 5.33: Betétigungszeit bei beiden Warnintensititen in erster Fahrt. Links: in
aufmerksamem Zustand. Rechts: in abgelenktem Zustand

Der statistische Vergleich anhand eines t-Tests zeigt einen signifikanten
Unterschied zwischen den Gruppen (p = 0,005 < 0,05). Hypothese 1 ist
bzgl. der Betétigungszeit somit abzulehnen.

In abgelenktem Zustand existiert jedoch keine signifikante Differenz (p =
0,693 > 0,05) beim Bremsgradientenaufbau zwischen Konzept 1 (Mittel-
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wert ca. 490 ms; SD ca. 280 ms) und Konzept 2 (Mittelwert ca. 450 ms; SD
ca. 230 ms). Somit ist Hypothese 2 bzgl. der Betatigungszeit falsifiziert.

Bei einer Ablenkung erfolgt der Bremsgradientenaufbau bei unterschiedli-
cher Warnintensitét vergleichbar schnell, da die nach dem Hysterese-Effekt
bis zu 3 Sekunden andauernde visuell-kognitive Beanspruchung durch die
Nebenaufgabe (vgl. [40]) nach der Multiple-Ressourcen-Theorie von
Wickens [210] die Kritikalitatsabschatzung der Situation und somit das
Planen der Handlungsumsetzung (vgl. Abb. 5.32) beeinflusst. Nach einem
&hnlichen Muster erfolgt die Kritikalitatsabschatzung bei einem aufmerk-
samen Fahrer, der durch die Warnung mit geringer Dringlichkeit alarmiert
wird. In aufmerksamem Zustand fallt zwar die Zielentscheidung zum
Bremsen schneller, die Planung der Umsetzung verl&uft jedoch aufgrund
der beeintréchtigten Ressourcenverteilung langsamer als bei der Warnung
mit hoher Dringlichkeit, die zusatzlich die akustische Komponente beinhal-
tet. Das akustische Signal ,,Bremsen‘ bietet zusétzlich eine Handlungsemp-
fehlung, die ebenfalls die Schnelligkeit des Bremsgradientenaufbaus auf-
grund der hoheren Merkmalsformation (vgl. Abb. 5.32, Pfad ,,Zeichen®)
beeinflussen kann.

Bremspedalbetatigung

Abb. 5.34 zeigt die maximal erreichte Bremsstérke der Kontroll- und Ver-
suchsgruppen. In beiden Zusténden liegt der Mittelwert der Bremspedalbe-
tatigung zwischen 90 % und 100 % und es existiert kein signifikanter Un-
terschied zwischen den beiden Warnkonzepten (p >> 0,05). Damit sind die
Hypothesen 1 und 2 abzulehnen. Dieses Ergebnis ist jedoch betrachtlich
vom Fahrsimulator abhéngig, da die Fahrer im dynamischen Fahrsimulator
aufgrund des multimodalen Bremsens (vgl. Abschnitt 4.3.1) immer starker
als in der Realitdt bremsen. Somit sind die beobachteten Effekte fir die
Bremspedalbetétigung nicht auf die Realitat tibertragbar.
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Abb. 5.34: Bremspedalbetétigung bei unterschiedlicher Warndringlichkeit in erster
Fahrt. Links: in aufmerksamem Zustand. Rechts: in abgelenktem Zu-
stand

Kollisionsrate

Die in Abb. 5.35 dargestellte Kollisionsrate zeigt die Auswirkung der bei
der Reaktions- und Betétigungszeit beobachteten Effekte auf die Unfall-
vermeidung. In aufmerksamem Zustand konnte keiner der 14 Fahrer der
Gruppe mit niedriger Warnintensitat die Kollision vermeiden. Bei der ho-
hen Dringlichkeit konnten 4 Probanden dem Unfall entgehen. Ein Chi-
Quadrat-Test zeigt eine signifikante Reduktion der Kollisionsrate bei der
Anwendung einer ,,starken” Warnung (p = 0,037 < 0,05). Die Hypothese 1
kann somit bzgl. der Kollisionsrate falsifiziert werden. Es ist jedoch zu
beachten, dass dieses Ergebnis auch von der Szenario-Parametrisierung
bzw. dem geringen Initialabstand beeinflusst wird.

Da die abgelenkten Fahrer kiirzere Reaktionszeiten, als die bei der Szena-
rio-Parametrisierung angenommenen, aufweisen und einen gréReren Initi-
alabstand bei der Ausldsung der Situation hatten, vermeiden 5 Fahrer mit
Konzept 1 den Unfall. Bei Konzept 2 kénnen 12 Fahrer die Kollision ver-
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meiden. Ein Chi-Quadrat-Test zeigt eine signifikante Reduktion der Kolli-
sionsrate durch die Warnung mit hoher Dringlichkeit (p = 0,03 < 0,05).
Hypothese 2 kann bezuglich der Kollisionsrate verifiziert werden.

Aufmerksam Abgelenkt
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14 4 12 4
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0 T 0 .
Geringe Dringlichkeit Konzept  Hohe Dringlichkeit Konzept 2 Geringe Dringlichkeit Konzept Hohe Dringlichkeit Konzept 2
1 1

Abb. 5.35: Kollisionsrate bei beiden Warndringlichkeiten in erster Fahrt. Links: in
aufmerksamem Zustand. Rechts: in abgelenktem Zustand

Kollisionsgeschwindigkeit

Die Folgen einer nicht vermeidbaren Kollision sind in Abb. 5.36 darge-
stellt. Die signifikant kirzeren Reaktions- und Betétigungszeiten bei auf-
merksamen Probanden gewarnt durch Konzept 2 wirken sich ebenfalls auf
die Kollisionsgeschwindigkeitsreduktion aus. Ein t-Test durchgefiihrt mit
der Gruppe mit geringer Dringlichkeit (Mittelwert = 11,77 ms; SD = 3,17
ms) und der Gruppe mit hoher Warnintensitat (Mittelwert = 6,28 ms; SD =
4,98 ms) zeigt eine signifikante Kollisionsgeschwindigkeitsreduktion durch
Konzept 2 (p = 0,003 < 0,05). Somit ist Hypothese 1 bzgl. der Kollisions-
geschwindigkeit abzulehnen.

In abgelenktem Zustand zeigt ein t-Test keinen signifikanten Unterschied
zwischen Konzept 1 (Mittelwert = 9,17 m/s; SD = 3 m/s) und Konzept 2
(Mittelwert = 8,87 m/s; SD = 5,47 m/s) (p = 0,9 > 0,05) trotz signifikanter
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Reduktion der Reaktionszeiten durch die dringliche Warnung. Das Ergeb-
nis kann mit der geringen Probandenanzahl bei Konzept 2 (N = 4) erkldrt
werden. Davon hatte ein Proband eine maximale Bremsstarke von ca. 47
%, die er erst nach 1,3 s erreicht. Die Hypothese 2 muss somit flr die Kol-
lisionsgeschwindigkeit abgelehnt werden.
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Abb. 5.36: Kollisionsgeschwindigkeit bei den unterschiedlichen Warnintensitaten
in erster Fahrt. Links: in aufmerksamem Zustand. Rechts: in abgelenk-
tem Zustand

Reaktionszeit unter dem Einfluss der Erwartungshaltung

Abb. 5.37 zeigt die Reaktionszeiten bei erster und zweiter Fahrt. Zusatzlich
wird bei zweiter Fahrt die Unterscheidung gemacht, ob der Proband das
gleiche Konzept wie bei erster Fahrt erlebt hat.
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Abb. 5.37: Reaktionszeiten in erster und zweiter Fahrt bei unterschiedlicher Erwar-
tungshaltung. Links: in aufmerksamem Zustand. Rechts: in abgelenk-
tem Zustand

Ein t-Test-Vergleich zwischen der Reaktionszeit bei einem unerwarteten
kritischen Ereignis in der ersten Fahrt (Mittelwert = 1094,3 ms; SD = 212,6
ms) und bei einem erwarteten Ereignis mit dem gleichen erlebten Konzept
wie bei der ersten Fahrt (Mittelwert ca. 850 ms; SD ca. 200 ms) zeigt eine
signifikante Reduktion durch die Erhdhung der Erwartungshaltung in auf-
merksamem Zustand (p = 0,005 < 0,05). Der gleiche signifikante Effekt (p
= 0,001 < 0,05) ist ebenfalls beim Vergleich von Konzept 1 in erster Fahrt
und Konzept 1 in zweiter Fahrt (Mittelwert ca. 840 ms; SD ca. 160 ms) zu
erkennen, wobei der Proband in erster Fahrt ein unterschiedliches Warn-
konzept erlebt hat. Ein T-Test zwischen den Gruppen mit gleicher Erwar-
tungshaltung, aber unterschiedlichem Konzept in der ersten Fahrt weist
keinen signifikanten Unterschied zwischen den Gruppen auf (p = 0,955 >
0,05). Somit kann Hypothese 4 bestatigt werden, dass das Erlernen der
Warnintensitét eine untergeordnete Rolle bei der Reaktionszeit spielt. Ein
statistischer Test (ANOVA) durchgefiihrt mit diesen drei Gruppen zeigt
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Signifikanz (p = 0,001 < 0,05). Damit kann Hypothese 3 firr die Reaktions-
zeiten ebenfalls verifiziert werden.

Fur den abgelenkten Zustand kdénnen die gleichen Effekte beobachtet wer-
den. Somit kdnnen die Hypothesen 3 und Hypothese 4 bzgl. der Reaktions-
zeit in abgelenktem Zustand ebenfalls bestétigt werden.

Diese Ergebnisse stimmen mit den bereits bekannten Erkenntnissen zum
Einfluss der Erwartbarkeit des kritischen Ereignisses auf das Fahrerverhal-
ten uberein (vgl. [83], [34]). Zwischen 0,6 und 0,8 s dauert die Reaktion bei
einem erwarteten Ereignis. Unerwartete kritische Situationen kénnen bis zu
1,5 s Reaktionszeiten hervorrufen.

Betédtigungszeit unter dem Einfluss der Erwartungshaltung

Der Vergleich der Betédtigungszeit (s. Abb. 5.38) eines unerwarteten (Mit-
telwert ca. 460 ms; SD ca. 220 ms) und eines erwarteten Ereignisses bei
gleichem erlebten Konzept (Mittelwert ca. 170 ms; SD ca. 130 ms) mithilfe
eines Mann-Whitney U-Test ergibt eine signifikante Reduktion der Zeit-
dauer beim Bremsgradientenaufbau durch die Steigerung der Erwartbarkeit
(p = 0,001 < 0,05) fur den aufmerksamen Zustand.

In aufmerksamem Zustand lasst sich derselbe Effekt beim Vergleich der
Gruppe mit Konzept 1 bei erster Fahrt und der Gruppe mit Konzept 1 in
zweiter Fahrt mit unterschiedlich erlebtem Konzept in Fahrt 1 (Mittelwert
ca. 160 ms; SD ca. 150 ms) beobachten (p = 0,000). Bei gleicher Erwar-
tungshaltung und unterschiedlich erlebten Warnintensitaten in der ersten
Fahrt kann keine Signifikanz nachgewiesen werden (p = 0,801 > 0,05).
Somit ist Hypothese 4 fiir die Betatigungszeit ebenfalls zu bestétigen. Ein
ANOVA durchgefiihrt mit diesen drei Gruppen zeigt ein signifikantes
Ergebnis (p = 0,000 < 0,05). Damit kann Hypothese 3 bzgl. der Betéti-
gungszeit auch verifiziert werden. Ahnlich wie bei der Reaktionszeit lassen
sich die gleichen Effekte in den abgelenkten Zustand ubertragen. Somit
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kénnen die Hypothesen 3 und 4 auch flir abgelenkte Fahrer verifiziert wer-
den.
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Abb. 5.38: Betétigungszeit bei erster und zweiter Fahrt bei unterschiedlicher Erwar-
tungshaltung. Links: in aufmerksamem Zustand. Rechts: in abgelenk-
tem Zustand

Ergebnisse zur Akzeptanzuntersuchung

Im Folgenden werden die Hypothesen bezogen auf die Daten von der drit-
ten Fahrt anhand der definierten Bewertungskriterien untersucht.
Hypothese 5: ,,In aufmerksamem Zustand ruft die Warnung mit geringer
Dringlichkeit schwécheres und langsames Reaktionsverhalten hervor als
die Warnung mit hoher Dringlichkeit.*

Hypothese 6: ,,In abgelenktem Zustand ruft die Warnung mit hoher Dring-
lichkeit vergleichbares Reaktionsverhalten hervor wie die Warnung mit
geringer Dringlichkeit.*

Die Akzeptanzuntersuchung bezieht sich auf die Fehlauslésung (false posi-
tive) und berticksichtig somit nur die Daten der dritten Fahrt. Bei der Fehl-
ausldsung haben alle Probanden auf die Warnung durch Bremsen reagiert.
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Ein Fahrer hat zusatzlich versucht auszuweichen. Da Ausweichen ebenfalls
eine unerwiinschte Reaktion bei Fehlausldsungen ist, wird dieser Datensatz
bei der Auswertung beriicksichtigt. Der Zustand von 3 Probanden in der
Kontrollgruppe Unaufmerksam Konzept 1 wird aufgrund des Kriteriums in
Abschnitt 4.2.2 als unbekannt klassifiziert. Diese Daten werden fir die
Auswertung nicht verwendet.

Reaktionszeit

Abb. 5.39 zeigt die Reaktionszeiten der aufmerksamen Fahrer. Die mittlere
Reaktionszeit mit geringer Dringlichkeit betragt ca. 910 ms (SD ca. 220
ms) und mit hoher Warnintensitat betrégt sie ca. 750 ms (SD ca. 100 ms).
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Abb. 5.39: Reaktionszeiten auf beide Warnintensitaten bei dritter Fahrt (Fehlauslo-
sung). Links: in aufmerksamem Zustand. Rechts: in abgelenktem Zu-
stand

Ahnlich wie in Fahrt 1 reagieren die Fahrer trotz dem Erlernen der Kriti-
schen Situation schneller mit Konzept 2 als mit Konzept 1. Ein Mann-
Whitney-U-Test zeigt signifikant l&ngere Reaktionszeiten durch die weni-
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ger dringliche Warnung (p = 0,034 < 0,05). Somit kann Hypothese 5 bzgl.
der Reaktionszeit verifiziert werden.

In abgelenktem Zustand reagieren die Fahrer mit Konzept 2 (Mittlere
Reaktionszeit ca. 850 ms; SD ca. 120 ms) ebenfalls signifikant schneller (p
= 0,000 < 0,05) als die mit Konzept 1 (Mittlere Reaktionszeit ca. 1200 ms;
SD ca. 170 ms). Die Hypothese 6 ist damit bzgl. der Reaktionszeit abzu-
lehnen.

Betidtigungszeit

Abb. 5.40 zeigt die Betatigungszeiten der aufmerksamen Fahrer.
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Abb. 5.40: Betétigungszeit auf beide Warnintensitaten bei dritter Fahrt (Fehlauslo-
sung). Links: in aufmerksamem Zustand. Rechts: in abgelenktem Zu-
stand

Ahnlich wie bei der ersten Fahrt bauen die Fahrer mit sehr dringlicher
Warnung (Mittelwert ca. 140 ms; SD ca. 140 ms) den Bremsgradienten
schneller auf als die Probanden mit ,,schwachem® Warnkonzept (Mittelwert
ca. 370 ms; SD ca. 360 ms). Bei Konzept 1 gab es sogar 4 Fahrer, die die
Schwelle zur Auslésung der Zielbremsung nicht erreicht haben. Ein Mann-
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Whitney-U-Test zeigt tendenzielle langere Betatigungszeiten durch die
geringe Dringlichkeit (p = 0,067 > 0,05). Hiermit kann Hypothese 5 fir die
Betatigungszeit tendenziell verifiziert werden.

Im Unterschied zu erster Fahrt erreichen die Fahrer mit der dringlichen
Warnung (Mittelwert ca. 110 ms; SD ca. 80 ms) schneller die Schwelle zur
Auslésung der Zielbremsung als die Gruppe mit geringer Warnintensitét
(Mittelwert ca. 380 ms; SD ca. 290 ms). Die genauere Analyse der Daten
lasst vermuten, dass bei allen Probanden beider Zustdnde in der dritten
Fahrt eine Verhaltensanpassung an den Versuchsablauf stattfindet, damit
sie durch eine mdglichst optimale Bremsung eine Kollision vermeiden
kénnen. Ein Fahrer mit Konzept 1 hat diese Schwelle nicht erreicht. Ein
Mann-Whitney-U-Test zeigt signifikant schnellere Reaktionszeiten durch
die hohe Dringlichkeit (p = 0,001 < 0,05). Somit ist Hypothese 6 bzgl. der
Betétigungszeit falsifiziert.

Auch wenn nur 4 Probanden in aufmerksamem Zustand die Schwelle zur
Auslosung der Zielbremsung nicht erreichen, zeigt sich eine kleine Ten-
denz zur Anpassung des Bremsverhaltens an die Fehlauslésung. Bei den
abgelenkten Fahrern ist dieser Effekt nicht zu beobachten. Dies bestatigt
die in [80] beobachtete geringere Wahrscheinlichkeit zu einer fehlerhaften
Bremsrektion in aufmerksamem Zustand, die jedoch bei einer Ablenkung
unverandert bleibt.

Bremspedalbetétigung

Im Unterschied zur ersten Fahrt und trotz Lerneffekt erreichen die Fahrer
in beiden Zustdnden in der Fehlauslésungsfahrt eine geringere maximale
Bremsstérke (s. Abb. 5.41). In aufmerksamem Zustand erreichen die Pro-
banden mit Konzept 1 eine mittlere Bremspedalbetétigung von 48,6 % (SD
= 26,3 %) und mit Konzept 2 81,3 % (SD = 21,8 %). Dies zeigt, dass die
Fahrer die Situation validieren und keine blinde Reaktion einleiten. Ein
Mann-Whitney-U-Test weist eine signifikant schwéchere Bremspedalbeta-
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tigung mit Konzept 1 auf (p = 0,003 < 0,05). Auf Basis dieses Ergebnisses
kann Hypothese 5 bzgl. der Bremsstérke bestatigt werden.

In abgelenktem Zustand erfolgt die Bremspedalbetétigung durch die dring-
lichere Warnung (Mittelwert ca. 78 %; SD ca. 25 %) signifikant starker (p
= 0,009 < 0,05) als die maximale Bremsstarke mit geringerer Warnintensi-
tat (Mittelwert ca. 50 %; SD ca. 28 %). Hypothese 6 ist somit bzgl. der
Bremspedalbetétigung abzulehnen.
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Abb. 5.41: Bremspedalbetdtigung auf beide Warnintensititen bei dritter Fahrt
(Fehlauslésung). Links: in aufmerksamem Zustand. Rechts: in abge-
lenktem Zustand

Ahnlich wie bei erster Fahrt sind die beobachteten absoluten Werte auf-
grund des multimodalen Bremsens aber auch wegen der Anpassung an
Versuchsaufbau auf die Realitdt nicht Ubertragbar. Dennoch kdnnen die
relativen Differenzen zwischen den Gruppen auf die Realitdt tbertragen
werden [17], [28] (vgl. Abschnitt 4.3.1).

