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Begriffe und Definitionen 1

1 Begriffe und Definitionen

Zum Zweck einer eindeutigen Ausdrucksweise werden die Beziehungen zwischen den
Verkehrsteilnehmern mit einheitlichen Begriffen beschrieben. Die Vorgange im Verkehr
werden aus der Perspektive des Versuchsfahrzeugs beschrieben und ergeben sich damit
grofdtenteils aus dem Begriff selbst. Die Definitionen, die mit der Verwendung des Begriffs
verknupft sind, werden in diesem Kapitel erlautert.

Annéherung

Annéhern an ein langsameres Fahrzeug, dasin der eigenen Spur vorausfahrt.

Ausscheren

Das Fahrzeug, dasin der eigenen Spur direkt vorausfahrt, wechselt in eine benachbarte Spur.
Einscheren

Ein vorausfahrendes Fahrzeug wechselt in die eigene Spur, ohne dass sich danach ein weiteres
Fahrzeug dazwischen befindet.

Folgefahrt

Es liegt gebundene Fahrt im eingeschwungenen Zustand vor, d.h. es wird einem
vorausfahrenden Fahrzeug bel anndhernd gleicher Geschwindigkeit und relativ konstantem
Abstand gefolgt.

Freie Fahrt

Die Geschwindigkeit kann frel gewdhlt werden, da kein Fahrzeug in der eigenen Spur
vorausfahrt. Tempolimits, Kurven oder andere Beschrankungen spielen keine Rolle.

Gebundene Fahrt

In der eigenen Spur fahrt ein Fahrzeug voraus, so dass die Wahl der eigenen Geschwindigkeit
bzw. Spur beeinflusst wird.

Kolonnenfahrt

Spezialfall der Folgefahrt, bei dem mindestens zwei anderen Fahrzeugen gefolgt wird, die
beide in der eigenen Spur vorausfahren.

Potentielles Objekt

Fahrzeug, das mit der gréften Wahrscheinlichkeit das néchste Zielobjekt (s. unten) werden
konnte, auf das dann Abstand und Geschwindigkeit geregelt werden missten.

Relativgeschwindigkeit

Differenz der Geschwindigkeiten von vorausfahrendem und eigenem Fahrzeug bzw. zeitliche
Ableitung des Abstandes. Eine negative Relativgeschwindigkeit bedeutet demnach, dass das
vorausfahrende Fahrzeug langsamer ist.



2 Problemstellung

Spurwechsel
Das Versuchsfahrzeug selbst wechselt seine Spur.

Zielobjekt

Fahrzeug, dasin der eigenen Spur direkt vorausfahrt und auf das Abstand und Geschwindigkeit
geregelt werden.

Zurlckfallen

Fahrt hinter einem in der eigenen Spur direkt vorausfahrenden Fahrzeug, das sich mit héherer
Geschwindigkeit entfernt.

2 Problemstellung

2.1  Motivation

Die Sicherheit im Stral3enverkehr zu verbessern, ist seit jeher ein Ziel der Fahrzeugentwickler.
Die Anforderungen wuchsen mit steigenden Geschwindigkeiten und zunehmendem
Verkehrsaufkommen drastisch an. Verbesserungen wurden zunéchst insbesondere auf dem
Gebiet der Passiven Sicherheit erzielt [67]. Entwicklungen wie Airbag, Gurtstraffer,
energieabsorbierende Karosseriestrukturen und steifere Fahrgastzellen fuhrten entgegen dem
Entwicklungstrend von Verkehrsleistung und Unfallzahlen zu einer Abnahme von Verletzten
und Verkehrstoten [79]. Dieser Zusammenhang offenbart jedoch auch, welche
V erbesserungspotentiale sich noch aus der Vermeidung von Unféllen ergeben.

Fortschritte in der Sensorentwicklung und deutliche Leistungssteigerungen in der
Signalverarbeitung [110] erdffnen heute neue Moglichkeiten, den Fahrer auf dem Gebiet der
Aktiven Sicherheit mal3geblich zu unterstitzen [17]. Die Technik soll die herausragenden
Fahigkeiten des Fahrers in Bezug auf Wahrnehmungsleistung und Flexibilitét nutzen, und
dabei die menschlichen Schwéchen hinsichtlich Prézision und Schnelligkeit der Reaktion
kompensieren [32]. Das Ergebnis sind komplexe technische Systeme wie
Antiblockierbremssystem und Fahrdynamikregelung, die vorwiegend im Hintergrund arbeiten.
Eingriffe der genannten Beispiele treten nur in Notsituationen und damit entsprechend selten
auf und erfolgen automatisiert ohne die direkte Mitwirkung des Fahrers, der Uber den Einsatz
lediglich optisch, akustisch oder auch haptisch informiert wird.

Wahrend solche stabilisierenden Systeme ihre Wirksamkeit bereits unter Bewels stellen
konnten, ist mit dem Adaptive Cruise Control (ACC) inzwischen ein neuartiges System auf
dem Markt, das mit der Regelung von Geschwindigkeit und Abstand zu vorausfahrenden und
einscherenden Fahrzeugen auch Fihrungsaufgaben des Fahrers Ubernimmt. In diesem Fall
inititert der Fahrer den Einsatz des Systems bewusst, indem er Teilaufgaben an das ACC
delegiert und selbst diesbeziiglich nur noch die Kontrolle ausiibt. Das Ziel ist es, den Fahrer
angesichts der zunehmenden Komplexitdt der Fahraufgaben von seiner Tatigkeit zu entlasten
[84]. Neben der Entlastung von herkdmmlichen Aufgaben kommen jedoch auch neue
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Belastungen aus der Bedienung des ACC und der Uberwachung seiner Funktion hinzu. Im
Fale einer positiven Bilanz stellt sich die Frage, inwieweit der Gewinn an Sicherheit durch
Anpassungen im Geschwindigkeits- und Abstandsverhalten kompensiert wird. Die technischen
Leistungsgrenzen des Fahrzeugs sollen schliefdich voll nutzbar sein, ohne zugleich die
Risikobereitschaft des Fahrers bis zum stéandigen Ausschdpfen der Reserven heraufzusetzen
[106].

Abstandsregelungen der ersten Generation bieten eine Funktionalitét, die die individuellen
Wiinsche des Fahrers in Form einer weitestgehend frel wahlbaren Geschwindigkeit und eines
einstellbaren Folgeabstandes berticksichtigt. Im Hinblick auf die Viefat potentieller
Verkehrssituationen, die entscheidend von den wechselseitigen Beziehungen zu anderen
Verkehrsteilnehmer bestimmt werden, weisen Abstandsregelungssysteme dagegen noch eine
geringe Flexibilitét auf [65].

Der Erfolg von ACC-Systemen bemisst sich an den Chancen und Risiken, die ihr Einsatz mit
sich bringt. Die Gestaltung der Systemeigenschaften und —grenzen bietet dazu die M 6glichkeit,
direkt und Uber teach-back-Effekte Einfluss auf das Verkehrsverhalten zu nehmen. Zur
Auslegung von ACC spannen menschliche Anforderungen, technische Realisierbarkeit, aber
auch juristische Beschrénkungen und alltégliche Verkehrsbedingungen den Rahmen auf. In
diesem Wechselfeld der Beziehungen kommt den Kriterien Akzeptanz und Sicherheit die
eigentliche Bedeutung zu, wobei das Zusammenspiel von Fahrer und ACC die Schlisselrolle
spielt. Daran definieren sich sowohl der Nutzen von ACC as auch potentielle negative
Auswirkungen infolge der neuartigen Aufgabenteilung zwischen Fahrer und technischem
System.

Das Thema dieser Arbeit sind die Beurteilung und V erbesserung von Akzeptanz und Sicherheit
beim Einsatz von ACC. Die Vorgehensweise basiert auf einem Vergleich des
Abstandsverhaltens, das Fahrer und ACC jeweils an den Tag legen. Eine Ubersicht tber den
Wissensstand zum Abstandsverhalten der Fahrer liefert zunéchst die Grundlage, auf der sich
ein zu modellierendes Normverhalten aufbauen lasst. Eine Darstellung der gesetzlichen
Vorschriften steckt den Rahmen ab, in dem sich Fahrer und ACC-Entwickler bewegen. Nach
der Vorstellung der Technik und der Untersuchungsergebnisse zu Abstandsregel ungssystemen
werden Methoden erlautert, die zur Analyse der Sicherheit herangezogen werden kénnen. Aus
der Summe der aus der Literatur recherchierten Erkenntnisse leiten sich abschliefRend die
konkreten Ziele dieser Arbeit ab.
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2.2 Stand der Forschung

2.2.1 Abstandsverhalten

Die Bewegung eines Kraftfahrzeugs ist im Wesentlichen durch zwe trandatorische
Freiheitsgrade gekennzeichnet, der Bewegung in Fahrtrichtung und quer dazu. Die zugrunde
liegende Fahrtétigkeit umfasst Navigations-, Fihrungs- und Stabilisierungsaufgaben. Nach [59]
beschrankt sich die Stabilisierung weitestgehend auf die normale Spurhaltung in vorgegebenen
Fahrbahnen und auf die Abstandshaltung bei Kolonnenfahrt. Wird die Langsfihrung bei
niedrigen Verkehrsdichten noch durch die Geschwindigkeitswahl dominiert, so kommt mit
zunehmendem Verkehr der Kollisionsvermeidung und damit der geeigneten Wahl der
Abstande eine steigende Bedeutung zu. Dabel kann die Abstandshaltung mitunter in enger
Beziehung zum Lenkverhalten stehen, wie sich beispielsweise fir die Einleitung eines
Uberholvorganges leicht nachvollziehen | 4sst.

Die Fahrzeugfihrung ist eine Steuerungstétigkeit mit kontinuierlicher Informationsverarbeitung
[90]. Die meisten benttigten Informationen werden aus der AufRensicht abgeleitet [59],
wahrend zur Stabilisierung auch kinasthetische, haptische und akustische Informationskanédle
herangezogen werden [93]. Damit spielen die menschlichen Leistungen der Wahrnehmung und
Informationsverarbeitung eine wichtige Rolle. Fahigkeiten und Grenzen des Menschen
orientieren sich an seinen anatomischen Eigenschaften, physiologischen Funktionen,
psychischen Prozessen und seiner subjektiven Wertbildung [85].

Gerade diese Vidfat an Einflussfaktoren bedeutet Herausforderung und Schwierigkeit
zugleich. Seit den 50er Jahren gibt es Bestrebungen, den Fahrzeugfolgeprozess zu beschreiben.
Zahlreiche Modelle unterschiedlichster Modellierungstiefen tragen der Tatsache Rechnung,
dass ein Modell immer eine Beschrankung auf die Erscheinungen der Wirklichkeit darstellt, die
zur Untersuchung einer Fragestellung berticksichtigt werden missen. Eine entscheidende Rolle
spielt der angemessene Umfang der einzubeziehenden Groéf3en, mit dem das gewilnschte Ziel
erreicht werden soll. Den unterschiedlichen Zielsetzungen folgend lasst sich die Beschreibung
dynamischer Vorgange im Langsverkehr in makroskopische und mikroskopische Modelle
aufteilen [70], wobei die Grenzen in Abhangigkeit von den beriicksichtigten Grofien flief3end
sind.

Makroskopische Modelle betrachten den Verkehr als Menge von Fahrzeugen. Aus der
Kontinuumstheorie abgeleitete zeitdiskrete Differentialgleichungen beschreiben die typischen
KenngrofRen des Verkehrs wie die gemittelte Geschwindigkeit des Verkehrsstroms, die
Verkehrsdichte und den Verkehrsfluss, der auch as Verkehrsstérke bezeichnet wird [18].
Makroskopische Modelle werden typischerweise in der Simulation zur Bestimmung von
Streckenauslastungen und Verkehrsprognosen sowie zur Uberwachung und Regelung des
Verkehrs eingesetzt [30]. In [64] wird ein umfassender Uberblick (ber existierende
V erkehrssimul ationssysteme gegeben.
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Mikroskopische Modelle bilden die Zustandsgréfien der einzelnen Fahrzeuge in Abhangigkeit
von den Umgebungsbedingungen ab. Dem Fahrer kommt eine entscheidende Bedeutung zu, da
er die Bewegungsablaufe mal3geblich bestimmt. Eine gekoppelte Betrachtung mehrerer Fahrer-
Fahrzeug-Einheiten erlaubt auch hier die Analyse des Verkehrsablaufes. Der Schwerpunkt liegt
dabel auf der Interaktion einzelner Verkehrsteilnehmer und ihrer lokalen Verteilung.

Eine Mischform aus makroskopischen und mikroskopischen Modellen ist als mesoskopische
Simulation bekannt [103]. Sie basiert ebenfalls auf der Kontinuumstheorie, betrachtet jedoch
zusétzlich Einzelfahrzeuge anhand makroskopischer Zustandsgrofen.

Submikroskopische Modelle sind durch eine hthere Modellierungstiefe gekennzeichnet. Dies
bezieht sich derzeit noch in erster Linie auf das Fahrzeug, dessen Eigenschaften genauer
abgebildet werden [107]. Es ist jedoch auch eine detailliertere Beschreibung des
Fahrerverhaltens denkbar und zur Beschreibung kausaler Zusammenhange unumganglich
[108].

Fahrermodelle sind den mikroskopischen bzw. submikroskopischen Modellen zuzuordnen, auf
deren historische Entwicklung im Folgenden ndher eingegangen wird.

Als Ursprung der Fahrzeugfolgetheorie findet sich in der Literatur vielfach die Grundgleichung
REAKTION = EMPFINDLICHKEIT x REIZ

Erste Ansdtze sahen noch die Geschwindigkeit als Mal3 fur die Reaktion, was sich jedoch
schon bald als unrealistisch erwies. Es folgten zahlreiche auf der Beschleunigung basierende
Ansdtze, diein [45] in einer allgemeinen Form zusammengefasst wurden.

at+t,)=1 oy (+, ) el (1)

d(t)

Dem Modell liegt die Vorstellung zugrunde, dass die Relativgeschwindigkeit einen Reiz auf
den Fahrer austibt und er mit einer Beschleunigung darauf reagiert, d.h. das Regelzidl ist eine
verschwindende Relativgeschwindigkeit. Die Empfindlichkeit ist der Eigengeschwindigkeit
direkt und dem Abstand umgekehrt proportional und enthdlt einen menschlichen
Sensitivitatsfaktor, der von Fahrer zu Fahrer stark schwankt und schwierig zu bestimmen ist.
Abstand und Relativgeschwindigkeit werden mit einer Reaktionszeit wahrgenommen, die vom
Abstand und der Verzogerung des V orausfahrenden abhangt.

Unabhangig, ob amerikanischen oder europdischen Ursprungs, lassen sich die meisten
bekannten Fahrzeugfolgemodelle auf diese Gleichung zurtickfihren und unterscheiden sich
lediglich in der Wahl der Exponenten mund |. Sie wurden ausschlief3lich zur Beschreibung des
Folgefahrens auf einspurigen StraRen ohne Uberholen entworfen. Das Zid war die
Untersuchung zweier eher makroskopischer Phdnomene, das der Stabilitdt und das des quasi-
stationaren Verkehrsflusses.
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Noch in den sechziger Jahren erweiterte [70] den Zusammenhang auf theoretischer Ebene fir
mehrere vorausfahrende Fahrzeuge, obwohl der Einfluss des vorvorausfahrenden Fahrzeugs
(i-2) zur damaligen Zeit noch as unbedeutend angesehen wurde. Einige Jahre spéter konnte
[26] diese Abhangigkeit lediglich vermuten. Anfang der Neunziger tauchte der Gedanke in [22]
erneut auf, wonach insbesondere im Stadtverkehr geringe Abstande nur deshalb gefahrlos
einzuhalten sind, da auf die Bremsleuchten des vorvorausfahrenden Fahrzeugs (i-2) reagiert
wird. Kurze Zeit spater kam [29] am Simulator zu dem Ergebnis, dass der Fahrer (i) bei
Kolonnenfahrt auf der Autobahn auf die Beschleunigung des vorvorausfahrenden Fahrzeugs
(i-2) reagiert. Durch diese Vorausschau verminderte sich zwar die Reaktionsdauer, der
Zugewinn an Verkehrssicherheit wurde jedoch durch verkirzte Absténde wieder kompensiert.

In der Originalquelle der Gleichung 1 wird bereits auf die Schwierigkeit hingewiesen, das
weitgehend auf theoretischen Uberlegungen basierende Modell experimentell zu validieren.
Untersuchungen sind schwierig und mit groRem Zeitaufwand durchzufihren und konnten nur
bei idealisierten Bedingungen erfolgen. Erste Untersuchungen gehen auf ein 1957 bei General
Motors entwickeltes System zurlick, das ahnlich einem Fadenpotentiometer mit einem am
vorausfahrenden Fahrzeug befestigten Drahtseil funktionierte [28]. Im Laufe der Jahre folgten
verschiedene sowohl strecken- als auch fahrzeugbezogene optische Verfahren [16], die manuell
ausgewertet werden mussten, bis Messungen auf Basis von Radar und Lidar die Arbeit deutlich
erleichterten.

[53] kalibrierte das allgemeine Modell von [45] in Gleichung 1 fir européische Verhéltnisse
anhand von Messungen im flieRenden Verkehr. Die Folgefahrten wurden nach Féllen
unterschieden, ob der Abstand zu- oder abnahm und die Bremslichter des vorausfahrenden
Fahrzeugs aufleuchteten. Man ermittelte fallspezifische Werte fir m und | in den Bereichen
0,2<n<0,4 und 0,5<I<2,5. Die Reaktionszeiten lagen im Bereich zwischen 0,5 und 2,0
Sekunden.

Gleichung 1 basiert wie bereits erwdhnt auf der Annahme, dass Reaktionen infolge eines
Reizes erfolgen. Demnach ergibt sich ohne Reiz, d.h. bei ausgeregelter Relativgeschwindigkeit,
die Beschleunigung zu Null, so dass sich der Abstand ohne &uf3ere Stérungen nicht mehr
andern durfte. [99] fand dagegen heraus, dass die Fahrer bei der Folgefahrt tblicherweise keine
konstanten Abstéande einhalten und fihrte ein Aktionspunktmodell in die Verkehrssimulation
ein. Ein Aktionspunkt bezeichnete die Uberschreitung von gewissen Schwellwerten, die
bestimmte Aktionen nach sich ziehen. Fir die Folgefahrt wurde aufgezeigt, dass die
Fahrzeugbeschleunigung erst gedndert wird, wenn die Relativgeschwindigkeit bestimmte
Schwellwerte Ubersteigt, die vom Abstand und der Beobachtungsdauer abhangen (Bild 2.1).
Demnach pendeln die Fahrer zwischen diesen Schwellwerten hin und her, wobei sich der
Abstand bel langer andauernden Folgevorgangen almahlich vergrof3ert. Als Erklarung dient
auch hier eine Differenzierung nach zunehmenden und abnehmenden Abstanden, da die
Wahrnehmungsschwelle fir negative Relativgeschwindigkeiten bzw. abnehmende Abstéande
niedriger liegt. Psychologisch wird dieser Zusammenhang mit erhéhter Aufmerksamkeit und
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Reaktionsbereitschaft bel abnehmenden Abstéanden erklart [105]. Fur deutsche Autobahnen
geht [53] davon aus, dass bei Abstanden groRer als 150 Meter kein Einfluss der
Relativgeschwindigkeit mehr feststellbar ist.
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-10 Beobachtungszeit in Sekunden
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Fahrzeugabstand [m]

Bild 2.1:  Schwellwerte bel der Wahrnehmung von Relativgeschwindigkeiten [99]

Untersuchungen von [76] bei hoheren Relativgeschwindigkeiten ergaben ebenfalls, dass die
Wahrnehmungsschwellen, oberhalb derer der Mensch Abstandsanderungen wahrnehmen kann,
vom Abstand und der Relativgeschwindigkeit abhdngen und von Fahrer zu Fahrer variieren.
Bel Folgefahrten liegen die Differenzgeschwindigkeiten jedoch auch héufig unter den
Schwellwerten, so dass die Abstande periodisch mit niedriger Frequenz in gewissen Grenzen
schwingen. Diesist auf die eingeschrankte Fahigkeit des Menschen zurtickzufihren, Abstande
einzuschétzen. Nach [49] werden Abstande geschétzt, indem einem beobachteten Objekt ein
Abstand zugeordnet wird, in welchem ein Objekt der angenommenen Grole erfahrungsgemald
anzuordnen wére.

[105] stellte den Zusammenhang zwischen den Erkenntnissen zur menschlichen Wahrnehmung
von Relativgeschwindigkeiten und der in Gleichung 1 niedergel egten Fahrzeugfol getheorie her.
Er leitete ab, dass die Anderung der BildgroRe, die tber die Winkelverhatnisse direkt von der
Grofle und der Entfernung des beobachteten Objekts abhangt, fur die Relativbewegung den
entscheidenden Reiz darstellt.
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Die zeitliche Anderung des Winkels entspricht demnach aber der rechten Seite von Gleichung
1, wenn man in Anlehnung an [53] (s. oben) m=0 und =2 wahlit. Damit ist die Beschleunigung
bei Folgefahrt der Winkelanderung im Auge proportional, die jedoch erst ab gewissen
Schwellwerten wahrgenommen werden kann. Dabei wird die Grofe des vorausfahrenden
Fahrzeugs (i-1) al's neuer Parameter mitberiicksichtigt. Ferner wurde aus diesen Uberlegungen
gefolgert, dass das vorvorausfahrende Fahrzeug (i-2) den Fahrer (i) in erster Linie durch seine
Bremsleuchten beeinflusst, da dessen Relativgeschwindigkeit aufgrund des etwa doppelt so
grolen Abstandes viel spéter erkannt wird als die Relativgeschwindigkeit des direkt
vorausfahrenden Fahrzeugs (i-1).

Auf diesen Erkenntnissen baute [105] ein wahrnehmungsbasiertes Modell auf (Bild 2.2). Es
berlicksichtigte zusétzlich die Abweichungen vom Wunschabstand dahingehend, dass sie erst
ab gewissen Toleranzwerten zu Aktionen flhren. Die bis 1974 bekannten mikroskopischen
Modelle konzentrierten sich auf den Bewegungsablauf einer Fahrer-Fahrzeug-Einheit,
beschrénkten sich jedoch schlicht auf das Vorhandensein von anderen Verkehrsteilnehmern.
[105] fuhrte eine differenziertere Betrachtung der Wechselwirkungen ein und definierte die
Situationen unbeeinflusstes (freie Fahrt), bewusst beeinflusstes (Anndherung) und unbewusst
beeinflusstes Fahren (Folgefahrt).

A Abstand x [m]

801 SDV

unbeeinflusst
60

] bewusst beeinflusst
unbewusst beeinflusst

1 1 1 1 1 1 1 >
2 1 0 -1 -2 -3 -4

Relativgeschwindigkeit dx/dt [m/s]

Bild 2.2:  Modell der Wahrnehmungsschwellen und Situationsabgrenzung nach [105]
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Die Abgrenzung der Situationen erfolgt im Einzelnen durch die Wahrnehmungsschwellen:
BX: gewlnschter minimaler Folgeabstand
SDX: akzeptierter maximaler Folgeabstand

CLDV: Wahrnehmungsschwelle fir kleinste Relativgeschwindigkeiten bel  kleinen,
abnehmenden Absténden

OPDV: Wahrnehmungsschwelle fir kleinste Relativgeschwindigkeiten bei  kleinen,
zunehmenden Absténden

SDV: Wahrnehmungsschwelle fir Relativgeschwindigkeiten bei relativ grof3en Abstéanden

Die Modellierung erfolgte situationsspezifisch, wobel die Handlungsalternativen und die
individuellen Unterschiede hinsichtlich Sicherheitsbedirfnis und Schétzvermégen der Fahrer in
Form von stochastischen V erteilungen Berilicksi chtigung fanden.

[111] erweiterte das Aktionspunktmodell von [99]. Aktionsschwellwerte hdngen demnach von
der Zeitdauer der Beobachtung des vorausfahrenden Fahrzeugs ab. Die Aufmerksamkeit der
Fahrer wird in Form von Haufigkeit und Dauer der Blickabwendungen in das Modell
Ubernommen. Die Beschleunigung é@ndert sich an den Aktionspunkten nahezu sprunghaft in
Abhéangigkeit von Fahrer, Relativgeschwindigkeit und Relativbeschleunigung und wird bis
zum nachsten Aktionspunkt beibehalten. Das Modell wurde zur Simulation des
Kolonnenverkehrs genutzt, um Aussagen zur Kolonnenstabilitét sowie zu erzielbaren
Verkehrsdichten und Verkehrsstérken im Vergleich von Fahrer und ACC abzuleiten.

Die bisher behandelten Modelle zielten ausnahmslos auf eine Beschreibung der
Beschleunigung ab. Das Beschleunigungsverhalten des Fahrers ist jedoch auf einen der
Situation angepassten Abstand ausgerichtet [12], der zur Beschreibung des Fahrerverhaltens
auch direkt modelliert werden kann. Dazu l&sst sich der Abstand as eine Uberlagerung aus
Mittelwert und Schwankung auffassen [49]. Schwankungen im Abstand lassen sich nach den
bisherigen Erkenntnissen vorwiegend auf Unzuldnglichkeiten in der menschlichen
Informationsaufnahme  zurickfohren und sind unter regelungstechnischen  Aspekten
insbesondere hinsichtlich der Stabilitdt von grof3em Interesse. Die Abstandsmittelwerte
dagegen konnen als eine Art SollgroRRe verstanden werden, die Aussagen zur Abhangigkeit des
gewlnschten Verhaltens von auf3eren Parametern wie z.B. der Situation liefern soll.

Die am haufigsten in der Literatur anzutreffende Einflussgrofde auf den Abstand bei Folgefahrt
ist die Fahrgeschwindigkeit [2,53,70,96]. [49] gibt eine Ubersicht (iber zahlreiche Ansétze, die
den Abstand als proportional zur Geschwindigkeit angeben. Die Proportionalitatsfaktoren,
allgemein Zeitliicken genannt, schwanken allgemein von einer bis zu sechs Sekunden. Dabei ist
davon auszugehen, dass auf zweispurigen Stral3en auf der linken Spur kleinere Werte
anzutreffen sind als auf der rechten Spur [21].

Die Meinungen hinsichtlich der Abhangigkeit von Abstand und Fahrgeschwindigkeit gehen
jedoch auseinander. So geht [105] beispielsweise davon aus, dass bei hdheren
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Geschwindigkeiten mit riskanteren Absténden gefahren wird und bezeichnet den Folgeabstand
als proportional zur Wurzel der Fahrgeschwindigkeit:

d=2+45%/v. /36 3)

Eine Untersuchung von Folgefahrten mit Fihrungsfahrzeug auf deutschen Autobahnen in [36]
ergaben die Beziehung

d =1,6+0,015x"" (4)
In [77] wird der Abstand anhand von Fahrversuchen im Fahrsimulator in der Form
d = 9,95+ 0,0024 x,>® (5)

angegeben. Die Testpersonen gehotrten der besonders hadufig in Unfélle verwickelten
Personengruppe im Alter von 19-28 Jahren an, wobel starke Streuungen zwischen den
einzelnen Fahrern auftraten. Bild 2.3 dsellt die verschiedenen Ansdtze zur
geschwindigkeitsabhangigen Beschreibung des Folgeabstandes einander grafisch gegentiber.

d=6Xv,/36) [49]

120
d =9,95+0,0024x,** [77]
100 -
— 80
£ 0,015x,"™ [36]
=
g 60
[%2] A
o v, 136) [49]
< 40
XV, 136 [105]
20
O T T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Geschwindigkeit [km/h]

Bild 2.3: Gegenuberstellung verschiedener Ansdtze mit geschwindigkeitsabhangigem
Folgeabstand nach [36,49,77,105]

[49] erwdhnt bereits den Einfluss der individuellen Eigenschaften der Fahrer. Er nennt dazu das
Wahrnehmungs- und Reaktionsvermogen, die vergleichende Beurteilung der Eigenschaften des
eigenen Fahrzeugs zum vorausfahrenden Fahrzeug, die Beurteilung der Verkehrssituation
hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit fir ein Verzogern des vorausfahrenden Fahrzeugs
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(Antizipation, s. auch [12]) und die personliche Risikobereitschaft. Hierzu weist [105] auf
einen Zielkonflikt zwischen Eile und Sicherheitsbedirfnis hin, der die Abstandswahl bestimmit.