Durch die Bremspedalbetatigung und die nachfolgenden Ergebnisse l&sst
sich eine Abhangigkeit des Fahrerreaktionsverhaltens von der Warndring-
lichkeit bei einer Fehlausldsung feststellen. Ein vergleichbarer Effekt wird
in [82] beobachtet, wo unterschiedlich dringliche akustische Warnungen
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verglichen werden und ein erhéhtes Fahrerfehlverhalten bei hoher Warn-
dringlichkeit festgestellt wird. Die Fahrer geraten durch die hohe Warn-
dringlichkeit in Panik und reagieren unangemessen und riskanter [82].

Dauer Bremspedalbetitigung

Die Dauer der Bremspedalbetétigung ist unter Berticksichtigung der Warn-
intensitat und Zustand in Abb. 5.42 dargestellt. Aufmerksame Fahrer ge-
warnt mit geringer Dringlichkeit (Mittelwert ca. 2600 ms; SD = ca. 1080
ms) bremsen signifikant kirzer (p = 0,026 < 0,05) als aufmerksame Fahrer
gewarnt mit hoher Warnintensitat (Mittelwert ca. 4040 ms; SD ca. 1900
ms). Hypothese 5 kann somit bzgl. der Bremspedalbetatigungsdauer besta-
tigt werden.
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Abb. 5.42: Dauer der Bremspedalbetatigung bei beiden Warnintensitaten in dritter
Fahrt (Fehlauslésung). Links: in aufmerksamem Zustand. Rechts: in
abgelenktem Zustand

Bei Konzept 2 (Mittelwert ca. 6900 ms; SD = 3400 ms) ist die mittlere
Bremsdauer in abgelenktem Zustand signifikant gréRer (0,037 < 0,05) als
bei Konzept 1 (Mittelwert ca. 5640 ms, SD ca. 6530 ms). Hypothese 6
muss daher bzgl. der Bremspedalbetatigungsdauer abgelehnt werden.
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Aufgrund des fehlenden vestibuléren Inputs nach dem Erreichen des ersten
maximalen Verzdgerungswerts im dynamischen Fahrsimulator ist die
Bremspedalbetétigung in seiner gesamten Dauer auf die Realitat nicht zu
Ubertragen.

Geschwindigkeitsabbau

Die Konsequenz des signifikant schnelleren und starkeren Fahrerverhaltens
bei einer hohen Warnintensitat im Falle einer Fehlauslsung ist, wie in
Abb. 5.43 dargestellt, der signifikant hohere Geschwindigkeitsabbau mit
Konzept 2 bei beiden Zusténden.
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Abb. 5.43: Geschwindigkeitsabbau wéahrend der Bremspedalbetétigung bei beiden
Warnintensititen in dritter Fahrt (Fehlauslésung). Links: in aufmerk-
samem Zustand. Rechts: in abgelenktem Zustand

Die aufmerksamen Fahrer mit Konzept 1 (Mittlerwert ca. 8 m/s; SD ca. 5
m/s) bauen signifikant weniger Geschwindigkeit wéhrend ihrer Bremsung
(p = 0,005 < 0,05) als die aufmerksamen Fahrer mit Konzept 2 (Mittelwert
ca. 16 m/s; SD ca. 8 m/s) ab. Bzgl. des Geschwindigkeitsabbaus kann somit
Hypothese 5 verifiziert werden.
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Die dringlichere Warnintensitat (Mittelwert ca. 21 m/s; SD ca. 5 m/s) wirkt
sich beim Geschwindigkeitsabbau der abgelenkten Probanden ebenfalls
signifikant (p = 0,003 < 0,05) héher aus als die geringere Dringlichkeit
(Mittelwert ca. 12 m/s; SD ca. 7 m/s). Hypothese 6 ist somit fur den Ge-
schwindigkeitsabbau ebenfalls falsifiziert.

Die absoluten Werte des Geschwindigkeitsabbaus sind aufgrund des nicht
Ubertragbaren Bremsverhaltens nach dem Erreichen der ersten maximalen
Bremsverzégerung nicht auf die Realitat (bertragbar. Die Relationen zwi-
schen den Gruppen sind jedoch glltig und somit auf die Realitat Ubertrag-
bar.

Die von beiden Konzeptgruppen und Fahrerzustande erzielten sehr hohen
Werte der abgebauten Geschwindigkeit fallen deutlich auf. Eine derartige
Geschwindigkeitsreduktion konnte im realen Stralenverkehr besonders
geféhrlich sowohl fur den Fahrer als auch fiir nachfolgende Verkehrsteil-
nehmer sein. Die Erkenntnisse in [97] mit dem EVITA-Testverfahren bzgl.
Fehlauslésungen mit abgelenkten Probanden, die auf einer Teststrecke
untersucht wurden, nahern sich an die in dieser Untersuchung beobachteten
Effekte an. Dabei wird die kleinste Geschwindigkeitsreduktion von ca. 6
km/h durch die Sitzvibration kombiniert mit einer visuellen Anzeige er-
reicht. Bei dem Bremsruck und der akustischen Warnung liegen jedoch 70
% der Werte bei einem Geschwindigkeitsabbau von unter 15 km/h. Die
deutlich hoheren abgebauten Geschwindigkeiten in der WIVW-Studie
ergeben sich aufgrund der unrealistisch langen Bremspedalbetatigungen,
die aufgrund des fehlenden haptischen Feedbacks im Simulator zu erklaren
sind. Darlber hinaus sind die in [97] beobachteten Wertebereiche trotz
realistischen Fahrverhaltens auf der Teststrecke ebenfalls sehr hoch. In [97]
erklart sie Hoffmann anhand der Verhaltensanpassung am Versuchsablauf,
da die Probanden vor der Fehlausldsung mehrere Fahrten mit berechtigten
nicht-automatischen Eingriffen erlebten. Empfehlenswert ist die Validie-
rung dieser Ergebnisse in weiteren wissenschaftlichen Arbeiten anhand
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eines zusatzlichen Versuches auf einer Teststrecke mit unberechtigten
Warnungen bereits bei der ersten Fahrt (vgl. [97]).

Anzahl der zum Stillstand gekommenen Probanden

Eine weitere Folge des unrealistischen Bremsverhaltens ist die Anzahl der
Probanden, die bei der Fehlausldsung zum Stillstand gekommen sind.

Wie in Abb. 5.44 zu sehen ist, fuhrt sowohl bei aufmerksamem als auch bei
abgelenktem Zustand die geringere Warnintensitat zu weniger Kkritischem
Verhalten, da nur ein aufmerksamer Fahrer zum Stillstand kommt.
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Abb. 5.44: Anzahl der zum Stillstand gekommenen Probanden bei beiden Warnin-
tensitdten in dritter Fahrt (Fehlauslésung). Links: in aufmerksamem
Zustand. Rechts: in abgelenktem Zustand

Besonders kritisch ist dieses Verhalten bei Konzept 2 insbesondere in abge-
lenktem Zustand, bei den 11 von 16 Fahrern das Fahrzeug komplett bis
zum Stillstand abgebremst. Aufgrund der hochsignifikanten Ergebnisse ist
bzgl. dieses Bewertungskriteriums Hypothese 5 zu bestitigen und Hypo-
these 6 abzulehnen.
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Ergebnisse der subjektiven Daten

Abb. 5.45 zeigt die subjektive Bewertung des adaptiven Warnassistenten.
Die Anzahl der Probanden, bei denen nach deren Wahrnehmung der Warn-
assistent eine Bremsreaktion hervorgerufen hat, ist durch eine Warnung mit
hoher Dringlichkeit signifikant héher als eine Warnung mit geringer Dring-
lichkeit (p = 0,053). Dies zeigt eine Ubereinstimmung mit den objektiven
Daten und liefert eine weitere Erklarung zum schnelleren und starkeren
Fahrerverhalten bei hdherer Warnintensitéat.
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Die optische Warnung hat mich verwirrt
Die akustische Warnung hat mich erschreckt

Die optische Warnung hat mich abgelenkt
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Abb. 5.45: Subjektive Bewertung des adaptiven Warnassistenten bei der ersten
Fahrt in aufmerksamem Zustand

Der Bremsruck hat zwar die Fahrer weder abgelenkt noch verwirrt, die
Starke der haptischen Warnung hat sie aber laut ihrer Aussagen nicht zu
einer schnelleren Entscheidung veranlasst. Diese Bewertung soll nicht
Uberbewertet werden, da der Bremsruck unbewusst zu einer schnelleren
Reaktion beitragen kdnnte (vgl. [65]).
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Beim Punkt ,die optische Warnung hat mich verwirrt besteht auf den
ersten Blick eine groRe Diskrepanz zwischen den Gruppen, diese ist aller-
dings nicht signifikant (p = 0.209). AuBerdem haben sich die Probanden
der Gruppe mit geringerer Dringlichkeit eher neutral hierzu gedufBert und
bei der anderen Gruppe war die Aussage eher negativ, d.h. es lag keine
Verwirrung vor. Die optische Warnung hat bei Probanden beider Gruppen
weder von der Situation noch allgemein abgelenkt. Von beiden Gruppen
wurde die optische Warnung als nicht stressig bewertet (p = 0.774). Die
Gruppe, die eine akustische Warnung erhalten hatte, bewertete diese als
nicht zu laut. Eine leichte Tendenz zu einer schreckhaften Reaktion war
allerdings aus ihrer Bewertung zu erkennen. Dies hat aber nicht zu einer
schnelleren Situationsdetektion gefihrt.

Interessant ist die Aussage zu den Punkten ,.Die optische Warnung bzw.
akustische Warnung konnte ich mit einer Bremsreaktion verbinden®. Die
Probanden, die keine akustische Warnung hatten, bewerten die optische
Warnung stérker als die Probanden, die zusétzlich eine akustische Warnung
hatten. Die Gruppe mit hoher Dringlichkeit bewertet die optische Warnung
eher neutral. Trotzdem ist der Unterschied zwischen den Gruppen nicht
signifikant (p = 0.994). Die akustische Warnung wird tendenziell mit einer
Bremsreaktion als Handlungsreaktion verbunden.

Abb. 5.46 veranschaulicht die Bewertung der Warnfunktion nach der Fehl-
auslésung in aufmerksamem Zustand.

In der letzten Fahrt ist ein interessanter Effekt zu erkennen. Beim Punkt
»der Warnassistent hat eine Bremsreaktion bei mir hervorgerufen® kommt
es zu einem fast signifikanten Unterschied zwischen den Gruppen. Trotz
Lerneffekt ist der signifikante Effekt von der ersten Fahrt ebenfalls bei der
Fehlauslésung zu sehen.

Ahnlich wie bei der ersten Fahrt wirkt der Bremsruck weder verwirrend
noch ablenkend und hat den Fahrern nicht zusétzlich geholfen, besser zu
reagieren. Dasselbe gilt flr die optische Warnung. Der Zusammenhang der
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Bewertung der visuellen bzw. akustischen Warnung bleibt auch bei der
Fehlauslésung auf dem gleichen Niveau.
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Abb. 5.46: Subjektive Bewertung des adaptiven Warnassistenten bei der dritten
Fahrt in aufmerksamem Zustand

Im Gegensatz zum aufmerksamen Zustand ruft der Warnassistent bei den
unaufmerksamen Probanden bei ihrer ersten Fahrt eine unmittelbare
Bremsreaktion hervor (s. Abb. 5.47).

Der Bremsruck wird ahnlich wie im aufmerksamen Zustand eher unkritisch
bewertet, da er weder als ablenkend noch als verwirrend empfunden wird,
und flihrt ebenfalls nicht zu einer Bremsreaktion.

Die akustische Warnung wirkt nicht kontraproduktiv und zu laut. Sie 16st
ahnlich wie bei den aufmerksamen Fahrern eine schreckhafte Reaktion aus,
wird aber entsprechend auch mit einer Bremsreaktion verbunden.

Die optische Warnung wirkt weder ablenkend, noch stressig oder verwir-
rend. Diese wird aber dhnlich wie bei einer Aufmerksamkeit als , Neben-

warnung® wahrgenommen, sobald eine akustische Warnung vorhanden ist.
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Abb. 5.47: Subjektive Bewertung des adaptiven Warnassistenten bei der ersten
Fahrt in abgelenktem Zustand

Im Gegensatz zum aufmerksamen Zustand ist die unmittelbar hervorgeru-
fene Bremsreaktion bei einer unberechtigten Warnung in abgelenktem
Zustand unabhéngig von der Dringlichkeit (s. Abb. 5.48).

Die akustische Warnung wirkt sich auch hier starker als die optische War-
nung aus, die damit verbundenen Bremsreaktionen sind jedoch vergleich-
bar. Das Erschrecken durch die akustische Warnung sinkt im Vergleich zur
ersten Fahrt, jedoch bleibt die Auswirkung auf die Bremsreaktion gleich,
was mit einem Lerneffekt erklart werden kann.
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Abb. 5.48: Subjektive Bewertung des adaptiven Warnassistenten bei der dritten
Fahrt in abgelenktem Zustand

Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die Untersuchung des Nutzens und der Akzeptanz des adaptiven Warnsys-
tems l&sst neue Erkenntnisse beziliglich der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion
gewinnen. Es lasst sich beobachten, dass unabhéngig vom Fahrerzustand
eine Warnung mit hoher Warnintensitét einen groReren Nutzen aufweist als
Warnungen mit geringerer Dringlichkeit. Die hohe Warndringlichkeit be-
wirkt jedoch auch die Erhéhung der Wahrscheinlichkeit einer Fahrerreakti-
on bei einer unberechtigten Warnung.

Vermutlich aufgrund des Versuchsablaufs lasst sich eine Anpassung des
Fahrerverhaltens zur Ausldsung einer starken und schnellen Reaktion zur
Vermeidung einer Kollision bei berechtigten Systemauslésungen beobach-
ten, die sich jedoch auf den besonders hohen Geschwindigkeitsabbau bei
einer Fehlausldsung auswirkt. Es ist zu empfehlen, die Untersuchung mit
einer unberechtigten Warnung noch einmal bei einem Versuch auf einer
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Teststrecke durchzufiihren bei dem der Fahrer direkt bei der ersten Fahrt
die Fehlausldsung erlebt, um die Ergebnisse zu validieren.

Da die Untersuchung von sicherheitskritischen FAS auf einer Teststrecke
besonders zeit- und kostenaufwandig aufgrund der hohen Anforderungen
an die Reproduzierbarkeit und Darstellung der Szenarien sein kann, kénnte
die Nutzung der im Simulator gewonnenen und nicht direkt auf die Realitét
lUbertragbaren Erkenntnisse hilfreich fiir die Bestimmung des Fahrerfehler-
verhaltens von mehreren Funktionsauspragungen sein. Hierzu zeigt Abb.
5.49 einen Vorschlag zur Vorgehensweise bei Bestimmung des Fahrerfehl-
verhaltens von unberechtigten Warnungen mit unterschiedlicher Warn-
dringlichkeit.

Relationen der Reaktionszeiten,
Bremsgradientenaufbau, max.
Bremsstarken zwischen den beiden
Warnintensitaten aus
Simulatorversuch

Fehlausl6sungsversuch auf Teststrecke mit
einer ,schwachen” Warnung in erster Fahrt;
(starke Warnung aufgrund
Verletzungsgefahr des Probanden
auslassen)

Messung der Reaktionszeit,
Bremsgradientenaufbau, max. Bremsstarke
und daraus resultierenden
Geschwindigkeitsabbaus fiir eine
»schwache Warnung*

Bestimmung des
Geschwindigkeitsabbaus fiir eine
,starke Warnung*

Bestimmung, ob sich der Geschwindigkeitsabbau der jeweilige Warnintensitatinnerhalb der
tolerablen Grenzen befindet

Abb. 5.49: Nutzung der Erkenntnisse aus einem Simulator- und Teststreckenver-
such zur Bestimmung des Fahrerfehlverhaltens bei einem unberechtig-
ten nicht-automatischen Eingriff

Beispielsweise kann bei einem Versuch auf einer Teststrecke das Fahrer-
verhalten auf eine unberechtigte Warnung mit geringer Dringlichkeit ge-
messen werden (d.h. Reaktionszeit, Bremsgradientenaufbau, Geschwindig-
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keitsabbau wahrend der Bremspedalbetdtigung). Die Erkenntnisse der
Simulatorversuche Uber die Relationen zwischen den Gruppen mit unter-
schiedlicher Warndringlichkeit sind auf die Realitat tbertragbar und kon-
nen dazu genutzt werden, um das Fahrerverhalten mit einer hohen Warn-
dringlichkeit abzuleiten. Somit kénnen Zeit und Kosten eingespart werden
und Aussagen Uber die Systemfehlauswirkungen auf das Fahrerverhalten
gewonnen bzw. weitere Mainahmen diesbeziiglich getroffen werden.

Die von der WIVW-Studie gewonnenen Erkenntnisse kdnnen fur die Er-
weiterung und Optimierung des Fahrermodells fur die Nutzenuntersuchung
mit der neuentwickelten Methodik verwendet werden. Dadurch lassen sich
besseren Aussagen Uber den Systemnutzen liefern.

5.3 Nutzenbestimmung eines Fahrerassistenzsystems
anhand eines erweiterten und optimierten
Fahrermodells

Wenn eine Abweichung zwischen der in empirischen Versuchen tatséch-
lich gemessenen und der im Fahrermodell angenommenen Fahrer-
Fahrzeug-Interaktion festgestellt wird, ist diese Differenz nach dem in
Kapitel 3 vorgestellten Konzept der neuentwickelten Methodik in der Fah-
rernachbildung wiederzugeben.

Dieser Abschnitt stellt die Vorgehensweise zur Optimierung des Fahrer-
modells anhand nutzerorientierten Versuchsdaten und anschliefend die
Bestimmung des FAS-Nutzens vor.

5.3.1 Vorgehensweise zur Verbesserung des Fahrermodells
und Bestimmung des Nutzens eines
Fahrerassistenzsystems

Die Gewinnung von neuen Erkenntnissen und empirischen Daten beziiglich
des Fahrerverhaltens mit einem bestimmten FAS bietet die Moglichkeit,
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das Fahrermodell, welches fiir die Nutzenbestimmung verwendet wird, zu
erweitern und verbessern. Da sich jedoch viele Aspekte auf die Fahrerreak-
tion auswirken kénnen, sind als erstes, wie in Abb. 5.50 veranschaulicht,
die Einflussfaktoren auf das Fahrerverhalten zu identifizieren. Zusétzlich
ist zu klaren, welchen Effekt jeder festgelegter Einflussfaktor auf die Ver-
haltensweise der Fahrer hat.

Identifikation der Einflussfaktoren auf das Fahrerverhalten

|

Nachbildung des Fahrerverhaltens anhand empirischer Daten

|

Simulation des Nutzens eines FAS mit Unfalldaten und erweitertem
Fahrermodell

Abb. 5.50: Vorgehensweise zur Verbesserung des Fahrermodells und Bestimmung
des FAS-Nutzens

Auf Basis der identifizierten Einflussfaktoren und ihrer Auswirkung auf
das Fahrerverhalten sind diese anhand der empirischen Daten im Fahrer-
modell nachzubilden und entsprechend zu integrieren.

AnschlieBend ist der Nutzen mittels des optimierten FAS und des ange-
passten Fahrerverhaltensmodells nach der Vorgehensweise von Kapitel 4
zu bestimmen.

5.3.2 Ableitung eines allgemeinen Fahrermodells

Bevor mit der praktischen Umsetzung der theoretischen Vorgehensweise
zur Optimierung des Fahrermodells von PEBS fortgefahren wird, besteht
zuerst die Notwendigkeit ein allgemeines Fahrermodell fiir die Nutzenbe-
stimmung eines FAS abzuleiten, da das zurzeit flir PEBS angewendete
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Modell von Georgi et al. [78] in seiner Herleitung viel zu spezifisch ist und
wenige Erweiterungsmdglichkeiten bietet. AuRerdem gibt es, wie aus der
Zusammenfassung zum Stand der Forschung und Technik in Kapitel 2
schlussgefolgert werden kann, kein absolutes Fahrermodell zur VVorhersage
des Fahrerverhaltens fir jede Situation.

In diesem Abschnitt findet basierend auf festgelegten Anforderungen, die
das Fahrermodell zur Nutzenbewertung von FAS erfiillen muss, eine Be-
wertung der bestehenden Modelle statt. Diese soll eine Orientierung bzgl.
der Erweiterbarkeit und Wiederverwendung von bereits existierenden
(Teil-)Modellen verschaffen.

Anforderungen an das Fahrermodell

Die Anforderungen, die ein Fahrermodell fur die Nutzenbestimmung eines
sicherheitskritischen FAS erflllen soll, wurden in [75] festgelegt und aus-
gearbeitet.

e Anwendbarkeit: Das Modell ist fur die Simulation mit Unfalldaten
anzuwenden und ist mithilfe von nutzerorientierten Daten zu paramet-
risieren (nach [75]).

e Validitdt: Die Bestandteile des Modells sollten theoretisch
argumentierbar und empirisch anhand nutzerorientierter Daten nach-
weisbar sein (nach [75]).

e FAS-Integration: Beim Modell ist die Fahrerinteraktion mit dem
sicherheitskritischen FAS einzubeziehen (nach [75]).

e Sicherheitskritische Einflussfaktoren: Im Modell sind die menschli-
chen Einflussfaktoren zu betrachten, die zu einem unangemessenen
Verhalten und somit zu einem Unfall fiihren kénnen (nach [75]).

e Pradiktives Reaktionsverhalten: Fir vorausschauende FAS ist es wich-
tig, das Fahrerverhalten mithilfe von objektiven Eingangsgréfien vor-
hersehen und klassifizieren zu kénnen. Die objektiven EingangsgroRen
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kénnen sicherheitskritische Faktoren, kritische Unfallsituationen o.a.
sein, die das Fahrerverhalten beeinflussen (nach [75]).

e Sicherheitskritisches Reaktionsverhalten: Das Fahrerreaktionsverhal-
ten ist anhand von Parametern auszudriicken, die fir die Vermeidung
einer Kollision oder Minderung von Unfallfolgen eine entscheidende
Rolle spielen (nach [75]).

Bewertung der bestehenden Fahrermodelle

Im Folgenden werden die in Abschnitt 2.4 vorgestellten Fahrermodelle
anhand der abgeleiteten Anforderungen bewertet. Eine Bewertungsskala
hierfar ist im Anhang D.7 zu finden. Die Bewertung entstand im Rahmen
der Arbeit von Galvez et al. (vgl. [75]).

Bewertung des Modells von Donges

Das Modell von Donges [56] kann nicht fir die Unfalldatensimulation
angewendet werden oder mit nutzerorientierten Daten parametrisieret wer-
den. Eine theoretische Argumentation existiert teilweise aufgrund des Zu-
sammenhangs mit dem Drei-Ebenen-Modell von Rasmussen [162]. Jedoch
ist der Aufbau des Modells zum heutigen Zeitpunkt noch nicht empirisch
bestatigt (vgl. [75]). Die Anwendung von sicherheitskritischen FAS ist im
Modell zwar nicht miteinbezogen, in der Fiihrungs- oder Stabilisierungs-
ebene kann es jedoch erweitert werden. Donges betrachtet in seinem Mo-
dell nur den Einfluss der Umwelt auf das Fahrerverhalten und somit erfillt
er das Kriterium fir sicherheitskritische Einflussfaktoren nicht. Eine Klas-
sifikation oder Vorhersage des Fahrerreaktionsverhaltens ist mit dem Mo-
dell nicht moglich. Einzig lassen sich die zeitlichen Rahmen der Hand-
lungsdauer in den einzelnen Ebenen wiederverwenden, diese sind jedoch
fir die Anwendung mit einem sicherheitskritischen FAS nicht ausreichend.
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Eine Parametrierung des sicherheitskritischen Reaktionsverhaltens kann
mit diesem Modell nicht durchgefiihrt werden.

Bewertung des Modells von McRuer et al.

Das Modell von McRuer et al. [143] kann zwar fur die Simulation des
Fahrerlenkverhaltens angewendet werden, jedoch fehlt die Beschreibung
des Reaktionsverhaltens in kritischen Situationen. Damit ist Anwendbarkeit
des Modells auf Unfalldaten und sicherheitskritische FAS eingeschréankt.
Desweiteren fand kein empirischer Nachweis des Modells statt. Positiv zu
bewerten ist das pradiktive Reaktionsverhalten des Modells, welches durch
die Qualitat der Querfihrung wiedergegeben wird. Eine Parametrierung
des Reaktionsverhaltens ist ebenfalls durch den Lenkwinkel méglich (vgl.

[75D).

Bewertung des Modells von Wilde

Die Anwendung des Modells von Wilde ist fur die Simulation von Unfall-
daten zwar denkbar, jedoch aufgrund der unbewussten Vorgénge nicht
parametrisierbar [75]. Flr dieses Modell fand nur eine theoretische Be-
trachtung statt. Die FAS-Integration in der Kritikalitdtsmessung durch TTC
(Time to Collision) ist mdglich. Es sind keine menschlichen Einflussfakto-
ren im Modell beriicksichtigt. Das Reaktionsverhalten lasst sich fur sicher-
heitskritische Ereignisse pradiktiv beschreiben und parametrisieren.

Bewertung des Modells von Rumar

Die Anwendung des Modells von Rumar [169] fir die Nutzenabschatzung
mit FAS ist zwar mdglich, jedoch sind einige der Informationsverarbei-
tungsvorgange nicht objektiv erfassbar. Es fand nur eine theoretische Be-
trachtung des Modells statt. Angesichts der Verwendung von Filtern ist die
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FAS-Integration nicht mdglich (vgl. [75]). Das Modell beriicksichtigt
menschliche sicherheitskritische Einflussfaktoren, die zu einer Klassifika-
tion des Reaktionsverhaltens beitragen und dieses durch Parameter ausdri-
cken kdnnen.

Bewertung des Modells von Nditinen & Summala

Auf Basis der fehlenden Objektivierung des subjektiven Risikos ist die
Anwendbarkeit des Modells auf Unfalldaten nicht gegeben. Die Validitét
ist aufgrund der theoretischen Betrachtung ebenfalls nicht erfiillt. Ahnlich
wie bei Wilde kann ein FAS bei einer geringen TTC-Kritikalitatsermittlung
unterstiitzen (vgl. [75]). Das Modell von [149] berlicksichtigt menschliche
Einflussfaktoren. Das Reaktionsverhalten kann somit vorhergesagt und
parametrisiert werden.

Bewertung des Modells von Carsten

Das Modell von Carsten [37] kann anhand der Risikoparametrisierung mit
Unfalldaten angewendet werden, wird dabei jedoch nur theoretisch be-
trachtet. Dieses wurde flir die Anwendung mit einem sicherheitskritischen
FAS abgeleitet und betrachtet menschliche Einflussfaktoren. Das Fahrer-
reaktionsverhalten wird leider nicht explizit behandelt.

Bewertung des Modells von Georgi et al.

Das Modell von Georgi et al. [78] wurde speziell fur die Nutzenbewertung
von PEBS mit Unfalldaten entwickelt. Das Reaktionsverhalten I&sst sich
durch Parameter (Reaktionszeit, Bremsverhalten) ausdriicken und kann
klassifiziert werden. Viele der Bestandteile des Modells wurden jedoch
theoretisch anhand von Annahmen festgelegt und deren Herleitung nicht
weiter argumentiert. Hierzu fehlen Angaben, wie u.a. die drei Fahrertypen,
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die nach ihrer Bremsreaktion von den Unfalldaten ermittelt wurden. Wei-
terhin wurde der Einfluss der Aktivitat auf das Fahrerverhalten nicht be-
ricksichtigt. Desweiteren fehlen Angaben, wie die Reaktionsart auf die
Warnung hergeleitet wurde. Die Verteilung der Fahrerpopulation sowie die
angenommenen Reaktionszeiten lassen sich ebenfalls nicht nachvollziehen.
Aus diesem Grund sind die Erweiterungsmaglichkeiten des Modells einge-
schrankt. Das Modell berlicksichtigt nur die Fahreraktivitat als Einflussfak-
tor, sein Einfluss auf das Fahrerreaktionsverhalten wird jedoch nicht be-
trachtet. Es wurden keine menschlichen Einflussfaktoren berticksichtigt.
Das Fahrermodell soll auRerdem nicht nur fur PEBS sondern allgemein fur
sicherheitskritische FAS anwendbar sein.

Zusammenfassung der Bewertung

Tab. 5.5 zeigt die zusammengefasste Bewertung von allen bestehenden
Fahrermodellen. Davon erflllt kein Modell alle Anforderungen gleichzei-
tig. Die motivationsbhasierten und anwendungsorientierten Modelle be-
kommen die besten Bewertungen. Fur die Ableitung des neuen allgemeinen
Fahrermodells fur sicherheitskritische FAS werden somit Teile oder As-
pekte der positiv bewerteten Modelle berticksichtigt.

Fir den Zusammenhang zwischen Fahrer, Fahrzeug, FAS und Umwelt
kann das Modell von Donges hilfreich sein (vgl. [75]). Die menschlichen
Einflussfaktoren und ihr Einfluss auf die Informationsverarbeitungskette
kann von den Modellen von Rumar und Carsten wiederverwendet werden.
Das Modell von Rumar erfillt zusatzlich die Anforderung flr eine Vorher-
sage des Fahrerverhaltens. Die anwendungsorientierte VVorgehensweise und
die Ableitung einer sicherheitskritischen Reaktionsvorgehensweise von
Georgi et al. kénnen wiederverwendet werden.
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Modell

Anforderung

" Ponges

' McRuer et al.

" Wilde

' Rumar

' Naatanen &
Summala

*Carsten

Anwendbarkeit

"' |* Georgi et al.

Validitét — — — -

+
|
+
|
+
+

FAS-
Integration

Sicherheits-
kritische Ein- - - - + + + _
flussfaktoren

Pradiktives
Reaktionsver- - + + + + _ +
halten

Sicherheits-
kritisches
Reaktionsver-
halten

Tab. 5.5: Bewertung der bestehenden Fahrermodelle (nach [75])

Konzept des abgeleiteten allgemeinen Fahrermodells

Abb. 5.51 zeigt das abgeleitete allgemeine Fahrermodell im Zusammen-
hang mit der Umwelt und der Fahrzeugfithrung. Ahnlich wie bei Donges
[56] beeinflusst die Umwelt die Fahraufgabe, indem sie sich auf die
menschlichen Einflussfaktoren sowie die Informationsverarbeitung und
somit indirekt auf das Reaktionsverhalten in einer kritischen Situation
auswirkt. Die eingeleitete Handlungen beeinflussen somit die Fahrzeugfiih-
rung und folglich die Umwelt.

Die neue Komponente in diesem Modell ist das sicherheitskritische FAS,
das den Fahrer durch automatische und nicht automatische Eingriffe unter-
stiitzen soll. Wenn eine Erfassung der menschlichen Einflussfaktoren (wie
z.B. Fahrerzustand, Erwartung, etc.) mdglich ist, kann sich das FAS am
jeweiligen Faktor adaptieren (FAS-Adaptation). Das System kann Informa-
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tionen zur aktuellen Verkehrssituation an den Fahrer leiten (Fahrerunter-
stlitzung), die an die Fahrerinformationsverarbeitung adressiert sind.

Fahrer

kritisches
Reaktions-
verhalten

Umwelt Fahrzeug

Informations-
verarbeitung

Sicherheitskritische
Einflussfaktoren Sicherheits-

FAS- - Fahrzeug-
I | - Fahrer- Eingriff ; Riickmeldung
. | Riickmeldung

« Fahrer- e/ T/

LUnterstitzung ..

Abb. 5.51: Das Konzept des abgeleiteten allgemeinen Fahrermodells [75]

Nach der Detektion, Wahrnehmung und Interpretation der angebotenen
Assistenz vollzieht der Fahrer eine sicherheitskritische Reaktionshandlung,
die ebenfalls dem FAS riickgemeldet wird (Fahrerriickmeldung). Die Aus-
16sung eines Eingriffs durch das FAS wird an die Langs- oder Querfiuihrung
weitergegeben (FAS-Eingriff), die jeweils den aktuellen Stand der Ausfiih-
rung dem System mitteilt (Fahrzeugriickmeldung).

Eine detaillierte Beschreibung der in diesem Modell betrachteten menschli-
chen sicherheitskritischen Einflussfaktoren, der Fahrerinformationsverar-
beitung und folgendem sicherheitskritischen Reaktionsverhalten sowie
deren Zusammenhang ist in Abb. 5.52 dargestellt.
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Abb. 5.52: Zusammenhang zwischen den menschlichen sicherheitskritischen Ein-

flussfaktoren, der Informationsverarbeitung und dem Reaktionsverhal-
ten [75]

Informationsverarbeitung

Im Zusammenhang mit FAS eignet sich die Informationsverarbeitungsbe-
schreibungen von [[107] zitiert nach [159]] sowie von [[18] zitiert nach
[83]], die die direkte Auswirkung auf das Reaktionsverhalten berticksichti-

gen.

Die Detektion ist der Prozess, bei dem ein Objekt auf der Strale er-
kannt wird (vgl. [75]). Die Zeitdauer dieses Prozesses ist abhangig
vom Sinneskanal, mit dem es aufgenommen wird. Dieser VVorgang ver-
lauft somit auf der sensorischen Ebene.

Die Wahrnehmung ist der Prozess, bei dem die Bedeutung einer Sin-
nesempfindung erkannt wird. Dieser lauft in der Perzeptionsebene ab.
Fur das Verstandnis erfordert dieser Vorgang die Informationsanwen-
dung aus dem Gedé&chtnis.
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e Die Interpretation ist der Schritt, bei dem die Bedeutung der wahrge-
nommenen Information extrahiert und der zukinftige Situationsablauf
in der kognitive Ebene vorausschauend abgespielt wird. Die Wahl von
falschen Gedéachtnismustern kann zur Fehlinterpretation fuhren.

e Die Entscheidung tber eine Reaktion und die kognitive Projektion der
Bewegung ist der letzte Vorgang der Informationsverarbeitungskette.
Dieser verlauft ebenfalls in der kognitiven Ebene ab.

Sicherheitskritische Einflussfaktoren

Die Ableitung und Definition der menschlichen sicherheitskritischen Ein-
flussfaktoren wurde bereits in Abschnitt 5.2.2 durchgefiihrt. Im Folgenden
werden die Zusammenhénge zwischen den einzelnen Faktoren und der
Informationsverarbeitung verdeutlicht, die in [75] ausgearbeitet wurden.

e Zustand: In [161] beschreiben die Autoren die mdglichen Folgen einer
Ablenkung und somit des Fahrerzustands. Diese kann zu einer Ver-
minderung des Situationsbewusstseins, des Entscheidungsvermogens
und der Fahrleistung fiihren [161]. In [192] lassen die Autoren das Si-
tuationsbewusstsein in Objektdetektion, das Verstdndnis des Objekts
und die Vorhersage der kinftigen Ereignisse unterteilen. Verglichen
mit der Definition der Informationsverarbeitung beinhalten beide ver-
gleichbare Schritte. Es ist ein gutes Situationsbewusstsein notwendig,
damit richtige Entscheidungen und somit ihre Umsetzung erbracht
werden konnen [192]. Desweiteren beeinflusst das Situationsbewusst-
sein die Fahrererfahrung, die Personlichkeit sowie die physischen und
kognitiven Fahigkeiten [192]. Die Aufmerksamkeit und das Situati-
onshewusstsein sind somit zwei voneinander abhéngige Begriffe, die
&hnliche Auswirkungen auf das Fahrerverhalten haben. In Abb. 5.52
sind somit die Einfllisse der Motivation, Erwartung und Erfahrung auf
den Zustand dargestellt. Der Fahrerzustand hat seinerseits Auswirkung
auf die Detektion und Wahrnehmung.
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e Erwartung: In [154] ziehen die Autoren die Schlussfolgerung, dass die
Umgebung und das Verhalten von anderen Verkehrsteilnehmern einen
Einfluss auf die Erwartung haben. Nach [189]%° lassen sich die Detek-
tionsvorgénge und folglich die Wahrnehmungsvorgénge aufgrund der
Erwartung beschleunigen. Der Einfluss der Erwartung und des Zu-
stands auf die Detektion und Wahrnehmung unterscheiden sich, denn
bei der Aufmerksamkeit wird die Verarbeitung der Information mit der
hochsten Relevanz flr die menschlichen Ziele priorisiert (vgl. [189]).

e Motivation: Auf Basis des Fahrermodells von Wilde [212] und der
Definition der Motivation lasst sich schlussfolgern, dass die Umwelt
einen Einfluss auf das Risikoverhalten und somit die Motivation des
Fahrers hat. Mit der Sensation Seeking Theorie [225] lasst sich erkla-
ren, warum ein High Sensation Seeker dazu neigt, sich wéhrend der
Fahrt ablenken zu lassen und z.B. eine SMS nebenbei schreibt. Ein
Low Sensation Seeker traut sich im Gegensatz wenig oder Uberhaupt
nichts zu riskieren und l&sst sich aus diesem Grund nicht ablenken.
Somit existiert ein Zusammenhang zwischen der Motivation und dem
Zustand. Darlber hinaus wirken sich die Motivation und das Risiko-
verhalten auf die Entscheidung fiir eine Reaktion aus. Beispielsweise
wirde ein Low Sensation Seeker sofort bei einer kritischen Situation
ein Mandver einleiten. Ein High Sensation Seeker wirde aufgrund der
héheren Risikobereitschaft eher dazu tendieren im letzten Moment zu

% Erstens, Erwartungen kénnen die Akquisition von visueller Information voran-
treiben, denn konstante Umgebungsmerkmale missen nicht jedes Mal in gleicher
Tiefe verarbeitet werden. Zweitens, Erwartungen vereinfachen die Interpretation
von visuellen Reizen, (...) indem sie die Verarbeitung mit kontextabhangigen
Wahrscheinlichkeiten unterstlitzen.* [[189] zitiert nach [75]].
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bremsen oder auszuweichen. Dies bedeutet, dass die Motivation auch

die Entscheidung beeinflusst.

e Erfahrung: In [200] wird gezeigt, dass die Fahrererfahrung einen Ein-
fluss auf das visuelle Fahrerverhalten hat, das sich durch aufgezeichne-
te Fixation beschreiben lasst (zitiert nach [75]). Die Fixation kann je-
doch in einen Zusammenhang mit der Lenkung der Aufmerksamkeit
gebracht werden. Somit wirkt sich die Erfahrung auf den Zustand aus.
Zusétzlich koénnen erfahrene Fahrer viel besser ihre Erwartung bzgl.
der Verkehrssituation oder anderer Verkehrsteilnehmer ableiten [200].
Dies bedeutet, dass die Erfahrung ebenfalls einen Einfluss auf die Er-
wartung hat. Da erfahrene Fahrer besser wissen, wie und mit welchen
Malinahmen sie in einer kritischen Situation zu reagieren haben (vgl.
[102], [169], [37]), existiert ein Zusammenhang zwischen der Erfah-

rung und Entscheidung, sowie Erfahrung und Reaktionsverhalten.

e Subjektive Einflisse: Laut [153] nimmt mit dem Alter die Sehscharfe,
PupillengroRRe, die Kontrastempfindlichkeit sowie das Gesichtsfeld ab,
die Linse wird dunkler und die Blendungsempfindlichkeit nimmt zu.
Die erhohte Blendungsempfindlichkeit und das geringere Gesichtsfeld
beeinflussen somit die Detektion. Die Wahrnehmung héngt im Gegen-
satz dazu von der verminderten Kontrastempfindlichkeit sowie Seh-

scharfe ab.