In [52] findet man als erganzende Einflussfaktoren den Belastungszustand bzw. die Ablenkung
des Fahrers, seinen Ermiidungszustand sowie seinen Fahrstil. Danach stellen Fahrer, die laut
Befragung vergleichsweise hthere Geschwindigkeiten bevorzugen, im Mittel um 0,5 Sekunden
kleinere Zeitlicken ein. Eine &hnliche Betrachtungsweise verfolgt [97], der das
Abstandsverhalten auf eine Uberlagerung von Wunschabstand und Differenz zwischen
tatséchlicher Geschwindigkeit und bevorzugter Wunschgeschwindigkeit zurtckfihrt. Eine
ausfuhrliche Analyse der Abstande in Abhangigkeit von verschiedenen Fahrertypen auf der
Basis von (fahr-)demographischen Daten, Personlichkeits- und Leistungsmerkmalen sowie
Fahrstilen fihrt [1] durch. Danach halten dtere Fahrer grofere Absténde ein.

Eine wesentliche Rolle bei der Abstandswahl spielt der subjektive Eindruck von der
Verkehrsdichte [47]. Aus Daten auf Basis der automatischen Verkehrszdhlung lasst sich
ableiten, dass Abstande in hohem MalRe von der Verkehrsstarke bestimmt werden [78]. Die
Anzahl einscherender Fahrzeuge nimmt mit der Zeitliicke zu [96]. Bei der Anpassung ihrer
Folgeabstdnde an den Technologiefortschritt und das zunehmende Verkehrsaufkommen
unterschreiten die Fahrer auch gesetzliche Vorgaben [73].

Einflusse wie Fahrtdauer und Tageslicht sind von untergeordneter Bedeutung [69]. [63] kommt
hinsichtlich Dunkelheit und Wochentag zu dem gleichen Schluss. Dartiber hinaus fuhrt er auf,
dass die Abstande bei Regen zunehmen, wobei nasse Fahrbahnzustande ohne Niederschlag
lediglich einen geringen Einfluss aufweisen. Auch [77] ermittelt bei Nebel und vereister Stral3e
vergrolerte Absténde. Die Notwendigkeit, warum bel nasser Fahrbahn grof3ere Abstande zur
Vermeidung von Unfélen eingehalten werden miissen, leitet [22] her.

Trotz seiner unzureichenden Fahigkeit, Entfernungen und Geschwindigkeiten zu schétzen, ist
der Mensch im dynamischen Fall der Anndherung an ein Hindernisin der Lage, sein Verhalten
richtig zu steuern [41]. Dazu bestimmt er die Zeit bis zur Kollision, die sich aus der Anderung
des visuellen Bildes ergibt. Optische Signale wie Bremsleuchten und Blinker stellen in diesem
Zusammenhang lediglich einen Indikator dar. Der Beginn eines Bremsmandvers wird vielmehr
dadurch ausgel 6st, dass die Zeit bis zur Kollision einen bestimmten Grenzwert unterschreitet.

Diese Zeit hangt in erster Linie vom Abstand und von der Relativgeschwindigkeit ab. [53]
untersuchte diesbeziiglich Anndherungen und fand folgende Bedingung fir den
V erzdgerungsbeginn:

25x - 2 g) < 50% |- 2 (6)
36 3,6

Darliber hinaus haben das Sicherheitsbedirfnis und das Schétzvermégen des Fahrers einen
maldgeblichen Einfluss auf den Reaktionszeitpunkt [105]. Eine Abhangigkeit von der
Geschwindigkeit wurde dagegen von beiden Seiten verneint.
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Der  Anndherungsvorgang kann as beendet angesehen werden, wenn die
Relativgeschwindigkeit unter den fahrertypischen Schwellwert falt [105]. Die
Geschwindigkeit kann nach dem Abbremsen auch kleiner as die des Vorausfahrenden sein
[12]. Dies stitzt die Beobachtung, dass im Anschluss an den Anndherungsvorgang haufig
zunéchst kleinere Abstande erreicht wurden als bei Folgefahrt [53].

2.2.2 Vorschriften zur Abstandshaltung

Zur Abstandshaltung von Pkw auf deutschen Stralen findet man in  der
Stral3enverkehrsordnung 8 4 Abs. 1 [80]:

,Der Abstand von einem vorausfahrenden Fahrzeug muss in der Regel so grol3 sein, dass auch
dann hinter ihm gehalten werden kann, wenn es pl6tzlich gebremst wird.”

Diese Forderung ist sehr allgemein gehalten und dirfte, auf die Realitdt angewendet, den
Normalfahrer in der Einschéatzung der Verhdltnisse stark Uberfordern. Abgesehen davon, was
die Regel i, stellt sich die Frage, woran der korrekte Abstand tatsachlich zu bemessen ist. In
der Fahrschule lernt man bereits, dass zwischen der Wahrnehmung eines ausldsenden
Ereignisses und der Betédtigung der Bremse eine Sekunde, die Schrecksekunde, vergeht.
Inwieweit werden jedoch die individuellen Unterschiede zwischen verschiedenen Fahrern und
die Komplexitdt der Verkehrssituation berticksichtigt? [22] merkt beispielsweise an, dass 99
Prozent aler Fahrer eine geringere Reaktionszeit als 0,8 Sekunden aufweisen.

Als Faustregel fur den einzuhaltenden minimalen Abstand ist der halbe Tachowert in Metern
weit verbreitet, was einer Zeitliicke von 1,8 Sekunden entspricht. Diese Forderung steht im
Widerspruch zu den Eigenschaften des Menschen, Entfernungen und Geschwindigkeiten nur
schlecht einschétzen zu kdnnen [41]. In [50] findet man, dass sich eine solche Faustregel nicht
zur Aufnahme in materielle Gesetze eignet.

Der Abstand muss nicht die Mdglichkeit miteinbeziehen, der Vorausfahrende konne aufprallen
und ohne vollen Bremsweg zum Stehen kommen. Er richtet sich nach Ortlichkeit und Lage
sowie der Fahrgeschwindigkeit. Auf Autobahnen bezeichnet die gangige Rechtsprechung diein
1,5 Sekunden durchfahrene Strecke als ausreichenden Abstand bzw. Sicherheitsabstand zu
Vorausfahrenden [50]. Dies wird je nach Stral3enverhdltnissen, Wetter und individueller
Bremsverzdgerung als Mindestwert angesehen, fir den der halbe Tachowert als Anhaltspunkt
dienen kann. Eine Unterschreitung des Sicherheitsabstandes wird as Ordnungswidrigkeit
gewertet, wenn sie nicht nur ,,ganz voribergehend” geschieht. Dazu setzt die Rechtsprechung
eine Mindeststrecke von 250-300 Metern an, wobei ein ,zwecks Uberholens nach links
ausgeschertes* Fahrzeug nicht als Vorausfahrender zu sehenist.

Vom Sicherheitsabstand zu unterscheiden ist der gefdhrdende Abstand, der geringer ist as die
in 0,8 Sekunden durchfahrene Strecke. Auch hier gilt die Einschrankung der ,nicht ganz
vorlUbergehenden* Unterschreitung. Als Berechnungsmalistab fir die Regelbul3e wird das im
BuRgeldkatal og enthaltene Kriterium des halben Tachowertes angesetzt. Danach wird erst dann
ein Buf3geld verhangt, wenn der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug 50 Prozent des halben
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Tachowertes in Metern unterschreitet [6]. Dies entsprache einer Zeitllicke unterhalb von 0,9
Sekunden. Vielfach wird jedoch eine Neuauflage der Rechtsprechung zur Anpassung an
heutige Erkenntnisse zu Bremsreaktionszeiten gefordert [22,41].

AulRer dem Abstand zum Vordermann muss der Fahrer nicht auch seinen Abstand nach hinten
zum nachfolgenden Fahrzeug beachten. Eine Ausnahme bildet das Einscheren in eine Liicke
beim Uberholen, das eine Gefahrdung des nachfolgenden Verkehrs ausschliefien muss [80].
Dabel darf der Abstand nach vorne grundsétzlich erst dann vermindert werden, wenn man
ausscheren und zugig vorbeifahren kann [50].

Im internationalen Vergleich wird in England beispielsweise ein Folgeabstand mit einer
Zeitlicke von 2 Sekunden empfohlen [73]. Aus den USA ist als California-Code eine Regel
bekannt, die einen Abstand von einer Fahrzeugléange je 10 Meilen pro Stunde
Fahrgeschwindigkeit fordert [49].

Eine neue Bedeutung gewinnen die gesetzlichen Regelungen im Zuge der EinfUhrung von
Abstandsregelungssystemen. Es ist die Pflicht des Fahrzeugfihrers, die in den einschlégigen
Vorschriften niedergelegten Verkehrspflichten zu beachten, und die im Verkehr erforderliche
Sorgfalt gebietet es, gefdhrliche Situationen zu vermeiden oder zu entscharfen [9].
Funktionstlichtige Abstandsregel ungssysteme konnen dazu beitragen, VerstoRe gegen den § 4
zu reduzieren. Nach [9] konnte ein hoéherer Malstab an die Sorgfaltspflicht des
Fahrzeugfuhrers angelegt werden als bisher. Bei Ausschalten des Systems kdnnte dann eine
vorsétzliche Ordnungswidrigkeit vorliegen. Dies wirde sich auf die Hohe des Bul3geldes
auswirken, da die Regelsitze von fahrlassiger Begehung und gewdhnlichen Tatumstanden
ausgehen.

2.2.3 Abstandsregelungssysteme

Abstandsregel ungssysteme sollen den Fahrer in seiner Tatigkeit zur Langsfihrung unterstiitzen
und entlasten [109]. Es handelt sich hierbel um eine Weiterentwicklung des konventionellen
Tempomaten, der in seiner herkdmmlichen Ausfihrung nur die vom Fahrer gewahlte
Geschwindigkeit regeln  kann.  Mit ener erweiterten Funktionalitdt ist das
Abstandsregelungssystem in der Lage, neben der Geschwindigkeit auch den Abstand zu
vorausfahrenden und einscherenden Fahrzeugen anzupassen [84]. Damit erweitert sich der
Anwendungsbereich zu hoheren Verkehrsdichten, die das Einhalten einer konstanten
Geschwindigkeit nicht mehr erlauben.

Die wesentlichen Impulse fur die Entwicklung von Abstandsregelungssystemen gingen von
dem Forschungsprogramm PROMETHEUS (Program for a European Traffic with Highest
Efficiency and Unprecedented Safety) aus, das sich neben Hard- und Software
schwerpunktméllig der Mensch-Maschine-Schnittstelle widmete. Serienreife Systeme sind
heute bei BMW, DaimlerChrysler und Jaguar erhdltlich. Ein bereits 1995 von Mitsubishi im
japanischen Markt eingefiihrtes System wurde inzwischen wieder eingestelt.
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Im Laufe der Entwicklung von Abstandsregelungssystemen sind zahlreiche Bezeichnungen
aufgekommen, ohne jedoch Unterschiede im technischen Aufbau oder der Systemkonfiguration
zum Ausdruck zu bringen. Als gangigste Abkirzung hat sich heute ACC durchgesetzt, hinter
der sich zunéchst die Bezeichnung ,, Autonomous Cruise Control®, spéter dann ,Adaptive
Cruise Control“ und heute gelegentlich auch ,Active Cruise Control“ verbirgt. Altere
Bezeichnungen wie Autonomous Intelligent Cruise Control (AICC) und Intelligent Cruise
Control (ICC) sowie firmen- und  produktspezifische  Bezeichnungen  wie
Abstandsregeltempomat (ART), Automatische Distanz Regelung (ADR ) und Distronic sind
gleichermal3en anzutreffen.

2.2.3.1 Technik

Die Bedienung eines ACC erfolgt in herkdmmlicher Weise tber den Tempomathebel bzw. die
Lenkradtasten. Der Fahrer wahit eine Wunschgeschwindigkeit vor, die das ACC analog zu
einem Tempomaten einregelt. Ist die freie Geschwindigkeitswahl durch ein vorausfahrendes
Fahrzeug eingeschrankt, werden Geschwindigkeit und Abstand selbstandig angepasst. Der
einzuhaltende Abstand kann vom Fahrer a's Zeitlticke im Bereich von 1,0 bis 2,0 Sekunden, je
nach Hersteller kontinuierlich oder in Stufen, gewahlt werden [24,84]. Eine Anzeige meldet
Wunschgeschwindigkeit, Wunschabstand und je nach Ausfuhrung auch Unter- und
Uberschreitungen des Abstandes dem Fahrer zuriick.

Die Verantwortung verbleibt letztlich beim Fahrer. Sobald die Bremse betétigt wird, schaltet
sich das System automatisch ab. Dartiber hinaus hat der Fahrer die Mdglichkeit, die eingestellte
Wunschgeschwindigkeit durch Bet&tigung des Gaspedals zu Ubersteuern. In diesem Fall bleibt
das ACC eingeschaltet und Ubernimmt erst danach wieder die Regelung.

Die zentralen Komponenten eines Abstandsregelungssystems sind die Sensorik, die
Signalverarbeitung und die Stellglieder sowie die Schnittstelle zum Fahrer.

Zur Abstandsmessung kommen grundsétzlich Radar, Laser und Bildverarbeitung in Frage
[60,34], deren Erfassungsbereiche mit etwa 150 Metern der Sichtweite des Menschen nahe
kommen. Die ersten Systeme waren mit Lidar-Sensoren (Light Detection and Ranging)
ausgertstet, die mit Infrarot-Lasern (0,78mm-1mm) arbeiten und den Abstand durch
L aufzeitmessung ermitteln. Die Relativgeschwindigkeit muss aus der zeitlichen Anderung des
Abstandes berechnet werden. Bedingungen wie Nebel, Regen, Schnee und Gischt schréanken
die Funktionalitdt stark ein [61,83]. Nachteilig wirkt sich die starke Empfindlichkeit gegen
Verschmutzungen aus, weshalb eine Reinigungsmdglichkeit vorzusehen ist. Ein verdeckter
Einbau ist kaum moglich.

Radar liefert dagegen auch bel schlechten Sichtbedingungen gute Ergebnisse, ist jedoch relativ
teuer. Inzwischen kommen vermehrt Radarsensoren (Radio Detection and Ranging) zum
Einsatz, die entweder nach dem Puls-Doppler-Verfahren oder dem FM-CW-Verfahren
(Frequency Modulated Continuous Wave) im gesetzlich vorgeschriebenen Frequenzbereich
von 77 GHz arbeiten. Bei beiden Verfahren kann auch die Relativgeschwindigkeit direkt
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gemessen werden. Radarwellen sind sowohl gegen Verschmutzungen als auch gegen Nebel und
Niederschlag relativ unempfindlich. Die zur Zeit verfigbaren und in der Entwicklung
befindlichen Radarsensoren sind mit unterschiedlichen horizontalen und vertikalen
Offnungswinkeln als Mehrkeulensysteme oder scannende Systeme aufgebaut, um eine laterale
Auflésung der Objekte zu ermdglichen.

Derzeit befinden sich auch bildverarbeitende Systeme mit CCD-Kameras in der Entwicklung
[100]. Ihre Nachteile sind hoher Rechenaufwand und Preis der aufwendigen Bildverarbeitung.
Dafur bietet ihre gute Auflésung jedoch auch die Mdoglichkeit der Fahrspur- und
Objekterkennung.

Die am Markt verfigbaren Abstandsregelungssysteme verfigen Uberwiegend Uber
Radarsensoren. Die fahrzeugbezogene Messung im Verkehr ermdglicht die Erfassung mehrerer
Ziele, deren Trennung in einzelne interessierende Fahrzeuge notwendig ist. Zur Verarbeitung
der Signale (Bild 2.4) werden die Daten des Radarsensors in einer Zielliste zusammengefuihrt,
aus der die raumliche Lage der relevanten Objekte hervorgeht.

Fahrzeugdaten Radardaten
Geschwindigkeit, Gierrate Abstand, Winkel
Raddrehzahlen, Lenkwinkel Relativgeschwindigkeit
Vorverarbeitung Zielliste
Filterung Vorselektion, Zieltyperkennung

L Objektverarbeitung (Tracker) 4J

v

StralRenverlauf

v

Klassifizierung der Objekte

v

Daten fir Langsregler/Anzeige

Bild 2.4:  Ablaufdiagramm der ACC-Funktion [34]

Da Radarsysteme jedoch nicht den vorausliegenden Fahrkurs erfassen kénnen, muss dieser aus
weiteren Sensorsignalen wie Eigengeschwindigkeit, Gierrate, Lenkwinkel und Raddrehzahlen
bestimmt werden [101]. Anhand des prognostizierten Fahrkurses lassen sich die erfassten
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Objekte entsprechend ihrer Fahrspur klassifizieren. Das nachste auf der eigenen Fahrspur
befindliche Objekt liefert die Eingangsgrofien fur den Geschwindigkeitsregler, die optische
Anzeige und die akustische Ausgabe fur den Fahrer. Der Signalverarbeitung kommt eine grof3e
Bedeutung zu. Hier muss viel Aufwand getrieben werden, um eine sichere Bewertung und
eindeutige Zuordnung der erfassten Objekte auch bei Kurvenfahrt moglichst in Echtzeit
durchfihren zu konnen.

Mit den AusgangsgrofRen des Geschwindigkeitsreglers werden die Stellglieder angesteuert.
Simulationen erleichtern dabei die Anpassung an verschiedene Fahrzeugtypen [46,57]. In einer
teilautomatisierten Variante wird das Gaspedal mit einer Kraft beaufschlagt, die dem Fahrer
einen Druckpunkt vorgibt [86]. Die empfohlene Gaspedalstellung lasst den Fahrer die
Sollgeschwindigkeit einregeln. Als automatisiertes System [34,84], in dem der Fahrer die
Langsfihrung in gewissen Grenzen delegiert, wird die Drosselklappe Uber die Motorsteuerung
angesprochen. Leichte Verzdgerungen lassen sich auf diesem Wege Uber das Schleppmoment
verwirklichen. Stérkere Verzogerungen konnen nur durch Betdtigung der Bremsen erzielt
werden. Das Bremspedal wird dazu mitgefiihrt, so dass beim Eingriff des Fahrers das
Bremspedalgefihl erhalten bleibt, d.h. die Fahrzeugverzogerung noch der gewohnten
Pedal stellung und Pedalkraft entspricht [11]. In Zukunft eréffnen sich mit elektrisch betétigten
Bremsen neue Moglichkeiten fur einen komfortablen Fremdeingriff [95].

Eingriffe des Fahrers sind bis zu einem gewissen Grad geradezu erwiinscht. Die Auslegung der
aktiven Bremse realisiert maximale Verzogerungen von ca. 2 m/s>. Auf diese Weise kann das
ACC nur Komfortbremsungen ausfihren. In den anderen Falen muss der Fahrer selbst
bremsen, wobei er je nach Ausflhrungsart akustisch gewarnt wird. Weitere Einschréankungen
betreffen stehende Hindernisse, die herausgefiltert werden, da die engeschréankte
Objekterkennung Fehlbremsungen zur Folge haben kdnnte. ACC funktioniert nur oberhalb
einer Mindestgeschwindigkeit von etwa 30-40 km/h, so dass Bremsungen bis zum Stillstand
ausgeschlossen sind. ACC-Systeme der ersten Generation zielen daher auf den Einsatz auf
Autobahnen und Schnellstral3en ab. Der mdgliche Einsatzbereich endet je nach Hersteller bei
160-180 km/h.

Hintergrund der funktionalen Einschrankungen ist zum einen die Zuverlassigkeit, die trotz
technischer Grenzen gewéhrleistet sein muss. Zum anderen soll dem Fahrer nicht suggeriert
werden, er konne sich auf das System verlassen. Es soll ihm bewusst bleiben, dass er die
Kontrolle behalten muss. ACC stellt in der derzeitigen Form ein Komfortsystem und kein
Sicherheitssystem dar. Weitere Ausbaustufen mit Funktionen wie , stop-and-go“ [75,102,110]
und , collision-avoidance’ [109] befinden sich in der Entwicklung. Eine Kopplung von ACC
und Navigationssystem stellt [94] vor.

2.2.3.2 Untersuchungen

Die Funktionsstruktur von ACC lasst leicht erahnen, wie stark sich die Einbindung eines
solchen Systems auf die Fahrtétigkeit auswirkt. Auf der einen Seite stehen Potentiale zur
Verbesserung von Komfort, Sicherheit, Okonomie und Okologie im Vordergrund [35], die die
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Entwicklung Uberhaupt ausgelost haben und vorantreiben. So soll durch eine zeitliche
Vorverlegung der Fahrerreaktion eine Vielzahl von Unfédllen vermeidbar sein [35,82]. Einer
Akzeptanzstudie zufolge reduziere ACC die Ermiidung und den Stress insbesondere bei hoher
Verkehrsdichte [5].

Andererseits dirfen auch negative Auswirkungen nicht unbeachtet bleiben, die es zu ergriinden
und auszuschliefRen gilt. Hierzu merkt [33] an: , Antizipatorische Wahrnehmungsleistungen
und erlernte Reiz-Reaktions-Automatismen sind die herausragenden sensumotorischen
Fertigkeiten des Menschen bei der aktiven Teilnahme am Stral3enverkehr. Wo das Prinzip
Vorhersehbarkeit verletzt wird, entsteht Konfusion beim Fahrer und damit en
Gefahrdungspotential fur die Sicherheit des dynamischen Prozesses Fahrzeugfihrung.”

Neben der Sicherheit kommen auch Komfort und Akzeptanz eine hohe Bedeutung zu, ohne die
sich keine technische Entwicklung vermarkten lasst. So wurde bereits 1995 ein ACC auf der
Basisvon Lidar produziert. Schwéachen in Positions- und Fahrspurerkennung, Reflexionsstéarke,
Kurvensicht und Schlechtwetterbetrieb verhinderten jedoch eine Verbreitung, so dass der
Vertrieb inzwischen wieder eingestellt wurde [83]. Daher ist nur alzu verstandlich, dass zu
Beginn im Rahmen von PROMETHEUS neben den technischen Aspekten auch die Wirkungen
auf das Fahrerverhalten und die Beurteilung von Komfort und Akzeptanz ein wichtige Rolle
gespielt haben. Das Systemverhalten sollte dem Fahrerverhalten eines durchschnittlichen
Autofahrers entsprechen und in seinen Reaktionen vorhersagbar und transparent sein [71]. Der
Schwerpunkt lag auf der Mensch-Maschine-Schnittstelle. Die Systemfunktionalitét von ACC
wurde in zahlreichen Untersuchungen als vielversprechend bezeichnet [103], obwohl die
verwendeten Prototypen noch Schwachen aufwiesen. Die Aussagen beruhten dabei
Uberwiegend auf subjektiven Einschdtzungen der Versuchsfahrer. In diesem Kontext kommt
[1] zu dem Ergebnis, dass zwischen den ACC-Beurteilungen befragter Fahrer und ihrem
herkommlichen Fahrstil bzw. den Eingriffs- und Ubersteuerungshaufigkeiten beim Einsatz von
ACC kaum ein Zusammenhang besteht.

Im Rahmen des amerikanischen ITS-Programms (Intelligent Transportation Systems) wurde in
einem grof3en Feldtest die freie Nutzung von ACC im téaglichen Gebrauch untersucht [u.a
39,51,81,92]. Das eingesetzte System basierte auf einem Lidar-Abstandssensor und konnte
durch Getriebeeingriff mit maximal 0,7 m/s* verzogern. Darauf wird zuriickgefihrt, dass die
Systeme im dichteren Verkehr abgeschaltet wurden. Daher sind die Ergebnisse nicht auf ACC
mit Bremseingriff Ubertragbar [40] und fir die heute erhdtlichen Systeme nicht reprasentativ.
Deutliche Gewinne an Komfort und Sicherheit seien nur bei instaliertem Bremseingriff zu
verzeichnen [35].

Die grofiten Beschrankungen der Funktionen von ACC ergeben sich aus dem begrenzten
Sichtbereich und der limitierten Situationsinterpretation [84]. Innerhalb seiner Betriebsgrenzen
muss einerseits die volle Funktionalitdt sichergestellt sein, um die Fahrsicherheit zu
gewdhrleisten [71]. Andererseits stehen die funktionalen Einschrankungen nicht nur der
Akzeptanz entgegen, sondern verhindern auch einen gezielten Einsatz as Sicherheitssystem.
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ACC ist daher alenfalls als Meilenstein zur absoluten Kollisionsvermeidung zu verstehen
[104].

Obwohl heute am Markt befindliche ACC-Systeme eine komfortorientierte Unterstiitzung des
Fahrers darstellen, kann das kinastethische Feedback eines fremdinitiierten Bremsmanévers die
Aufmerksamkeit des Fahrers auf die Verkehrssituation lenken und damit die Sicherheit
erhdhen [73]. Praktische Erfahrungen haben dies bestétigt [84]. In Simulationen und
Fahrversuchen hat sich mit ACC eine Reduzierung der Belastung des Fahrers ergeben [56].

Dennoch kénnen ACC-Systeme dem Fahrerverhalten nicht ausreichend gerecht werden [68].
[1] regt an, das ACC-Verhalten an verschiedene Fahrertypen anzupassen, da die Einstellbarkeit
von Wunschabstand und —geschwindigkeit hierzu nicht ausreicht. In Abhangigkeit vom Fahrer
und der Situation werden unterschiedliche Reaktionsstérken und —zeitpunkte gefordert.
Insbesondere &dltere Fahrer fallen in den durchgefihrten Untersuchungen signifikant durch
kleinere Geschwindigkeiten und grofere Abstande auf, die sich bei Vergleichsfahrten mit ACC
auch in den gewahlten Einstellungen wiederfinden lassen. Dartiber hinaus tendieren sie jedoch
auch zu niedrigeren Beschleunigungen und hoheren Verzdgerungen gegentber jlngeren
Versuchsteilnehmern in vergleichbaren Situationen. Das Fazit lautet, dass &ltere Fahrer
hinsichtlich ihrer Leistungsminderungen durch den Einsatz von ACC sinnvoll zu unterstiitzen
seien.

In [68] wurde zur Fahreradaption ein Fuzzy-Controller entwickelt, der in einer Trainingsphase
von ca. 15 Minuten Dauer trainiert wird. Auch [5] erachtet eine Anpassung mit Fuzzy als
wunschenswert. Fuzzy-Modelle und neuronale Netze gehen dabei haufig einen Schritt weiter
und verfolgen die Zielsetzung automatisierten Verkehrs [74,105]. Fuzzy-Regler zeigen sich
unempfindlich gegeniiber Stérungen und zeitlich veranderlichen Regelstrecken, weisen jedoch
bei einer aufwendigen Feinabstimmung keine einfachen Stabilitétskriterien zur Regleranalyse
auf [103]. Neuronale Netze weisen nichtlineare Abbildungseigenschaften auf und kdnnen
wahrend des Betriebes lernen. Damit wirden sie jedoch auch unerwiinschte Eigenschaften des
Fahrers abbilden.

In [72] wurde das Folgeverhaten der Fahrer mit neuronalen Netzwerken analysiert. Damit
sollte zeitsparend mit einem einzigen Modell das Verhaten fir Annaherung, Folgefahrt und
Zurtickfallen modelliert werden. Zur Ubertragbarkeit des anhand spezieller Bedingungen
erstellten Modells auf allgemein vorzufindende Bedingungen wurde jedoch auf noch
anstehende Untersuchungen verwiesen.