5.3.3 Erweiterungs- und Optimierungsmoglichkeiten des
Fahrermodells fiir PEBS anhand des Fahrerzustands

Als néchstes soll das im Abschnitt 5.3.2 abgeleitete allgemeine Fahrermo-
dell am PEBS angewendet werden. Hierzu sind die Daten zur Untersu-
chung des Nutzens des adaptiven Warnsystems anzuwenden. Mithilfe der
nutzerorientierten Daten der Studie im WIVW-Simulator ist somit nach der
neuentwickelten Methodik (vgl. Kapitel 3) das Fahrermodell zu optimieren
und zu erweitern. Die Messdaten der Probandenstudie sollen somit flr die
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Parametrisierung der sicherheitskritischen Einflussfaktoren und des erfass-
ten sicherheitskritischen Reaktionsverhaltens genutzt werden.

Relevante sicherheitskritische Einflussfaktoren

Fur die Wahl der relevanten sicherheitskritischen Einflussfaktoren missen

die folgenden Voraussetzungen erfullt sein:

e  Der Einflussfaktor ist im allgemeinen Fahrermodell enthalten.

e Der Einflussfaktor wurde bei einer Studie im WIVW-Simulator unter-
sucht.

e Der Einflussfaktor ist auf die Simulation mit den GIDAS-Unfalldaten
Ubertragbar.

Sollte eine dieser Voraussetzungen nicht erfullt sein, kann der Aspekt nicht

berticksichtigt werden.

Zustand

Untersuchung des Zustands in der WIVW-Studie

Die Untersuchung des Fahrerverhaltens in unterschiedlichen Zustanden
war das Hauptziel der Probandenstudie.

Ubertragbarkeit des Zustands auf die Nutzensimulation mit
Unfalldaten

Da der Zustand des Fahrers bei einem Unfall in GIDAS nur anhand von
Befragungen ermittelt wird, ist die Qualitit und somit die Zuverlassigkeit
dieser Variable sehr gering. Aus diesem Grund kann der Fahrerzustand nur
anhand von Verteilungen, die aus der Literatur abzuleiten sind, beriicksich-
tigt werden.
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Wie bereits in Abschnitt 4.2.2 diskutiert wurde, wird in [124] anhand einer
Auffahrunfallanalyse aus einer Unfalldatenbank in den USA ermittelt, dass
Unaufmerksamkeit die Hauptursache bei 70% der Unfélle ist. Eine weitere
Untersuchung von tiber 200 000 Unféllen in Australien liefert eine &hnliche
Aussage, namlich bei 73,8% aller Auffahrunfalle ist die Unaufmerksamkeit
der Grund dafur [10]. Die grof3en Datenmengen sprechen fiir eine représen-
tative Aussage. Die Daten werden jedoch anhand von Polizeiberichten
erfasst und sind leider nicht in dem hohen Detailierungsgrad beschrieben,
der fur diese Nutzenuntersuchungsmethodik notwendig ist.

In der 100-Car-Naturalistic-Driving-Study wird festgestellt, dass bei 87%
der Auffahrunfalle Unaufmerksamkeit die Ursache ist [127]. Der prozentu-
ale Anteil ist hier hoher, da sich fir die Zeitdauer von einem Jahr, in dem
100 Fahrzeuge im realen Strallenverkehr gefahren sind, nur 15 Auffahrun-
fallen ereigneten. Die Qualitat der Aussagen ist hier zwar hoher, jedoch
aufgrund der geringen Unfallanzahl ist die Ubertragbarkeit auf das PEBS-
Wirkfeld von 1001 Auffahrunfallen sehr begrenzt.

Aus diesem Grund wurde die Verteilung mit geringerer Unaufmerksam-
keitsheteiligung gewahlt, d.h. abgelenkt 70%, aufmerksam 30% (vgl. [75]).

Erwartung

Untersuchung der Erwartung in der WIVW-Studie

In Abschnitt 5.2.2 wurde gezeigt, dass die Erwartung einen signifikanten
Einfluss auf die Reaktionszeit und die Verzdgerungsaufbauzeit hat.
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Ubertragbarkeit der Erwartung auf die Nutzensimulation mit
Unfalldaten

GIDAS und jede andere Unfalldatenbank kann keine Informationen bzgl.
der Erwartungshaltung der Fahrer vor der Kollision zur Verfugung stellen.
Somit ist die Erwartung anhand der Daten indirekt zu ermitteln.

Es existieren zwei wichtige Aspekte fir die Bildung einer Erwartung. Zum
einen tragen die Umwelt und das Verhalten des vorausfahrenden Fahrzeugs
dazu bei, dass der Fahrer eine nahende kritische Situation als wahrschein-
lich erachtet. Zum anderen sind der zu geringe Abstand zum Vordermann
und die Lenkung der Aufmerksamkeit weg vom vorausfahrenden Fahrzeug
die Folgen eines nicht erwarteten kritischen Ereignisses (vgl. [10], [16],
[54]). Da die Betrachtung des Umwelteinflusses auf das Fahrerverhalten
jedoch kein Gegenstand dieser Arbeit ist, wird fur die Simulation mit den
GIDAS-Unfalldaten nur das Verhalten des VVordermanns beriicksichtigt.

Es findet eine Anpassung des Fahrerverhaltens am vorausfahrenden Fahr-
zeug statt, die durch die TTC, beschrieben wird [[147] zitiert nach [75]].
Hierbei wird die TTC als eine Naherung fir die Zeitdauer bis zur Kollision
verwendet, die in Abb. 5.53 verdeutlicht und anhand GI. (5.4) berechnet
wird. Bremst das vorausfahrende Fahrzeug CO (i — 1) (vgl. Abb. 5.53), so
braucht der Fahrer des Ego-Fahrzeug (i) eine bestimmte Zeit zur Reaktion,
um seine Bremsung einzuleiten.

In [[95] zitiert nach [75]] schlagen die Autoren eine TTC-Schwelle von 4 s
zur Unterscheidung der Kritikalitdt der Situation vor. Unterhalb dieser
Zeitschwelle befindet sich der Fahrer unfreiwillig in einer kritischen Situa-
tion und oberhalb der Zeitschwelle hat er die Situation unter Kontrolle.
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Abb. 5.53: Darstellung der TTC in Abhédngigkeit der Fahrzeug-Trajektorien [[145]
nach [75]]

Folgeabstand(t) (5.4)
Vego (t) ~ Vco (t)

TTC(t) =

In [202] beschreiben die Autoren die Erwartung einer kritischen Situation
durch den Zeitpunkt, bei dem eine Handlung initiert werden sollte, womit
die Kollision vermieden werden kann. Mithilfe einer Probandenuntersu-
chung® ermitteln die Autoren in [202] die Daten der TTC,,, die eine sub-
jektive GroRe ist und die von den Versuchspersonen geschatzte Dauer einer
kollisionsvermeidenden Bremsung wiedergibt. Die beste Interpolation der

%" Die Probanden wurden instruiert, den letzt-mdglichen Zeitpunkt deutlich zu
machen, bei dem es mdoglich wére erfogreich anhalten zu kénnen. Dies passiert
waéhrend sie sich einem stationdren Objekt anndhern. Die Anndherungsgeschwin-
digkeit variiert zwischen 40 und 120 km/h [202].
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Daten fir die Berechnung von TTC,, wird nach Van der Horst durch GI.
(5.5) % gegeben [[202] zitiert nach [75]]. Hierbei ist v [m/s] die Eigenge-
schwindigkeit.

(5.5), [202]

TTCbr [S] = 0,4 +m

TTCy, kann somit zur Schatzung der subjktiv-empfundenen Kritikalitat der

Situation verwendet werden.

Es gilt [75]:

o TTC < TTCy, (Unfall unvermeidbar laut der subjektiven Meinung der
Versuchspersonen nach [202]): Fahrer befindet sich unfreiwillig in der
Situation, kritische Situation unerwartet.

e TTC > TTCy, (Unfall noch vermeidbar laut der subjektiven Meinung
der Versuchspersonen nach [202]): Fahrer hat die Situation unter Kon-
trolle: kritische Situation erwartet.

Die Berechnung des Zeitpunkts trrc, die dieselbe Grofle wie in Abb. 5.53

und GI. (5.4) ist, erfolgt zum Verzégerungsbeginn des Ego-Fahrzeugs. In

GIDAS existieren jedoch auch Félle, bei dem Ego nicht bremst. In diesem

Fall wird trrc zum CO-Bremsstart berechnet. Desweiteren sind Daten vor-

handen, wo weder CO noch Ego verzogern. Da die Unfallsimulation zur

Nutzenbestimmung von PEBS durchgefiihrt wird, ist eine Unterstiitzung

flr den GIDAS-Fahrer durch die Warnfunktion von PEBS vorhanden [75].

Bei diesen Fallen wird trrc zum Zeitpunkt der Auslésung der Warnung

berechnet. Es gibt noch wenige Félle, wo eine CO-Verzdgerung vorhanden

%8 |n dieser Arbeit stellt Gl. (5.5) eine konservative Naherung dar, da in vielen der
GIDAS-Unfille auf ein vorausfahrendes Fahrzeug gebremst wird. Somit ist die

Zeitdauer bis zur Kollision l&nger und die Situation weniger kritisch.
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ist, aber Veg, = Voo (TTC —o0). Hierzu wird trre 250 ms® nach dem CO-
Bremsstart berechnet. Diese VVorgehensweise ist zuldssig, da es nicht lange
dauern kann bis Vg, # V¢, Und die Fahrzeuge kollidieren. Diese Falle stellen
die Minderheit aller sonstigen Félle dar und verfalschen nicht die Berech-
nungen, da bei diesem verschobenen Zeitpunkt noch kein Unfall stattge-
funden hat [75]. Dartber hinaus findet in ca. 98 % dieser Félle die CO-
Bremsung zeitlich vor der EGO-Bremsung statt, so dass eine differenzierte
Betrachtung nicht notwendig ist [75].

Weitere Faktoren

Die Motivation war kein Gegenstand der Probandenstudie.
Die Erfahrung und subjektive Einfliisse kénnen aufgrund der zu geringen
Stichproben nicht untersucht werden.

Relevante Variablen zur Parametrisierung des
sicherheitskritischen Reaktionsverhaltens

Reaktionszeit

Die Definition der Reaktionszeit entspricht derjenigen nach Abschnitt
5.2.2. Wie dort festgestellt wurde, wirkt sich die Reaktionszeit signifikant
auf das Vermeidungspotenzial von PEBS aus.

Problematisch bei der Simulation mit den GIDAS-Daten ist die Verwen-
dung einer Reaktionszeit (z.B. Mittelwert) flr das gesamte Wirkfeld, da,
wie bereits in Kapitel 4 diskutiert wurde, die Reaktionszeiten von vielen
Faktoren beeinflusst werden kdnnen.

2 Der Wert wurde empirisch ermittelt.
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In [55], [47], [100], (u.a. auch das Modell von Burckhardt) wird die Nut-
zung von mathematischen Verteilungsfunktionen zur Beschreibung der
Reaktionszeiten vorgeschlagen. Diese Vorgehensweise ist darin begriindet,
dass bei der Ermittlung von Reaktionszeiten aus einer Grundgesamtheit
eine Stichprobe entnommen wird [75]. Durch die Nutzung einer geeigneten
Verteilung, die die Reaktionszeiten beschreiben kann, wird sichergestellt,
dass diese reprasentativ zur Grundgesamtheit sind.

Als bestgeeignete Verteilungsfunktion gilt die Weibull-Verteilungsfunktion
(vgl. [47]) (fur die abgeleiteten mathematischen Funktionen siehe Anhang
D.8). Eine zeitlich verschobene Weibull-Verteilung liefert noch bessere
Ergebnisse, da die Reaktionszeiten eines Fahrers nicht null betragen kon-
nen [75].

Fur die Anwendung auf die Daten, die im WIVW-Simulator aufgezeichnet
wurden, werden die Reaktionszeiten der einzelnen Gruppen durch einen
Signifikanz-Test (Anderson-Darling, ahnliche dem Kolmogorov-Smirnov
Test) auf eine Weibull-Verteilung geprift (vgl. [75]). Wenn das Ergebnis
dieser Tests keine Signifikanz liefert (d.h. p > 0,05), liegt eine mit der
Weibull-Verteilung vergleichbare Verteilung vor. Alle Gruppen weisen
eine Weibull-Verteilung auf.

Als néchstes werden die Reaktionszeiten fur alle Bedingungen (d.h. die
verschiedenen Gruppen) anhand der zeitlich-verschobenen parametrisierten
Weibull-Verteilung erzeugt.

Im darauffolgenden Schritt werden die Original-Reaktionszeiten mit den
neu erstellten Reaktionszeiten anhand eines  Signifikanz-Tests
(Kolmogorov-Smirnov) verglichen, um sicherzustellen, dass sich die bei-
den Verteilungen nicht voneinander unterscheiden.

Durch diese Vorgehensweise lassen sich somit beliebig viele Reaktionszei-
ten fiir die entsprechende Bedingung bei der GIDAS-Unfallsimulation
représentativ erzeugen [75]. Wenn beispielsweise klassifiziert werden soll,
dass es 700 Falle gibt, bei denen der Fahrer abgelenkt war und die Situation
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nicht erwartet wurde, kénnen 700 Reaktionszeiten generiert werden, die
diese Bedingung erfullen und den unterschiedlichen GIDAS-Fahrern zu-
gewiesen werden koénnen.

Bremsverlauf

Im Abschnitt 5.2.2 wurde gezeigt, dass der Aufbau eines Bremsgradienten
bzw. einer Bremsverzégerung ebenfalls einen wichtigen Einfluss auf die
Kollisionsvermeidung bzw. Unfallfolgenminderung haben kann. Aus die-
sem Grund wird der Bremsverlauf zusétzlich zur Reaktionszeit als sicher-
heitskritischer Reaktionsverhaltensparameter aufgenommen. Hierzu wird
die Fahrerbremsverzégerung betrachtet, d.h. jegliche Eingriffe wie bei-
spielsweise Teilbremsung oder Zielbremsung, sind nicht enthalten.

Im Gegensatz zu den Reaktionszeiten ist in der Literatur keine ahnliche
Methode zur Bremsverzdgerungsapproximation bekannt. Aus diesem
Grund wird in dieser Arbeit der Median-Wert von allen Bremsverzégerun-
gen einer Bedingung® gebildet und diese fiir die entsprechende Bedingung
als Verzdgerungsvorgang in die GIDAS-Simulation verwendet (vgl. [75]).
Der Vorteil des Medians im Vergleich zum Mittelwert ist seine Robustheit
gegen Ausreiler, die bei nutzerorientierten Versuchen nicht vermeidbar
sind. Durch die Mediananwendung ist keine Verfalschung der Ergebnisse
zu erwarten (s. Anhang D.9).

Wie bereits in Abschnitt 4.3.1 diskutiert wurde, entsteht im Simulator auf-
grund des fehlenden vestibuldren Inputs nach dem Erreichen des ersten
Verzdgerungsmaximums eine auf die Realitdt nicht Ubertragbare Verzoge-
rung. Empirisch wurde untersucht, ob sich die Standardabweichung nach

% Die entsprechende Gruppe in bestimmten Aufmerksamkeitszustand und Erwar-

tungshaltung sowie gewarnt durch bestimmtes Warnkonzept.
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einem bestimmten Zeitpunkt drastisch erhoht (vgl. Anhang D.9). Dies
geschieht ca. 1,4 Sekunden nach Verzdgerungsbeginn. Aus diesem Grund
wurde der Medianwert nur bis zu diesem Zeitpunkt betrachtet. Danach
wird der letzte Medianwert als konstant bis zum Ende der Bremspedalbeté-
tigung angenommen.

Im Vergleich zu Georgi et al. [78], die die Verzdgerung in Form eines
Sprungs von 0 auf einen bestimmten Wert umgesetzt haben, kénnen mit
der oben genannten Medianwertbestimmung die Verzdgerungsvorgénge
den realen Fahrer realistisch nachbilden.

Fehlende Reaktion

Im Simulator haben alle Probanden bei der kritischen Situation durch
Bremsen und/oder Ausweichen reagiert. In der Literatur existieren jedoch
unterschiedliche Meinungen und Angaben bzgl. des Anteils der nicht rea-
gierenden Fahrer bei Auffahrsituationen. Aus diesem Grund wurde die
Annahme von Georgi et al. [78] Gbernommen, dass 10% der Fahrer bei
einer Auffahrsituation nicht bremsen. Bei diesem Anteil wird somit keine
Bremsverzdgerung an die GIDAS-Simulation ausgegeben.

Anpassung der Daten

Wie in Abb. 5.30 dargestellt, gibt es bei der Probandenstudie zwei Grup-

pen, deren Bedingungen bei der zweiten Fahrt gleich waren.

e Fahrt 2:Versuchsgruppe, unaufmerksam, Konzept 2; Kontrollgruppe,
unaufmerksam, Konzept 2.

e Fahrt 2: Versuchsgruppe, aufmerksam, Konzept 1; Kontrollgruppe,
aufmerksam, Konzept 1.