Neben den die Fahrer-Fahrzeug-Einheit betreffenden Aspekten sind auch die Ruckwirkungen
auf den Verkehr von Bedeutung. So wurden bei freier Geschwindigkeitswahl mit ACC
niedrigere Geschwindigkeiten ermittelt, wobel sich auch die beobachteten Geschwindigkeits-
Ubertretungen zu niedrigeren  Werten hin verschoben [1]. Abgesehen von diesen
Untersuchungen beruhen die bekannten Betrachtungen zu den Folgen von ACC fir den
Verkehrsablauf bislang auf Simulationen.
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Hinsichtlich der Stabilitét von Fahrzeugkolonnen muss eine entsprechende Abstimmung der
Regler gewdahrleistet sein, was sich gleichzeitig auf den Kraftstoffverbrauch niederschlagt.
Auswirkungen unterschiedlicher Konfigurationen lassen sich mit einem Simulationsprogramm
wie PELOPS untersuchen [71], das die Einbettung von mikroskopischen Fahrermodellen
erlaubt.

In [89] werden Simulationen fir Abstandswarnsysteme beschrieben. Anhand durchgefihrter
Messungen wurde das wahrnehmungsbasierte Modell von [105] neu kalibriert, um
Leistungsfahigkeit, Sicherheit und Komfort in Abhangigkeit von verschiedenen
Ausristungsgraden zu untersuchen. Da zum damaligen Zeitpunkt der Einsatz von
Abstandswarnsystemen noch ausstand, ihre endgultige Funktion nicht feststand und auch zum
Zusammenspiel mit dem Fahrer noch keine Aussagen getroffen werden konnten, erfolgten
lediglich generelle Betrachtungen. [37] gibt fur Abstandswarnsysteme eine Abschdtzung an,
dass Unfélle vermieden bzw. ihre Folgen gemindert werden kénnen.

Abstandsregelungssysteme reduzieren den Anteil kleiner Zeitlicken [8], wobel das
Nutzungsverhalten nicht weiter berlicksichtigt wurde. [103] gibt einen Uberblick tber
Simulationsuntersuchungen, die der Verkehrsstarke einheitlich eine starke Abhangigkeit von
der Zeitlicke bestdtigen. Danach verursacht ACC eine Beruhigung des Verkehrsablaufes und
fihrt zu einer geringen Steigerung der Leistungsfahigkeit des Verkehrs, wobel die
Verbesserung des Verkehrsflusses stark vom Verbreitungsgrad von ACC abhangt [75].
Dagegen sieht [8] kaum einen Einfluss auf die Auslastbarkeit. Insbesondere Spitzenzeiten der
Verkehrsbelastung erscheinen fir den Einsatz von ACC weniger geeignet, da bei géangigen
Zeitlicken Kolonnenbildung und haufige Spurwechsel den Verkehrsfluss stéren wirden [73].
Anhand der durchgefiihrten Simulationen erscheint es unwahrscheinlich, dass die Systeme die
Kapazitéat der Verkehrsstralden in der nahen Zukunft signifikant erhdhen kénnten. Gleichzeitig
wird jedoch auch darauf hingewiesen, dass weiterentwickelte Modelle des Fahrerverhaltens
notwendig sind, um die Auswirkungen von ACC realistischer smulieren zu kénnen.

2.2.4 Methoden zur Erforschung der Aktiven Sicherheit

Esist dringend erforderlich, sich tUber die Risiken und Chancen neuer Technologien im Klaren
zu sein und den richtigen Umgang mit Assistenzsystemen zu gewdhrleisten [31]. Die Aktive
Sicherheit ist ein mal3geblicher Aspekt, der Uber die Verbreitung und den Nutzen von
Assistenzsystemen entscheidet. Begrenzt wird der Nutzen solcher Systeme durch die
offentliche Einstellung zu grundsétzlich akzeptierten Risiken [106].

Maltnahmen zur Verbesserung der Aktiven Sicherheit betreffen die Bereiche
Wahrnehmungssicherheit, Bedienungssicherheit, Konditionssicherheit und Fahrsicherheit [15].
Die Durchfihrung der Malinahmen durchlauft die vier Phasen Problemanalyse,
Malinahmenplanung, Implementation und Wirksamkeitskontrolle [3]. Die ale Phasen
begleitende Evaluationsforschung umfasst neben der Identifikation der Wirkungen die
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Erklérung des Zusammenhangs zwischen Mal3nahme (Ursache) und Wirkung. Hierbei wird
zwischen formativer und summativer Evaluation unterschieden.

Die formative Evaluation beinhaltet die Sammlung und Bewertung von Informationen vor und
wahrend der Entwicklung von Mal3nahmen. Unter summativer Evaluation versteht man die
Beurteilung der angestrebten Wirkungen und der unbeabsi chtigten Nebenwirkungen.

Letzteres kann als Produktevaluation durchgefihrt werden, wobel ausschliefdlich das
Unfallgeschehen as Produkt der Malinahme betrachtet wird. Dagegen befasst sich die
Prozessevaluation mit der Beurteilung des Prozesses und seiner Bedingungen, die zum
Zustandekommen der Unfélle fUhren. Voraussetzungen fur die Sicherheitsanalyse im Rahmen
einer Wirksamkeitskontrolle sind die hypothetische Beschreibung der direkten Wirkungen in
der Verkehrssituation, ihre Messung und statistische Uberpriifung mittels geeigneter
Kenngrofzen und die Kontrolle des unterstellten Ursache-Wirkung-Modéells.

Der StralRenverkehr stellt ein Gesamtsystem dar, das aus den Teilsystemen V erkehrsteilnehmer,
Verkehrsmittel, Verkehrsflache und Verkehrsregelung besteht [62]. Systeme lassen sich auf
unterschiedlichen Ebenen formulieren. In diesem Sinne kann auch das System Fahrer-
Fahrzeug-Umwelt as offenes System im Rahmen des Ubergeordneten Gesamtsystems
bezeichnet werden. Das Systemziel ist der Transport von Gitern und Menschen. Die Sicherheit
beschreibt neben Wirtschaftlichkeit, Komfort und Okologie ein wichtiges Nebenziel.

Fur die positive Beeinflussung der Aktiven Sicherheit erscheint nur eine Systembetrachtung
sinnvoll. Eine Wirksamkeitskontrolle einzelner Mal3nahmen kann nur aufgrund einer Analyse
des ganzen (in diesem Fall zu betrachtenden) Systems erfolgen [62], da bel gezielten
Beeinflussungen des Gesamtsystems durch Anderungen an einem Systemelement mit
Auswirkungen auf alle Systemelemente gerechnet werden muss. Dazu sind die Systemzustande
zu betrachten, die sich aus den Eigenschaften der Systemelemente und ihren
Wechselwirkungen untereinander ergeben. Dies fuhrt zu der Forderung nach differenzierten
Versuchsplanen. Unter dem Aspekt, dass dem StralRenverkehr ein komplexes Ursachen-
Wirkungsgefige zugrunde liegt, sind zur Beschreibung des Systemverhaltens eine
Klassifizierung der Systemzustande und geeignete Beobachtungsmethoden erforderlich. Diese
mussen eine mehrdimensionale Analyse ermdglichen, da die Ursachen erfasster Merkmale
selten eindeutig sind.

Die Sicherheit stellt zur Beurteilung der Leistung des Stral3enverkehrs ein wichtiges Kriterium
dar. Sie entzieht sich jedoch einer einfachen Betrachtung, da Sicherheit nicht direkt
beobachtbar oder messbar ist. Somit stellt Sicherheit ein theoretisches Konstrukt dar, das durch
geeignete Indikatoren operationalisiert werden muss [55].

Sicherheit wird algemein als Zustand der Gefahrlosigkeit verstanden. Gefahr wird dabei
synonym mit dem Risiko, einen Schaden zu erleiden, verwendet. Sicherheit ist somit die
kontrére GrolRe zum Risiko, fur das verschiedene Definitionen existieren [54]. Der Begriff
Risiko bezieht sich zum einen auf die Wahrscheinlichkeit von unerwiinschten Konsequenzen,
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zum anderen steht er fir das Ausmal? der negativen Konsequenzen selbst. Auf dem Gebiet der
Verkehrssicherheit erweist es sich als zweckmaidig, fur die Beurteilung von Sicherheit sowohl
die Wahrscheinlichkeit des Eintretens von schadigenden Ereignissen als auch die Hohe des
dabel entstehenden Schadens zu beriicksichtigen.

Die Wahrscheinlichkeit beinhaltet zwei Komponenten. Die erste betrifft die Haufigkeit von
sicherheitsrelevanten Ereignissen. Diese absolute Grof3e allein ist jedoch nicht aussagefahig,
solange sie nicht auf ein quantitatives Mal3 bezogen wird, das eine zugrunde liegende
Gesamtmenge als Vergleichsbasis beschreibt. Hierzu eignen sich Expositionsmal3e, die sich in
bestandsspezifischer und verkehrsspezifischer Form angeben lassen [54]. Letztere
berlicksichtigen die aktive Teilnahme am Verkehr beispielsweise in Form von Dauer oder
zuriickgelegter Wegstrecke.

Die Analyse von Verkehrssicherheit kann nur auf der Basis der genannten Informationen
erfolgen. In komplexen Systemen wie dem Stralenverkehr stellt sich das Problem, diese
Informationen geeignet und ausreichend zu erfassen. Der weitléufig gebrauchlichste Indikator
fur die Erforschung der Verkehrssicherheit sind daher bislang Unfélle mit Personen- und
Sachschaden. Die Beurteilung erfolgt in der Regel auf der Basis einer statistischen Analyse von
Unfallzahlen a's absolute oder auf Mengen- oder Expositionsdaten bezogene Groéfien. Bereits
die Erhebung der Daten weist neben der einheitlichen Erfassung eine gewisse Problematik auf.

So bezeichnet [62] Unfélle als statistisch seltene Ereignisse, deren tatséchliche Haufigkeit im
Verhdltnis zur Anzahl moglicher Unfélle auRerordentlich klein ist. Die situationsspezifischen
Zufalsbedingungen koénnen nicht systematisch erfasst und ausreichend scharf gegen
zufallsunabhangige Verhatensbedingungen abgegrenzt werden. Die Datenerhebung kann
ohnehin nur retrospektiv erfolgen. Daher sind Unfalldaten fir Neuentwicklungen nicht vor
Markteinfihrung verfigbar. Aulerdem enthaten sie zwangdéaufig Uberwiegend
situationsbezogene Merkmale, die eher Ursachen von Unfallfolgen as die Unfallursachen
selbst liefern. Aber gerade die dem Unfall zeitlich vorausgegangenen V erhal tensbedingungen,
die [62] mittelbare Unfallursachen nennt, sind fur die aktive Sicherheit von eigentlichem
Interesse. Sie lassen sich im Rulckblick jedoch nur bedingt ermitteln, so dass die
Zuverldssigkeit der Unfallrekonstruktion auf3erst fraglich bleibt.

Auch wenn situative Aspekte des Unfallherganges haufig noch sehr differenziert erfasst
werden, fuhrt die notwendige Klassifizierung und Zusammenfassung der Daten im Zuge der
Datenaufbereitung unweigerlich zu Informationsverlusten. Aus der komplexen Struktur der
Einflussgréf3en ergibt sich eine zeitaufwendige Verarbeitung. Daher fordert nicht nur [42]
schnellere, direktere und effizientere Wege der Sicherheitsmessung, die eine breitere
Datenbasis zur Verfligung stellen. Trotzdem sollten sich theoretische Uberlegungen und
Aussagen aus der Unfallanalyse und aus der Sicherheitsforschung ergéanzen.

Nach [62] ist Unfallfreiheit nicht gleichbedeutend mit Verkehrssicherheit. Dagegen schlief3t
aber verkehrssicheres Verhaten den Unfall aus, wenn er nicht ausschliefdlich zufallsabhangig
ist. Diesem Ansatz liegt zugrunde, dass sich der zeitliche Verlauf eines Unfalls in Pre-Crash-,



22 Problemstellung

Crash- und Post-Crash-Phase aufteilt. Die Vorunfalphase lasst sich nun weiter in eine
Ereignissequenz unterteilen, in der das Gefahrdungspotential zeitlich zunimmt [3]. Die
Ereignisse stellen Stérungen im System dar, die den Ubergang zu Zustanden auf niedrigerem
Sicherheitsniveau bewirken [43]. Am Ende dieser Zustandskette wird das System instabil, es
kommt zum Unfall (Bild 2.5).
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Bild 2.5: Handlungsablauf fur ein kritisches Fahrmandver [19]

Der Unfal ist nicht zwangslaufig die Folge eines zu Beginn auftretenden Fehlers. Zum Teil ist
das Stralenverkehrssystem selbst in der Lage, Fehler unbemerkt vom Fahrer zu kompensieren.
Ansonsten mussen Reaktionen des Fahrers das System wieder in den stabilen Zustand
Uberfiihren. Nur falsche oder ausbleibende Reaktionen fihren in diesem Fall zu einem héheren
Gefahrenniveau.

Entsprechend nimmt mit dem Sicherheitsniveau auch die Haufigkeit dieser Zusténde ab.
Zwischen den einzelnen Zustanden gibt es Ubergangswahrscheinlichkeiten, die von der
Kompensationsfahigkeit des Systems bzw. der Qualitét der Gegenmal3nahmen abhangen.
Trotzdem erlauben die verschiedenen Sicherheitszustande unabhéngig von den tatséchlichen
Folgen eine Vorhersage des Systemversagens. Voraussetzung ist die einwandfreie Erhebung
dieser Zustande und die Kenntnis der Ubergangswahrscheinlichkeiten. Somit bietet sich der
Vorteil einer haufigeren Beobachtungsmoglichkeit verbunden mit ener geringeren
Zufallsabhangigkeit.
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Es ist zweckmdlig, die Sicherheitszustande nicht kontinuierlich zu skalieren, sondern anhand
kennzeichnender Merkmale in Klassen einzuordnen [54]. Die Sicherheitsniveaus einer Klasse
sind zwar dhnlich, kénnen jedoch nie vollkommen Ubereinstimmen. Die Einordnung erfolgt
nach Regelzustand, Fehlerzustand, Konfliktzustand, Unfallzustand und Schadenszustand. Das
Interaktionsmodell von [43] in Bild 2.6 sieht eine etwas praktikablere Aufteilung vor.
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Bild 2.6: Interaktionsmodell fur Verkehrsvorgange [43]

Der Zustand ,, Exposition vorhanden® bzw. Regelzustand ist dadurch gekennzeichnet, dass sich
das System nach seinen Regeln, d.h. korrekt verhdlt.

Kennzeichen des Fehlerzustandes ist das Auftreten eines Fehlers bel einer Systemkomponente,
S0 dass sich das System nicht mehr im vorschriftsmélligen Zustand befindet oder von einem
gultigen Standard abweicht. In [87] werden Fehlerkriterien aus normativen Fahrermodellen fir
akzeptable Verhaltensweisen bei der Fahrspurhaltung und dem Durchqueren von
V erkehrsknotenpunkten abgel eitet. [54] merkt an, dass die Definition von Fehlerzustanden ein-
und mehrdimensional erfolgen kann. Die mehrdimensionale Betrachtung bericksichtigt
Wechselwirkungen zwischen den Systemkomponenten. Ein vermeintlicher Fehlerzustand kann
so in Verbindung mit dem Merkmal einer anderen Systemkomponente wieder vorschriftsméaldig
erscheinen. Dies stellt keinen Widerspruch dar, sondern betont, dass die Systemkomponente
das Kriterium liefert, aber die Sicherheitsrelevanz am System beurteilt werden muss.

Der Konfliktzustand setzt das Auftreten eines Fehlers voraus. Es liegt eine Stérung im System
vor, die nur durch eine kompensatorische Handlung ausgeglichen werden kann. Die
Bewaltigung dieses Zustandes l&uft kontrolliert ab, d.h. es steht genug Zeit zur Verfliigung, um
Mal3nahmen anzuzeigen und andere V erkehrsteilnehmer zu berticksichtigen.
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Der Beinahe-Unfall entsteht, wenn die Konfliktbewdltigung fehlgeschlagen ist. Auf die
unerwartete Situation, die meist mit starken Gefuhlen verknUpft ist, kann nur noch
unkontrolliert reagiert werden. Die Unfallvermeidung steht im Mittelpunkt allen Handelns,
ohne andere Umsténde zu berticksichtigen.

Typisches Merkmal eines Unfallsist die Kollision mit Unfall- oder Sachschaden.

Die Beobachtung derartiger Zustande soll der deskriptiven und kausalen Beschreibung von
Verkehrssicherheit dienen. Hierzu werden Kriteriumsvariablen und EinflussgroRen bendtigt
[54]. Die Kriteriumsvariablen charakterisieren das sicherheitsrelevante Verhalten des Systems
Fahrer-Fahrzeug-Umwelt und liefern die Indikatoren als Messgrofien. Damit hangt die Gite der
Sicherheitsbeurteilung stark von der Definition der Kriteriumsvariablen ab und erfordert deren
sorgféltige Auswahl. Die EinflussgrofRen dagegen beschreiben die Randbedingungen. Sie
setzen sich aus Faktoren zusammen, die fur die Erklarung des Sicherheitszustandes und seiner
Anderungen bendtigt werden. Dazu gehoren sowohl temporar fortdauernde Merkmale wie
meteorol ogische, fahrer- oder fahrzeugbezogene Daten als auch situative Merkmale.

Als Kriteriumsvariablen nennen [3] und auch [42], der genau genommen von
Beobachtungsvariablen spricht, Geschwindigkeit, Bewegungdlinie, Absténde, Fahrprobleme,
Verkehrsregel Ubertretungen und Verkehrskonflikte. Eine geeignete Beschreibung dieser
Variablen und ein Vergleich mit den Soll-Werten bzw. dem Soll-Verhalten liefert die
Indikatoren, mit denen sich Verkehrssicherheit beschreiben lésst. Neben den kritischen
Ereignissen, die mit den Indikatoren erfasst werden, ist es auch notwendig, die Art und Weise
der Problemldsung zu erheben. Dies erlaubt Aussagen zur Kompensationsfahigkeit des
Systems und zur Stabiliserbarkeit durch den Fahrer, die letztendlich die
Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen den einzelnen Sicherheitszustanden bestimmen.

Mit den Indikatoren lasst sich die Haufigkeit von sicherheitsrelevanten Ereignissen ermitteln.
Die Folgen konnen ebenfalls erfasst werden, sei es Uber die Indikatoren eines sich
anschlief}enden Zustandes mit hoherem Gefdhrdungspotential oder die Stabilisierung des
Systems im Regelzustand. Fir die Erhebung ist ein abgrenzbarer Beobachtungsraum zu
bestimmen. Dementsprechend handelt es sich um eine Stichprobe, die auf Expositionsmalie
bezogen werden muss, um die Aussagen zur Sicherheit bewerten und vergleichen zu kénnen.
Hier reicht die Verwendung von simplen Zeit- oder Streckenmal3en nicht aus, da die grof3e
Anzahl von Einflissen und die Vidfalt ihrer Konstellationen eine differenziertere Betrachtung
notwendig machen.

Bei der Betrachtung des Fahrerverhaltens sind die Bedingungen und Beziehungen, unter denen
es stattfindet, von unabdingbarem Interesse. Die Komplexitdt des Strallenverkehrs erfordert
hier eine Systematisierung, die abgrenzbare Analyseeinheiten schaffen muss, in denen das
Fahrerverhalten die Sicherheit betreffend beurteilt, verglichen und auch quantifiziert werden
kann [42]. [54] sieht das Ziel in einer Normierung der Exposition. Die in Raum, Zeit und
Verhalten abgrenzbaren Einheiten beschreiben die vernetzte Interaktion  der
Systemkomponenten und werden von [38] al's Verkehrssituation bezeichnet.
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[3] fuhrt eine Klassifikation nach verkehrstechnischen Gesichtspunkten durch. Das Verhalten
erklart sich aus den Umweltanforderungen, d.h. die raumlichen und physikalischen
Gegebenheiten definieren die Verkehrssituation und steuern das Verhalten. Die Abgrenzung
bezieht sich hier auf die Gestaltungsmerkmale der Verkehrsanlage. Unter dem Aspekt des
Gesamtsystemansatzes muss die Betonung jedoch auf der Interaktion zwischen Fahrer-
Fahrzeug-System und Umgebung liegen. Andere Verkehrsteilnehmer finden erstmals
Berticksichtigung in der unscharfen Einteilung der Zustandsformen des Verkehrs in frei,
teilgebunden und gebunden [70]. Die subjektive Bedeutung von Situationsvariablen spielt
dabel eine wichtige Rolle. In [42] wird eine Anforderungsanalyse vorgeschlagen, die
Aufgabenmerkmale mit Verhaltensweisen verknipft und das Sollverhalten in der jeweiligen
Situation analysiert.

Auch Untersuchungen von [7] ergeben, dass die subjektive Erlebniseinheit von Kraftfahrern
festlegt, welche Umgebungséanderungen Beginn bzw. Ende einer Situation bedeuten. Daraus
ergibt sich ein Klassfikationssystem fir Verkehrssituationen aus Fahrersicht, das [42]
modifiziert und vereinfacht. Anhand des Klassifikationssystems werden Situationskatal oge
zusammengestellt, die fur bestimmte Fahrtzwecke die reprasentativen Verkehrssituationen und
deren Haufigkeiten angeben. In [44] wird eine Klassifikation ACC-relevanter Situationen auf
Autobahnen entwickelt.

Der Verkehrsablauf besteht aus einer Abfolge von Situationen, in denen dem Fahrer auch
Handlungsalternativen zur Verfiigung stehen, die verschiedene Folgesituationen erzeugen [27].
Der Fahrer ist als Teil der Verkehrssituation zu betrachten, da er sie erzeugt, beeinflusst und
beendet [48]. Letztendlich definiert die Handlungsabsicht die Situation [88]. Demnach ist die
Entscheidungsfreiheit des Fahrers, die mehr oder weniger immer vorhanden ist, as das
wesentlichste Merkmal von Stral3enverkehr zu betrachten. Der daraus resultierende
Zufallscharakter muss bel der Behandlung von Verkehr immer Berticksichtigung finden.

Fur die Beurtellung der Sicherheit anhand von situationsbezogenen Sicherheitskenngrof3en ist
es wunschenswert, deren Beziehung zum Unfallkriterium zu kléren [3]. Der Erfolg der
Validierung hangt wesentlich von der Giite der Messungen und Qualitét der dabei erhobenen
Daten ab. Das betrifft sowohl die gezielte Erhebung der Sicherheitskenngréf3en als auch die
statistische Aufbereitung der Unfalldaten, da diese bereits erhoben sind. Die Voraussetzungen
fur eine Validierung lassen sich verbessern, wenn die Kriterien Objektivitéat, Reliabilitdt und
Reprasentativitét beachtet werden.

2.3 Fazit

Entwicklungen auf dem Gebiet der Fahrzeugtechnik sind mal3geblich von dem Gedanken
gepragt, die Sicherheit im Stral3enverkehr zu verbessern. Nach deutlichen Erfolgen bei der
Passiven Sicherheit gilt das Augenmerk nun verstarkt der Vermeidung von Unfélen.
Fortschritte in der Sensortechnologie und in der Signalverarbeitung liefern heute die
Voraussetzungen fur Assistenzsysteme, die den Fahrer in der Bewdltigung seiner Aufgaben
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unterstiitzen und entlasten sollen. Ein aktuelles Beispiel stellt das Adaptive-Cruise-Control
(ACC) dar, das die Geschwindigkeit und den Abstand zu vorausfahrenden und einscherenden
Fahrzeugen regelt.

Bel der Beurteilung von ACC sah man sich lange Zeit mit der Problematik konfrontiert, dass
die wenigen verflgbaren Prototypen eine eingeschrénkte Funktionalitdt aufwiesen. Die
Verbesserung der Technik hatte Prioritét, bevor ihr Einsatz reprasentativ beurteilt werden
konnte. Gleichzeitig machte die Technik in diesem friihen Entwicklungsstadium solch rasante
Fortschritte, dass angesichts der schnell veralteten Systemstdnde die Aussagekraft der
Ergebnisse bereits mit ihrer Entstehung in Frage gestellt war. Abgesehen davon gibt es
zahlreiche Untersuchungen in Form von Befragungen zu Akzeptanz und Nutzen von ACC. Sie
basieren jedoch weitgehend auf subjektiven Einschézungen und Beurteilungen, die sich
Uberwiegend sehr wohlwollend und optimistisch zu den Aussichten von ACC &aul3ern. Das
frihe Entwicklungsstadium lief3 keine detaillierteren Aussagen zu, um ACC-Systeme objektiv
mit dem Verhaten der Fahrer vergleichen zu kdnnen. Mit der Markteinfiihrung der ersten
Generation von Abstandsregelungssystemen ist nun die Grundlage fir solche Untersuchungen
geschaffen.

Bei der Abstimmung von ACC steht man vor der Herausforderung, eine alseits anerkannte
Zielvorstellung zu verwirklichen. Das Abstandsverhalten ist ein Kompromiss einander
widerstrebender Forderungen. Grole Abstdnde senken die Wahrscheinlichkeit for
Auffahrunfélle. Eine grol3e Stral3enkapazitat wird dagegen bis zu einem gewissen Mal3 mit
kleinen Absténden verbunden. Zu kleine ebenso wie zu grofe Abstdnde wirden vom Fahrer
jedoch nicht akzeptiert werden. Solche Stérungen fordern das Fremdheitsgefiihl, so dass die
allgemeine Kritikbereitschaft dem Produkt gegeniiber anwéachst [98].

Die Optimierung nach den verschiedenen Zielvorstellungen weist eine gewisse Problematik
auf, die sich am Beispiel der verkehrsflussabhéngigen Geschwindigkeitsbeschrankungen
bereits offenbart. Dort gestaltet sich eine Maximierung der Stral3enkapazitét in der Praxis
schwierig, da man die Gesetzmaliigkeit des Abstandsverhaltens nicht ausreichend kennt [22].
Ahnliches betrifft die Computersimulationen, die der Validierung bediirfen, denn Simulieren
hei 3t Nachahmen und nachahmen kann man nur Bekanntes [105].

Die Problematik mag kaum verwundern, da lange Zeit die Mdglichkeit gefehlt hat, Absténde
komfortabel und rickwirkungsfrei zu messen und bel akzeptablem Aufwand auswerten zu
koénnen. Abgesehen davon hangen die eingehaltenen Absténde zwangslaufig von Interaktionen
ab, d.h. die Wunschgeschwindigkeit, langsamere Fahrzeuge und die Mdglichkeit des
Uberholens sind konkurrierende Einflussfaktoren. Das Verhalten ist dabei immer die Summe
aler Einflussgrofien, die der Fahrer wahrnimmt. Die Wahrnehmung hangt wiederum von
individuellen Reizschwellen und der Aufmerksamkeit bzw. Ablenkung ab. All das erschwert,
auf die Ursachen zuriickzuschliefien und das Abstandsverhaltens zu modellieren, wie die
grof3en Streuungen existierender Modelle beweisen.
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Die Modéllierung des Fahrerverhatens wird in der Literatur ausgiebig behandelt. Ein Groliteil
widmet sich der Beschleunigung und damit dem Regelverhalten des Fahrers, muss zur
Abbildung von Abstanden jedoch al's ungeeignet bezeichnet werden. Es werden verschiedenste
Methoden und Modellarten entwickelt, ohne im Ergebnis den realen Verhaltnissen ausreichend
gerecht werden zu konnen. An vielen Stellen wird auf die Notwendigkeit der Adaption an
Situation und Fahrer hingewiesen. So wird beispielsweise die Abnahme der Absténde mit der
Verkehrsstérke in zahlreichen Literaturstellen angesprochen, ohne jedoch ndher quantifiziert zu
werden. Die Modelle repréasentieren die Realitét alenfalls unter starken Einschrankungen, was
ihre Verwendung im vorliegenden Fall weitestgehend ausschlief3t.