Es konnte kein signifikanter Unterschied zwischen dem Reaktionsverhalten

bei erwartetem Ereignis nachgewiesen werden (vgl. Abb. 5.37, Abb. 5.38).
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Daher werden die Gruppen mit den gleichen Bedingungen in einer Gruppe
zusammengefasst, um groRere Stichproben zu erhalten (s. Abb. 5.54).

In Bezug auf den sicherheitskritischen Einflussfaktor der Erwartung fehlen
jedoch zwei Bedingungen:

e Fahrt 2: Aufmerksam, Konzept 2

e  Fahrt 2: Unaufmerksam, Konzept 1.

Das Reaktionsverhalten dieser Gruppen kann nur geschatzt werden. Im
Abschnitt 5.2.2 wurde gezeigt, dass die Erwartung der kritischen Situation
den groRten Einfluss auf das Reaktionsverhalten in zweiter Fahrt hat. Die
Intensitat der Warnung spielte eine untergeordnete Rolle. Hierzu wurde
eine Verbesserung der Reaktionszeit bei den aufmerksamen Fahrern um 0,2
Sekunden und bei den unaufmerksamen um 0,1 Sekunden festgestellt. Die
zwei fehlenden Bedingungen werden anhand der existierenden Daten aus
den anderen Gruppen und die dazu ermittelten Relationen offline simuliert
und folgendermafen generiert (s. Abb. 5.54):

Fragebogen 1

Instruktion

Aufmerksam: Konzept 1 Unaufmerksam: Konzept 2 Aufmerksam: Konzept 2 Unaufmerksam: Konzept 1
(111) (121) (211) (221)
v

Unaufmerksam: Konzept 2 Aufmerksam: Konzept 1
(112 & 212) (122 & 222)

Legende:

Geringe Dringlichkeit, Konzept 1: Bremsleiste + (schwach) Bremsruck EEE OO S

Hohe Dringlichkeit, Konzept 2: akustisch ,Bremsen® + Bremsleiste + (stark) Bremsruck Kontrollgruppe

Abb. 5.54: Anpassung der Daten aus der WIVW-Probandenstudie

e Fahrt 2, Aufmerksam, Konzept 2 wurde durch die Verbesserung der
Reaktionszeiten um 0,2 s bezogen auf die Kontrollgruppe mit auf-
merksamen Zustand und Konzept 2 in der ersten Fahrt generiert.
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e Fahrt 2, Unaufmerksam, Konzept 1 wurde durch die Verbesserung der
Reaktionszeiten um 0,1 s bezogen auf die Kontrollgruppe mit unauf-
merksamen Zustand und Konzept 1 in der ersten Fahrt erzeugt.

Mit der gleichen Methode wird versucht, die Verschiebung der Betéti-

gungszeiten festzustellen. Da jedoch die Gruppe mit Konzept 2 bessere

Zeiten erzielte, wird diese Methode bei den Bremsverlaufen zu einer Ver-

falschung der Ergebnisse fuhren. Aus diesem Grund werden die Bremsver-

laufe fur die fehlenden Bedingungen von den Gruppen der ersten Fahrt
unverandert ibernommen.

5.3.4 Nutzenbestimmung von PEBS unter Anwendung des
erweiterten Fahrermodells

Ablauf der Nutzenbestimmung

Abb. 5.55 zeigt den Ablauf der Nutzenbestimmung von PEBS mit dem in
Abschnitt 5.3.3 anhand des Fahrerzustands erweiterten Fahrermodell.

Mit den GIDAS-Daten wird, wie in Kapitel 4 bereits erklart, zuerst das
Wirkfeld des FAS bestimmt, als néchstes der Initialzustand des Unfalls
rekonstruiert und zum Schluss das GIDAS-Unfallgeschehen simuliert.

Die Daten der Unfallrekonstruktion werden sowohl fur die Simulation der
Unfallentwicklung mit PEBS als auch fiir die Klassifikation der Erwar-
tungshaltung des Fahrers anhand der TTC genutzt. Mithilfe der WIVW-
Daten wird anhand der Erwartung und des Zustands das Reaktionsverhal-
ten des Fahrers (Reaktionszeit und Bremsverlauf) parametrisiert. Auf das
Reaktionsverhalten hat ebenfalls PEBS bzw. die Warnung einen Einfluss.
Durch die PEBS-Nachbildung, das nachgebildete Fahrerverhalten anhand
des Fahrermodells und den Unfallinitialzustand, wird die Unfallentwick-
lung mit PEBS simuliert.

Durch die Mittelwert-Differenzbildung der beiden Simulationen aller Un-
falle vom Wirkfeld wird der Nutzen bestimmt.
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Abb. 5.55: Ablauf der Nutzenbestimmung von PEBS mit dem erweiterten Fahrer-
modell [75]

FUr jede Nutzenbestimmung von PEBS werden acht verschiedene Berech-
nungen durchgefiihrt, die ein bestimmtes Reaktionsverhalten bzw. eine
bestimmte Bedingung aus der Probandenstudie im WIVW-Simulator ab-
bilden. Die Ergebnisse jeder Berechnung werden anhand der in Abb. 5.56
dargestellten Gewichtungsfaktoren gewichtet. Somit wird die Reprasentati-
vitat der Simulation sichergestelit.

Die Gewichtungen sind unabhéngig von der Wahl des HMI-Konzepts.
Durch das ausgewéhlte HMI-Konzept andert sich das Reaktionsverhalten
des Fahrers und somit die betrachtete Probandengruppe, mit der der Fahrer
nachgebildet wird. Wie in Abschnitt 5.3.3 erldutert wird, hdngt in bestimm-
ten Féllen die Bestimmung der Erwartung der kritischen Situation vom
Warnzeitpunkt ab. Da der Warnzeitpunkt aufgrund der Warndilemma vom
Zustand abhéngt, ergeben sich verschiedene Gewichtungen fiir die Erwar-
tung bei aufmerksamen und unaufmerksamen Fahrern.
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HMI Fahrerzustand ~ Erwartung Bremsreaktion Reaktionsverhalten Gewichtung

Fahrt 2, Konzept 1

ot Nach PCW (90%)* oder Konzept 2 5,56%
erwarte
(21%)2 :
Keine Reaktion 0,62%
Aufmerksam
10/
(30%)* Nach PCW (90%)* AT, EreRd 21,44%

oder Konzept 2
unerwartet

(79%)?

Keine Reaktion 2,38%

Fahrt 2, Konzept 1 0,
0/,)3
Nach PCW (90%) oder Konzept 2 15,55%
erwartet

(25%)2

Keine Reaktion 1,73%

Unaufmerksam
104,)1
(70%) Nach PCW (90%)° relinid, [Rereestial 47,45%
oder Konzept 2
unerwartet

(75%)2

Keine Reaktion 5,27%

1: Aus der Literatur
2: GIDAS-Fahrerklassifikation tiber TTC
3: Annahme aus Georgi-Modell

Abb. 5.56: Gewichtungen der Ergebnisse fir eine Nutzensimulation mit dem ange-
wandten Fahrermodell [75]

Ergebnisse

Referenzsimulation

Da im dynamischen Fahrsimulator des WIVW eine maximale Verzégerung
von 8,4 m/s’ erreicht werden kann, werden zuerst die Referenzergebnisse
nach der Vorgehensweise von Georgi et al. [78] jeweils mit und ohne kom-
binierte Verzdgerung (aus GIDAS-Fahrer und Fahrermodell, vgl. Kapitel
4) simuliert. In Abb. 5.57 sind die Ergebnisse der Simulation der Unfallrate
dargestellt.
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m Referenzergebnisse Georgi et al.
= Warnzeitpunkt mit TTC-Methode nach Georgi et al.
Warnzeitpunkt mit Vermeidungsverzégerungsmethode
Warnzeitpunkt mit TTC-Methode nach Georgi et al. ohne kombinierte Verzégerung

= Warnzeitpunkt mit Vermeidungsverzégerungsmethode ohne kombinierte Verzégerung

74 75
54 63 63
51
46 47 47
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Vermiedene Unfille [%]

Abb. 5.57: Referenzsimulation der Kollisionsrate mit einer maximalen Verzdge-
rung von -8,4 m/s?

Erwartungsgeman sinken die Werte sowohl fir die TTC-Methode als auch
fir die Vermeidungsverzégerungs-Methode zur Bestimmung des Warn-
zeitpunkts. Beim Fall ,,Ohne kombinierte Verzégerung* wird wie in Kapi-
tel 4 nur die Bremsverzdgerung vom Fahrermodell betrachtet. Wie zu er-
warten ist, nimmt fiir diesen Fall die Anzahl der vermiedenen Kollisionen
ab. In Kapitel 4 wurde bereits diskutiert, dass die Kombination der GIDAS-
und Fahrermodellverzdgerung nicht berechtigt ist, da mit einem FAS davon
ausgegangen wird, dass die Warnung die Reaktion hervorruft. Da der ur-
springliche GIDAS-Unfall kein FAS als Unterstiitzung hatte, wird diese
Vorgehensweise in den nachfolgenden Ergebnissen nicht weiter betrachtet.
Dies bedeutet, es werden nur die Ergebnisse fir die TTC-
Nutzenabschatzungsmethode und Vermeidungsverzdgerungs-
Nutzenabschétzungsmethode ohne kombinierte Verzégerung dargestellt.
Abb. 5.58 zeigt die Verminderung der Kollisionsgeschwindigkeit fiir den
Referenzfall mit einer maximalen Verzégerung von -8,4 m/s.
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reduktion [%]
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o

Kollisionsgeschwindigkeits

Abb. 5.58:

u Referenzergebnisse Georgi et al.

u Warnzeitpunkt mit TTC-Methode nach Georgi et al.

thod

Warnzeitpunkt mit Vermeidung z6ger

Warnzeitpunkt mit TTC-Methode nach Georgi et al. ohne kombinierte Verzégerung

1 hod.

zogerung; ohne kombinierte Verzégerung

50
43 _ 42
38
1 99 33 32 34 57 30 34 33 35 36
PCW EBA AEB
Referenzsimulation der Kollisionsgeschwindigkeit mit einer maximalen
Verzégerung von -8,4 m/s’

m Warnzeitpunkt mit Ver

Ergebnisse fiir das adaptive Warnsystem

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Nutzenbestimmung mit dem
erweiterten Fahrermodell fur das adaptive Warnsystem veranschaulicht und

diskutiert.

Die folgenden Auspragungen werden dargestellt:

e Geringe Warndringlichkeit: Hierzu wird das Reaktionsverhalten der
Probanden aus der Probandenstudie im WIVW-Simulator nur auf
Konzept 1 (geringe Dringlichkeit) betrachtet.

Unaufmerksam, Konzept 1, Fahrt 1 (unerwartet);
Aufmerksam, Konzept 1, Fahrt 1 (unerwartet);
Unaufmerksam, Konzept 1, Fahrt 2 (erwartet);
Aufmerksam, Konzept 1, Fahrt 2 (erwartet);

e Hohe Warndringlichkeit: Hier wird das Reaktionsverhalten der Pro-
banden aus der Studie im WIVW-Simulator nur auf Konzept 2 (hohe
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Dringlichkeit) berlcksichtigt.

Unaufmerksam, Konzept 2, Fahrt 1 (unerwartet);
Aufmerksam, Konzept 2, Fahrt 1 (unerwartet);
Unaufmerksam, Konzept 2, Fahrt 2 (erwartet);
Aufmerksam, Konzept 2, Fahrt 2 (erwartet);

e Adaptive Warndringlichkeit: Auf Basis der Analyse der Erkenntnisse
aus der Studie zum adaptiven Warnsystem wird hier das Reaktionsver-
halten der aufmerksamen Fahrer auf Konzept 1 (geringe Warndring-
lichkeit) und der unaufmerksamen Fahrer auf Konzept 2 (hohe Dring-
lichkeit) betrachtet, um zu priifen, wie sich eine Warnadaption auf den
Gesamtnutzen des Systems auswirkt.

Unaufmerksam, Konzept 2, Fahrt 1 (unerwartet);
Aufmerksam, Konzept 1, Fahrt 1 (unerwartet);
Unaufmerksam, Konzept 2, Fahrt 2 (erwartet)
Aufmerksam, Konzept 1, Fahrt 2 (erwartet)

Abb. 5.59 zeigt die Ergebnisse flr die vermiedenen Kollisionen. Der Ver-

gleich zwischen den verschiedenen Warndringlichkeiten zeigt die Tendenz

hin zu einem zunehmenden Anteil an Unfallvermeidung je hoher die

Warndringlichkeit ist. Am wenigsten Unfalle kénnen durch die geringe

Warndringlichkeit vermieden werden. Die adaptive Warndringlichkeit

kann zwar mehr Unféalle vermeiden als die geringe Dringlichkeit, aber

weniger als die hohe Warndringlichkeit.

Bei PCW lassen sich die Differenzen zwischen den unterschiedlichen

Warnauspragungen und der Referenzsimulation auf Basis der unterschied-

lichen Warnzeitpunkte und Reaktionszeitpunkte erklaren (s. Tab. 5.6 und

Tab. 5.7). In Abschnitt 4.1.2 wurde anhand der Verteilungen der Warnzeit-

punkte gezeigt, dass die Vermeidungsverzégerungsmethode friiher als die

TTC-Methode aufgrund ihrer besseren Genauigkeit warnt. Diese Vorge-

hensweise ist dort mdglich, da die Fahrermodellgewichtungen fir beide

Ergebnisse gleich sind. Da das erweiterte Modell eine andere Gewichtung
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als das Georgi-Fahrermodell (Zustand, Erwartung) hat, mussen in diesem
Fall konkrete Werte wie beispielsweise der Medianwert fiir jede Methode
verglichen werden.

Referenz-Vorgehensweise nach Georgi et al., Warnzeitpunkt mit TTC-Methode nach Georgi et al.
u Referenz-Vorgehensweise nach Georgi et al., Warnzeitpunkt mit Verm.Verz.-Methode

Geringe Warndringlichkeit, TTC-Methode

Geringe Warndringlichkeit, Vermeidung; z6gerung; thod
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Abb. 5.59: Kollisionsvermeidung mit dem erweiterten Fahrermodell.

=]
o
I

Y
o

Vermiedene Unfille [%]
N (2] S
o (=]

o

Tab. 5.6 zeigt die Medianwerte der unterschiedlichen Warnzeitpunktvari-
anten. Die Vermeidungsverzdgerung warnt sowohl bei Georgi als auch mit
dem erweiterten Fahrermodell (FM) friher und aus diesem Grund ist der
Nutzen mit der TTC-Methode geringer. Die Differenzen zwischen dem
Georgi- und FM-Warnzeitpunkt kommt auf Grund der Annahme der Zu-
standsverteilungen zustande.

Bei Georgi et al. ist diese 50% / 50 % und beim erweiterten Fahrermodell
ist sie 70 % unaufmerksam / 30 % aufmerksam. Dies ist eine der Griinde,
warum die Ergebnisse von Georgi et al. im Vergleich zu denen mit erwei-
tertem Fahrermodell hdher sind.
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Warnzeitpunktmethode Median (TTC- Median(Verm.verz. -
Fahrermodell= Methode) Methode)
Gewichtung
Georgi et al.-Gewichtung -1,95s -2,23s
Erweitertes Fahrermodell- -1,73s -2,31s
Gewichtung

Tab. 5.6: Warnzeitpunkt abhangig vom Methode und Gewichtung. Die negativen
Werte sind aufgrund des Bezugs zur Kollision (0). Je hoher der absolu-
te Wert, desto friiher wird die Warnung ausgeldst.

Reaktionszeitpunkt | Median der Reaktionszeitpunkt | Median Betatigungs-
Fahrer- bezogen auf die Warnung zeit
modell-
Gewichtung
Georgi et al.-Gewichtung 0,96 s 0s
Geringe Dringlichkeit 0,99s 035s
Adaptive Dringlichkeit 0,93s 0,28 s
Hohe Dringlichkeit 0,89 s 0,24 s

Tab. 5.7: Reaktionszeitpunkt und Betatigungszeit in Abhangigkeit der Warndring-
lichkeit.

Abb. 5.60 veranschaulicht die Reihenfolge der Warnzeitpunkte.

Auf Basis der friheren FM-Warnzeitpunkte mit der Vermeidungsverzége-
rungsmethode und dem im Abschnitt 5.2.2 analysierten schnellen und ent-
schlosseneren Reaktionsverhalten reagieren die Fahrermodelle mit unter-
schiedlicher Dringlichkeit fruher als bei Georgi et. al. (vgl. Abb. 5.60). Mit
der TTC-Methode warnt Georgi et al. jedoch friher und auf Basis seiner
Reaktionszeitannahmen reagiert sein Modell friher als die drei FM. Die
Reihenfolge des Bremsreaktionsverhaltens mit unterschiedlicher Warn-
dringlichkeit bleibt unverandert (hohe Warndringlichkeit, adaptive Warn-
dringlichkeit, geringe Warndringlichkeit), da die Reaktion immer am
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starksten mit einer dringlichen Warnung ist (Abschnitt 5.2.2). Aus diesem
Grund kommen die Unterschiede bei den PCW-Ergebnissen mit unter-
schiedlicher Warnzeitpunkt-Methode zustande, in diesem Fall geringer
Nutzen bei spaterem Warnzeitpunkt (z.B. bei geringer Dringlichkeit 7 %
mit der TTC-Methode und 16% mit der Vermeidungsverzégerung).

Zielbremsung

Georgi et al. Adaptive
0 Hohe Warndringlichkeit
c Warndringlichkeit
I~
(]
.go R -
& |
5] 7/
> , 4
/7
/
/
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/
|
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Abb. 5.60: Unterschiedliche Warnzeitpunkte (W) (FM: Fahrermodell und Ge:
Georgi et al.) mit der Vermeidungsverzégerungsmethode und TTC-
Methode und das Reaktionsmuster beim Warnzeitpunkt mit der Ver-
meidungsverzégerungsmethode

Zusétzlich zum Warnzeitpunkt reagieren die Fahrer unterschiedlich schnell
in Abhédngigkeit der Dringlichkeit. Tab. 5.7 zeigt die Medianwerte der
Reaktionszeitpunkte bei unterschiedlichen Warndringlichkeiten, die in
Abb. 5.60 durch die Verschiebung des Bremsverlaufs nach rechts veran-
schaulicht sind. Am schnellsten reagieren die Fahrer mit Konzept 2, gefolgt
von adaptiv-gewarnten Fahrern und zum Schluss die Probanden mit gerin-
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ger Dringlichkeit. Dies stellt die Erklarung der unterschiedlichen Unfall-
vermeidungsraten zwischen den Gruppen mit unterschiedlicher Warndring-
lichkeit dar. Je weiter rechts ein Bremsverlauf in Abb. 5.60 liegt, desto
niedriger ist der Nutzen der jeweilige Gruppe (z.B. 33 % vermiedene Un-
falle mit hoher Warndringlichkeit und 29% mit adaptiver Warndringlich-
keit).