Darliber hinaus beziehen sich die meisten existierenden Modelle auf die Folgefahrt, die im
Normalfall ohne grol3e Eingriffe ablauft. Aber gerade dynamische Situationen stellen hohe
Anforderungen an ein ACC, so dass eine Ausweitung der Modelle auf Anndherung an und
Einscheren von anderen Fahrzeugen unumganglich ist. In diesem Zusammenhang erscheint es
hilfreich, dass die Notwendigkeit zum Handeln den Spielraum des Fahrers limitiert. Andere
Verkehrsteilnehmer schrénken in Verbindung mit der Stral3enfiihrung die Bewegungsfreiheit
ein, so dass angesichts der Kollisionsvermeidung situationsabhangig nur begrenzter Raum zur
Reaktion verbleibt. Inter- und intraindividuelle Streuungen im Verhalten sind nicht so stark
ausgepragt. Daher sind beispielsweise Folgefahrten bei Verzogerung eindeutiger zu
modellieren, as dies bei Beschleunigung der Fall ist [25]. Die Ursache ist in den
unterschiedlichen Auswirkungen auf das Sicherheitsempfinden des Fahrers zu finden.

2.4  Zielsetzung

Die Notwendigkeit, das Verhalten eines ACC anwendungsgerecht abzustimmen und auch im
Vergleich zur herkdémmlichen Fahrtétigkeit Uberhaupt beurteilen zu konnen, offenbart den
dringenden Bedarf an Fahrermodellen. Trotz der rasanten Fortschritte im Bereich der
Computertechnik fehlt jedoch nach wie vor eine ausreichend genaue Beschreibung des
Fahrerverhaltens [108]. Die aus der Literatur bekannten Erkenntnisse zur Abstandshaltung
kbnnen den gestiegenen Anforderungen nicht gendgen. Angesichts der heutigen
Verkehrsbelastungen und der vielféltigen Interaktionsmdglichkeiten der Verkehrsteilnehmer
gestalten sich die Verhdltnisse zudem derart komplex, dass auch die Modellierung des
Fahrerverhaltens detaillierter weiterentwickelt werden muss.

Gerade die Anforderungen und Eigenschaften des Fahrers sind es, die in der Zukunft den
technischen Fortschritt bestimmen. Der Sinn technischer Entwicklungen muss bereits im
Entwicklungsprozess geklart werden, wozu Fahrermodelle gebraucht werden. Mit ihrer Hilfe
ist man in der Lage, subjektive Bewertungen potentieller Kaufer bereits im Vorfeld abschétzen
zu konnen. Mit der Verfugbarkeit von ACC ist die Voraussetzung geschaffen, die Abstéande zu
den relevanten Fahrzeugen erfassen zu koénnen, die die Verhaltensweisen des Fahrers
mitbegrinden.
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Vor diesem Hintergrund soll das Abstandsverhalten auf Autobahnen mit und ohne Einsatz
eines ACC untersucht werden. Versuchsfahrten im offentlichen Stral3enverkehr mit einem
représentativen Kollektiv an Probanden sollen Aufschluss dartiber geben, inwieweit situative
und menschliche Faktoren das Abstandsverhalten beeinflussen, und wie sich Abhangigkeitenin
geeigneter Weise formulieren lassen. Da Fahrerverhalten durch mannigfaltige Einfl isse bedingt
ist, liegen derzeit meist qualitative Beschreibungen in Form von verbal formulierten Theorien
vor. Soweit sich beobachtete Verhaltensweisen auf Einflussfaktoren zurtickfihren lassen, soll
nun eine mathematische Beschreibung erfolgen. Nicht erklérbare oder beweisbare Einfllsse
werden im Sinne zufalliger Streuungen zusammengefasst. So lasst sich beispielsweise die
Wahrnehmung des Fahrers ohnehin nur auf3erst unscharf abbilden, da sich Unterschiede in den
menschlichen Eigenschaften ebenso wie Ablenkungen und Schwankungen in  der
Aufmerksamkeit kaum objektiv erfassen lassen. Das erfordert eine ausreichend grof3e
Stichprobe, um dem zuféligen Charakter dieser Einflussgrofden gerecht werden zu kdnnen.
Auch die Handlungsabsichten bleiben in @nlicher Weise verborgen. Hier soll der Ansatz
verfolgt werden, Handlungsalternativen anhand der auferen Bedingungen soweit als mdglich
auszuschlief3en.

Dieses Vorgehen fihrt zu der ergebnisorientierten Betrachtung eines mittleren
Fahrerverhaltens, ohne die Ursachen der verbleibenden Streuungen im Detail kléren zu kdnnen
und zu wollen. Das beobachtbare Verhaten wird in sogenannten funktionalistischen Input-
Output-Modellen oder Black-Box-Modellen abgebildet, deren Parameter Uber Messungen im
realen Verkehr ermittelt werden. Der kausale Zusammenhang der Modelle ist im Rahmen
dieser Arbeit fur einen Vergleich mit dem ACC-Verhaten und fir die Ableitung eines
vorzugebenden Sollverhaltens von untergeordneter Bedeutung, wird jedoch hinsichtlich der
Pausibilitdt und Validitét der Modelle mitbetrachtet und diskutiert. Auf Basis des modellierten
Verhatens lassen sich ACC und Fahrer miteinander vergleichen und diskutieren. Ziel der
Analyse sind Aussagen zur Verbesserung von Sicherheit und Akzeptanz beim Einsatz von
ACC.

3 Methodik

3.1 Versuchskonzept

Experimentelle Untersuchungen unter realen Bedingungen im Feld lassen eine natirliche
Vielfalt an Situationen erwarten. Es erfolgte eine Aufteilung in zwei Versuchsreihen, in denen
die gleichen Fahrer sowohl ohne als auch mit ACC gefahren sind. In der ersten Phase wurde
der Prototyp eines ACC lediglich im Hintergrund eingesetzt, um die Absténde zu
verschiedenen vorausfahrenden Fahrzeugen messen zu konnen. Im Mittelpunkt der zweiten
Versuchsphase stand die eigentliche Nutzung des ACC, das in der eingesetzten Konfiguration
bei BMW in Serie gegangen ist [84]. Alle Fahrten erfolgten ausschliefdlich bel Tagedlicht und
trockener Fahrbahn ohne Niederschlag. Der Auftrag an die Fahrer lautete, die vom
Versuchsbegleiter vorgegebene Strecke in der fur sie gewohnten Fahrwei se abzufahren.
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3.1.1 Versuchsstrecke

Die Gestdtung der Versuchsstrecke verfolgte das Ziel, reprasentative Verkehrs- und
Fahrsituationen zu schaffen. Ein pragmatisch orientierter Ansatz zielte auf eine breit angelegte
Situationsvielfalt im Rahmen der Untersuchungsschwerpunkte ab. Fur dieses Vorgehen spricht
auch, dass die Versuchsfahrten ohnehin situativ, d.h. in kleinen vergleichbaren Ausschnitten,
ausgewertet werden sollten (Kap. 3.2.1). Die Strecke sollte aus praktikablen Griinden einen
Rundkurs mit mindestens zwei Stunden Dauer bilden. Damit boten sich im Falle von Staus
verschiedene M dglichkeiten, die Fahrt abzukirzen.

Im Gegensatz zu einer bereits ausgewahlten und analysierten Versuchsstrecke mit tberwiegend
Landstral3enabschnitten [10] wurden fir die Untersuchungen mit ACC mehrheitlich
autobahnahnliche Strecken bendétigt, da auch der konventionelle Tempomat hauptsachlich auf
diesen Strecken eingesetzt wird. Die Versuchsstrecke hatte eine Lange von 229 Kilometern mit
Beginn in der Nahe der Technischen Universitdt Darmstadt an der Lichtwiese (Bild 3.1).
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Bild 3.1: Charakteristik der Versuchsstrecke

Die  Streckenmerkmale  wie  Fahrspuranzahl, = Geschwindigkeitsbegrenzung  und
Verkehrsbelastung wurden auf maoglichst breiter Ebene variiert. Die Kurvenkrimmungen
wurden nicht gezielt ausgewahlt, konnten jedoch fur die weitere Auswertung mit guter
Genauigkeit aus den Fahrzeugsignalen berechnet werden.



30 Methodik

Zur Gewothnung an die Bedienung und Funktion des ACC wurde die beschriebene
Versuchsstrecke zu Beginn um einen 23 Kilometer langen Einfuhrungsabschnitt erweitert, der
jedoch nicht weiter ausgewertet wurde.

3.1.2 Probandenkollektiv

Die Auswahl der Versuchsteilnehmer setzte sich zum Ziel, potentielle Nutzer des zu
untersuchenden Systems und typische Fahrer von Fahrzeugen vom Typ des Versuchsfahrzeugs
fur die Versuche zu gewinnen. So sollten Storeinflisse infolge einer Gewohnung an das
Fahrzeug vermieden werden. Die Anwerbung der Probanden erfolgte Uber die ortliche BMW-
Niederlassung, die ihre Kunden in einem Schreiben Uber die anstehenden Versuche informierte.
Aus dem RuUcklauf der verteillten Fragebogen ergab sich ein Pool potentieller
Versuchsteilnehmer. Die Auswahl der Fahrer war dem Gebot der Reprasentativitét
unterworfen. Diesbezlglich spielte insbesondere das Alter eine wichtige Rolle, wie sich
bei spiel sweise anhand des trotz Sehhilfen signifikant schlechteren Sehvermogens dlterer Fahrer
herausstellte [1]. Das Kollektiv wurde aus einer geschichteten Stichprobe zusammengesetzt,
dieinihrer Altersverteilung der Grundgesamtheit von Fahrern der BMW 5er-Reihe ab Baujahr
1996 moglichst nahe kommen sollte (Bild 3.2). Auf die Skalierung des Alters muss aufgrund
der Vertraulichkeit der zur Verfligung gestellten Daten an dieser Stelle verzichtet werden.
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Bild 3.2: Altersverteilungen der ausgewdhlten Probanden und der Grundgesamtheit von
Fahrern der BMW 5er-Reihe ab Baujahr 1996

Eine Klassifizierung der eingesetzten Probanden nach den Kriterien Alter und Fahrerfahrung
gibt Tabelle 3.1 wieder. Dartiber hinaus wurde auf eine gleichmaidige Verteilung hinsichtlich
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der grundsétzlichen Erfahrungen und aktuellen Gewohnheit im Umgang mit einem
konventionellen Tempomaten Wert gelegt (Tabelle 3.2).

Tabelle3.1: Altersstruktur und Fahrerfahrung der eingesetzten Probanden

Alter | Junger | Mittel | Alter a

Fahrerfahrung [km]

< 500.000 4 1 1 6

500.000 —1.000.000 2 5 4 11
> 1.000.000 0 10 2 12
a 6 16 7 29

Tabelle3.2: Tempomaterfahrungen der eingesetzten Probanden

Tempomat Kein Tempomat S

im privaten Fahrzeug |im privaten Fahrzeug
Tempomat bereits genutzt 41% 38% 79%
Tempomat noch nie genutzt 0% 21% 21%
S 41% 59% 100%

Neben den Auswahlkriterien sind auch individuelle Leistungsbedingungen der Fahrer wie
Personlichkeit und Motivation von Bedeutung, da sie einen grofRen Einfluss auf das
Fahrerverhalten haben [20]. Diese Daten wurden im Rahmen von Fragebdgen jeweils vor und
nach der Fahrt erhoben und in [1] ausgewertet.

3.1.3 Versuchsfahrzeuge

Fir die Versuche wurden zwei verhdltnismalig leistungsstarke Fahrzeuge der oberen
Mittelklasse und Oberklasse mit ABS und Automatgetriebe eingesetzt. Eine Variation des
Fahrzeugtyps war nicht explizit vorgesehen und ergab sich aus dem zeitlichen Ablauf des
Projekts und den verfligbaren Entwicklungsstéanden der eingesetzten
Abstandsregelungssysteme. Abgesehen von der Mess- und Videotechnik entsprachen die
Ausstattungen der markttblichen Serie.

In der Versuchsreihe | handelte es sich um einen BMW 530i touring (T abelle 3.3), der Uber ein
Abstandsregel ungssystem im Prototypenstatus verflgte.

Die Versuchsreihe |11 wurde mit einem BMW 740i durchgefihrt, dessen ACC in Hard- und
Software dem Serienstand bei Markteinfihrung im Jahr 2000 entsprach [84].
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Tabelle 3.3: Technischen Daten der Versuchsfahrzeuge aus beiden Versuchsreihen

Versuchsreihel Versuchsreihell
(Fahraufgabe ohne ACC) | (Fahraufgabe mit ACC)
Fahrzeugtyp BMW 530i touring BMW 740i
Nennleistung 160 kW 210 kW
Nenndrehzahl 5800 I/min 5400 min
Hubraum 2997 cm® 4398 cm®
L eer gewicht 1660 kg 1925 kg
Abmessungen 4720 x 1750 x 1420 mm 4985 x 1860 x 1440 mm
Baujahr 1994 1999

3.1.4 Messkonzept

Im Allgemeinen dienen Messungen der Beobachtung und Charakterisierung von Vorgangen,
die theoretisch durch eine nahezu unendliche Informationsvielfalt gekennzeichnet sind. In der
Praxis fuhren die Gewichtung und Auswahl vermeintlich relevanter Informationen zu einer
Aggregation der urspringlich verfligbaren Daten. Da sich eine solche Abstraktion der realen
Verhdltnisse nicht mehr umkehren lasst, ist ihr eine grof3e Bedeutung beizumessen. Die
Qualitdt der Aussagen von Messungsanalysen kann nur so gut sein wie das Konzept der

Messung selbst.

Die vollsténdige Berlicksichtigung aller Einflisse auf das Verhalten im Rahmen der Fihrung
von Kraftfahrzeugen lasst sich anhand des Belastungs-Beanspruchungs-Konzepts nach [91]
sicherstellen (Bild 3.3), wenn auch der sequentielle Charakter eines solchen Ursache-
Wirkungs-Gefliges eine starke Vereinfachung der Realitét darstellt.
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Bild 3.3: Belastungs-Beanspruchungs-Konzept [91]
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Die Belastungen bezeichnen ale Anforderungen aus der Fahrzeugfiihrung in Verbindung mit
den Umgebungsbedingungen, die auf den Fahrer bei der Erflllung einer Aufgabe einwirken
[14]. Das Umfeld kann dazu in die natrlichen, gestalteten und sozialen Bedingungen unterteilt
werden, die sich in erster Linie in ihrer Beeinflussbarkeit und zeitlichen Veranderlichkeit
unterscheiden. Die Belastungen fuhren in  Abhangigkeit von den individuellen
L eistungsbedingungen zu Handlungen und Leistungen des Fahrers. Wahrend die Handlungen
unmittelbar die Bedientétigkeiten und das Blickverhalten des Fahrers betreffen, spiegeln sie
sich auch indirekt als Leistungen in den FihrungsgrofRen des Fahrzeugs wider. Das Verhalten
des Fahrers bewirkt je nach individuellen Leistungsbedingungen verschiedene
Beanspruchungen, die als kérperliche Reaktionen auf die Tétigkeit zu verstehen sind. Diese
Beanspruchungen fiihren zu Anpassungen in den individuellen Leistungsbedingungen, die sich
wiederum auf die folgenden Handlungen und Beanspruchungen auswirken.

Die geeignete Auswahl der Erhebungsmethoden erfolgte insbesondere unter 6konomischen
Gesichtspunkten unter der Voraussetzung der  RUckwirkungsfreiheit far  alle
Verkehrsteilnehmer. Insbesondere kurzfristig verénderliche Bedingungen mussten maoglichst
kontinuierlich erfasst werden, ohne den Aufwand unverhdtnismalig zu steigern. Eine
Systematisierung der relevanten Groéf3en nach ihrer zeitlichen Veranderlichkeit und der darauf
basierenden Auswahl der Erhebungsmethoden gibt Tabelle 3.4 wieder.

Vor Beginn der eigentlichen Versuchsfahrt wurden Personlichkeits- und Leistungstests sowie
Befragungen der Probanden durchgefihrt, die neben demografischen Daten Aussagen zur
individuellen  Risikobereitschaft, Angstlichkeit, Aufmerksamkeit, Motivation  und
Sehvermogen liefern sollten [1].

Der Versuchdeiter begleitete die Fahrt als Beifahrer und hatte neben der Bedienung der
Messtechnik und der Flhrung des Fahrtprotokolls die Aufgabe, dem Probanden den Weg zu
weisen. Die Kommunikation wurde auf fahrtrelevante Themen beschrénkt, um die Probanden
nicht von ihrer eigentlichen Fahraufgabe abzulenken.

Im Anschluss an die Versuchsfahrt fand abermals eine Befragung der Probanden statt, um
kurzfristige Anderungen der L eistungsbedingungen und Subjektivbeurteilungen zu erfassen.
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Tabelle 3.4:  Erhebungsmethoden im Fahrversuch
Kategorien Grof3en Zeitliche Erhebungsmethoden
Veranderlichkeit
Belastungen Natdrlich: Mittelfristig Protokoll
Witterung
Sichtverhatnisse
Fahrbahnzustand
Gestaltet: Unveranderlich Empirisch
Strecke (d.h. einmalige
Fahrzeug manuelle Bestimmung
eines Datensatzes)
Sozial: Kurzfristig Video
Verkehrsteilnehmer Elektronisch
Handlungen/ Bedientétigkeiten Kurzfristig Elektronisch
Leistungen Fahrzeugfuhrungsgrofien Video
Blickverhalten
Individuelle Konstitution: Unveranderlich Fragebogen
L eistungsbedingungen Geschlecht
Disposition: Langfristig Fragebogen
Alter
Personlichkeit
Gesundheitszustand
Qualifikation: Langfristig Fragebogen
Fahrerfahrung
Anpassung: Kurzfristig Fragebogen
Eile
Mdigkeit
Langeweile
Beanspruchungen Physisch Kurzfristig Befragung
Psychisch

(mental, emotional)
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Wahrend der Fahrt lag der Schwerpunkt auf der digitalen Aufzeichnung von Messdaten, was
angesichts der grofen Datenmengen Vorteile bei der weiteren Verarbeitung und Auswertung
bot. Auf diesem Weg wurden neben den fahrdynamischen Grofien und Bedientétigkeiten des
Fahrers auch die Abstande, Relativgeschwindigkeiten und Positionen der anderen
Verkehrsteilnehmer aufgezeichnet (Bild 3.4). Die Erfassung der Daten erfolgte mit einer
Frequenz von 10 Hz unter Verwendung eines Rechners, der im Kofferraum der Versuchstrager
untergebracht war.

Querbeschleunigung

Gierrate Eigengeschwindigkeit

Drossel-

klappen- Lenkradwinkel

stellung Blinker
Wunschgeschwindigkeit
Wunschabstand
Fahrereingriff

Abstand Raddrehzahlen Bremspedal kraft

Relativgeschwindigkeit

Position

Bild 3.4: Messtechnische Ausstattung der Versuchsfahrzeuge

Da sich der Aufwand nicht rechtfertigte, alle relevanten Informationen automatisiert zu
erfassen, war auch die Beobachtung des Fahrers und der Umwelt zwingend notwendig.
Insbesondere der Verkehrsraum und die anderen Verkehrsteilnehmer, wie sie der Fahrer aus
seiner Sicht erlebte, spielten eine wichtige Rolle zur Beurteilung der Verkehrssituation (Bild
3.5).

Bild 3.5: Einbauort und Bildausschnitt der Videokamera
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Die synchronisierte Bildaufzeichnung mit der versteckt eingebauten Kamera entlastete den
Versuchsbegleiter, so dass auch in komplexeren Situationen sichergestellt war, Uber ale
relevanten Informationen verfigen zu kdnnen. Die zwangsaufig notwendige Nachbearbeitung
der Videodaten erforderte zwar zusdtzlichen Zeitaufwand, ermdglichte jedoch eine
differenziertere Betrachtung der Ereignisse.

Eine weltere Entlastung gewdhrten die bereits im Vorfeld zusammengestellten
Streckenmerkmale, da diese unter Beibehaltung der Versuchsstrecke unveranderlich waren.
Stral3enart, Anzahl der Fahrspuren, Auf- und Abfahrten sowie Geschwindigkeitsbegrenzungen
wurden als empirischer Datensatz mit den online im Fahrzeug erfassten Daten gekoppelt.

In Ergadnzung der automatischen Erhebungsmethoden wurde vom Versuchseiter wahrend der
Fahrt ein schriftliches Protokoll gefiihrt. Darin wurden besondere V orkommnisse festgehalten,
soweit sie beispielsweise Anderungen der geplanten Witterungs, Fahrbahn- und
Sichtverhaltnisse betrafen.

Die individuellen Leistungsbedingungen und Beanspruchungen waren nicht Bestandteil dieser
Arbeit. Hinsichtlich ihrer Analyse sei auf [1] verwiesen.

3.2 Auswertung

3.2.1 Situationsklassifikation

Der StralRenverkehr stellt ein komplexes System dar, in dem sich zahlreiche Einflisse
Uberlagern. Die Beurteilung des Fahrerverhatens bedarf jedoch der Isolierung einzelner
Faktoren, um Abhéngigkeiten eindeutig identifizieren zu kdnnen. Eine grof3e Bedeutung
kommt dabei den anderen Verkehrsteilnehmern zu, deren Verhaten unterschiedlichste
Reaktionen beim Fahrer hervorrufen kann.

Der Wunsch nach natirlichen Rahmenbedingungen verbietet, Interaktionen gezielt zu
variieren. Die Komplexitdt und Zufallsabhangigkeit der vielféltigen Beziehungen unter
Verkehrsteilnehmern erfordern daher die Definition von Situationsklassen, die Voraussetzung
sind, um die Vorgange wahrend einer Fahrt nach vergleichbaren Bedingungen gliedern zu
konnen.

Existierende Klassifikationsschemata mussen im Zuge der praktischen Anwendung an die
Anforderungen angepasst werden. Es mussen Kriterien festgelegt werden, die Beginn und Ende
der Situationen eindeutig beschreiben. Dabei spielt die Art und Weise, wie der Fahrer eine
Situation erlebt, die ausschlaggebende Rolle. Da hier mit individuell stark unterschiedlichen
Ausprégungen zu rechnen ist, die so jedoch nicht erfasst werden kdnnen, ist eine moglichst
objektive und reproduzierbare Bestimmung der auslsenden und beeinflussenden Momente zu
gewdhrleisten. Auf diese Weise lasst sich eine Versuchsfahrt in einzelne Abschnitte unterteilen,
die ausgewertet und verglichen werden konnen. Darlber hinaus lassen sich die Ergebnisse auf
situationsdhnliche Abschnitte anderer Fahrten Ubertragen.
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Ausgangspunkt der Betrachtungen sind Zusténde, die die Beziehungen zu anderen
Verkehrsteilnehmern charakterisieren. Der in gleicher Fahrspur vorausfahrende Verkehr wirkt
sich am starksten auf die eigene Fahrweise aus. Diesbeziiglich unterscheidet man zwischen den
Zusténden ,frei“, gekennzeichnet durch die freie Geschwindigkeitswahl, und , gebunden”, bei
dem zwangslaufig ein gewisser Abstand zum V orausfahrenden einzuregeln ist.

Den Zustandsanderungen liegen Ereignisse as ausldsende Momente zugrunde. Der Begriff
Situation orientiert sich an der darauf folgenden Reaktion des Fahrers und verdeutlicht eine
entsprechende zeitliche Ausdehnung. Die Bezeichnung einer Situation lehnt sich daher an die
charakteristischen ausl 6senden Ereignisse an. Das Situationsende ist erreicht, wenn sich infolge
der Reaktion des Fahrers zunéchst wieder ein stationdrer Zustand hinsichtlich Abstand und
Geschwindigkeit eingestellt hat. Dartiber hinaus gilt eine Situation als vorzeitig beendet, sobald
eine erneute Handlung eines der Beteiligten eine neue Situation audost. Damit steht die
Situation fur einen Fahrtabschnitt, der objektiv definierbare Anforderungen an das Verhalten
des Fahrers stellt.

Soweit die Zustande ,,frei* und , gebunden” eingeschwungen sind, d.h. Geschwindigkeit und
Abstand relativ konstant bleiben, werden diese Situationen als ,, Freie Fahrt* und ,, Folgefahrt*
bezeichnet. In diesen Fallen bedarf es keiner grof3en Eingriffe durch den Fahrer bzw. das ACC.
Eine vergleichsweise groRe Bedeutung kommt dagegen dem Ubergang von ,freier* zu
»gebundener* Fahrt zu, da der Zeitpunkt der Erkennung eine entscheidende Rolle bei der
Situationsbewdltigung spielt. Geschwindigkeit und Abstand muissen durch Betdtigen von
Drosselklappe und eventuell auch Bremse angepasst werden.

Der Abstand zum Vorausfahrenden dient als Kriterium zur Identifikation der auslésenden
Ereignisse. Stetigen Anderungen des Abstandes liegt eine Geschwindigkeitsdifferenz zwischen
zwel in der gleichen Spur fahrenden Fahrzeugen zugrunde. Diese Situationen wurden mit
,2Annaghern® und , Zuriickfallen“ definiert. Unstetige Anderungen des Abstandes folgen aus
eigenen bzw. fremden Spurwechseln. Fremde Spurwechsel werden as ,Ein-, und
»Ausscheren” bezeichnet, was die Beziehung zum eigenen Fahrzeug unterstreicht. Im Falle
eigener Spurwechsel bleibt es bei der allgemeinen Bezeichnung ,, Spurwechsel“.

Die Ereignisse ,, Spurwechsel, ,, Ausscheren und ,, Einscheren werden der Einfachheit halber
ohne zeitliche Ausdehnung betrachtet, da diese ohnehin sehr gering ist und keinen grof3en
Einfluss auf die weitere Entwicklung der Situation hat. Es wird der Zeitpunkt zugeordnet, zu
dem das Fahrzeug das erste Mal die Markierungsstreifen zwischen den Fahrspuren berthrt.

Die Einteilung der Situationen ist in Tabelle 3.5 zusammengefasst.
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Tabedle3.5: Klassifikationsschemader Situationen

Zustand Situation

Frei Freie Fahrt

Gebunden Folgefahrt

frei=>gebunden Annéhern (an ein fremdes Fahrzeug)

Einscheren (eines fremden Fahrzeugs)
Spurwechsel (des eigenen Fahrzeugs)

Gebunden=>frei Zurickfallen (hinter einem fremden Fahrzeug)

Ausscheren (eines fremden Fahrzeugs)
Spurwechsel (des eigenen Fahrzeugs)

Gebunden=>gebunden | Einscheren (eines fremden Fahrzeugs)

Ausscheren (eines fremden Fahrzeugs)

Spurwechsel (des eigenen Fahrzeugs)

Wenn auch diese diskrete Betrachtungsweise fur die Vergleichbarkeit unterschiedlicher
Situationen notwendig ist, so weist sie doch ihre Grenzen auf. Neben der Situation selbst
spielen auch die Vorgeschichte und die Antizipation der weiteren Entwicklung eine bedeutende
Rolle fur das Verhalten. Wird beispielsweise einem Fahrzeug mit der Absicht gefolgt, es bei
néchster Gelegenheit zu tGberholen, so kdnnen sich Ubliche Verhaltensweisen im Laufe der Zeit
andern und es wird eventuell ndher aufgefahren. Auch ein beabsichtigter Spurwechsel oder eine
vermeintliche Licke auf der rechten Fahrspur kénnte den Fahrer dazu verleiten, den Abstand in
Erwartung einer Uberholmdglichkeit zu verkirzen. Handlungsalternativen bieten Raum fir
unterschiedliche Motive, die das Fahrerverhalten und damit auch die weitere Entwicklung der
Situation bestimmen. In diesem Zusammenhang muss differenziert werden, dass die
Handlungsalternativen des Fahrers weit Uber die Mdglichkeiten des ACC hinausgehen. In dem
genannten Beispiel kdnnten die Fahrer sich dréangelnd bemerkbar machen, wahrend ein ACC
nur geduldig abwarten kann, bis die vorausliegende Fahrspur asfrel erkannt wird.

Vergleichbare Randbedingungen fuhren also nicht automatisch zu vergleichbarem Verhalten,
solange unterschiedliche Motive zugrunde liegen kénnen. Sowelit sich solche Motive objektiv
erkennen lassen, muss das bei der Beurtellung des Fahrerverhaltens in den entsprechenden
Situationen miteinbezogen werden. Es sollte sogar moglichst ausgeschlossen werden, dass der
Fahrer mit dem Gedanken gespielt haben konnte, anders als in der praktizierten Form zu
reagieren. Die Trennung solcher Motive ist Schwierigkeit und Herausforderung zugleich, dasie
einen eklatanten Einfluss auf die Qualitat der Ergebnisse hat. Auf die Motive und ihre
Berlicksichtigung wird im Rahmen der Analyse der einzelnen Situationen néher eingegangen.
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3.2.2 Datenaufbereitung

Im Kern drehen sich alle Auswertungen um die raumlich-zeitlichen Bewegungsablaufe der
Verkehrsteilnehmer. Dabei stehen die Beziehungen zum Versuchsfahrzeug im Mittel punkt, die
sich anhand von Absténden, Relativgeschwindigkeiten und Fahrspuren hinsichtlich der
vorausfahrenden Verkehrsteilnehmer eindeutig charakterisieren lassen. Diese Daten autonom
im Fahrzeug erfassen zu konnen, ermoglicht der Radarsensor der eingesetzten
Abstandsregel ungssysteme.

Radarsysteme weisen Einschrankungen auf, die eine nachgeschaltete Verarbeitung der Signale
erforderlich machen. Zunéchst betrifft dies die Trennung nach Objekten, deren Reflexionen
abgesehen vom Abstand und der momentanen Bewegungsrichtung im Raum keine weiteren
Aussagen Uber das Objekt selbst zulassen. Selbst die Grofie des Objekts bleibt verborgen, da
die Signale keinen Aufschluss darliber geben, an welchem Punkt ein Objekt angemessen
wurde. Vorstehende Kanaldeckel und Verkehrsschilder reflektieren Radarwellen
gleichermal3en wie Turgriffe oder Radkasten von Fahrzeugen. Daher werden unbewegte
Objekte derzeit herausgefiltert, auch wenn stehende Fahrzeuge demzufolge ebensowenig
erkannt werden kénnen.

Aus der eingeschrankten ortlichen Auflésung und dem ungeordneten Empfang von Signalen
unterschiedlichen Ursprungs ergibt sich die Schwierigkeit, eine Trennung nach den einzelnen
Fahrzeugen vorzunehmen. Diese Aufgabe obliegt einer aufwendigen Signalverarbeitung, die
darlber hinaus auch die Fahrspur der erfassten Fahrzeuge relativ zur eigenen bestimmen muss.
Dazu wird anhand der Bewegungsgrolen wie Lenkradwinkel, Gierrate und
Querbeschleunigung der eigene Spurverlauf prognostiziert und mit der absoluten Position der
erfassten Fahrzeuge verglichen.

Die Fahrzeug- und Spurerkennung konnte der in der ersten Versuchsphase eingesetzte Prototyp
bei dem damaligen Entwicklungsstand nur unbefriedigend bewerkstelligen. Daher wurde auf
die Rohsignale des Radarsensors zuriickgegriffen und eine eigene Signalverarbeitung
programmiert. Zwei Dinge sprachen fur dieses Vorgehen. Zum einen musste die
nachgeschaltete Signalverarbeitung nicht in Echtzeit funktionieren, da die berechneten Groéf3en
lediglich der Auswertung und nicht einer Regelung dienen sollten. Darlber hinaus bot die
nachtragliche Verarbeitung der Signale den Vortell, auch die weitere Entwicklung der
Verhdltnisse zu kennen, d.h. in die Zukunft blicken zu kénnen. Statt den gefahrenen Kurs
prognostizieren zu mussen, konnte er berechnet werden. Unter Berlicksichtigung der eigenen
Spurwechsel lief? sich dann die Spur der anderen Fahrzeuge relativ zur eigenen Fahrspur exakt
bestimmen.

So konnten neben dem in der eigenen Fahrspur direkt vorausfahrenden Fahrzeug auch alle ein-
und ausscherenden Fahrzeuge identifiziert werden. AulRerdem lief sich auf der Basis aler
Fahrzeuge eine Grof3e generieren, die der aus Fahrersicht wahrgenommenen Verkehrsdichte in
Fahrzeugen pro Kilometer entspricht. Diese Nachbearbeitung der Daten erforderte zwar
umfangreichen Programmieraufwand, legte jedoch den Grundstein fir eine weitgehend
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automatisierte und zeitsparende Auswertung grof3er Datenmengen bei einer entsprechend guten
statistischen Absicherung der Ergebnisse.

Der Versuchstrager der zweiten Versuchsphase stellte die Abstandsrohdaten leider nicht mehr
zur Verflgung. Die Signalverarbeitung lieferte lediglich die Abstandsdaten fur das
Zielfahrzeug, auf das geregelt wurde, und ein sogenanntes potentielles Fahrzeug, das mit
grofdter Wahrscheinlichkeit das néchste Zielfahrzeug werden konnte. Die Qualitdt der Signale
war einwandfrei, so dass eine nachtragliche Bearbeitung nicht notwendig war. Auf die
Berechnung der Verkehrsdichte musste jedoch aufgrund der fehlenden Daten zu weiteren
Fahrzeugen verzichtet werden.

Wahrend die Abstandsdaten synchron mit den weiteren das Fahrzeug und dessen Bedienung
betreffenden Messdaten aufgezeichnet wurden, wurden die Streckenmerkmale einmalig im
Vorfeld der Versuche bestimmt und in einer wegabhangigen Datei abgelegt. Sie wurden im
Anschluss an die Versuchsfahrt Uber den zurtickgelegten Weg mit den online gemessenen
Grofen gekoppelt. Die ortsgenaue Zuweisung der Streckenmerkmale wies hierbei einen
maximalen Fehler von 0,5 Promille der Streckenlange auf, was im vorliegenden Fall etwa 100
Metern entsprach.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag in der detaillierten Analyse von vergleichbaren
Situationen. Zunachst galt es, die vordefinierten Situationen in jeder Versuchsfahrt zu
identifizieren und zu lokalisieren. Die Suche konnte teilweise noch anhand der Messdaten mit
Hilfe programmierter Auswerteroutinen erfolgen. Spéatestens jedoch zur Beurteilung der
Ursachen und Folgen des Verhaltens von Verkehrsteilnehmern mussten die Situationen anhand
der Videoaufnahmen analysiert werden, da einige relevante Informationen wie beispielsweise
optische Signale nur auf diese Weise erschlossen werden konnten. Ferner existierte zum
damaligen Zeitpunkt noch keine praktikable Losung, eigene Spurwechsel wahrend der
Versuchsfahrt kontinuierlich erfassen zu kénnen. Auch hier wurde auf die Videoanalyse
zurlickgegriffen.

In Anbetracht des grof3en Zeitaufwandes musste die manuelle Auswertung aul3erst zielgerichtet
erfolgen. Es wurde in einem geschlossenen Arbeitsgang vorgegangen, der jedoch die
[Gckenlose Kenntnis aler zu erfassenden Merkmale voraussetzte. Zu diesem Zweck wurde fr
jede auszuwertende Situation ein Ablaufplan erstellt, der die theoretische Entwicklung der
Vorgange in Form von alternativen Aktionen zusammenfasste. Auf dieser Basis lief3en sich
charakteristische Zeitpunkte und relevante Rahmenbedingungen definieren, die den Verlauf
einer Situation eindeutig beschreiben. Checklisten stellten die Ubersichtliche und
reproduzierbare Codierung aller Ereignisse sicher, die fur die Beurteillung einer Situation von
Bedeutung waren. Die Codierung erfolgte mit Hilfe einer speziellen Auswertesoftware, die die
codierten Ereignisse einschliefdlich der zugehdrigen Zeiten in einer Ausgabedatel speicherte.

Schliefdlich entstanden zwei Typen von Dateien, auf denen alle weiteren Auswertungen
basierten (Bild 3.6). Die zeitsynchrone Kopplung von Messdaten, Streckenmerkmalen und
Ergebnissen der Videoanalyse fihrte zu einem kontinuierlichen Zeitschrieb, der den
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kompletten Verlauf jeweils einer Versuchsfahrt mit allen Situationen umfasste. Daneben
wurden situationsspezifische Tabellen erstellt, in denen alle bendtigten Zeitpunkte, Kennwerte
und Situationsmerkmale in einer Gesamtdatei fur alle Fahrer zusammengefasst waren, um
schliefdlich das Verhalten getrennt nach unterschiedlichen Situationen untersuchen zu kénnen.

Erfassungsmethoden Vorverarbeitung Auswertungsgrundlage Untersuchungs-
inhalte
Situationsklassifikation
Video — | Ereigniscodierung
v
Messdaten
zeitkontinuierlicher situationsspezifische situatives

3 Datensatz Kennwerte / Verlaufe ' Verhalten

Streckendaten

Bild 3.6: Ubersicht der Arbeitsschritte fir die Auswertung

3.2.3 Verhaltensmodellierung

Neben der qualitativen Beschreibung der Zusammenhénge von Verhaten und Einflussgrofien
ist die quantitative Formulierung der Abhangigkeiten das eigentliche anzustrebende Ziel. In
Anbetracht der natirrlichen Bedingungen, unter denen die Versuche durchgefiihrt wurden, sieht
man sich auch nach der Einteilung in Situationsklassen noch mit einer hohen Komplexitét des
StralRenverkehrs konfrontiert. Durch die Uberlagerung zahireicher Einflisse sind die
Verhdltnisse von derart zuféliger Natur, dass die isolierte Betrachtung und gezielte Variation
jeweils einzelner Einflussfaktoren bel konstanten Rahmenbedingungen unméglich wird. Daher
muss zur Modellierung des Verhaltens ein Ansatz verfolgt werden, der von Beginn an
moglichst alle relevanten Groélen miteinbezieht. Bleibt eine wichtige Groélde unberiicksichtigt,
findet sich ihr Einfluss in einem scheinbar stérker streuenden Verhalten wieder, das sich um so
schwieriger erkléren |asst.

Die Problematik einer solchen Vorgehensweise liegt in der Auswahl der einzubeziehenden
Grolen. Zundchst ist zu bewerten, welche Abhéngigkeiten in einem relevanten Ausmal}
vermutet werden. Dartber hinaus lassen nur Einflussgrof3en, die eine objektive und
reproduzierbare Erfassung versprechen, auch einen mathematisch greifbaren Zusammenhang
mit dem beobachtbaren Verhalten erwarten. Demzufolge sollen die Auswirkungen mancher
EinflUsse als zufélllig betrachtet werden, auch wenn sie nicht stochastischer Natur sein mogen.
Dies betrifft insbesondere die menschlichen Eigenschaften, die nur begrenzt zugénglich und
unter grof3em Aufwand mit dem beobachtbaren Verhalten zu verknipfen sind. Situative
EinflUsse sind dagegen nicht nur leichter zu erfassen, sondern dirften das Verhalten zunéchst
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ohnehin dominieren. Ein einscherendes Fahrzeug beispielsweise pragt die Abstande sehr stark
und gibt &ulfere Bedingungen vor, an denen sich das Verhaten mit seinen inter- und
intraindividuellen Unterschieden ausrichten muss.

Daher soll das Hauptaugenmerk den situativen EinflussgrofRen gelten. Auswirkungen aus
unterschiedlichen menschlichen Eigenschaften werden im Rahmen dieser Arbeit als zufallig
betrachtet und nicht ndher untersucht, zumal sie ohnehin paralel hierzu in [1] behandelt
wurden. Uber die zwangslaufig auftretenden Streuungen wird angesichts der ausreichenden
Versuchsanzahl und —dauer gemittelt. Aufbauend auf dem situationsspezifischen
durchschnittlichen Verhaten ist zukinftig auch eine Erweiterung der Modelle um die
individuellen Eigenschaften der Fahrer denkbar.

Grafische Analysen stof3en angesichts der genannten Umstande an ihre Grenzen und kdnnen
alenfalls der Veranschaulichung von Beziehungen zwischen maximal drei Merkmalen dienen.
Stattdessen bieten sich dtatistische Methoden an, von denen die Regressionsanalyse zur
Untersuchung der Abhéngigkeiten zwischen metrisch skalierten Merkmalen [13] als am besten
geeignet erscheint. Die (nicht-)lineare multiple Regressionsanalyse ermdglicht die Bestimmung
mehrdimensionaler Abhangigkeiten auch ohne den gezielten Zugriff auf die unabhangigen
Variablen. Die Vielzahl an EinflussgrofRen erfordert jedoch auch hier eine sinnvolle
Beschrankung, um mit Rucksicht auf die nur begrenzt verfligbaren Datenmengen statistisch
abgesicherte Ergebnisse zu gewahrleisten.

Daher wurden zunachst auf theoretischer Ebene die Einflussgrof3en bestimmt, denen eine
signifikante Bedeutung beigemessen wurde. Die Theorie lieferte jedoch nur in seltenen Fallen
konkrete Hinweise Uber die mathematische Form der Beziehungen. Die Formulierung von
Hypothesen konnte im algemeinen nur aus empirischen Beobachtungen gewonnen werden,
wozu dann doch grafische Verfahren herangezogen werden mussten.

Wahrend sich eine einzelne unabhangige Groéfde noch kontinuierlich darstellen lief3, wurden alle
weiteren GrofRen in Klassen eingeteilt und innerhalb der gewahiten Bandbreiten als konstant
betrachtet. Ansonsten wére die Anzahl an Situationen mit vergleichbaren Randbedingungen zu
klein gewesen. Auf diese Weise erhielt man Punktewolken, deren tendenzielle Verteilungen
eine grobe Uberprifung der Plausibilitdt einer Hypothese ermdglichten und Aussagen zum
Funktionstyp erlaubten. Das iterative Nachbessern der Hypothese und die grafische Kontrolle
fUhrten zur Formulierung einer mathematischen Funktion, durch die sich die bestehenden
Abhangigkeiten beschreiben lassen sollten.

Die diskrete Beschreibung des Verhatens mit charakteristischen Kennwerten ist sicherlich
geeignet, verschiedene Verhaltensweisen bei einem Uberschaubaren Aufwand zu vergleichen.
So ist es z.B. denkbar, einen Verzogerungsverlauf anhand der durchschnittlichen und
maximalen Verzdgerung sowie der Verzogerungsdauer zu charakterisieren. In manchen Fallen
ist jedoch die Reduktion kontinuierlicher Zeitverlaufe auf diskrete Kennwerte nicht
zielfhrend, da komplizierte Zeitverlaufe ohne Informationsverluste so kaum nachzubilden
sind. Insbesondere hinsichtlich der spadteren Abbildung im ACC sollten daher zeitliche
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Verlaufe, beispielsweise der Abstand zu einem einscherenden Fahrzeug, auch kontinuierlich
modelliert werden.

Dazu bietet sich die Methode der experimentellen Analyse an [58]. Auf diesem Wege l&sst sich
eine gesuchte Ausgangsgrofle in  Abhangigkeit von verschiedenen Eingangsgrofen
mathematisch formulieren, ohne dass ein funktionaler Zusammenhang bekannt sein muss. Die
allgemeine Grundgleichung einer solchen Parameterschétzfunktion entspricht in ihrem Aufbau:

At) = POE, (1) + P, (1) +...+ B OE (1) (7)

Sowohl die zeitabhéngige AusgangsgrofRe A(t) als auch die zeitabhéngigen Eingangsgrofien
Ei(t) missen messbar sein. Die freien Parameter P;i(t) dienen der Anpassung der berechneten
Ausgangsgrofie A(t) an die gemessenen Werte. Damit entspricht der Ansatz der Systemanayse
weitestgehend der Regressionsanalyse, verzichtet jedoch im Gegensatz dazu auf einen
konstanten Term, der im einfachen Fall einer einzigen Eingangsgrof3e dem y-Achsenabschnitt
entsprache. In ihrer mathematischen Behandlung sind die kontinuierlichen Modelle den
diskreten Modellen gleichzusetzen.

Die eigentliche Herausforderung lag in der Ermittlung einer geeigneten Funktion, dem
Regressionsansatz [4] bzw. der Parameterschétzfunktion [58]. Die Bestimmung der
Regressionskoeffizienten bzw. freien Parameter war nur noch eine Frage der Optimierung am
Rechner und erfolgte off-line in Blockverarbeitung. Das Ziel war es, einen stabilen
Parametersatz fur alle zugehdrigen Situationen zu finden, der auf3erdem eine ausreichende
Modellgiite garantieren sollte.

Zur Bewertung der Ergebnisse wurden die Abweichungen zwischen Berechnung und Messung
anaysiert und das Bestimmtheitsmald sowie die Standardabweichung ermittelt. Das
Bestimmheitsmald wird als Erklarungsbeitrag bezeichnet und gibt an, welcher Anteil der
gesamten Streuungen sich mit den zugrunde gelegten unabhéngigen Variablen erkléaren 1&sst.
Dagegen beschreibt die Standardabweichung die verblelbenden mit der Funktion nicht
erklarbaren Abweichungen. Eine anschauliche Interpretation der Qualitét der Ergebnisse und
ihrer praktischen Relevanz liefern abschlieffend die Haufigkeitsverteilungen der
Abweichungen.

Zur Uberpriifung, dass die anhand der Stichprobe ermittelten Zusammenhénge auch fir die
Grundgesamtheit signifikant sind, wurde der partielle F-Test nach [13] angewendet.

3.2.4 Sicherheitsanalyse

Die Untersuchung der Sicherheit eines Abstandsregelungssystems soll beriicksichtigen, welche
Potentiale und welche Nebenwirkungen sich aus dem Einsatz solcher Systeme ergeben. Da
Unfalanalysen im Vorgriff auf zukinftige Entwicklungen keine befriedigenden Aussagen
erlauben, werden die Auswirkungen im realen Fahrbetrieb beurteilt. Aus den in Kap. 2.2.4
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vorgestellten weitgehend auf theoretischen Uberlegungen basierenden Modellen und Methoden
soll ein praktisch anwendbares V orgehen abgel eitet werden.

Zunéchst missen Indikatoren definiert werden, die die Sicherheit fir den vorliegenden
Anwendungsfall beschreibbar, messbar und quantifizierbar gestalten. Auch wenn der Unfall
selbst nicht als Indikator in Frage kommt, l&sst er doch Rickschliisse auf die Pre-Crash-Phase
zu. Unfédle lassen sich grob in zwel charakteristische Typen gliedern, das unkontrollierte
Verlassen der Sollspur und die Kollision mit einem anderen Verkehrsteilnehmer.

Kollisionen stehen im direkten Zusammenhang mit dem Langsfuhrungsverhalten, dessen
Beurteilung im Mittelpunkt steht. Daher liegt es nahe, aus der Menge der potentiellen
Beobachtungskriterien den Abstand als die ausschlaggebende Grofe herauszugreifen. Dabei
bleibt unbestritten, dass eine von der Spurhaltung entkoppelte Betrachtung eine Vereinfachung
der reden Zusammenhange bedeutet [66]. Schliefflich fuhrt ein kleiner Abstand nicht
zwangdaufig zu einem Unfall, solange noch die Mdglichkeit zum Ausweichen besteht. Die
Kopplung von Langs- und Querregelung kann alerdings vernachlassigt werden, solange
ausschliefdlich kontrollierte Bremsmanover betrachtet werden und Ausweichmantver keine
Rolle spielen [59]. In diesen Félen lasst sich vom Abstand auf die momentanen
Sicherheitsreserven schlief3en.

Die Bewertung der Sicherheit erfolgt in einem Vergleich der Fahrtétigkeit mit und ohne ACC.
Dazu werden zwei unabhangige Wege beschritten. Zunachst wird das Verhalten von Fahrer
und ACC in ausgewdhlten fir sicherheitsrelevant erachteten Situationen enander
gegenlbergestellt. Abstéande bel vergleichbaren charakteristischen Bedingungen quantifizieren
das Risiko, wahrend Haufigkeit und Dauer der Situationen ein zeitliches Expositionsmal3
darstellen, wie lange die Fahrer diesem Risiko ausgesetzt sind. Diese ursachenorientierte
Betrachtungsweise kann konkrete Ansétze fir V erbesserungen aufdecken.

Erganzend bezieht ein am Systemgedanken ausgerichtetes Vorgehen das Zusammenspiel von
Fahrer und ACC mit ein. Rickwirkungen auf den Fahrer sind insbesondere hinsichtlich seiner
Ubersteuerungen und Eingriffe in den ACC-Betrieb von Interesse, die zu einem
Gesamtverhalten fuhren, das es unter dem Sicherheitsaspekt objektiv zu beschreiben gilt. Dazu
ist die bisherige strikte Trennung aufzulésen, ob der Fahrer oder das ACC eine Situation
bewdltigt haben. Gleichzeitig soll eine Ausweitung der Situationen eine breitere Beurteilung
der Sicherheit erlauben, die jedoch auf Kosten der direkten Vergleichbarkeit der Verhaltnisse
geht. Die Vergleichbarkeit der Fahrten mit und ohne ACC ist dennoch gewéahrleistet, wenn man
von einem zufélligen Auftreten fremdinitiierter Ereignisse, z.B. Einscheren fremder Fahrzeuge,
ausgeht, die bei dem zeitlichen Umfang der Untersuchungen von jeweils 60 Stunden ahnliche
statistische Verteilungen aufweisen dirften.

In diesem Fall stellt der Abstand allein kein geeignetes Bewertungsmal3 fur Sicherheit dar, da
er in Unkenntnis der exakten Randbedingungen keinen Rulckschluss auf das Kollisions-
kriterium  zuldsst. Hier sind dynamische GrolBen wie Geschwindigkeit und
Relativgeschwindigkeit miteinzubeziehen. Legt man die Betrachtungsweise nach dem
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Interaktionsmodell von [43] (Bild 2.6, S. 23) zugrunde, so lassen sich den Sicherheitszustanden
,Fehler* und ,Konflikt® zwel gangige charakteristische Kenngréfen [23,41] as Indikatoren
zuordnen:

Zeitlicke: , = Abs.tan.d :
Geschwindigkeit
. . Abstand
Time-to-collision: = - —
Relativgeschwindigkeit

Die Zeitlicke gibt an, in welcher Zeit man den Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug
zurlckgelegt hat. Sie entspricht damit einer verflgbaren Reaktionszeit, in der man, gleiche
Geschwindigkeit und Verzogerung vorausgesetzt, auf Geschwindigkeitsdnderungen des
V orausfahrenden reagieren muss. Die Zeitliicke soll as Indikator fur den Fehlerzustand dienen.
Fehler werden Ublicherweise als Abweichungen von einem Soll verstanden, wobei diese
diskrete Fehlerdefinition haufig deshalb notwendig wird, um Fehler einer Beobachtung
Uberhaupt zuganglich zu machen [87]. Diese Schwierigkeit existiert im vorliegenden Fall nicht.
Die Quantifizierung kann anhand zeitlicher Haufigkeiten erfolgen, deren Vergleich fur die
Fahrtétigkeit mit und ohne ACC eine relative Bewertung der Sicherheit erlaubt. Daher wird die
Zeitlucke als kontinuierlicher Fehler skaliert.

Die Time-to-collision stellt ein zeitliches Mal3 dar, wann es unter Beibehaltung der
momentanen Geschwindigkeitsverhatnisse und Fahrkurse zu einer Kollision kommt. Unter der
diskutierten Vernachlassigung von Ausweichmandvern im kontrollierten Fahrbetrieb 18sst sich
dieser Wert direkt zur Bemessung von Konflikten verwenden.

Ausgangspunkt der weiteren Betrachtungen bildet das angesprochene Interaktionsmodell nach
[43]. Legt man zugrunde, dass Unfélle und Beinaheunfalle glicklicherweise nicht aufgetreten
sind, dann decken Fehler und Konflikte die vollsténdige Beschreibung der Sicherheit ab. Auf
den Handlungsablauf in kritischen Situationen nach [19] (Bild 2.5, S. 22) angewandt, spiegeln
Fehler latente Gefahren wider, und Konflikte bezeichnen den durch StorgrofRen ausgel Gsten
Zustand, in dem nur durch richtiges Eingreifen eine weitere Verkleinerung des
Stabilisierungsraumes vermieden werden kann.

In Kombination beider Modellvorstellungen lasst sich hier ein zweldimensionaler
Sicherheitsraum einfihren, in dem Zeitlicke und Time-to-collison den momentanen
Gefahrdungszustand festlegen (Bild 3.7). Der Vergleich der einzelnen Geféhrdungszustande
und ihre zeitliche Haufigkeit liefern Mal3e zur Bewertung der Sicherheit.
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Dréangeln
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Normalbereich

Time-to-collision

Annaherung an stehendes/
Kollision sehr langsam fahrendes
Hindernis

>

Zeitlucke

Bild 3.7 Modellvorstellung des zweidimensionalen Sicherheitsraumes bestehend aus
Zeitlucke und Time-to-collision

Auf der Abszisse ist die Zeitlicke aufgetragen, die das latente Gefahrenniveau bestimmit.
Kleine Werte stehen dabei fir kleine Sicherheitsreserven. Das stellt soweit noch keine direkte
Gefahr dar, solange nicht weitere Storgrofden auftreten und den stabilen Zustand aus dem
Gleichgewicht bringen. Dagegen drickt die Time-to-collision eine akute Gefahr aus. Ohne ein
Eingreifen wirde es unter den gegebenen Verhdltnissen zu einem Unfall kommen. Im
Normalfall kann davon ausgegangen werden, dass, je niedriger die Werte sind, um so
wahrscheinlicher in diessm Moment bereits eine Reaktion erfolgt. Kleine Time-to-collision
kénnen aso aus einer beabsichtigten Handlung resultieren und missen keine direkte
Gefahrdung bedeuten. Dennoch stehen sie fir ein hoheres Gefahrenniveau, da nun im Falle
einer Storung des Ablaufs noch weniger Spielraum zur Stabilisierung des Systems verbleibt.
Der Nullpunkt kennzeichnet das Unfallkriterium. Die Achsen konnen nicht belegt sein, dajede
Abnahme des Abstandes bis hin zum Unfall asymptotisch in den Ursprung fuhrt.

Hinsichtlich sicherer Zustdnde sind hohere Time-to-collision-Werte groferen Zeitllcken
tendenziell vorzuziehen. Dass dies selbstverstéandlich nur in Grenzen Glltigkeit hat, illustriert
im Extremfall das Drangeln mit unendlichem Time-to-collision und gegen Null strebender
Zeitlicke (Bild 3.7). Der gegensétzliche Extremfall kann mit einer Anndherung an ein
Stauende verglichen werden.

3.3 Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Abstandsverhalten auf Autobahnen mit und ohne Nutzung
eines ACC untersucht. Der Ansatz verfolgte das Ziel, das Verhalten des Gesamtsystems Fahrer-
Fahrzeug-Umgebung im 6ffentlichen Stral3enverkehr représentativ und objektiv zu erfassen. Es
fanden insgesamt 50 Fahrten von 120 Stunden Gesamtdauer auf ausgewahlten
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Versuchsstrecken statt, die hinsichtlich relevanter Merkmale wie Stral3enart, Spuranzahl und
Tempolimit analysiert wurden. Die Probanden waren den eingesetzten Fahrzeugtyp zur
Vermeidung von Gewdhnungseinflissen auch privat gewohnt und wurden gezielt nach der
typischen Verteilung von Alter und Fahrleistung ausgewdhit. Dabel wurde auf eine
gleichméallige Verteilung mit und ohne Tempomaterfahrung Wert gelegt. Der Versuchstrager
war neben Videotechnik zur Aufnahme der Verkehrssituation mit umfangreicher Messtechnik
ausgestattet, die die Erfassung der Bedientétigkeiten des Fahrers, der fahrdynamischen Grof3en
und der Abstande und Relativgeschwindigkeiten zu vorausfahrenden Verkehrsteilnehmern
gestattete.