Der Unterschied zur Referenz-Simulation nach der Georgi-Vorgehensweise
lasst sich durch die Form des Bremsverlaufs bzw. die zwischen der x-
Achse und des Bremsverlaufs eingeschlossene Flache erkléren, die den
Abbau der Geschwindigkeit widerspiegelt. Georgi et al. geht von einer
Sprung-Funktion aus, die keinem realistischen Bremsverhalten entspricht.
Dadurch kann mehr Geschwindigkeit als beim realistischen Bremsverlauf
abgebaut werden. Dies ist auch der Grund, warum trotz friherem Reakti-
onszeitpunkt bei hoher Warndringlichkeit weniger Unfélle bei PCW als bei
der Referenz-Simulation von Georgi et al. vermieden werden.

Die Unterstiitzung durch die Zielbremsung lasst sich am deutlichsten bei
den vermiedenen Unfallen mit hoher Dringlichkeit veranschaulichen (4
Prozentpunkte bei der TTC-Methode bzw. 10 Prozentpunkte bei der Ver-
meidungsverzdgerungsmethode zusétzlich vermiedene Kollisionen im
Vergleich zur PCW-Verteilung). Der Grund dafir ist die Steilheit der
Bremsverldufe bzw. des Bremsgradientenaufbaus. Wie in Abschnitt 5.2.2
bereits gezeigt wurde, lassen sich durch die hohe Dringlichkeit schnellere
Betatigungszeiten erreichen, was zum schnelleren Erreichen der Schwelle
zur Auslésung der Zielbremsung und somit zur friiheren Triggerung der
Bremskraftunterstitzung fiihrt (vgl. Tab. 5.7). Der Referenzfall profitiert
von der Zielbremsung um 6 Prozentpunkte bzw. 8 Prozentpunkte. Grund
fiir den niedrigeren Nutzen im Vergleich zur hohen Warndringlichkeit ist
der sprunghafte Bremsverlauf von 0 auf den bestimmten Wert und somit
ein  hoher Geschwindigkeitsabbau, die aufgrund der Georgi-
Fahrermodellverzdégerung stattfindet. Beim erweiterten Fahrermodell kann
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der Nutzen aufgrund der mit der Weibull-Verteilung zufallig generierten
Reaktionszeiten bis zu 1-2 % abweichen (vgl. [75]). Somit ist der Nutzen
der Zielbremsung im Referenzfall mit der hohen Dringlichkeit vergleich-
bar. Eine weitere Schlussfolgerung hier ist, dass der Beitrag der Zielbrem-
sung nicht nur von der Betétigungszeit sondern auch von dem Warnzeit-
punkt bzw. dem Reaktionszeitpunkt abhdngt. Aus diesem Grund erzielt die
tabellarische TTC-Methode weniger Nutzen fiir die Zielbremsung.

Der zusétzliche Nutzen bei AEB wird durch die Teilbremsung wahrend der
Reaktionszeit des Fahrers erzeugt. Bei der Methode zur Bestimmung des
Warnzeitpunkts mit der Vermeidungsverzégerung reagieren die Fahrer mit
hoher Dringlichkeit am schnellsten. Hierfur wirde man entsprechend den
geringsten Nutzen fir die Teilbremsung aufgrund der kirzesten Zeitdauer
erwarten. Verglichen jedoch mit der adaptiven Warndringlichkeit (Anteil
der vermiedenen Unfélle durch Teilbremsung 17 Prozentpunkte, vgl. Abb.
5.59 AEB- vs. EBA-Anteil) und mit der geringen Warndringlichkeit (21
Prozentpunkte) ist der Nutzen bei der hohen Warndringlichkeit hoher als
erwartet (20 Prozentpunkte). Durch Analyse des Fahrerverhaltens mit den
Warnkonzepten wurde schon gezeigt, dass die Fahrer mit Konzept 2 so-
wohl aufmerksam als auch unaufmerksam die schnellsten und entschlos-
sensten sind. Das flhrt dazu, dass diese schon durch die Warnung mehr
schwere Unfélle (S3-Einstufung nach 1S026262) vermeiden kdnnen
(14%), als die Fahrer mit geringer (24%) oder adaptiver Warndringlichkeit
(19%) (vgl. Abb. 5.61 ). Dies bedeutet, dass auch dann, wenn ein Unfall
nicht durch die Warnung vermieden werden kann, die Folgen geringer
ausfallen. Durch die Zielbremsung ergibt sich keine wesentliche Verénde-
rung der Unfallschweren-Verteilung (vgl. Abb. in Anhang D.10). Somit
muss die Teilbremsung bei der hohen Dringlichkeit weniger Geschwindig-
keit abbauen, um einen Unfall zu vermeiden. Die geringe und adaptive
Warndringlichkeit, fir die aufgrund der langsameren Reaktion mehr
schwere Unfalle erzielen, bekommen zwar langer eine Teilbremsung als
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Unterstiitzung, diese muss jedoch eine héhere Geschwindigkeit abbauen,
um eine Kollision zu vermeiden. Dafir ist in manchen Fallen die Zeitdauer
nicht ausreichend.

Nutzen PCW mit Georgi- Nutzen PCW mit
Fahrermodell neuentwickeltem Fahrermodell
08 bei niedriger Dringlichkeit
o 9% 50% %
"o 40%
" 4% 4% 30% . 2%
2% 12% 20% 18% "
10% 10%
0% 0%
S0 51 82 83 50 51 52 53
Nutzen PCW mit Nutzen PCW mit
neuentwickeltem Fahrermodell neuentwickeltem Fahrermodell
bei hoher Dringlichkeit bei adaptiver Dringlichkeit
50% 50%
40% y 40%
33% 2% 28% 3%
30% 25% 0% '
21% 19
20% 14% 20%
10% 10%
0% 0%
s0 $1 s2 s3 s0 $1 sz s3

Abb. 5.61: Verteilung der Unfallschwere bei PCW. Warnmethode. Vermeidungs-
verzdgerung / Verzégerungsmodus: Fahrermodell.

Die unterschiedliche Gewichtung der Faktoren bzw. Nicht-Betrachtung von
Faktoren wie Erwartung beim Georgi et al.-Modell wirkt sich ebenfalls auf
den  kollisionsvermeidenden  Anteil  aus. Far  die TTC-
Warnzeitpunktmethode warnt und reagiert als erstes das Georgi-
Fahrermodell, danach die hohe, die adaptive und geringe Dringlichkeit
(vgl. Abb. 5.60). Dadurch, dass die Fahrer spéter gewarnt werden, steigt
die Kritikalitdt. Somit hilft auch eine schnelle und entschlossene Reaktion
nicht dabei, nur durch die Warnung die Unfallschwere gentigend zu mini-
mieren. Der Nutzenanteil hdngt in diesem Fall nur von der Zeitdauer der
Teilbremsung ab.

Insgesamt ergibt sich ein maximaler Nutzen von 63% vermiedene Kollisi-
onen durch die hohe Warndringlichkeit, die dem Referenz-
Simulationsnutzen entspricht. Es zeigt sich jedoch, dass das adaptive
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Warnsystem vergleichbar gut sein kann (55 % vermiedene Kollisionen).
Dies bedeutet, dass bei einer hohen Fehlausldserate das adaptive Warnsys-
tem ggf. besser als die hohe Warndringlichkeit in Bezug auf die Kombina-
tion aus Nutzen und Akzeptanz abschneiden kénnte.

Abb. 5.62 veranschaulicht die Kollisionsgeschwindigkeitsverminderung.
Hier zeigt sich ein vergleichbarer Nutzen fur alle Gruppen, da dies nur die
Unfalle abbildet.

Referenz-Vorgehensweise nach Georgi et al., Warnzeitpunkt mit TTC-Methode nach Georgi et al.
u Referenz-Vorgehensweise nach Georgi et al.,Warnzeitpunkt mit Verm.Verz.-Methode

Geringe Warndringlichkeit, TTC-Methode
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Abb. 5.62: Kollisionsgeschwindigkeitsverminderung mit dem erweiterten Fahrer-
modell

5.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

In diesem Kapitel wurde eine Methodik zur Nutzenoptimierung vorgestellt.
Durch die vorgestellte VVorgehensweise zur Detailnutzenanalyse konnte die
Schwachstelle von PEBS, namlich die Warnfunktion, festgestellt werden.
Durch empirische Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass durch eine
einfache, intuitive, eindeutige und zur kritischen Situation kompatiblen
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HMI das Fahrerreaktionsverhalten auf die Warnung wesentlich verbessert
werden kann und somit der Nutzen des gesamten Systems erhéht wird.
Anhand der Nutzen- und Akzeptanzuntersuchung in Rahmen eines nutzer-
orientierten Versuchs konnte beobachtet werden, dass die Dringlichkeit
zwar den Nutzen der Warnfunktion erhéhen kann, diese sich jedoch kont-
raproduktiv auf die Fehlauslésungen auswirkt, da es zu einem unangemes-
senen Reaktionsverhalten kommt. Dieses Verhalten kann ggf. unerwiinsch-
te Auswirkungen auf das Verkehrsgeschehen der nachfolgenden Verkehrs-
teilnehmer haben.

Die Erkenntnisse aus nutzerorientierten Versuchen sind wertvolle Resulta-
te, die flr die Optimierung und Erweiterung von Fahrerverhaltensmodellen
mit unterschiedlichen FAS eingesetzt und genutzt werden kénnen. In die-
sem Abschnitt wurde anhand der Erkenntnisse des Zustandseinflusses auf
das Fahrerverhalten das Fahrermodell fir PEBS verbessert und somit eine
realitdtsndhere Nachbildung des realen Fahrers erreicht. Das allgemeine
Fahrermodell hat den Vorteil, dass es Einflussfaktoren flr viele FAS be-
rucksichtigt. Somit kann in Zukunft das Modell durch weitere Erkenntnisse
zum Fahrerverhalten erweitert werden und zur Entwicklung eines univer-
sellen Fahrermodells fiihren, das fir alle FAS einsetzbar ist.

Anhand der Nutzenabschatzung mit dem erweiterten Fahrermodell fir
PEBS konnte die Auswirkung der Warndringlichkeit auf das allgemeine
Unfallgeschehen gezeigt werden. Die Tendenz der Abhéngigkeit des Nut-
zens von der Warndringlichkeit wurde dadurch bestétigt. Die Beriicksichti-
gung der mdglichen Auswirkungen auf den Akzeptanzfall zeigt, dass eine
adaptive Warnung unter Umstéanden attraktiv und sinnvoll sein kann, da
genau diese das Optimum zwischen Nutzen und Akzeptanz reflektieren
kann. Eine Risiko-Gefahren-Analyse ist jedoch zuvor zu diesem Zweck
durchzufiihren.
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Die vorliegende Arbeit stellt einen neuen Ansatz zur Bewertung des Nut-
zens von sicherheitskritischen Fahrerassistenzsystemen vor. Die neuentwi-
ckelte Methodik verbindet nutzerorientierte Versuche und Unfallanalyse
realer Unfélle in ihrer Gesamtheit.

Durch die hohe Kontrollierbarkeit von nutzerorientierten Versuchen ist es
maglich, das Fahrerverhalten mit einem hohen Detaillierungsgrad aufzu-
nehmen und zu untersuchen, womit das Reaktionsverhalten und seine Ab-
hangigkeit von Einflussfaktoren in Form eines Fahrermodells nachgebildet
werden kann.

Abhéngig vom Untersuchungsparadigma, das fir einen nutzerorientierten
Versuch ausgewahlt wird (Simulator, Teststrecke, etc.), wird die externe
Validitét der Ergebnisse verringert. Die in dieser Arbeit erarbeitete Metho-
dik gibt dafir eine Zusammenfassung der auf die Realitat Ubertragbaren
GrolRen, die in einem Fahrsimulator erfasst sind. Dabei bieten Unfalldaten
die Basis fur eine verallgemeinerbare Aussage zum erwarteten Nutzen des
Fahrerassistenzsystems (FAS), es fehlt hier jedoch die reale Interaktion mit
dem Fahrer. Durch die Kombination von Unfalldaten und nutzerorientier-
ten Versuchen kann eine hohe interne und externe Validitét erzielt werden
und die Nachbildung des realen Fahrers ermdglich werden.

Durch die praktische Anwendung der Untersuchungsmethodik an einem
konkreten Bremsassistenzsystem, dem Predictive Emergency Braking
System (PEBS) wird dessen Potenzial dargestellt, zum einen ca. 50 % der
Auffahrunfélle vermeiden zu kénnen und zum anderen bei den restlichen
50% der nicht vermeidbaren Unfélle ca. 50% der Kollisionsgeschwindig-
keit vermindern zu kénnen.

Der zweite Aspekt der neuentwickelten Methodik ist die Nutzensteigerung.
Hierzu leitet die neue Methodik eine Vorgehensweise zur Ermittlung des

275



6 Zusammenfassung

Optimierungspotenzials eines FAS anhand einer Detailnutzenanalyse ab.
Die Detailnutzenanalyse von PEBS zeigte, dass 50% der Kollisionsge-
schwindigkeitsreduktion durch die Teiloremsung erreicht werden. Die
restlichen 50 % werden durch die Warnfunktion und die Zielbremsung
abgebaut. Hierbei wurde der Nutzen der Warnung durch die Verbesserung
des Bremsverhaltens beschrieben. In Bezug auf Reaktionszeitreduktion
zeigt die Funktion keine signifikante Veranderung im Vergleich zu dem
Fall ohne FAS. Die Untersuchung des Optimierungspotenzials von PEBS
bestatigt zum wiederholten Mal, wie wichtig die Fahrer-Fahrzeug-
Interaktion flr FAS ist.

Mithilfe der vorgestellten neuen Vorgehensweise zur Verbesserung eines
FAS anhand von empirischen, nutzerorientierten Untersuchungen kdnnen
neue Erkenntnisse zur Fahrerinteraktion gewonnen werden. Durch das
abgeleitete allgemeine Fahrermodell kdnnen zukiinftig mehrere Einfluss-
faktoren des Fahrerreaktionsverhaltens betrachtet und die Erkenntnisse am
Modell nachbildet werden. Je mehr Erkenntnisse zum Fahrer und seiner
Interaktion abgeleitet werden kdnnen, desto aussagekréftiger ist der ermit-
telte Nutzen. Diese Art der sukzessiven Selbst-Optimierung ist eine der
Vorteile der neuentwickelten Methodik.

Die obengenannten neuen Erkenntnisse zur Fahrerinterkation sind ein wei-
terer wichtiger Baustein fur die Gestaltung von Kollisionswarn- und
Infotainmentsysteme.

In Bezug auf das gesamte reale Unfallgeschehen erfillt die neuentwickelte
Methodik die Anforderung mit reprasentativen Unfalldatenbanken, wie
beispielsweise GIDAS, zu arbeiten. Die Daten dort verfiigen Uber eine
hohe Qualitat und einen hohen Detaillierungsgrad. Der zurzeit einzige
Nachteil der neuen Methodik ist ihre Einschrankung auf Daten, die auf die
Langsrichtung beschrénkt sind. Hintergrund hierfir ist, dass Daten fur die
Querrichtung erst seit ein paar Jahren in GIDAS systematisch erhoben
werden. Somit sind Methoden zur Rekonstruktion von Unfallen notwendig,
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die die laterale Bewegung betrachten. Eine belastbare statistische Analyse
anhand dieser Daten kann jedoch erst nach einigen Jahren durchgefihrt
werden, nachdem gentigend Falle in der Unfalldatenbank erfasst wurden.
Angenommen, dass die Unfalldaten die Fahrerpopulation nachbilden, er-
fiillt die neuentwickelte Methodik auch das Kriterium der Reprasentativitat.
Das echte System ist durch den nutzerorientierten VVersuch bzw. den dafir
verwendeten Systemprototyp gegeben. Durch die praktischen Untersu-
chungen mit PEBS wurde gezeigt, wie wichtig es ist, das simulierte oder
prototypisch nachgebildete System mdoglichst realitdtsnah nachzubilden.
Ansonsten entstehen schon durch die Nutzung eines nicht realen FAS Ver-
falschungen der Ergebnisse.

Das echte Fahrerverhalten wird bei der neuerarbeiteten Methodik durch
eine nutzerorientierte Studie gewahrleistet. Die gewonnenen Erkenntnisse
zur Fahrer-Fahrzeug-Interaktion kénnen in dem fiir die neue Methodik
abgeleiteten Fahrermodell nachgestellt und ggf. erweitert werden. Der
Mensch ist jedoch ein komplexes Lebewesen, das sich nicht so einfach in
einem Fahrer-Datenmodell zusammenfassen ldsst und somit kaum voll-
standig gebildet werden kann.

Echtes Fahrverhalten wird mithilfe der nutzerorientierten Versuche nach-
bildet. Hierzu sollte beachtet werden, dass Simulatoren das Fahrverhalten
nie vollsténdig realitatsnah nachbilden kénnen. Jedoch gibt die vorliegende
Methodik Hinweise, wie die im Simulator erhobenen Daten zu interpretie-
ren und weiterzuverwenden sind.

Die Qualitat der Ergebnisse flr die Nutzenbewertung ist ebenfalls aufgrund
der Objektivitat der Daten gewahrleistet.

Insgesamt bietet die in dieser Arbeit entwickelte Methodik die Mdglichkeit
mit Uberschaubaren Kosten und Aufwand eine sowohl umfangreiche als
auch detaillierte und aussagekréftige Nutzenanalyse eines sicherheitskriti-
schen FAS durchzuftihren. Im Vergleich zu Field Operational Tests kénnen
bereits in einem friheren Entwicklungsstadium des Systems schnellere und
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6 Zusammenfassung

weniger aufwandige Ergebnisse erzielt werden und ggf. Optimierungen des
FAS vorgenommen werden. Nachteilig ist jedoch die Abhédngigkeit von
zuverlassigen Datenbanken wie GIDAS, NASS-CDS, etc. In Deutschland
bietet GIDAS eine gute Datengrundlage zur Durchflihrung von qualitativen
und aussagekraftigen Unfallanalysen. Desweiteren arbeitet GIDAS perma-
nent an der Optimierung und Weiterentwicklung ihrer Methodik zur Erhe-
bung von Unfalldaten. Weltweit ist jedoch zur Zeit keine vergleichbare
Datenbank bekannt. Somit schrankt sich die Anwendung der neuen Metho-
dik auf GIDAS-Daten und die FAS-Nutzenbewertung auf Deutschland ein.
Da jedoch die Verteilung der Unfalltypen mit Personenschaden in westli-
chen Landern vergleichbar ist (vgl. [157]) und ihre Verkehrssituation &hn-
lich ist, sind die fiir Deutschland abgeleitete Ergebnisse auch auf westliche
Lénder wie USA; West Europa, etc. tbertragbar und anwendbar.
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7. Ausblick

Zukinftige Forschungsarbeiten kénnen die Anwendbarkeit der in dieser
Arbeit entwickelten Methodik fir lateraleingreifende FAS untersuchen und
ggf. Anpassungen vornehmen. Hierzu sind neue Methoden notwendig, die
anhand einer hochdetaillierten Unfallbeschreibung einen komplexen Unfall
mit mehreren Fahrzeugteilnehmern rekonstruieren kénnen. Die Erweite-
rung des Fahrermodells durch Interaktionsmuster mit FAS in Querrichtung
wirde das Gesamtspektrum der neuen Methodik vervollstandigen.
Sicherlich ist der Aufbau bzw. die Erweiterung von Unfallerhebungsdaten-
banken in Europa, USA und Asien mit der Datenqualitidt und Erhebungs-
methodik von GIDAS auch ein weiterer, wichtiger Schritt zur besseren
Prognose des erwarteten Nutzens von sicherheitskritischen FAS in anderen
Landern. Dies kann ebenfalls hilfreich fiir die Zielerreichung der EU-
Kommission sein, welche hohe Ziele fiir die Reduktion der Unfalltoten in
Europa gesetzt hat.