Aus Grinden der Komplexitdt der Verkehrsvorgange wurden die Situationen zunachst nach
vergleichbaren Anforderungen an die Fahrtétigkeit und Ursachen fur das Verhaten
klassifiziert. Die Einstufung erfolgte u.a. anhand der Videoaufnahmen, die in Verbindung mit
den Fahrzeugdaten auch der Bestimmung von charakteristischen Zeitpunkten und relevanten
Kennwerten dienten. Auf dieser Grundlage lasst sich das Abstandsverhalten fir verschiedene
Situationen modellieren. Den Modellen liegt zugrunde, dass sich bestimmte Einflussgrofien
linear und nicht-linear Uberlagern lassen. Weitere Einflisse, die in verbleibenden und im
Rahmen dieser Arbeit nicht ndher zu erklarenden Streuungen des Verhaltens verborgen
bleiben, werden als zufallig betrachtet und anhand einer Regressionsanalyse gemittelt.

Die Verhatensmodellierung erlaubt, Fahrer und ACC zundchst in ausgewahlten fir
sicherheitsrelevant erachteten Situationen einander gegentiberzustellen. Erganzend gilt es, auch
den Umgang mit ACC zu analysieren, inwieweit sich Ruckwirkungen auf den Fahrer im
sicherheitsrelevanten Verhalten wiederfinden. Dazu werden Zeitllicke und Time-to-collision as
geeignete Indikatoren identifiziert, gemeinsam eine objektive Beurteilung des
Abstandsverhaltens zu ermdglichen.

4  Ergebnisse

4.1 Bedeutung der Situationen

Bevor auf die verschiedenen Situationen im Detail eingegangen wird, soll zunéchst ihre
Bedeutung fur die Fahrtétigkeit auf Autobahnen analysiert werden. Der Definition von
Situationsklassen lag bereits zugrunde, dass Situationen unterschiedliche Anforderungen an das
Verhaten von Fahrer und ACC stellen. Die Beurteilung des Verhaltens muss vor dem
Hintergrund erfolgen, wie haufig solche Situationen tiberhaupt auftreten.

Wie bereits in Kap. 3.2.4 erlautert wurde, ist Risko sowohl der Wahrscheinlichkeit des
Auftretens eines Schadens als auch der Folgenschwere proportional. In diesem Zusammenhang
sind die Zeitanteile der Situationen as Expositionsmalle zu verstehen, worauf die
situationsspezifischen Gefahren zu beziehen sind. Eine dhnliche Betrachtungsweise spielt auch
unter dem Aspekt der Akzeptanz von ACC eine Rolle. Haufige Situationen genief3en sicher
einen hoheren Stellenwert as sporadisch auftretende Exoten, obwohl auch seltene
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herausragend negative Erscheinungen wie beispielsweise ausbleibende Bremsungen infolge
einer Fehlerkennung von Objekten ein Gesamtbild empfindlich stéren kénnen [98].

Schliefdlich ist es auch aus Grinden der Vergleichbarkeit der beiden Versuchsreihen mit und
ohne ACC von Interesse, welche zeitlichen Anteile die einzelnen Situationen an den
Versuchsfahrten haben. Anhand der Situationsklassifikation nach Kap. 3.2.1 ist zu jedem
Zeitpunkt eine eindeutige Zuordnung der Verkehrsverhdltnisse zu einem bestimmten
Situationstyp mdglich. Demzufolge lassen sich die Fahrten komplett nach Situationen zerlegen
(Bild 4.1).

Versuchsreihe | Versuchsreihe Il
(Fahraufgabe ohne ACC) (Fahraufgabe mit ACC)
Annaherung Zurucg/zzllen Annaherung Zuruc;:yillen
0,
5.7% fre4|8 g(z;hrt 5:1% freie Fahrt
0 48.2%
Folgefahrt
0,
Folgefoahrt Einscheren 40.3%
47.0% 2.3% Einscheren

2.1%

Bild 4.1: Zeitliche Verteilung der Situationen in beiden Versuchsreihen (Gesamtdauer
jewells ca. 60 Stunden)

Die Versuchsfahrten mit ACC sind durch gréfl3ere Anteile an freier Fahrt gekennzeichnet,
wahrend die Anteile der Situationen unter Beteiligung anderer Verkehrsteilnehmer in gleichem
Mal3e abnehmen. Die Versuche fanden zu den gleichen Tageszeiten mit den gleichen Fahrern
statt, wobel Ferienzeiten vermieden werden konnten. Trotzdem lassen anndhernd gleiche
Geschwindigkeitsverteilungen vermuten, dass die Fahrer in der zweiten Versuchsreihe mit
einer niedrigeren Verkehrsdichte konfrontiert wurden. Die unterschiedliche Zusammensetzung
der Fahrten muss daher im Rahmen der weiteren Untersuchungen beriicksichtigt werden.

Die Uberwiegenden Zeitanteile der Fahrten bestehen aus Folgefahrt und freier Fahrt. Diese
Zusténde sind durch vergleichsweise konstante Geschwindigkeiten und Abstande
gekennzeichnet, deren Anderungen weitestgehend mit groRen Zeitkonstanten erfolgen.
Gleiches trifft auf das Zurtckfalen hinter einem vorausfahrenden Fahrzeug zu, was von den
Anforderungen her eher der freien Fahrt zuzuordnen ist. Nahert man sich einem langsameren
Fahrzeug an, gewinnen die Anderungen der Verhaltnisse an Dynamik und eine Reaktion muss
unbedingt erfolgen. Aber auch diese Situationen sind meistens frihzeitig erkennbar und kdnnen
in Ruhe eingeregelt werden. In 80 Prozent der Félle kommt es erst gar nicht zu einer
vollstandigen Anpassung der Geschwindigkeit an den Vorausfahrenden, da dieser vorher
ausschert oder man selbst einen Spurwechsel zum Uberholen durchfiihrt. Der niedrige Anteil
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an Anndherungen, die in einer Folgefahrt enden, mag kaum verwundern. Verkehrsverhaltnisse,
die Anndherungen Uberhaupt ermdglichen, gehen meistens mit niedrigen Verkehrsdichten
einher. Dieser Umstand erlaubt jedoch in vielen Féllen auch relativ schnell ein Ausscheren oder
einen eigenen Spurwechsel zum Uberholen.

Wahrend eigene Spurwechsel kaum unvorbereitet stattfinden, sind die Spurwechsel anderer
Fahrzeuge fremd initiiert und entsprechend spét absehbar. Die Absicht wird mitunter erst mit
der Durchfiihrung erkannt. Der kritischere Fall ist in diesem Zusammenhang zweifelsfrel das
Einscheren eines langsameren Fahrzeugs. Das Risiko liegt auf einem hdheren Niveau, da es
ohne ein Eingreifen zwangdaufig zu einer Kollison kommen wirde. Aul3erdem ist das
verfligbare Zeitfenster, in dem die Reaktion erfolgen muss, im Vergleich zu anderen
Situationen deutlich kleiner.

Demzufolge stellt das Einscheren von langsameren Fahrzeugen die grof3ten Anforderungen an
Fahrer und ACC. Die in den Versuchen mit ACC-Einsatz ermittelte Eingriffshaufigkeit der
Fahrer (Bild 4.2) unterstreicht die Notwendigkeit, die Zusammenhange in Einschersituationen
naher zu untersuchen. Mit zunehmender Relativgeschwindigkeit des einscherenden Fahrzeugs
trauten die Fahrer dem ACC immer seltener zu, die Situation zu ihrer Zufriedenheit bewéltigen
zu koénnen. War der Einscherende mehr als 45 Kilometer pro Stunde langsamer, griffen die
Fahrer in 100 Prozent der Félle ein.

Haufigkeit der Bremseingriffe

100

90 —

80 —

70 —

60 —

50 —

40 —

30 —

20 —

Haufigkeit der Situationen [%)]

10 —

-1 bis -15 -16 bis -30 -31 bis -45 -46 bis -60
Relativgeschwindigkeit [km/h]

Bild 4.2: Haufigkeit der Bremseingriffe durch den Fahrer bel ACC-Einsatz in
Einschersituationen (N=416)
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4.2 Fahrerverhalten

4.2.1 Folgefahrt

Die Folgefahrt ist durch ein Fahrzeug gekennzeichnet, das in der eigenen Spur vorausfahrt. Der
Fahrer ist gezwungen, dem Vorausfahrenden in dessen Geschwindigkeit zu folgen. Es handelt
sich in den zu betrachtenden Féllen idealerweise um einen eingeschwungenen Zustand, d.h. der
Abstand bleibt relativ konstant. Ein Uberblick tiber alle Fahrten ohne ACC lieferte Hinweise
zur Eingrenzung der Folgefahrt, da nach Bild 4.1 (S. 48) dle weiteren Situationen, die
ebenfalls einen Abstand zu einem vorausfahrenden Fahrzeug aufweisen, einen vergleichsweise
geringen Anteil stellen.

Betrachtet man die Verteilung der aufgetretenen Relativgeschwindigkeiten und Zeitllicken,
lasst sich fur eine Relativgeschwindigkeit von 0 km/h und eine Zeitllicke von ca. 1 sdie grofdte
relative Haufigkeit ablesen (Bild 4.3). Die zweidimensionale Uberlagerung der beiden
einzelnen Haufigkeitsvertellung fuhrt zu elliptischen Verlaufen, die identische relative
Haufigkeiten reprasentieren. So liefd sich aus den Versuchen ermitteln, dass sich die Fahrer bei
Folgefahrten in einem Relativgeschwindigkeitsbereich von £10 Kilometern pro Stunde
bewegen. Ferner konnte aufgezeigt werden, dass die Zeitllicken bei maximal 2,5 Sekunden
liegen und Werte von 0,3 Sekunden nicht unterschreiten.

: Relative
Haufigkeit
2 der
15 Fahrtdauer
in[%]

=
6]
T

[
T

Zeitliicke [s]

1
0.5-

0.5

-15 -10 -5 0 5 10 15 0

Relativgeschwindigkeit [km/h]

Bild 4.3: Relative Haufigkeitsvertellung in  Abhéngigkeit von Zeitlicke und
Relativgeschwindigkeit fur die gesamte Versuchsreihe | (Fahraufgabe ohne ACC)

Die weitere Auswertung beschrénkte sich jedoch aus praktikablen Grinden auf +3 Kilometer
pro Stunde, was angesichts der Haufigkeit von Folgefahrten kein Problem darstellte. So lief3en
sich Storeinflisse vermeiden, die durch ein Verkirzen der Absténde auftreten, um
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bei spiel sweise noch vor dem Ausscheren bereits mit der antizipierten Absicht zu beschleunigen
oder um auf der linken Spur fahrend auf der rechten Spur Fahrende am Einscheren zu hindern.
In dhnlicher Weise wird auch zur Einleitung eigener Uberholmantver noch vor dem
Spurwechsel  beschleunigt. Solche Bedingungen wurden ausgeschlossen, indem nur
Folgefahrten auf der @uferst linken Spur mit der genannten geringen Relativgeschwindigkeit
untersucht wurden. Im Normalfall werden die rechten Spuren ohnehin nur befahren, wenn die
Verkehrsverhdltnisse auch dort die gewinschte Geschwindigkeit zulassen, oder dem
nachfolgenden Verkehr die Mdglichkeit zum Uberholen gegeben werden soll. So oder so
entspricht eine Fahrt auf diesen Spuren nicht der typischen Folgefahrt im definierten Sinne.
Aufgrund der vielfdltigen Einfliusse auf das Fahrerverhalten beschranken sich die
Betrachtungen auf zweispurige Autobahnen, zumal weitere Fahrspuren nur in Ausnahmeféllen
einen Einfluss auf das Abstandsverhalten haben durften. Weitere Einschrankungen betreffen
die Geschwindigkeit, die zum Ausschluss von staudhnlichen Verhaltnissen Uber 60 km/h liegen
muss. Die begrenzte Reichweite des Radarsensors ist in  dem betrachteten
Geschwindigkeitsbereich als ausreichend zu bezeichnen.

Entsprechend den genannten Voraussetzungen stellt Bild 4.4 die zeitliche
Haufigkeitsverteilung der ermittelten Zeitllicken, den Quotienten aus Abstand und eigener
Geschwindigkeit, fur die Summe aler Fahrer dar.
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Bild 4.4: Zeitliche Haufigkeit der Zeitllicken bel Folgefahrt fur die Fahrer (Gesamtdauer ca.
9 Stunden bei 24 Fahrern)
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Statt einer Gaukurve zeigt sich eine leicht asymmetrische Verteilung. Beobachtungen von
[76] und [99], dass der Fahrer im Falle abnehmender kleiner Abstdnde eine hohere
Aufmerksamkeit und Reaktionsbereitschaft aufweist und sich schneller aus der Gefahrenzone
entfernt, lassen sich daran nicht festmachen. Vielmehr dirften in den betrachteten Situationen
trotz aller Einschrénkungen sicherlich auch Abschnitte enthalten sein, in denen einem weit
voraus fahrenden Fahrzeug eher zufallig mit der gleichen Geschwindigkeit gefolgt wurde, ohne
den Abstand tatsichlich darauf zu regeln. Dies lief3 sich auswertetechnisch leider nicht
vermeiden. Doch trotz dieser Einschrankungen unterschreiten die Fahrer noch in 41 Prozent der
Zeit den fUr BulRgelder zugrunde gelegten Mindestabstand von 0,9 Sekunden. Abgesehen
davon liegen sie in 83 Prozent unter dem vorgeschriebenen Sicherheitsabstand von 1,5
Sekunden.

Damit drangt sich die Frage auf, warum die Fahrer ein solches Sicherheitsrisiko eingehen. Die
Fahrten fanden ohne Eile in eher entspannter Atmosphdre statt. Die Anwesenheit des
Versuchsbegleiters und die Tatsache, dass es sich um eine Versuchsfahrt unter Beobachtung
handelte, dirften eher ein gemaliigteres Verhalten bewirken, als untblich kurze Abstéande zu
provozieren. AulRerdem bleibt zu klaren, warum die gemessenen Zeitllicken Uber einen so
grof3en Bereich streuen. Ein Fahrereinfluss konnte diesbeziiglich ausgeschlossen werden, da die
individuellen Werte der einzelnen Fahrer in einem &hnlich grof3en Bereich streuten wie in der
Gesamtbetrachtung aller Fahrer.

Das fuhrte zu der Vermutung, dass eventuell ein weiterer situativer Einfluss in den
Verkehrsteilnehmern auf der Nebenspur zu suchen sei. Zu diesem Zweck wurde aus den
Abstandsdaten der vorausfahrenden Fahrzeuge eine Grol3e generiert, die der Verkehrsdichte in
Fahrzeugen pro Kilometer entspricht (Bild 4.5).

Abstand

A
A

a Fahrzeuge

a Fahrzeuge
Abstand

Verkehrsdichte =

Bild 4.5:  Prinzip zur Berechnung der aus Fahrersicht empfundenen Verkehrsdichte
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Die Summe aller Fahrzeuge im Bereich bis zum ersten in der eigenen Spur fahrenden Fahrzeug
einschliefdlich wurde auf den Abstand zu diesem Fahrzeug bezogen, so dass die ermittelte
Grol3e einer aus Fahrersicht empfundenen V erkehrsdichte gleichkommt. Die errechneten Werte
beziehen sich immer auf die Summe beider Fahrspuren, wobei Uberholte Fahrzeuge
zwangdaufig zu unstetigen Springen in den Werten fuhren. Auf eine gleitende Mittelung
wurde verzichtet, zumal dem Fahrer eine solche Verhaltensweise derzeit auch nur hypothetisch
unterstellt werden kann.

Zunéchst zeigt sich fur den Durchschnitt aller untersuchten Fahrer, dass sich das
Abstandsverhalten Uber der Geschwindigkeit linear verhdlt (Bild 4.6).
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Bild 4.6: Abstande und Zeitliicken der Fahrer bei verschiedenen Geschwindigkeiten und
Verkehrsdichten (R?=0,68; s=10,4m bzw. s=0,31s)

Die Zeitlicke bestétigt sich als geeignete Form der Beschreibung, da die Regressionsgeraden
auch bei erweiterten Schétzfunktionen nahezu aus dem Ursprung verlaufen. Demnach kann die
Abhéangigkeit des Abstandes bei Folgefahrt auf die einfachere Form ohne Achsenabschnitt
zurlckgefuhrt werden und ergibt sich mit einem Bestimmtheitsmal3 von 0,68 und einer
Standardabweichung von 10,4 Metern bzw. 0,31 Sekunden zu:

d, . =7X07°xx ?-0,0114xxr +0,6172xv (8)

folg
Wollte man die Streuung der Absténde dagegen allein mit der Geschwindigkeit erklaren,
ergabe sich lediglich ein Bestimmtheitsmal? von R?=0,13. Das verdeutlicht den signifikanten
Einfluss der Verkehrsdichte. Die Korrelation zwischen dem Folgeabstand und den einzelnen
Termen in Gleichung 8 ist jeweils signifikant auf dem 1%-Niveau.
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Je mehr Fahrzeuge sich im Bereich bis zu dem in der eigenen Fahrspur vorausfahrenden
Fahrzeug aufhalten, um so kleiner wird die mittlere eingestellte Zeitliicke. Sie betragt 1,5
Sekunden bei 20 Fahrzeugen pro Kilometer und entspricht damit dem vorgeschriebenen
Sicherheitsabstand. Bei grof3eren Fahrzeugdichten reduziert sich die Zeitllicke, um bei mehr as
45 Fahrzeugen pro Kilometer unter das mit Bul3geldern geahndete Minimum von 0.9 Sekunden
zu sinken. Mit Zunahme der Verkehrsdichte nimmt ihre Einflussstérke ab. Ab 80 Fahrzeugen
pro Kilometer erreicht die Zeitllicke einen Grenzwert von 0,55 Sekunden.

Unterschiede zwischen den Fahrern sind soweit ausgeklammert, zeigen jedoch wie erwartet
einen stark individuell gepragten Einfluss. Im Gegensatz zum Durchschnitt aller Fahrer
beginnen die Regressionsgeraden fir die Einzelfédle nicht im Ursprung. Abweichend von
Gleichung 8 l&sst sich das individuelle Abstandsverhalten in der erweiterten Form

Ay =P WX 2 +P,wxr +P,w+P, xr +P, (9)

folg
beschreiben. Bild 4.7 bzw. Tabelle 4.1 verdeutlichen anhand zweler bewusst ausgewahlter
Beispiele, wie unterschiedlich sich einzelne Fahrer verhalten konnen. Wahrend die Steigung
der Geraden im Beispiel A einen starken Einfluss der Geschwindigkeit nachweist, verhélt sich
Fahrer B insbesondere bel hoheren Verkehrsdichten nahezu unabhéngig von der
Geschwindigkeit. Dagegen ist der Einfluss der Verkehrsdichte bei beiden Fahrern
offensichtlich erkennbar, erstreckt sich im Fal B jedoch auch auf den niedrigen
Geschwindigkeitsbereich. Die Unterschiede zwischen den Fahrern sollen hier nicht weiter
thematisiert werden, sondern lediglich eine Perspektive aufzeigen, welche Moglichkeiten sich
noch aus der Berlicksichtigung menschlicher Eigenschaften fir die Beschreibung und
Erklérung des Folgeverhaltens auf Autobahnen ergeben.
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Bild 4.7: Absténde am Beispiel zweier Fahrer bel verschiedenen Geschwindigkeiten und
Verkehrsdichten
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Tabelle4.1: Regressionsparameter fur zwei Beispiele einzelner Fahrer (dle Parameter
signifikant auf dem 1%-Niveau)

P, P, Ps P, Ps R? S

Fahrer A | 0,00009 | -0,0181 | 1,0353 | 0,535 -35,3 0,61 12,8m/ 0,38s

Fahrer B | 0,00007 | -0,0095 | 0,3383 | -0,314 40,7 0,48 12,7m/ 0,38s

4.2.2 Einscheren

Die Anfangsphase einer Einschersituation ist dadurch gekennzeichnet, dass ein fremdes
Fahrzeug die Spur wechselt und in den eigenen Fahrstreifen einfahrt. Im Falle von langsameren
Fahrzeugen, die hier ausschliefdlich betrachtet werden sollen, flhrt dies zu einer Reaktion des
Fahrers. Schlief3t man in der weiteren Betrachtung die Alternative des eigenen Spurwechsels
zum Uberholen aus, muss der Fahrer seine eigene Geschwindigkeit auf die Geschwindigkeit
des Einscherenden drosseln. Damit soll die Situation im Normalfall as abgeschlossen gelten.
Kommt es vorher noch zum Ausscheren, einem weiteren Einscheren oder einem eigenen
Spurwechsel, so sind diese Falle zu trennen. Die Anpassung von Abstand und Geschwindigkeit
an den eingescherten Vordermann gilt es zu modellieren.

Der zeitliche Ablauf der Einschersituation erfordert zundchst die Definition von
Reaktionsbeginn und —ende. Unter normalen Umsténden, d.h. im eingeschwungenen Zustand,
ist vor dem eigentlichen Einschervorgang eine konstante Geschwindigkeit eingestellt, die
entweder frei gewahlt werden kann oder von einem zu diesem Zeitpunkt bereits
vorausfahrenden Fahrzeug bestimmt wird. In beiden Félen liegt Ublicherweise keine
nennenswerte Beschleunigung oder Verzégerung vor. Ein langsameres Fahrzeug [6st mit
seinem Einscheren unter den getroffenen Voraussetzungen jedoch zwangdaufig eine
Verzogerung aus, deren Beginn sich eindeutig am negativen Beschleunigungsverlauf
bestimmen |&sst (Bild 4.8).

Das Ziel der beginnenden Verzogerung ist es, die eigene Geschwindigkeit der des
Vorausfahrenden anzupassen. Folglich bietet sich zur Definition des Reaktionsendes der
Zeitpunkt an, zu dem die Relativgeschwindigkeit zwischen beiden Fahrzeugen zu Null wird.
Dasich die Fahrer danach meist wieder etwas zuriickfallen lassen, mindestens jedoch den dann
herrschenden Abstand beibehalten, liegt in diesesm Moment der kleinste Abstand vor, kinftig
kurz mit ,, Minimalabstand* bezeichnet.

Damit sind die zeitlichen Grenzen festgelegt, in denen die Einregelung des Abstandes erfolgt
und dessen Verlauf von Bedeutung ist, um eine geschlossene Darstellung des Verhaltens bei
Einschervorgangen zu erhalten. Die Modellierung erfolgt getrennt nach den drei Blocken
Verzogerungsbeginn, Minimalabstand und Abstandsverlauf auf der Basis von 358
Einschersituationen. Bild 4.8 fasst das strukturierte Verhalten fur Einschersituationen in einem
exemplarischen Beispiel zusammen.
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Bild 4.8:  Strukturierung des Verhaltens in Einschersituationen anhand eines Einzelvorganges

4.2.2.1 Verzégerungsbeginn

Bei der Ermittlung des Verzdgerungsbeginns muss sichergestellt sein, dass er tatsachlich auf
den Tatbestand des Einscherens zurtickzuftihren ist. Andernfalls wirde man sich Storeinfliisse
einhandeln, deren Streuungen sich spater kaum mehr erkléren lassen. Alternative Reaktionen
anstelle der Verzégerung wie beispielsweise ein eigener Spurwechsel bleiben unberticksichtigt,
was jedoch nicht ausschliefdt, dass der Fahrer zunachst mit der Moglichkeit gespielt haben
konnte. In diesem Fall wirde er sich vielleicht anders verhalten haben, as wenn eine solche
Alternative von vornherein gar nicht erst existiert hétte.

Motive fur einen eigenen Spurwechsel zum Uberholen kénnen nahezu ausgeschlossen werden,
da 90 Prozent der Streckenanteile zweispurig sind und nur Einschervorgange von rechts
betrachtet werden. Dagegen muss beachtet werden, dass der Fahrer antizipieren und dréngeln
kann. Er verzdgert nicht wie erwartet, sondern beschleunigt sogar mitunter zunéchst. Dazu ist
in Bild 4.9 ein Situationsbeispiel dargestellt, in dem der vor Einscherbeginn gesetzte Blinker
den Fahrer zum Offnen der Drosselklappe veranlasst. Dieses Verhalten kann in der Absicht
erfolgen, das Einscheren zu verhindern, den Einscherenden wieder zum Ausscheren zu
bewegen oder bel vermeintlicher Vorhersehbarkeit von dessen Ausscheren die eigene
Geschwindigkeit zu erhhen. Soweit sich solche Motive wie im vorliegenden Fall anhand von
Messdaten und Videoaufzeichnung eindeutig identifizieren lassen, werden diese Situationen
herausgefiltert.
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Bild 4.9: Situationsbeispiel mit Beschleunigen infolge eines vor Einscherbeginn blinkenden
Fahrzeugs

Der Einscherbeginn stellt die zentrale Grof3e dar, die den Beginn der Verzogerung ausl6st. Es
ist ein geeigneter Zeitpunkt zu definieren, wobei man den unterschiedlichen Auffassungen und
Wahrnehmungen der Fahrer ohnehin nicht gerecht werden kann. Daher wird Wert darauf
gelegt, den Einscherbeginn moglichst objektiv und reproduzierbar bestimmen zu kénnen. Als
Zeitpunkt wird definiert, dass der erste Hinterreifen des einscherenden Fahrzeugs die
Fahrstreifenbegrenzungslinie Uberféhrt. Aus der Sicht des Fahrers durfte der Abstand das
mal3gebliche Kriterium zur Beurteilung von Einscherbeginn und Verzogerungsbeginn sein. Da
der Abstand im Verlauf einer Einschersituation ausgehend von einer negativen
Relativgeschwindigkeit kontinuierlich bis zum minimalen Abstand abfdlt, ist eine eindeutige
Beschreibung dieser Zeitpunkte durch die entsprechenden Abstandswerte maglich.

Bild 4.10 =zeigt enige Messungen des Verzdgerungsbeginns bel unterschiedlichen
Einscherabstdnden. Geschwindigkeit und Relativgeschwindigkeit bei Einscherbeginn sind in
dem ausgewdhlten Beispiel zunédchst in ener relativ engen Bandbreite gehalten und
ndherungsweise as konstant zu betrachten. Die eingezeichnete Kurve soll nur die
Abhangigkeiten veranschaulichen, ohne die zugrunde liegende Regressionsrechnung néher zu
bewerten. Dem prinzipiellen Kurvenverlauf liegt zugrunde, dass bel kleinen Einscherabstanden
sofort verzogert wird. Daher weist die Kurve im unteren Bereich die Steigung eins auf. Der
Verlauf beginnt nicht zwangslaufig im Ursprung, da die Definition des Einscherbeginns sicher
nicht mit der Auffassung der Fahrer im Einklang stehen kann.