Die Auswirkungen von unberechtigten Fahrzeugeingriffen auf die Fahrer-
reaktion stellen ein weiteres interessantes Forschungsfeld dar. Eine unan-
gemessene Reaktion des Fahrers kann zu gravierenden Folgen sowohl fir
ihn selbst als auch fir andere Verkehrsteilnehmer flihren. Aus diesem
Grund sind neue Methoden zur Untersuchung des systematischen Effekts
von Fehlauslésungen auf das Fahrerverhalten notwendig.

Eine weitere Uberlegung wére, das unangemessene Fahrerverhalten an der
Nutzenuntersuchung widerzuspiegeln und die Folgen auf Basis
représnetativer Daten auszuwerten, darzustellen und deren Ergebnisse
anzuwenden.
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D.1 Skala fiir die Bewertung der Methoden zur Nutzenuntersuchung

D Anhang
D.1  Skala fiir die Bewertung der Methoden zur
Nutzenuntersuchung
Bewertung | Positiv (+) Negativ (-)
Kriterium

1) Gesamtes
reales Unfallge-
schehen

Unfallgeschehen aus statistisch
reprasentativen Unfalldatenbanken
(alle relevanten Unfalle). Das
Unfallgeschehen sollte mit einer
hohen Detaillierungsgrad beschrie-
ben wurden, damit eine méglichst
realitdtsnahe Rekonstruktion des
Unfalls stattfinden kann.

Spezielle kritische Situation bei
nutzerorientierten Versuchen
(Teststrecke und Simulator) oder
modelliertes Unfallgeschehen.

2) Gesamte
Fahrerpopulation

Fahrerpopulation aus Datenbanken
ist die einzige reprasentative Da-
tenquelle, die alle Unfallfahrer
abbilden kann.

Nutzerorientierte Versuche
aufgrund der kleinen bzw.
begrenzten Stichprobenmengen.

3) Echtes System

Reales System oder FAS-Prototyp
(exakte Nachbildung) mit realitéts-
nahem System- und Gefahrempfin-
den sowie Beanspruchung des
Fahrers (d.h. Realfahrzeug oder
dynamischer Fahrsimulator). Jedes
System, die mit einem Fahrer
evaluiert werden kann.

Virtuelle Prototypen oder ma-
thematische Modelle, die ohne
Fahrer-in-der-Loop das System-
verhalten offline simulieren.

4) Echtes Fahrer-
verhalten

Gemessenes Fahrerverhalten mit
einem FAS, welches aus einem
nutzerorientierte Studie stammt.
Oder auf Basis von nutzerorientier-
ten Erkenntnissen ber das Fahrer-
verhalten mit dem FAS abgeleitetes
Fahrermodell.

Ignoriertes Fahrerverhalten oder
modelliertes Fahrerverhalten,
das mit einem FAS nicht evalu-
iert wurde oder von einem
nutzerorientierte Studie mit dem
entsprechenden System abgelei-
tet wurde.

5) Echtes Fahr-
verhalten

Realitatsnahes Fahrdynamik- und
Haptikempfinden des Fahrzeugs.
Gegeben bei Versuchen mit realen
Fahrzeug oder im dynamischen
Fahrsimulator.

Simulation der Fahrdynamik des
Fahrzeugs z.B. bei virtuellen
Fahrzeugen.

6) Qualitat der
Ergebnisse

Objektive Ergebnisse, die anhand
vom Messdaten oder kinematischen
Modellen erzielt wurden. Keine
subjektive Abschdtzungen oder
Abschétzungen aller relevanten
Parameter erlaubt.

Subjektive Abschatzungen oder
Rechnung mit Erfahrungswerten.
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7) Nutzenbewer- Objektive Nutzenwerte, keine Wahrscheinlichkeiten, Bereiche

tung Bereiche in dem sich der Nutzen in denen der Nutzen liegt, Nut-
bewegen kann bzw. VVermeidungs- zenabschatzungen.
wahrscheinlichkeitsangaben.

D.2 Gewichtung der Fahrerreaktionen nach den Georgi et al.
Fahrermodell

Aufgrund fehlender Angaben bzgl. der Gewichtung der Fahreraktivitat
unter [78] wird der aktive und inaktive Zustand jeweils mit 50% in dieser
Arbeit gewichtet.

Aktivitat Reaktionsart Fahrertyp Gewichtung
Aktiv Keine Reaktion Lethargic 1,67%
Realistic 1,67%
Best 1,67%
Akustische Warnung Lethargic 8,33%
Realistic 8,33%
Best 8,33%
Bremsruck Lethargic 6,66%
Realistic 6,66%
Best 6,66%
Inaktiv Keine Reaktion Lethargic 1,67%
Realistic 1,67%
Best 1,67%
Akustische Warnung Lethargic 8,33%
Realistic 8,33%
Best 8,33%
Bremsruck Lethargic 6,66%
Realistic 6,66%
Best 6,66%
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D.5 Signifikanzniveaus der HMI-Vergleich in den Voruntersuchungen im
Leonberger Simulator

D.5 Signifikanzniveaus der HMI-Vergleich in den
Voruntersuchungen im Leonberger Simulator

Signifikanzniveaus der abgelenkten Probanden in Phase 1 (akustische

Warnung)

Alarm2 Auditory Hybricon Speech Kontroll-

Icon Message gruppe

Alarml 0,517 0,938 0,755 0,417 0,809
Alarm2 _ 0,530 0,762 0,836 0,208
Auditory | _ _ 0,795 0,416 0,704
Icon
Hybricon | _ _ _ 0,637 0,490
Speech _ _ _ _ 0,130
Message
Kontroll- | _ _ _ _ -
gruppe

Signifikanzniveaus der
Warnung)

aufmerksamen Probanden in Phase 1 (akustische

Alarm2 Auditory Hybricon Speech Kontroll-
Icon Message gruppe

Alarml 0,494 ,246 0,282 0,236 0,215
Alarm2 _ 0,707 0,718 0,482 0,684
Auditory | _ _ 0,972 0,461 ,979
Icon
Hybricon | _ _ _ 0,583 0,993
Speech _ _ _ _ 0,533
Message
Kontroll- | _ _ _ _ _
gruppe
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Signifikanzniveaus der abgelenkten Probanden in Phase 2 (visuelle War-

nung)

Bremsleiste Bremslicht Kollisionsanzeige | Kontrollgruppe
Warndreieck | 0,932 0,209 0,232 0,802
Bremsleiste _ 0,203 0,109 0,829
Bremslicht _ _ 0,386 0,223
Kaollisions- _ _ _ 0,433
anzeige
Kontroll- _ _ _ _
gruppe

Signifikanzniveaus der aufmerksamen Probanden in Phase 2 (visuelle

Warnung)

Bremsleiste Bremslicht Kollisionsanzeige | Kontrollgruppe
Warndreieck | 0,062 0,424 0,961 0,570
Bremsleiste _ 0,196 0,005 0,017
Bremslicht _ _ 0,274 0,182
Kollisions- _ _ _ 0,446
anzeige
Kontroll- _ _ _ _
gruppe
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Fragebogen der Probandenstudie in dynamischen

Simulator des WIVW
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D.7 Bewertungsskala Fahrermodell-Bewertung

D.7 Bewertungsskala Fahrermodell-Bewertung
Bewertung | Positiv (+) Negativ (-)
Anforderung

Anwendbarkeit

Das Modell kann fiir die Simula-
tion mit Unfalldaten angewendet
werden und ist mithilfe von
nutzerorientierten Daten para-
metrisiert werden.

Das Modell ist fiir die Simula-
tion mit Unfalldaten nicht
anwendbar.

Validitét

Die Bestandteile des Modells
sind theoretisch argumentiert
und empirisch nachweisen.

Die Bestandteile des Modells
wurden nur theoretisch argu-
mentiert.

FAS-Integration

Beim Modell ist die Fahrerinter-
aktion mit dem FAS einbezogen
oder I&sst sich nachtréglich
integrieren

Beim Modell ist die Fahrerin-
teraktion mit dem FAS nicht
einbezogen und I&sst sich
nachtraglich integrieren.

Sicherheitskritische
Einflussfaktoren

Im Modell werden die menschli-
chen Einflussfaktoren betrachtet,
die zu einem unangemessenen
Verhalten und somit zu einem
Unfall fiihren kénnen.

Im Modell werden die
menschliche Einflussfaktoren
betrachtet, die bei einer
kritischen Situation keine
direkten Auswirkungen
haben, oder es werden keine
menschliche Einflussfaktoren
berlicksichtigt

Pradiktives Reaktions-
verhalten

Das Fahrerverhalten kann
mithilfe von objektiven Ein-
gangsgroRen vorhergesagt
werden.

Das Fahrerverhalten kann
nicht vorhergesagt werden
oder wird nicht explizit
beriicksichtigt.

Sicherheitskritisches
Reaktionsverhalten

Das Fahrerreaktionsverhalten
kann anhand von Parametern
ausgedriickt werden, die fiir die
Vermeidung oder Minderung
einer Kollision eine entschei-
dende Rolle spielen.

Das Fahrerreaktionsverhalten
kann nicht anhand von Para-
metern ausgedriickt werden
oder wird nicht explizit
beriicksichtigt.
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D.8 Weibull-Verteilung

Die nachfolgende Beschreibung basiert auf der Arbeit von [75].

Die Bremsreaktionszeiten auf die PCW-Warnung wurden in der WIVW-
Probandenstudie fir jeden Probanden aufgezeichnet, so dass ihre Anwen-
dung als Variable des Reaktionsverhaltens des Fahrers mdglich ist. Genau
handelt es sich um die Zeit von Auslésung der PCW-Warnung bis zum
Anfang der Bremspedalbetétigung des Probanden, d.h. die Umschaltzeit
vom Gas- auf das Bremspedal wird ggf. ebenfalls berlicksichtigt.

Die Bremsreaktionszeit ist einer der wichtigsten Parameter bei einer Un-
fallrekonstruktion, denn sie hat einen groRen Einfluss auf die Ergebnisse
der Berechnung [182]. Da die Nutzenbestimmung von PEBS anhand einer
Unfallrekonstruktion mit der GIDAS-Datenbank erfolgen wird, liegt es
nahe, diesen Parameter zu bericksichtigen. Die Problematik liegt darin,
dass die Herleitung einer universellen Reaktionszeit, die allen Fahrern in
beliebigen Situationen zuzuordnen wadre, nicht moglich ist; als Beweis
dient die Tatsache, dass vorgeschlagene Reaktionszeiten aus der Literatur
sich um den Faktor 4 unterscheiden [83]. Aus diesem Grund wird nach
einem Ansatz gesucht, wie das angewandte Fahrermodell mehrere Reakti-
onszeiten zur Verflgung stellen kann, die man unterschiedlichen Fahrern
unter denselben Umsténden zuordnen kdnnte.

Eins der bekanntesten Reaktionszeitmodelle, das die Grundlagen des 20.
Deutschen Verkehrsgerichtstages in Goslar (1982) bildete, ist das Modell
von Burckhardt, auch als Kolner Modell bekannt. Es ist auch heute noch
eine wichtige Grundlage in der Unfallanalyse und zur Entscheidungsfin-
dung in der Rechtsprechung [55]. Es existieren jedoch neuere Auswertun-
gen mit denselben Daten, bei denen andere Reaktionszeiten als die von
Burckhardt gefunden worden sind [47], [100]. Die Grundlage des Modells
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D.8 Weibull-Verteilung

besteht aus einer mathematischen Verteilung, um die Reaktionszeiten zu
beschreiben: die Weibull-Verteilung.
Diese Vorgehensweise ist darin begriindet, dass bei der Ermittlung von
Reaktionszeiten einer Grundgesamtheit N eine Stichprobe vom Umfang n
entnommen wird. Somit kann man aus den ermittelten Reaktionszeiten
einer Studie Schlisse Uber die Grundgesamtheit der Reaktionszeiten zie-
hen. Dieser Vorgang wird Induktionsschluss genannt und beruht auf dem
Gesetz der grofRen Zahlen von Bernoulli. Mathematisch formuliert bedeutet
dies, dass mit zunehmender GroRe der Stichprobe sich die relative Haufig-
keit fur das Eintreten einer Reaktionszeit der Wahrscheinlichkeit annéhert,
die durch die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion beschreiben wird. Die
Formel lautet (angepasst, nach [47]):

lim P (RT) = % )
In der GI. 1 steht P(RT) flir die Wahrscheinlichkeit fur das Eintreten einer
Reaktionszeit, ng fur die Haufigkeit, mit der diese Reaktionszeit in der
Stichprobe auftritt und n fiir den Umfang der Stichprobe. Diese Formel
beschreibt somit die Beziehung zwischen relativer Haufigkeit fir das Ein-
treten einer Reaktionszeit in der Stichprobe und der Wahrscheinlichkeit,
diese Reaktionszeit in der Grundgesamtheit zu ermitteln. Bei der Verwen-
dung der richtigen Verteilung, um Reaktionszeiten zu beschreiben, wird
somit sichergestellt, dass diese repréasentativ fiir die Grundgesamtheit sind.
Die Weibull-Verteilung wurde in den 40er Jahren nach dem schwedischen
Ingenieur Weibull benannt. Diese wurde insbesondere fiir die VVorhersage
der Lebensdauer von Bauteilen verwendet, aber auch in der Unfallstatistik
zur Charakterisierung der individuellen Reaktionszeit; diese Verteilung ist
eine Verallgemeinerung der Exponentialverteilung [55]. Die Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion lautet:

=7 ()

T @
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In der Gl. 2 steht B fiir den Weibull-Exponent, der die Streuung der Reak-
tionszeiten charakterisiert, T fir die charakteristische Reaktionszeit, die in
63,21 % aller Falle unterschritten wird und t, fir den Lageparameter, d.h.
der Zeitpunkt, ab dem die Reaktionszeiten beginnen. Schlieflich steht
f(©)fir die Wahrscheinlichkeit, eine Reaktionszeit anzutreffen, die im
Intervall zwischen t und (t + dt) liegt (nach [47]). Das urspriingliche
Reaktionszeitsmodell von Burckhardt basiert auf dieser Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion mit dem Lageparameter t, = 0, was nicht nachvoll-
ziehbar ist, denn die Reaktionszeiten beginnen nicht bei t = 0. Derichs hat
in seiner Auswertung von denselben Daten wie Burckhardt in [47] festge-
stellt, dass die Berilicksichtigung des Lageparameters t, eine bessere
Nachzeichnung der Haufigkeitsverteilung der Daten ermdglicht (vgl. Abb.
1). Die Weibull-Verteilung mit einem Lageparameter t, = 0 wird zeitver-

schobene Weibull-Verteilung genannt.
14%

.

7T

P —rel. Haufigkeit

12%

10% 1

E A% 4 — — zeitv. Gammavereilung
=]
E 6% Weibull-Verteilung
4% Y - = = = zeithverschobene
o
\ Welbull-Verteilung
2% ;| D
0% +—r—r——r——r——t — + —p—t—t P
0 250 500 750 1000 1250 1500

Klassenmitte [ms]

Abb. 1: Anpassung der Verteilungsparameter uber Methode der Verlustminimie-
rung flr verschiedene Verteilungen [47].

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Beschreibung von Reaktions-
zeiten durch eine Verteilung eine sinnvolle Methode ist, denn die ermittel-
ten Reaktionszeiten einer Stichprobe werden durch die Wahrscheinlichkei-
ten ausgedruckt, dass man diese Werte in einer Grundgesamtheit wieder
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D.8 Weibull-Verteilung

findet. Dies sorgt fir die Reprasentativitat der Daten. Im Kd&lner-Modell
wurde die Weibull-Verteilung als geeignet fur diesen Zweck vorgestellt,
und durch die Berlicksichtigung des Lageparameters t, ist die zeitverscho-
bene Weibull-Verteilung entstanden, die noch bessere Ergebnisse liefert.
Diese Verteilung wird nun zur Beschreibung von Reaktionszeiten im an-
gewandten Fahrermodell untersucht.

Als Erstes wurde der statistische Test Anderson-Darling auf die ermittelten
Reaktionszeiten in den WIVW-Versuchsfahrten angewandt, um die Hypo-
these zu prifen, dass diese Weibull-verteilt sind. Dies ist dann der Fall,
wenn die Haufigkeitsverteilung dieser Reaktionszeiten nicht von der Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der Weibull-Verteilung abweicht. Dieser Test
weist eine hohere Sensitivitidt gegeniber dem Kolmogorov-Smirnov Test
auf. Allerdings muss man beachten, dass aufgrund der kleinen Stichproben
dieser Test eher zur Orientierung fiir die weitere Arbeit dient. Die Uberprii-
fung erfolgte im MATLAB mithilfe eines Skripts von Trujillo-Ortiz et al.
[199]. Hier werden die Ergebnisse fir die urspriinglichen Gruppen gezeigt:

Anderson-Darling-Test fur Gruppe 111:

Sample size: 14

Anderson-Darling statistic: 0.4525

Anderson-Darling adjusted statistic: 0.4767

Probability associated to the Anderson-Darling statistic = 0.2466
With a given significance = 0.050

The sampled population has a Weibull distribution.

Anderson-Darling-Test fir Gruppe 121:
Sample size: 16

Anderson-Darling statistic: 0.5462
Anderson-Darling adjusted statistic: 0.5735
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Probability associated to the Anderson-Darling statistic = 0.1443
With a given significance = 0.050
The sampled population has a Weibull distribution.

Anderson-Darling-Test fir Gruppe 211:

Sample size: 15

Anderson-Darling statistic: 0.3433

Anderson-Darling adjusted statistic: 0.3610

Probability associated to the Anderson-Darling statistic = 0.4369
With a given significance = 0.050

The sampled population has a Weibull distribution.