58 Ergebnisse

90.0
>

80.0 - + Mel3punkte
e — Regression .
— 70.0
c . A
S, 60.0 . T
o}
2 500 | . v
o
C |
S 40.0
)
8, 30.0 - ¢
N 20.0
S

10.0 -

0.0 T T T T T T T

0.0 200 400 600 80.0 100.0 1200 1400 160.0
Einscherbeginn [m]

Bild 4.10: Modellansatz fur den Verzogerungsbeginn der Fahrer infolge Einscherens am
Beispiel ndherungsweise konstanter Geschwindigkeit und Relativgeschwindigkeit

Mit zunehmendem Einscherabstand bel ansonsten vergleichbaren Geschwindigkeits-
verhdltnissen kann die Situation als weniger kritisch bezeichnet werden. Der Spielraum des
Fahrers hinsichtlich der zeitlichen Notwendigkeit eines Eingreifens nimmt zu. Dies schldgt sich
in einer grolReren Streuung der Messpunkte nieder. Grundsédtzlich ist bel  grofden
Einscherabstanden jedoch zu erwarten, dass der V erzogerungsbeginn asymptotisch gegen einen
festen Abstandswert lauft. Der Einscherbeginn spielt keine Rolle mehr, sondern lediglich die
Tatsache, dass man sich einem langsameren Fahrzeug auf der eigenen Spur néhert. Der Zwang
auf den Fahrer ist hier am niedrigsten ausgeprégt, so dass die individuelen
Verhaltensunterschiede am deutlichsten auftreten.

Vermutungen, der Verzogerungsbeginn kénne von dem Verkehrszustand vor dem Einscheren
(freie/gebundene Fahrt) oder auch von der Art des einscherenden Fahrzeugs (Pkw/Lkw)
abhangen, haben sich nicht bestétigt.

Mathematisch lasst sich der Zusammenhang zwischen Verzdgerungsbeginn und
Einscherbeginn mit dem Tangens-Hyperbolicus ausdriicken:

2dgp,
d,=(A- B 14 (10)

2dgn
enB+1
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Die freien Parameter A und B stellen wie in Bild 4.10 angedeutet Freiheitsgrade zur Anpassung
der Berechnungsfunktion an die Messungen dar. Sie beriicksichtigen den Einfluss der bisher as
konstant angenommenen Geschwindigkeit und Relativgeschwindigkeit. Thre Funktionen
wurden anhand einer Regressionsrechnung mit einem Bestimmtheitsmald von 0,83 und einer
Standardabweichung von 12,5 Metern bestimmt:

A=0,0005Dv, %, +1,9%, - 2,65V, - 156,4 (12)

B=-0,09%, - 0,64>Dv, +9,6 (12)

Eine anschauliche Darstellung der Abhéngigkeit des Verzogerungsbeginns von der
Relativgeschwindigkeit liefert Bild 4.11. Auf die Darstellung der Messpunkte sei verzichtet, da
streng genommen kaum Messungen existieren, die diese Kurven exakt reprasentieren wirden.
Hier stoRen grafische Moglichkeiten zur Beurteilung mehrdimensionaler Abhangigkeiten an
ihre Grenzen. Diesbeziiglich sei auf Kap. 5.2.1 verwiesen.

Geschwindigkeit: 130 km/h
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Bild 4.11: Einfluss der Relativgeschwindigkeit auf den Verzigerungsbeginn der Fahrer
infolge Einscherens fiir eine Geschwindigkeit von 130 km/h (R?=0,83, s=12,5m)

Fur kleine Relativgeschwindigkeiten beginnt der modellierte Verlauf des Verzégerungsbeginns
nahezu im Ursprung. Der Definition des Einscherbeginns zufolge beginnt der Fahrer mit seiner
Verzogerung in dem Moment, wenn das einscherende Fahrzeug soeben in seine Fahrspur
einfahrt. Mit steigender Relativgeschwindigkeit verschieben sich die modellierten Verlaufe zu
grofieren Absténden, d.h. der Verzégerungsbeginn erfolgt zunehmend friher. Hierbei handelt
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es sich um einen Gewinn an Sicherheit, da zum Abbau der htheren Relativgeschwindigkeiten
auch groRRere Abstéande zur Verfigung stehen. Gleichzeitig muss daraus gefolgert werden, dass
der Fahrer abweichend vom definierten Einscherbeginn tatséchlich auch auf andere Kriterien
reagiert. Er zeigt offensichtlich die Fahigkeit, bevorstehende Einschervorgange antizipieren zu
konnen.

Es liegt nahe, die Erklarung fir die Antizipation im Blinkersignal des Einscherenden zu
suchen. Nahere Untersuchungen hierzu lief3en jedoch ein indifferentes Verhalten der Fahrer
beobachten. In manchen Félen bewirkte der Blinker des Einscherenden ein friheres
Verzogern, in anderen Féllen folgte jedoch haufig zunéchst ein Beschleunigen. Die Tatsache,
dass der Einschervorgang nur angezeigt, jedoch nicht unbedingt auch schon durchgefihrt wird,
bietet dem Fahrer Spielraum. So versuchen manche Fahrer mitunter, das Einscheren zu
verhindern, solange die eigene Spur noch nicht blockiert wird. Im Gegensatz zum
Einscherbeginn in der definierten Form erweist sich das Blinkersetzen nicht als signifikanter
Audoser fir den Verzégerungsbeginn, solange intra- und interindividuelle Unterschiede der
Fahrer dabei nicht berticksichtigt werden.

Die Antizipation des Fahrers erklart sich unter anderem schon aus der Definition des
Einscherbeginns, die zunéchst unter der Malgabe erfolgte, dass der Zeitpunkt objektiv und
reproduzierbar bestimmt werden muss. Doch bereits kleine Anderungen der Position des
Einscherenden in seiner eigenen Fahrspur kénnen dem beobachtenden Fahrer den Hinweis
liefern, dass ein Einschervorgang bevorsteht. Die Wahrscheinlichkeit erhoht sich zusétzlich,
wenn das fremde Fahrzeug beispielsweise auf ein ihm vorausfahrendes Fahrzeug aufléuft. So
bestimmt sich die Wahrscheinlichkeit fir ein Einscheren aus dem Situationskontext anhand
verschiedener EinflUsse, die in Summe eine subjektive Einschéatzung des Fahrers ergeben und
ihn ab einem gewissen Grad zum Verzogern veranlassen. Es ist nicht unbedingt zu erwarten,
dass sich ein Einscheren bei hoheren Relativgeschwindigkeiten friher andeutet. Vielmehr
durfte aufgrund der empfundenen und gewlnschten Sicherheit die Reaktionsschwelle des
Fahrers niedriger liegen, so dass er entsprechend friher mit der Verzégerung beginnt.

Dass der Antizipation Grenzen gesetzt sind, ist leicht nachvollziehbar und schlagt sich auch in
den Verlaufen von Bild 4.11 nieder. Im asymptotischen Verhalten zeigen sich nicht nur
unterschiedliche maximale Verzogerungsabsténde, sondern die Kurven laufen mit
zunehmendem Einscherbeginn leicht auseinander. Der Einfluss der Relativgeschwindigkeit
pragt sich bei grof3eren Einscherabstanden deutlicher aus, woraus man ableiten konnte, dass die
Fahrer vergleichsweise friher reagieren méchten. Bei grof3en Einscherabstédnden bietet sich
ihnen die Maoglichkeit dazu, da mehr Handlungsspielraum zur Verflgung steht und freiwillig
ohnehin erst nach dem Einscheren verzogert wird. Bel knappen Einschervorgangen dagegen
werden sie pl6tzlich mit Gegebenheiten konfrontiert, die ein schnelles Handeln erfordern, dem
durch die eingeschrankte Andeutung des Einscherens natlrliche Grenzen gesetzt sind.
Maligeblicher Einfluss auf den maximalen Verzogerungsabstand ist jedoch die
Geschwindigkeit zum Zeitpunkt des V erzégerungsbeginns, worauf Bild 4.12 néher eingeht.
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Relativgeschwindigkeit: -10 km/h
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Bild 4.12: Einfluss der Geschwindigkeit auf den Verzogerungsbeginn der Fahrer infolge
Einscherens firr eine Relativgeschwindigkeit von —10 km/h (R°=0,83, s=12,5m)

Im Gegensatz zu kleinen Einscherabstanden, bei denen die Geschwindigkeit praktisch keinen
Einfluss hat, zeigen sich mit zunehmenden Einscherabsténden im asymptotischen Verhalten
doch gravierende Unterschiede. Je kleiner die Geschwindigkeit ist, desto friher fallen die
modellierten Verlaufe ab und miinden in entsprechend kleineren Grenzwerten, den maximalen
Verzogerungsabstanden. Am  deutlichsten treten diese Verhdltnisse bei  kleinen
Relativgeschwindigkeiten auf.

Hierbei handelt es sich um einen Effekt, der sich aus den physikalischen Zusammenhangen so
nicht zwangsaufig ergeben muss. Der Abstand, der zum Abbau der Relativgeschwindigkeit
benttigt wird, hangt lediglich von der Relativgeschwindigkeit selbst ab und ist bei
vergleichbarer Verzogerung unabhangig von der gefahrenen Geschwindigkeit. Daher missen
die Eigenschaften des Fahrers selbst, im Speziellen seine Wahrnehmung, fir dieses Verhalten
verantwortlich sein. Nach [99] hangen die zeitlichen Schwellen zur Wahrnehmung der
Relativgeschwindigkeit von deren Betrag und der Entfernung zu dem Objekt ab. Der Zeitbedarf
nimmt mit groRBerem Abstand und Kkleinerer Relativgeschwindigkeit stark zu. Diese
Erkenntnisse spiegeln sich auch im Verhalten der Fahrer in Bild 4.12 wider. Insbesondere
kleine Relativgeschwindigkeiten werden in Verbindung mit grof3en Einscherabstéanden erst so
gpat erkannt, dass der Fahrer sich in der Einschéatzung seiner Sicherheitsreserve primér an
seiner eigenen Geschwindigkeit orientiert. Je schneller er fahrt, desto friher und bei
entsprechend grofRBeren Abstanden verzogert er, auch wenn dies objektiv betrachtet nicht
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notwendig wéare. Mit zunehmender Relativgeschwindigkeit nimmt der Einfluss der
Geschwindigkeit erwartungsgemald ab, wie Bild 4.13 erkennen |8sst.
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Bild 4.13. Einfluss der Geschwindigkeit auf den Verzogerungsbeginn der Fahrer infolge
Einscherens firr eine Relativgeschwindigkeit von —40 km/h (R°=0,83, s=12,5m)

4.2.2.2 Minimalabstand

Auch bel der Wahl der Minimalabstande gibt es unterschiedliche Motive, die den Fahrer zu
einem beobachtbaren Verhalten veranlasst haben konnen. Der Abstand kann in der
Uberzeugung eingestellt werden, dem Eingescherten langer folgen zu miissen. Er wird aber
auch in der Erwartung verkirzt, dass rechtzeitig wieder ausgeschert wird oder selbst die Spur
gewechselt werden kann, um einen grofReren Geschwindigkeitsverlust zu vermeiden.
Schliefdich bleibt noch das Drangeln zu erwdhnen, das den Vorausfahrenden zum Ausscheren
bewegen soll.

Die Einordnung der Minimalabstdnde ist mit der Schwierigkeit verbunden, diese
unterschiedlichen Situationen erkennen zu kénnen. Abgesehen davon, dass ein technisches
System wie das ACC nicht das Motiv zum Dréngeln abbilden soll, besitzt es derzeit auch nicht
das Situationsbewusstsein, ein Ausscheren vorhersehen zu kdnnen. Um objektiv vorzugehen,
wurden nur die eindeutigen Situationen aussortiert, in denen die Drosselklappe beispielsweise
nochmal deutlich getffnet und wieder geschlossen wurde. Trotzdem bleibt festzustellen, dass
auf diese Weise ein eher geringer Antell der zu trennenden Situationen identifiziert werden
konnte und nach wie vor verschiedene Motive den eingehaltenen Abstanden zugrunde liegen
konnen.
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Zur Modellierung des Minimalabstandes ergeben sich Abhangigkeiten vom Abstand und der
Relativgeschwindigkeit bei  Verzogerungsbeginn  (Gleichung 13). Die einzelnen
Erklérungsbeitrége sind ale signifikant auf dem 1%-Niveau, wahrend die Geschwindigkeit
keinen signifikanten Einfluss zeigt. Die mathematische Formulierung der Zusammenhange
ergibt sich aus einer linearen Regression mit einem Bestimmtheitsmald von 0,56 und einer
Standardabweichung von 11,4 Metern. In Kap. 5.2.1 wird die Gite dieser Ergebnisse naher
diskutiert.

d_.. =0,0134xDv, xd, +0,753xd, + 4,4 (13)

Bild 4.14 demonstriert die Zusammenhange. Grundsétzlich nimmt der Minimalabstand linear
Uber dem Abstand bei Verzogerungsbeginn zu. Je spater der Fahrer zu verzdgern beginnt, desto
naher 1&sst er sich auf den Eingescherten auflaufen. Der Fahrer toleriert offensichtlich kleinere
Abstande, obwohl er in keinem Fall die maximal mdgliche Verzégerung auch nur annghernd
ausschopft. Demzufolge verzichtet er zugunsten einer komfortableren Verzogerung auf
sicherere Absténde. Das Gleiche trifft auch auf groflere Relativgeschwindigkeiten zu, die
ebenfalls zu kleineren Minimalabstanden fuhren. Auch hier wird, obwohl durchaus méglich,
nicht nur stérker verzdgert, sondern auch ein kleinerer Sicherheitsabstand akzeptiert.
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Bild 4.14. Einfluss der Relativgeschwindigkeit auf den Minimalabstand des Fahrers in
Einschersituationen (R°=0,56, s=11,4m)

Die Fahrer handeln in dem Zielkonflikt, einerseits ausreichende Abstéande einzuhalten und
andererseits komfortabel zu verzogern. Die Gewichtung nach den Kriterien Sicherheit und
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Komfort hangt erwartungsgemald davon ab, wie kritisch eine Situation erscheint. Mit einem
gpateren Verzogerungsbeginn verbleibt weniger Spielraum, so dass die Minderung des
Minimalabstandes infolge hoherer Relativgeschwindigkeiten geringer ausféllt. Dieser
Sachverhalt aul¥ert sich in den flacher verlaufenden Geraden, die sich der Abszisse zwar
komfortbedingt annahern, diese jedoch nicht erreichen durfen. Letzteres wirde die Kollision
bedeuten, an deren Vermeidung der Fahrer die Notwendigkeit seines Handelns orientiert. Dazu
richtet er sich ausschliefdlich nach den absoluten Abstanden. Die Geschwindigkeit findet im
Zuge der Einschersituation keine Berticksichtigung, obwohl die minimale Zeitllicke, die sich
aus dem Quotient aus Minimaabstand und Geschwindigkeit berechnet, die verflgbare
Reaktionszeit im Falle pl6tzlicher Stérungen reprasentiert.

4.2.2.3 Abstandsverlauf

Nach der Bestimmung von Reaktionsbeginn und Situationsende gilt es, das Fahrerverhalten
zwischen diesen beiden charakteristischen Zeitpunkten zu beschreiben. Analog zu
Verzogerungsbeginn und Verzogerungsende stellt abermals der Abstand die mal3gebliche
Grole dar, dessen Verlauf in geeigneter Weise modelliert werden soll. Zuvor muss jedoch auch
hier geklart werden, welche Motive einem bestimmten Verhalten zugrunde gelegen haben
koénnen, um nur gewiinschte und vergleichbare V erhaltenswei sen einzubeziehen.

Als relevantes Kriterium diente auch diesma der zeitliche Verlauf der Drosselklappe.
Ausgehend von einer harmonischen Verzégerung mit dem Ziel, lediglich die Geschwindigkeit
des Eingescherten bei einem gewéahlten Abstand zu erreichen, mussten Situationen mit anderen
Absichten identifiziert werden. Zwischenzeitliches Offnen der Drosselklappe setzt voraus, dass
der Fahrer mit baldiger freier Fahrt gerechnet hat oder gar Drangeln wollte. Diese Situationen
wurden von der Modellierung ausgenommen. Damit reduzierten sich die modellierbaren
Abstandsverlaufe auf 80 Einschersituationen.

Zunéchst galt es, eine geeignete Parameterschatzfunktion zu finden. Dazu musste eine Auswahl
an Eingangsgrofien getroffen werden, die geeignet zu verknupfen waren. Da Ausprobieren
wenig Aussicht auf Erfolg bot und auch die Streuungen infolge eines stark individuell
geprégten Verhaltens die Aufgabe nicht gerade erleichterten, wurde das Hauptaugenmerk
zunachst im Rahmen einer Simulation auf die wesentlichen objektiv beschreibbaren
Einflussfaktoren gerichtet.

In Einschersituationen, in deren Verlauf keines der Fahrzeuge wieder die Spur wechselt,
unterliegt der Fahrer einem Handlungszwang. Es lassen sich Bedingungen formulieren, die
einzuhalten sind, um die ansonsten drohende Kollision zu verhindern. So steht nur ein
begrenzter Weg zur Verfigung, um die vorgegebene Relativgeschwindigkeit abzubauen.
Dartiber hinaus liegt es im Interesse des Fahrers, die Verzogerung moglichst angenehm zu
gestalten. Diese Forderungen erflllt ein zeitlich symmetrisch ansteigender und abfallender
Verzogerungsverlauf mit stetigen Ubergéangen, um Ruckfreiheit zu gewahrleisten. Die Sichtung
einiger Beispiele aus ersten Versuchsfahrten bestétigte die angestellten Uberlegungen.
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Auf der Grundlage der genannten Bedingungen wurden Einschersituationen simuliert, d.h. in
Abhéngigkeit von vorgegebenen Randbedingungen wie Geschwindigkeit,
Relativgeschwindigkeit, Einscherabstand und Minimalabstand wurden theoretische
Verzogerungsverlaufe berechnet. Daraus lief3en sich die entsprechenden Abstandsverlaufe
gewinnen, die nicht mehr individuellen Schwankungen unterliegen. Diese Vereinfachung
ermoglichte es, die Struktur der Parameterschétzfunktion soweit an die Gegebenheiten
anzupassen, dass sich zumindest bel variablen situativen Bedingungen konstante Parameter
ergaben. Abschliefend wurde die Parameterschédtzfunktion an die gemessenen
Abstandsverlaufe angepasst und die endgiltigen Parameter berechnet.

Der moddlierte zeitliche Verlauf des Abstandes, den die Fahrer wéahrend einer
Einschersituation einstellen, ergibt sich zu
2
d,(t)=-006xd, - dmm)x%’vﬁm,s?x d,-d_. M+

2 mi
0 I:)\/0

Dvy

112Xd, - d_,_)xe?1od-dm)*126 40 o5y (14)

Die dominante zeitliche Eingangsgrofie ist die Relativgeschwindigkeit Dv(t), die einfach und
guadratisch eingeht. Damit wird bei der Abstandsbestimmung auch beriicksichtigt, dass
einscherende Fahrzeuge ihre Geschwindigkeit im Laufe der Situation haufig andern. Die
Zeitvariable t beginnt mit dem Verzdgerungsbeginn von Null an zu laufen. Sie ist auch explizit
in Form einer Exponentialfunktion enthalten. Dieser Term ist notwendig, um die qualitative
Form des modellierten Abstandsverlaufes an die realen Verlaufe anpassen zu kdnnen.
Gleichzeitig ergibt sich der Nachtell, dass dieser Term im Gegensatz zur
Relativgeschwindigkeit von der weiteren Situationsentwicklung entkoppelt ist. Dennoch ist
dies tolerierbar, da sein Anteil als Exponentialfunktion relativ schnell gegen Null strebt. Die
erzielte Modellgite rechtfertigt die Vorgehensweise.

Neben den angesprochenen zeitlichen Eingangsgréf3en sind auch einige zeitkonstante Variable
enthalten, die fur jede Situation spezifisch bestimmt werden. Sie charakterisieren objektive
Anfangss und Endbedingungen wie den Abstand bei Verzogerungsbeginn do, die
Relativgeschwindigkeit bel Verzdgerungsbeginn Dvp sowie den Minimalabstand din. Mit Hilfe
dieser Variablen kann die gleiche Parameterschétzfunktion fir alle Einschersituationen
verwendet werden. Die Werte fur dp und dn,in ergeben sich aus den Gleichungen (10) und (13),
Dvo ist aus der Messung vorgegeben. Dabei falt auf, dass die Geschwindigkeit keinen direkten
Einfluss austibt. Sie spielt nur implizit eine Rolle, da der Abstand bei Verzdgerungsbeginn
davon abhangt.

4.2.3 Annéherung

Aussagen zum Verzogerungsbeginn bei Anndherungen lassen sich bereits aus den Ergebnissen
der Einschersituation ableiten, wenn man unendlich grof3e Einscherabstande ansetzt:
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(15)

0,ein

d,., = limd
0an 4 @y

Setzt man fur d, , die Gleichung (10) in Verbindung mit den Gleichungen (11) und (12) ein,

0,ein
dann durfte der Grenzwert des Verzogerungsbeginns fur unendlich grosse Einscherabsténde
den Verhdltnissen bel Anndherungen theoretisch recht nahe kommen (Bild 4.15).
Problematisch erscheint in diesem Zusammenhang nicht nur die mit dem Einscherabstand
abnehmende Haufigkeit auswertbarer Einschersituationen, sondern auch die damit verbundenen
starken Streuungen im Verhalten der Fahrer, da mehr Spielraum zum Reagieren verbleibt. Die
mangelnde Schéarfe der RUckschlisse aus den Einschersituationen lasst eine nahere
Untersuchung der Annaherungen auf3erst wiinschenswert erscheinen. Gleichzeitig verdeutlicht
die Darstellung der berechneten Grenzwerte in Bild 4.15 jedoch auch, dass die auf 150 Meter
begrenzte Reichweite des Radarsensors fur die Messung solch grof3er Abstande, die fur den
Verzdgerungsbeginn bei Annaherungen zu erwarten sind, grofétenteils nicht ausreichen durfte.

250 T T T T T
4 1 N
Abstandsbereich ! ! ! T
— aulRerhalb der ! ! R
2 4 T - P . Lo L ‘L L __
E, 200 Sensorreichweite -
< |
£ !
(@) : ~ . | |
D 150 ¢eleeececeeeecccee 094&0)lrrtt‘oc sceo0e0 0000 pOoOOOOOOOES
O ! -~ - Pl | | |
% _ -7 -7 | | | |
- | L . . .
c - | Relativgeschwindigkeit
> 100 +----—-----—-=~ ,/,:, ,’L: ,,,,,,,,,, L ,,,,, L,,, L
o Lo LT | - - - -10 km/h
o - d l | |
S ) | | . |— - -20km/h
N d . |— =30 kmh
L 50 T T T —-40km/h |
0 ; ; | ; | | | | ;

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Geschwindigkeit [km/h]

Bild 4.15:. Grenzwerte des Verzogerungsbeginns der Fahrer fur unendlich grol3e
Einscherabstande in Relation zum Messbereich des Radarsensors

Die Analyse der Anndherungen bestétigte diesen Sachverhalt. Abgesehen davon, dass in 70
Prozent der Félle bereits verzogert wurde, as der Vorausfahrende im Messbereich des Radars
erfasst wurde, wiesen die Fahrer in den verbleilbenden Situationen keine eindeutige Reaktion
auf, an der sich ein objektiver Verzogerungsbeginn festmachen liel3. Daes sich in diesen Féllen
meistens um niedrige Relativgeschwindigkeiten handelte und die Situationen vergleichsweise
frih zu erkennen waren, verblieb den Fahrern genug Spielraum, die Verzégerung zu
verschleppen. Haufig wurde mit dem Gaspedal , gespielt und abwechselnd verzégert und
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wieder leicht beschleunigt. Dadurch wird eine Auswertung des Verzogerungsbeginns leider
unmaoglich.

Die Minimalabstande weisen auch bel der Anndherung keine Abhéngigkeit von der
Geschwindigkeit auf. Hier durfte der V erzogerungsbeginn eine dhnliche Rolle spielen wie beim
Einscheren, doch auch dieser Zusammenhang kann ohne die Abstandswerte fur den
V erzdgerungsbeginn nicht Uberpruft werden.

4.3 ACC-Verhalten

4.3.1 Folgefahrt

Das ACC stellt den Folgeabstand ausschliefdlich in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit ein.
Dazu bietet sich dem Fahrer die Moglichkeit, die Zeitlicke in drei Stufen von 1.1, 1.5 und 1.9
Sekunden vorzuwahlen. Entsprechende Haufungen ergeben sich in diesen Bereichen bel der
Darstellung der Zeitlicken fur alle Fahrten und Situationen, wobei der grofite Wunschabstand
vergleichsweise selten genutzt wurde (Bild 4.16). Die Relativgeschwindigkeiten schwanken bel
ACC nur zwischen £8 Kilometern pro Stunde und weisen im Vergleich zu den Fahrern (Bild
4.3, S. 50) auf gleichmaliigere Geschwindigkeitsverhaltnisse hin.
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Bild 4.16: Relative Haufigkeitsvertellung in  Abhangigkeit von Zeitlicke und
Relativgeschwindigkeit fur ACC-Betrieb

Auch fur ACC berschréanken sich die weiteren Betrachtungen auf Relativgeschwindigkeiten im
Bereich von +3 Kilometern pro Stunde, um ausschliefdlich die fur eine langerfristige Folgefahrt
typischen Verhaltnisse zu untersuchen. Bild 4.17 zeigt die zeitlichen Haufigkeitsverteilungen
der gemessenen Zeitllicken getrennt nach den eingestellten Wunschabstdnden, wobei
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ausschliellich der reine ACC-Betrieb ohne Ubersteuerungen durch den Fahrer berlicksichtigt
wurde. Die tatsachlich eingeregelten Zeitlicken schwanken verstandlicherweise um die
eingestellten Sollwerte, da Beschleunigungen und Verzdgerungen des vorausfahrenden
Fahrzeugs ausgeregelt werden mussen. Auf diese Streuungen soll nicht weiter eingegangen
werden, da sie dem Verhalten des Fahrers ohnehin nicht gegentber gestellt werden kénnen. Die
Sollgréfen der Fahrer sind im Gegensatz zum ACC nicht bekannt. Es wére vorstellbar, den
beabsichtigten Abstand durch einfache Mittelung zu bestimmen, wenn der Fahrerwunsch nicht
individuellen und &uf3eren Einflissen unterliegen wirde, wie im Fall der Verkehrsdichte
nachgewiesen werden konnte (Kap. 4.2.1). Abgesehen davon wirde die Mittelung
unterschiedliche Wahrnehmungsschwellen, wie sie nach [105] fir abnehmende und
zunehmende Absténde bei Folgefahrt differenziert zu beobachten sind, nicht einbeziehen.
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Bild 4.17: Verteilung der gemessenen Zeitllicken bei Folgefahrt mit ACC fur unterschiedlich
einstellbare Zeitlticken (Mittelwerte: 1,26 / 1,64 / 2,06)

Normalerweise sollten sich bel Folgefahrt im Mittel jeweils die vorgegebenen Zeitllicken von
1.1, 1.5 und 1.9 Sekunden ergeben. Die leicht erhdhten Mittelwerte von 1.26, 1.64 und 2.06
Sekunden erkldren sich aus der unscharfen Trennung zwischen abstandsgeregelten und
,zufélligen” Folgefahrten. Letztere sind dadurch gekennzeichnet, dass die gefahrene
Geschwindigkeit bereits der eingestellten Wunschgeschwindigkeit entspricht und die
gemessene Zeitllicke Uber der gewinschten Zeitllicke liegt. Fahrt beispielsweise bei einer
gewdhlten Zeitlicke von 1,1 Sekunden ein Fahrzeug mit 1,3 Sekunden und gleicher
Geschwindigkeit voraus, dann kann diese Situation als Folgefahrt erfasst sein, obwohl sich das
ACC im Modus der Geschwindigkeitsregelung befindet. Damit verzerrt sich der Blick auf die
Regelungsgenauigkeit des ACC.
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4.3.2 Einscheren

Das Verhalten des ACC in Einschersituationen wird analog zum Fahrer nach den gleichen
Methoden analysiert. Soweit es Abweichungen in der Vorgehensweise gibt, wird darauf
gesondert eingegangen. Fur das ACC werden Verzogerungsbeginn und Minimalabstand auf der
Basis von 416 Einschersituationen modelliert, um den direkten Vergleich von Fahrer und
Assistenzsystem zu ermoglichen.