Anderson-Darling-Test fur Gruppe 221:

Sample size: 14

Anderson-Darling statistic: 0.5680

Anderson-Darling adjusted statistic: 0.5984

Probability associated to the Anderson-Darling statistic = 0.1252
With a given significance = 0.050

The sampled population has a Weibull distribution.

Anderson-Darling-Test fur Gruppe 112:

Sample size: 12

Anderson-Darling statistic: 0.4782

Anderson-Darling adjusted statistic: 0.5058

Probability associated to the Anderson-Darling statistic = 0.2107
With a given significance = 0.050

The sampled population has a Weibull distribution.

Anderson-Darling-Test fir Gruppe 212:
Sample size: 13
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Anderson-Darling statistic: 0.2541

Anderson-Darling adjusted statistic: 0.2682

Probability associated to the Anderson-Darling statistic = 0.6296
With a given significance = 0.050

The sampled population has a Weibull distribution.

Anderson-Darling-Test fir Gruppe 122:

Sample size: 17

Anderson-Darling statistic: 0.8562

Anderson-Darling adjusted statistic: 0.8977

Probability associated to the Anderson-Darling statistic = 0.0221
With a given significance = 0.050

The sampled population does not have a Weibull distribution.

Anderson-Darling-Test fur Gruppe 222:

Sample size: 13

Anderson-Darling statistic: 0.5685

Anderson-Darling adjusted statistic: 0.6001

Probability associated to the Anderson-Darling statistic = 0.1240
With a given significance = 0.050

The sampled population has a Weibull distribution.

Hier werden die Ergebnisse fur alle Gruppen fir die neue Nutzenbestim-
mung gezeigt:

Anderson-Darling-Test fir Gruppe 111:

Sample size: 14

Anderson-Darling statistic: 0.4525

Anderson-Darling adjusted statistic: 0.4767

Probability associated to the Anderson-Darling statistic = 0.2466
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With a given significance = 0.050
The sampled population has a Weibull distribution.

Anderson-Darling-Test fir Gruppe 121:

Sample size: 16

Anderson-Darling statistic: 0.5462

Anderson-Darling adjusted statistic: 0.5735

Probability associated to the Anderson-Darling statistic = 0.1443
With a given significance = 0.050

The sampled population has a Weibull distribution.

Das bedeutet z.B. fir den ersten Test der Gruppe 111, dass die genannte
Hypothese zum Signifikanzniveau von 5 % nicht abgelehnt werden kann,
d.h. man kann davon ausgehen, dass die Reaktionszeiten aus dieser Ver-
suchsfahrt weibull-verteilt sind. Von den 8 relevanten Gruppen hat eine
einzige Gruppe diesen Test zur Weibull-Verteilung nicht bestanden. Dies
ist jedoch auf die kleine Stichprobe zuriickzufiihren, denn das Ergebnis der
Untersuchung in [47] anhand von 1226 Messwerten zur Verteilung der
Bremsreaktionszeiten ist eindeutig.

Der néchste Schritt ist die Anpassung der Weibull-Verteilung an die ermit-
telten Reaktionszeiten. Dieser Vorgang wird Parameterschatzung genannt,
denn im Prinzip werden die Parameter der Verteilung geschatzt, wobei es
dafir mehrere mathematische Verfahren gibt. Da die Maximum-
Likelihood-Estimation Methode in der Regel am effizientesten ist [45],
wird diese Methode auch bei den eingebauten Funktionen im MATLAB
verwendet und flr diese Arbeit benutzt. Da im MATLAB nur die Funktion
zur 2-Parameter-Schatzung vorhanden ist, wurde diese angepasst, um eben-
falls eine 3-Parameter-Schatzung zu ermdglichen. Diese Ableitung wird
nun erklart.
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Ableitung zur Parameterschétzung der 3-Parameter-Weibull-Verteilung
Hier folgt die Herleitung zur Parameterschatzung der zeitverschobenen
Weibull-Verteilung. Dies erfolgt mithilfe der Maximum-Likelihood-
Methode. Mit dieser Methode werden die Parameter (6 = 0,,...,0;) einer
Verteilung geschétzt. Wenn eine Stichprobe mit n unabhangigen Beobach-
tungen vorliegt, kénnen die Parameter 8 geschatzt werden, in dem die
Likelihood-Funktion maximiert wird (nach [136]):
n

L@ = [ [£ o ©

Es wird der 8 gesucht, bei dem die Stichprobenwerte die gréRte Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion haben. Dafiir kann man die erste Ableitung
nach & bilden und gleich Null setzen, was allerdings aufgrund der
exponentialen Termen schwierig ist. Stattdessen wird die Log-Likelihood-
Funktion verwendet:

logL(®) = ) Log(f(t19)) @
i=1

Fur die ausgeschriebene Log-Likelihood-Function der 3-Parameter-
Weibull-Verteilung wird auf die Arbeit von [91] hingewiesen. Nun kann
man die Log-Likelihood-Function nach @ partiell ableiten werden und
gleich Null setzen, um das vorher erwéhnte Maximum zu finden. Diese
sind die Likelihood-Gleichungen:

dlogL(0) _ 0

— ®)
a0

Fur die Weibull-Verteilung wird folgende Notation verwendet: (6 =
a, b, c). Dabei sind a und b die ublichen Parameter der Weibull-Verteilung
und ¢ der Lageparameter. Es miissen die drei folgenden Gleichungen er-
fullt werden:
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dlogL(d
0gL®) _

6

gL ©)

Ologl®) _ ™
ob

0logL(®) _ ®)

aé

Die direkte Losung gestaltet sich als schwierig [45]. Aus diesem Grund
wird die Uberlegung verwendet, dass es sich bei dem Parameter ¢ um einen
besonderen Parameter handelt, da dieser die Verteilung um ihre Lage ver-
schiebt. Somit werden stattdessen die Parameter a und b direkt berechnet,
da MATLAB diese Funktion (wblfit) zur Verfligung stellt, und die Berech-
nung des Parameters ¢ wird durch die Verschiebung der Daten berticksich-
tigt. Es wird somit folgende Log-Likelihood-Funktion verwendet (vgl. Gl.
4):

logL(8) = ) Log(f(t: - cla,h)) ©

i=1

AnschlieBend kann man anstelle des Maximums der Log-Likelihood-
Funktion das Minimum der inversen Log-Likelihood-Funktion berechnen.
Die inverse Funktion ist dank des Logarithmus einfach zu bestimmen:

log (%) = —logL (10)

Jetzt kann man die MATLAB-Funktion wbllike verwenden, um die negati-
ve Log-Likelihood Funktion zu berechnen. Um das Minimum dieser Funk-
tion zu bestimmen, kann die ebenfalls vorhandene MATLAB-Funktion
fminbnd verwendet werden. Es ist wichtig, dass man Grenzen zur Suche
der lokalen Minima eingeben kann, denn der maximale Wert der Verschie-
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bung darf nicht gréBer als der kleinste Wert der Daten sein, was man sich
leicht veranschaulichen kann.

Neue Reaktionszeiten mit Verteilungsfunktionen

Nun werden die neuen Verteilungen bzw. die neuen Reaktionszeiten ge-
zeigt. Der Vollstandigkeit halber werden die Parameter der Weibull-
Verteilung (2-Parameter-Schatzung) und der zeitverschobenen Weibull-
Verteilung (3-Parameter-Schatzung) fur die Reaktionszeiten aus der Ver-
suchsfahrt 121 hergeleitet. Das Ergebnis ist in der Abb. 2 zu sehen.

Verschiedene Parameterschatzungen
7

[ Criginal RT (normiert)
= = = 2P-MLE: a=1.14, b=0.88
. |= = = 3P-MLE: a=0.29, b=2.21, t0=0.8

Verteilungsdichte

15 2
Reaktionszeit nach Warnung [s]

Abb. 2: Untersuchung zur Beschreibung der Reaktionszeiten der Gruppe 121 aus
der Probandenstudie im  WIVW-Simulator mittels  Weibull-
Verteilungen.

Im Hintergrund sieht man die normierte Haufigkeitsverteilung der Reakti-
onszeiten aus der Versuchsfahrt 121. Die gestrichelten Linien stellen die
Weibull-Verteilungen dar, deren Parameter mit der MLE-Methode ge-
schatzt worden sind. Man erkennt, dass die 3-Parameter-Schéatzung (d.h.
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mit Berlcksichtigung des Lageparameters t,, schwarz) die Haufigkeitsver-
teilung besser beschreibt. Durch die 2-Parameter-Schétzung (rot) wirden
auBerdem neue Reaktionszeiten entstehen, die deutlich unter den ermittel-
ten Reaktionszeiten liegen und somit die gesamte Vorgehensweise in Frage
stellen, da die untere Grenze fiir Reaktionszeiten physiologisch bedingt ist.
Andererseits entstehen durch die 3-Parameter-Schatzung neue Reaktions-
zeiten, die groRer als die urspriinglichen sind. Es gibt allerdings mehrere
Grinde, warum sich die Reaktionszeit eines Fahrers auf eine kritische
Situation verlangern konnte. Zusétzlich muss man beachten, dass diese
Reaktionszeiten in einem Fahrsimulator aufgezeichnet worden sind, wo
tendenziell kleinere Reaktionszeiten als mit anderen Methoden erfasst
werden [83]. Aus diesen Griinden ist es nicht problematisch, wenn auf-
grund der 3-Parameter-Schatzung (einige) groRere Reaktionszeiten als die
ursprunglichen entstehen.

Der néchste Schritt ist, neue Reaktionszeiten anhand der nun parametrisier-
ten zeitverschobenen Weibull-Verteilung zu erstellen. Diese werden nun
unterschiedlichen Fahrern aus GIDAS zugewiesen, die die notwendigen
Kriterien von der entsprechenden Versuchsfahrt erfullen. In diesem Fall
waren es die Fahrer, die bei der Unfallrekonstruktion als unaufmerksam
und ohne Erwartung einer kritischen Situation gelten (aquivalent zur Grup-
pe 121). Die neuen Reaktionszeiten mit derselben Verteilung wie in Abb. 2
werden beispielhaft flr 100 Fahrer erstellt; das Ergebnis ist in der Abb. 3
zu sehen.

Im Subplot oben links sieht man die urspriinglichen Reaktionszeiten der
Gruppe 121 (blaue Kreise) und die neuen Reaktionszeiten nach der para-
metrisierten Weibull-Verteilung mit 2 Parametern (rote Sterne) und 3 Pa-
rametern (schwarze Kreuze). Hier sieht man deutlich, wie sich die unter-
schiedlichen Parameterschatzungen auf die neuen Reaktionszeiten auswir-
ken. Die vorherige Vermutung, dass durch die 2-Parameter-Schétzung zu
kleine Reaktionszeiten entstehen, wird dadurch bestétigt.

352



D.8 Weibull-Verteilung

Vergleich von erzeugten RT (¥Weibull-Fit) Werschiedens Parameterschatzungen
- ¢ Original RT / Med=1.06/ Std=0.13 I Criginal RT (normiert)
= 2 #*  2P-MLE/Med=1.08/Std=0.14 6| ====2P-MLE a=114 b=0 88
s *  3P-MLE fted=1.07 f Std=0.12 == 30 MLE: 5=0.29, b=2.21,t0=0.83
g - -
s | £°
= % 4t
2 5
@ Tz 3
L £
5 -2
g2
o
& T
i i 0 ol
1) 0z 04 06 08 1 o] 05 1 15 2
Narmierte Nr Reaktionszeit nach Warnung [g]
MNeue RT mit Weibull-Fit-2P-MLE MNeue RT mit Weibull-Fit-3P-MLE
7 7
[ Meue RT (normiert) [ INeue RT (normiert)
] SR ===JP-MLE: a=1.12,b=8.09) | B ===r3PMLE a=027,b=221,10=084) |
o5 o5
= =
= =
w4 w4
= =)
E E
T 3 T 3
= =
€ €
=2 =2
1 1
0 H H 0 - H
1) 05 1 15 2 o] 05 1 15 2
Reaktionszeit nach Warnung [s] Reaktionszeit nach Warnung [s]

Abb. 3: Untersuchung zur Beschreibung der Reaktionszeiten der Gruppe 121 aus
der Probandenstudie im WIVW-Simulator mittels  Weibull-
Verteilungen.

In den Subplots unten links und unten rechts sieht man die Haufigkeitsver-
teilungen der neu erstellten Reaktionszeiten, zusammen mit den verwende-
ten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen, hergeleitet fir die 2-P und 3-P
Weibull-Verteilungen. Es muss noch tberprift werden, ob die Hypothese
gultig ist, dass die Haufigkeitsverteilungen der neuen und alten Reaktions-
zeiten derselben Grundgesamtheit angehéren, die durch eine Weibull-
Verteilung beschrieben wird. Daflir gibt es mehrere statistische Tests; fur
diese Arbeit wurden der Zwei-Seitiger-Kolmogorov-Smirnov und der

353



D Anhang

Wilcoxon-Rank-Sum Test verwendet, die Bestandteile der Statistics-
Toolbox im MATLAB sind. Das Ergebnis h der statistischen Tests betragt
dann 0, wenn die genannte Hypothese zum Signifikanzniveau von 5 %
nicht abgelehnt werden kann, oder 1 fiir den umgekehrten Fall. Der p-Wert
wird ebenfalls zurlickgegeben:

e 2-S-Kolmogorov-Smirnov flr 2-P-MLE: h= 0, p= 0.7661

e 2-S-Kolmogorov-Smirnov fiir 3-P-MLE: h= 0, p= 0.97852

e  Wilcoxon-Rank-Sum flr 2-P-MLE: h= 0, p= 0.54021

e  Wilcoxon-Rank-Sum fur 3-P-MLE: h=0, p= 0.68597

Die Hypothese, dass die Haufigkeitsverteilungen der alten und neuen Reak-
tionszeiten durch dieselbe Verteilung beschrieben werden, kann in allen
Féllen nicht abgelehnt werden. Man erkennt auch, dass der p-Wert fur die
Tests mit den neuen Reaktionszeiten der 3-Parameter-Schatzung am groR-
ten ist, was noch ein Hinweis darauf sein kdnnte, dass diese geeigneter als
die 2-Parameter-Schéatzung ist.

Hier werden noch die Ergebnisse fir die anderen Gruppen gezeigt:

Abb. 4: Untersuchung zur Beschreibung der Reaktionszeiten der Gruppe 111 aus
der Studie im WIVW-Simulator mittels Weibull-Verteilungen.
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sdene Parametarschatngen

Raskticnszannach Wamung ]
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Homiera M.

Kews RT mit Weitul
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H
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|
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° 05 i3 7 o 53 i
Regkionszsit nech Warning 5] Reaksonszsitnach Vearmung ]

Abb. 5: Untersuchung zur Beschreibung der Reaktionszeiten der Gruppe 211 aus
der Studie im WIVW-Simulator mittels Weibull-Verteilungen.

o5 18 2 38
Reakanszait nach Wernung Is]
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G T
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Abb. 6: Untersuchung zur Beschreibung der Reaktionszeiten der Gruppe 221 aus
der Studie im WIVW-Simulator mittels Weibull-Verteilungen.
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Abb. 7: Untersuchung zur Beschreibung der Reaktionszeiten der zusammengefass-
ten Gruppe 112 & 212 aus der Studie im WIVW-Simulator mittels
Weibull-Verteilungen.

Abb. 8: Untersuchung zur Beschreibung der Reaktionszeiten der zusammengefass-
ten Gruppe 122 & 222 aus der Studie im WIVW-Simulator mittels
Weibull-Verteilungen.
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Abb. 9: Untersuchung zur Beschreibung der Reaktionszeiten der neuen Gruppe
2112 aus der Studie im WIVW-Simulator mittels Weibull-
Verteilungen.

Ragktionszsitnsch Wamung 5]

A 05 E]
Reaksanszeit nach Warming fs] Reakaanszeit nach Wernung fs]

Abb. 10: Untersuchung zur Beschreibung der Reaktionszeiten der neuen Gruppe
2212 aus der Studie im WIVW-Simulator mittels Weibull-

Verteilungen.

Auf diese Weise wurde eine Methode gefunden, wie das neue angewandte
Fahrermodell in Hinblick auf Bremsreaktionszeiten von der WIVW-
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Probandenstudie parametrisiert werden kann. Die neue VVorgehensweise hat

zwei wesentliche Bestandteile:

e Die in der WIVW-Probandenstudie erfassten Reaktionszeiten werden
durch zeit-verschobene Weibull-Verteilungen beschrieben, die in Ab-
hangigkeit der Einflisse von ausgewahlten sicherheitskritischen Ein-
flussfaktoren parametrisiert werden.

e Mit den parametrisierten Verteilungen werden neue Reaktionszeiten
erstellt, die unterschiedlichen Fahrern in GIDAS zugewiesen werden,
bei denen die selben Kriterien wie flr die Parametrisierung der Vertei-
lungen erfillt sind (z.B. Unaufmerksamkeit und keine Erwartung einer
kritischen Situation).

Dies stellt eine deutliche Verbesserung gegeniiber der Methode vom Mo-
dell von Georgi et al. dar, bei der dieselbe Reaktionszeit fiir mehrere Fahrer
angenommen wurde. Mithilfe der neuen Methode werden die realen Reak-
tionszeiten aus einer Studie den Fahrern in GIDAS so zugewiesen, dass
diese abhédngig von ausgewahlten sicherheitskritischen Einflussfaktoren
und inshesondere reprasentativ fir die Gesamtpopulation dank der zugrun-
deliegenden Verteilungen sind.
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D.9

Bremsverlauf WIVW-Studie
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Abb. 1: Bremsverlaufe der Gruppe ,,Aufmerksam, Konzept 1, Fahrt 1¢ (111)
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Abb. 2: Bremsverlaufe der Gruppe ,,Unaufmerksam, Konzept 2, Fahrt 2 (112)

359



D Anhang
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Abb. 3: Bremsverldufe der Gruppe ,,Unaufmerksam, Konzept 2, Fahrt 1¢ (121)
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Abb. 4: Bremsverlaufe der Gruppe ,,Aufmerksam, Konzept 1, Fahrt 2¢ (122)
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Abb. 5: Bremsverlaufe der Gruppe ,,Aufmerksam, Konzept 2, Fahrt 1¢ (211)
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Abb. 6: Bremsverldufe der Gruppe ,,Unaufmerksam, Konzept 2, Fahrt 2 (212)
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Abb. 8: Bremsverlaufe der Gruppe ,,Aufmerksam, Konzept 1, Fahrt 2* (222)
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Abb. 9: Bremsverldufe der zusammengefassten Gruppe ,,Unaufmerksam, Konzept
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D.10 Verteilung Unfallschwere bei den unterschiedlichen

Warnkonzepten
Nutzen EBA mit Georgi-
Fahrermodell
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Abb. 11: Verteilung der Unfallschwere bei EBA. Warnmethode. Vermeidungsver-
zdgerung / Verzdgerungsmodus:
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Abb. 12: Verteilung der Unfallschwere bei AEB. Warnmethode. Vermeidungsver-
zdgerung / Verzégerungsmodus: Fahrermodell.
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