Die Auswahl der auszuwertenden Einschersituationen gestaltet sich einfacher, da sich das ACC
im Gegensatz zum Fahrer nicht zu Anderungen im Verhalten motivieren lasst. Es muss
lediglich sichergestellt sein, dass das System im Verlauf der Einschersituation auch tatséchlich
eingeschaltet blieb und der Fahrer keine Anderungen der Einstellungsparameter vornahm oder
gar mit dem Gaspedal Ubersteuerte. Neben den bereits beim Fahrer untersuchten
Einflussgréflen missen beim  ACC auch die wahlbaren Einstellungen von
Wunschgeschwindigkeit und Folgeabstand einbezogen werden, um deren Auswirkungen auf
das Verzogerungsverhalten untersuchen zu konnen. Da sich diesbeziglich keine
Abhéngigkeiten ergaben, kénnen die Ergebnisse flr Verzdgerungsbeginn und Minimalabstand
in der gleichen graphischen Form wie beim Fahrer dargestellt werden.

4.3.2.1 Verzogerungsbeginn

Das ACC beginnt mit der Verzogerung in Abhangigkeit von der Relativgeschwindigkeit und
dem Abstand bei Einscherbeginn. Die Erklarungsbeitrége der beiden ersten Summanden in
Gleichung 16 liegen auf einem Signifikanzvineau von 1%, wéhrend sich der dritte Summand
(Dvp) als signifikant auf dem 5%-Niveau erweist. Die wéhlbare Zeitllicke hat dagegen keinen
Einfluss, da sich aus den Messungen kein Zusammenhang zwischen eingestelltem
Wunschabstand und V erzogerungszeitpunkt feststellen lief3. Die Berechnungsvorschrift fur den
Abstand bel Verzdgerungsbeginn ergibt sich mit einem Bestimmtheitsmal3 von 0,96 und einer
Standardabweichung von 4,0 Metern zu:

d, =0,005xd, xDv, +0,857>d, +0,34>Dv, +39 (16)

Bild 4.18 stellt die Verlaufe fur verschiedene Relativgeschwindigkeiten dar. Wahrend ein
Einfluss der Geschwindigkeit nicht festgestellt werden konnte, beginnt das ACC mit
zunehmender Relativgeschwindigkeit spéater zu verzégern. Die Regressionsgeraden verschieben
sich zu kleineren Absténden und verlaufen flacher. Dieses Verhalten ist auf eine
systemimmanente Verifikationszeit zuriickzufihren, die fir eine eindeutige und sichere
Erkennung der Situation notwendig ist. Ausgehend von den ersten Anzeichen eines
Einscherens wird bel groferen Relativgeschwindigkeiten zwangslaufig mehr Abstand
abgebaut, bis eine Reaktion erfolgen kann.
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Bild 4.18: Einfluss der Relativgeschwindigkeit auf den Verzogerungsbeginn infolge
Einscherens bei ACC (R*=0,96, s=4,0m)

4.3.2.2 Minimalabstand

Der in Einschersituationen vom ACC eingestellte Minimalabstand ist auf einem
Signifikanzniveau von 1% linear vom Verzogerungsbeginn und der Relativgeschwindigkeit
abhangig. Die Geschwindigkeit und die eingestellte Zeitllicke haben hierauf keinen Einfluss.
Der Minimalabstand ergibt sich mit R°=0,89 und s=4,7m zu:

d_. =0727xd, +08xDv, +118 (17)

Je friher verzogert wird, desto friher ist die Verzégerung auch abgeschlossen und der
Minimalabstand erreicht. Es fiel auf, dass vereinzelte Messpunkte stark vom durchschnittlichen
Verhalten abweichen. Die Ursachen dafir konnten jedoch nicht geklart werden.

Die gewohnte Aufteilung nach verschiedenen Relativgeschwindigkeiten in Bild 4.19 zeigt,
dass die minimalen Abstande mit zunehmender Relativgeschwindigkeit weitestgehend
unbeeinflusst vom V erzdgerungsbeginn gleichmaldig kleiner werden.
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Bild 4.19: Einfluss der Relativgeschwindigkeit auf den Minimalabstand des ACC in
Einschersituationen (R?=0,89 und s=4,7m)

4.3.2.3 Abstandsverlauf
Setzt man sowohl einen Ubereinstimmenden Verzégerungsbeginn als auch einen gleichen

Minimalabstand voraus, so weisen ACC und Fahrer in Einschersituationen nahezu identische
Abstandsverlaufe auf (Bild 4.20).

90 | ‘ ‘ ‘

80

—— Modell Fahrer

70 N\
\ Messung ACC

60 \

50 RN

Abstand [m]

40 =

30

20

10

0
-2 0 2 4 6 8 10 12

Zeit [s]

Bild 4.20: Vergleich zweler gemessener Abstandsverlaufe von ACC in Einschersituationen
mit dem modellieten Verhalten der Fahrer bei Ubereinstimmung von
V erzégerungsbeginn und Minimal abstand
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Fir zwei beispielhafte Situationen mit unterschiedlichen Einscherabstanden und
Relativgeschwindigkeiten ist das gemessene Abstandsverhalten des ACC abgebildet. Dem sind
die modellierten Abstandsverlaufe gegenlbergestellt, die sich nach Kap. 4.2.2.3 fur das
Verhalten der Fahrer ergeben haben. Dabel bezeichnet der Zeitpunkt Null Sekunden den
Verzogerungsbeginn. Die beiden charakteristischen Beispiele zeigen bei einer maximalen
Abweichung von etwas mehr als eéinem Meter eine so gute Ubereinstimmung, dass auf eine
gesonderte Modellierung der Abstandsverlaufe des ACC verzichtet wurde. Gleichung 14 kann
entsprechend auch fir das Verhalten von ACC angewendet werden.

4.4

Im Folgenden wird das Verhalten von ACC und Fahrer verglichen. Im vorangehenden Kapitel
zeigten sich zumindest fur Einschersituationen unter der Voraussetzung identischer
Randbedingungen nahezu Ubereinstimmende  Abstandsverlaufe. Nun sollen
Verzogerungsbeginn und Minimalabstand und dartber hinaus auch die modellierten
Zusammenhange der Folgefahrt einander gegeniibergestel It werden.

Situativer Vergleich von Fahrer und ACC

4.4.1 Folgefahrt

Bild 4.21 deckt auf, inwieweit die Einstellmdglichkeiten von ACC das Folgeverhalten der
Fahrer abdecken kdnnen. Die Proportionalitét von Abstand und Geschwindigkeit gilt im Mittel
flr beide.
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Bild 4.21: Vergleich der Zeitlticken von Fahrer und ACC bel Folgefahrt
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Hinsichtlich der Zeitllicke kénnen die Einstellungen von ACC das Fahrerverhalten lediglich bei
kleinen Verkehrsdichten abbilden. Entsprechend wéhlen die Fahrer die grofite Zeitliicke von
1,9 Sekunden auch nur in 13 Prozent der Zeit (Bild 4.22).

19s
13%

1,1s
46%

15s
41%

Bild 4.22: Zeitanteile der eingestellten Wunschabstande

Das durfte die Fahrer auf Dauer dazu auffordern, gerade bei starkerem Verkehr, dem
eigentlichen Zielbereich einer Abstandsregelung verglichen mit einer herkdmmlichen
Geschwindigkeitsregelung, das ACC zu Ubersteuern oder gar auszuschaten. Auch im Falle
niedriger Verkehrsdichten konnen die Wahlabsténde nicht den Zweck einer dynamischen
Anpassung an die Verkehrsverhdltnisse erfillen. Sie zielen eigentlich auf die Anpassung an
interindividuell bevorzugte, zumindest jedoch langerfristig konstante Abstdnde ab. Die
Verkehrsdichte in der betrachteten Form stellt jedoch eine vergle chsweise hochdynamisch sich
andernde Grofe dar. Momentan auf der Nebenspur befindliche Fahrzeuge bestimmen ein
intraindividuell streuendes Verhalten, woran sich ein ACC ohne weiteres adaptieren lief3e. Auf
die Akzeptanz wirde sich das sicherlich vorteilhaft auswirken, wobei jedoch auch Fragen der
Sicherheit, Gesetzgebung und Produkthaftung im Raum stehen.

4.4.2 Einscheren

4.4.2.1 Verzégerungsbeginn

In Bild 4.23 ist der Verzogerungsbeginn fur Fahrer und ACC bei einer einheitlichen
Geschwindigkeit von 130 Kilometern pro Stunde aufgetragen. Grundsétzlich unterscheiden
sich die Verlaufe bereits in ihrem qualitativen Aussehen. Beim Fahrer nimmt der
Verzogerungsbeginn degressiv Uber dem Einscherbeginn zu. Das ACC-Verhadten kann
dagegen durch Geraden beschrieben werden, deren Steigungen den Verlauf der Fahrer in dem
entsprechenden Einscherbereich noch recht gut reprasentieren.
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Geschwindigkeit: 130 km/h
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Bild 4.23. Vergleich des Verzégerungsbeginns von Fahrer und ACC infolge Einscherens in
Abhangigkeit von der Relativgeschwindigkeit bei einer Geschwindigkeit von
130 km/h (Fahrer: R*=0,83, s=12,5m; ACC: R*=0,96, s=4,0m)

Fur kleine Relativgeschwindigkeiten ist auch der absolute Unterschied zwischen Fahrer und
ACC sehr klein. Die Abweichungen liegen bei wenigen Metern und sind Uber dem
Einscherbeginn konstant. Mit zunehmender Relativgeschwindigkeit driften die Verlaufe jedoch
auseinander und liegen auf unterschiedlichen Niveaus. Wahrend der Fahrer immer friher
reagiert, beginnt das ACC zusehends spéter zu verzégern. Bei Relativgeschwindigkeiten von
40 Kilometern pro Stunde steigen die Abstande, bei denen die Fahrer zu verzdgern beginnen,
bis auf das Doppelte an verglichen mit ACC.

Bild 4.23 untermauert haufig getétigte subjektive Aussagen, ACC wirde beim Einscheren zu
spat reagieren. Dieser Sachverhalt fihrt dazu, dass das System mit steigender
Relativgeschwindigkeit zunehmend Ubersteuert wird, wie bereitsin Bild 4.2 (S. 49) dargestellt
wurde. Der Fahrer erkennt die Einscherabsicht friher und leitet die Verzogerung friher ein.
Das ACC bendétigt dagegen aufgrund seiner eingeschrankten Situationserkennung mehr Zeit,
um mit ausreichender Sicherheit vom Einscheren ausgehen zu kdnnen.

Zuletzt war die Rede davon, dass ACC und Fahrer bei kleinen Relativgeschwindigkeiten ein
nahezu identisches Verhalten aufweisen. Dies muss differenzierter betrachtet werden, da sich
ein Einfluss der Geschwindigkeit Uberlagert. In Bild 4.24 sind die modellierten Verlaufe fur
eine Relativgeschwindigkeit von —10 Kilometern pro Stunde einander gegenibergestel|t.
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Bild 4.24. Vergleich des Verzégerungsbeginns von Fahrer und ACC infolge Einscherens in
Abhangigkeit von der Geschwindigkeit bel einer Relativgeschwindigkeit von
-10 km/h (Fahrer: R?=0,83, s=12,5m; ACC: R*=0,96, s=4,0m)

In erster N&herung bestétigt sich, dass Fahrer und ACC nahezu bei den gleichen Abstanden mit
der Verzégerung beginnen. Mit wachsenden Einscherabstanden kommt beim Fahrer jedoch die
degressive Charakteristik zum Tragen, deren Ursachen bereits in Kap. 4.2.2 diskutiert wurden.
Dieses Verhalten ist bei kleinen Geschwindigkeiten am starksten ausgepragt, so dass der
durchschnittliche Fahrer bei grof3en Einscherabstanden spéter als das ACC zu verzogern
beginnt. Problematisch erscheint diese Diskrepanz eher unter dem Aspekt der Akzeptanz as
der Sicherheit.

4.4.2.2 Minimalabstand

Wie bereits ausgefihrt, zeigt sich weder beim Fahrer noch beim ACC ein Einfluss der
Geschwindigkeit auf die Wahl des minimalen Abstandes infolge einscherender Fahrzeuge. Ein
Einfluss der Relativgeschwindigkeit ist dagegen vorhanden und soll anhand von Bild 4.25
diskutiert werden.



76 Ergebnisse

70 T T ) N T T T
Relativgeschwindigkeit ! ; ;
60 +----1 - -10 km/h 77777+77777777777”7777:777777777: 77777777
— — - -20km/h ! ! !
—_— ! -~ |
£ 50 | 30kmm . .0 o 0 2
- ;
c
I e S T e
n
I
< 0 - T N T
E
c 207 P T U e T
=
10 +--- 2= -
0

140

Verzogerungsbeginn [m]

Bild 4.25. Vergleich des Minimalabstandes in Einschersituationen von Fahrer und ACC in
Abhangigkeit von der Relativgeschwindigkeit (Fahrer: R?*=0,56, s=11,4m:;
ACC: R*=0,89, s=4,7m)

Ausgehend von kleinen Relativgeschwindigkeiten lasst sich feststellen, dass das ACC
geringflgig groRRere Minimaabstande einstellt. Hohere Relativgeschwindigkeiten fihren
sowohl beim Fahrer als auch beim ACC zu kleineren Abstanden. Die Regressionsgeraden des
ACC werden nahezu parallel verschoben, so dass der Minimalabstand unabhangig vom
Verzogerungsbeginn abnimmt. Die Verlaufe des Fahrers dagegen verdrehen sich in
Abhéangigkeit von der Relativgeschwindigkeit und andern ihre Steigung Uber dem
Verzdgerungsbeginn. Inshesondere bei groflen Relativgeschwindigkeiten ergeben sich in
Verbindung mit einem frihen Verzégerungsbeginn deutlich kleinere Abstande fir den Fahrer.
Der Grund dirfte nicht nur in der komfortorientierten Verzégerung zu finden sein. Vielmehr
spielen hier auch die Motive des Fahrers eine bedeutende Rolle, mit verkirzten Abstanden
gewisse Reaktionen der vorausfahrenden Verkehrsteilnehmer antizipieren oder gar provozieren
zuwollen.

Es darf jedoch nicht der Eindruck entstehen, dass der Fahrer in vergleichbaren Situationen die
kleineren Abstéande einstellt. Wie bereits nachgewiesen wurde, beginnt der Fahrer friher, d.h.
bei groRReren Abstandswerten mit der Verzogerung. Bezieht man den Minimalabstand auf den
Verzdgerungsbeginn, kehren sich die Verhdtnisse um. Im Grunde genommen versucht das
ACC seine spater eingeleitete Reaktion durch eine hohere Verzégerung teilweise wieder
auszugleichen, was im nachsten Abschnitt nochmal verdeutlicht wird.
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4.4.2.3 Gesamtbetrachtung einer Einschersituation

Zum Abschluss des Vergleichs von Fahrer und ACC werden die modellierten Verlaufe, die fir
das Fahrerverhalten ermittelt worden sind, an einem Beispiel angewendet. Das soll keinen
représentativen Charakter haben, da dies ohnehin Bestandteil der Einzelbetrachtungen war. Aus
der Verkniipfung der drei Modellbldcke ergibt sich jedoch ein anschaulicher Uberblick tber die
Unterschiede von Fahrer und ACC in Einschersituationen.

In Bild 4.26 sind die Messverlaufe einer Einschersituation dargestellt. Zunéchst ist das ACC
eingeschaltet und regelt eine Wunschgeschwindigkeit von 140 Kilometern pro Stunde ein. Ein
einscherendes Fahrzeug veranlasst den Fahrer, bei 5584,5 Sekunden und einem Abstand von 25
Metern bremsend einzugreifen, da das ACC bis zu diesem Zeitpunkt keine Verztgerung
eingeleitet hat. Im weiteren Verlauf bremst der Fahrer, bis die Relativgeschwindigkeit bei
5588,5 Sekunden auf Null abgebaut ist und der minimale Abstand 15 Meter betragt.
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Bild 4.26: Anwendung des Fahrermodells firr Einschersituationen auf einen konkreten Fall

Die modellierte Reaktion eines durchschnittlichen Fahrers ist durch die graue Kurve
gekennzeichnet. Es wird vergleichsweise frih bereits bei einem Abstand von knapp 60 Metern
reagiert. Die Verzogerung wird entsprechend sanft eingestellt, was sich in einem deutlich
flacher gekrimmten Abstandsverlauf duf3ert. Zum Zeitpunkt von 5584,5 Sekunden, an dem
eingegriffen wurde, hétte der Abstand mit 35 Metern bereits 10 Meter mehr betragen.
Abgesehen davon hétte sich die Relativgeschwindigkeit auch schon deutlich verringert, so dass
ein Eingreifen nicht mehr notwendig gewesen wére. Abgebaut wére die Relativgeschwindigkeit
etwa zur gleichen Zeit wie im realen Fall, jedoch hétte mit knapp 30 Metern fast der doppelte
Minimalabstand zum V orausfahrenden bestanden.

Dieses Beispid veranschaulicht die Diskrepanz zwischen Fahrermodell und untersuchtem
ACC-Verhalten. Der Fahrer beginnt friher zu verzogern, erreicht einen grof3eren
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Minimal abstand und braucht nicht so stark zu verzégern. Dies zeigt theoretische Potentiale auf,
die jedoch auch hohe Anforderungen an die Sensorik stellen.

4.5 Sicherheit bei ACC-Unterstlitzung

Im vorangegangenen Kapitel wurden Fahrer und ACC anhand einer mikroskopischen
Betrachtung der Situationen, die streng an der Vergleichbarkeit der Randbedingungen
ausgerichtet war, einander gegentuibergestellt. Dies bot zur Beurteilung der Sicherheit zunachst
den Vortell, Defizite identifizieren und Mal3nahmen ableiten zu kdnnen. Situationen, in deren
Verlauf es beispielsweise zu einem erneuten Spurwechsel eines der beteiligten Fahrzeuge kam,
wurden soweit ausgeschlossen. Gerade hier steckt jedoch ein gewisses Gefahrdungspotential,
da die Antizipation solcher Vorgange haufig im Vorgriff auf den erwarteten Ablauf zu einer
Verkirzung von Absténden gefihrt hat. Darliber hinaus soll die Verhaltensbeurteilung auf die
Rickwirkungen im Umgang mit ACC ausgedehnt werden. Daher ist es von Interesse, die
Sicherheit umfassender zu beurteilen.

Die folgenden Betrachtungen konzentrieren sich auf die Situationsklassen, ohne die zugrunde
liegenden Verhdtnisse wie in den Kapiteln 4.2 bis 4.4 im Detail zu beleuchten. Unabhangig
von den genauen Situationsbedingungen beschreiben Time-to-collision und Zeitliicke den
momentanen Geféhrdungszustand. Demzufolge stellt die zeitliche Haufigkeit dieser Zustande
ein Geféhrdungsmal dar, das sich fur die konventionelle Fahrtétigkeit und das Fahren mit ACC
vergleichen l&sst. Die Darstellung erfolgt in Form einer zweidimensionalen relativen
Haufigkeitsverteilung in Abhéngigkeit von Time-to-collision und Zeitliicke nach der
Vorstellung von Bild 3.7 (S. 46). Die zeitliche Haufigkeit bestimmt sich analog zu Héhenlinien
auf einer Landkarte, d.h. gleiche Haufigkeiten sind einheitlich eingefarbt. Dabei ist zu
beachten, dass die Skalierung einer relativen Haufigkeit entspricht. Absolute Haufigkeiten
wirden sich aus dem Produkt der Flache und ihrer relativen Haufigkeit bestimmen lassen, sind
fur einen direkten Vergleich jedoch nicht von Interesse. In den folgenden Diagrammen handelt
es sich um zeitliche Haufigkeiten, die auf die Gesamtdauer der zugrundeliegenden Situationen
bezogen wurden.

In einem ersten Schritt werden die Situationsklassen miteinander verglichen, um deren
Bedeutung unter dem Aspekt der Sicherheit nochmals zu unterstreichen. Dazu werden
Einscheren und Anndherung zusammengefasst, die sich abgesehen vom ausldsenden Moment
nicht weiter unterscheiden und mit dem Auflaufen auf ein vorausfahrendes Fahrzeug
charakterisiert werden konnen. Im Gegensatz dazu ist die Folgefahrt durch verschwindend
geringe Geschwindigkeitsunterschiede gekennzeichnet, kommt jedoch auch wesentlich
haufiger vor. Da sowohl die zeitliche Komponente als auch das Gefahrdungsmal3 die Sicherheit
mitbestimmen, erscheint ein Vergleich dieser gegensétzlichen Situationsklassen angeraten.

Folgefahrten und Einscheren/Anndherung decken komplett unterschiedlich Bereiche ab
(Bild 4.27 links). Die Unterschiede fallen hinsichtlich der Zeitllicken weniger ins Gewicht. Der
Schwerpunkt liegt bei Einscheren/Anndherung etwas Uber einer Sekunde gegenuber knapp
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unter einer Sekunde im Fall der Folgefahrten. Demgegentiber liegen die Time-to-collision bei
Einscheren/Annaherung jedoch weit unter denen der Folgefahrt, die mit grof3en bis unendlichen
Werten in dieser Hinsicht als unkritisch bewertet werden kann. Dies bestétigt die stérkere
Gefahrdung in Situationen des Einscherens und der Annaherung, zumal die Time-to-collision
als die kritischere Grof3e anzusehen ist.

Zunéchst aber sollen die Auswirkungen des Einsatzes von ACC auf die Folgefahrten untersucht
werden, da auch das latente Gefahrenniveau nicht vernachléssigt werden darf. Dazu lassen sich
die zeitlichen Haufigkeiten in Bild 4.27 (oben) miteinander vergleichen. Es zeigt sich ein
unverkennbar positiver Einfluss des ACC, da sich die Zeitanteile sichtbar in unkritischere
Bereiche verschieben. Nicht nur dem Dréngeln zuzurechnende kleine Zeitllicken bei grof3en
Time-to-collision-Werten werden in geringerem MalRe frequentiert, auch die absolute
Haufigkeit im betrachteten Ausschnitt nimmt grundsétzlich ab. Die Konzentration bei einer
Zeitlicke von gut einer Sekunde weist auf die Nutzung des kleinsten einstellbaren
Wunschabstandes hin. Der mittlere Wunschabstand von 1,5 Sekunden verschiebt die Time-to-
collision bereits in so hohe Bereiche, dass sie teils auerhalb des hier als sicherheitsrelevant
erachteten Fensters liegen.

Ein grundlegend anderer Sachverhalt erschliefdt sich aus Bild 4.27 (unten) fur Einscheren und
Annédherung. Die abgedeckten Bereiche erscheinen qualitativ dhnlich, wenn auch hinsichtlich
des ACC Konzentrationen jeweils im Bereich knapp unterhalb der wahlbaren Zeitliicken zu
beobachten sind. Damit verteilen sich die Haufigkeiten etwas mehr, ohne jedoch auf
offenkundige Unterschiede in den Absolutwerten schlief3en zu lassen. Einerseits handelt es sich
bei der Auslsung der Situationen um statistisch verteilte Ereignisse, die fremd initiiert werden
und kaum dem Einfluss des Fahrers bzw. ACC unterliegen. Andererseits kann die Antizipation
des Ausscherens von Fahrzeugen, auf die man aufléuft, zu verkirzten Abstanden fuhren.
Diesbeziiglich lassen sich jedoch keine Aussagen festmachen.
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Bild 4.28. Relative Haufigkeitsverteilung als Funktion von Zeitlicke und Time-to-collision
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Konzentriert man den Blick auf kleine Time-to-collision, dann deutet sich an, was in Bild 4.28
und Bild 4.29 vergroRert dargestellt ist. Die kleinsten Time-to-collision liegen bei ACC-
Einsatz mit zwei Sekunden um eine Sekunde niedriger als bei der herkémmlichen Fahrweise.
Aullerdem werden Werte unterhalb von funf Sekunden mal3geblich haufiger eingestellt. Im
Zusammenhang dieser Vorfédlle kam es nie zu solch hohen Verzégerungen, dass von einem
Notmandver gesprochen werden kann. Die Ereignisse kiindigten sich an, ohne die Fahrer zu
Uberraschen. Auch ihren subjektiven Aussagen zufolge fuhlten sie nie, Uberfordert worden zu
sein oder gar die Kontrolle aus der Hand gegeben zu haben [1]. Dennoch deuten die Umstande
auf elne hdhere Gefahrdung hin.

An dieser Stelle schliefdt sich der Kreis zu den Ergebnissen aus der gesonderten Analyse der
Einschersituationen. Die spétere Situationserkennung des Abstandsregel ungssystems kann sich
in kritischeren Abstanden aufl3ern, sofern der Fahrer, ob unbewusst oder bewusst, nicht eingreift
und dieses verhindert. Nahere Umstande hierzu werden in Kap. 5.3 diskutiert.

46 Fazit

Die Bedeutung einer Situation bemisst sich sowohl an der zeitlichen Haufigkeit als auch an den
Anforderungen, die an die Fahrtétigkeit gestellt werden. Ein Uberblick tber die Zeitanteile auf
Autobahnen zeigt, dass die Folgefahrt hinter einem vorausfahrenden Fahrzeug mit Uber 40
Prozent dhnlich stark vertreten ist wie die freie Fahrt. Dabei verhalten sich die eingestellten
Abstande Uber alle Fahrer betrachtet proportional zur Geschwindigkeit, so dass die Zeitliicke
eine geeignete Form der Beschreibung darstellt.

Der gesetzlich vorgeschriebene Sicherheitsabstand in Hohe von 1,5 Sekunden, der knapp dem
halben Tachowert in Metern entspricht, wird in 83 Prozent der Folgefahrt nicht eingehalten.
Auch die laut BuRgeldkatalog relevante Grenze von 0,9 Sekunden wird in 41 Prozent der Zeit
unterschritten. Das Risiko, das die Fahrer bei derart kleinen Abstdnden eingehen, |&sst sich auf
den Einfluss der Verkehrsdichte zuriickfuhren. Je mehr Fahrzeuge sich auf der rechten Spur im
Abstand bis zu dem in der eigenen Fahrspur vorausfahrenden Fahrzeug befinden, desto kleiner
sind die gewdhlten Abstdnde. Offensichtlich veranlasst die Moglichkeit einscherender
Fahrzeuge die Fahrer zu kleineren Abstéanden. Der Grenzwert von 0,55 Sekunden wird ab einer
Fahrzeugdichte von 80 Fahrzeugen pro Kilometer erreicht. Dies spiegelt den Zielkonflikt von
gesetzlichen Bestimmungen und realen Verkehrsverhdltnissen wider. Damit ergibt sich fur die
Auslegung von ACC die Schwierigkeit, dem Nutzer ein ebenso gesetzeskonformes wie auch
akzeptierbares System zur Verfligung zu stellen.

Das Einscheren langsamerer Fahrzeuge in die eigene Spur tritt mit einem Zeitanteil von gut 2
Prozent deutlich seltener auf als die Folgefahrt. Diese Situation ist jedoch als kritischer
einzustufen, da ohne eine zeitgerechte Reaktion zwangslaufig eine Kollision droht. Das
Verhalten in Einschersituationen 1asst sich in drel Blocke einteilen: den Abstand bei Beginn der
Verzogerung, den zeitlichen Verlauf des Abstandes und den minimalen Abstand bel
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angeglichener Geschwindigkeit. Als maligebliche Einflussfaktoren werden Einscherabstand,
Relativgeschwindigkeit und Geschwindigkeit identifiziert.

Zunéchst ist der Zeitpunkt mal3gebend, wann mit der Verzogerung begonnen wird.
Diesbeziglich zeigt sich fur den Fahrer, dass er mit zunehmender Relativgeschwindigkeit und
ansonsten vergleichbaren Verhaltnissen bei groferen Abstéanden bereits zu verzogern beginnt.
Dies mag nicht weiter verwundern, da u.a. Positionsdnderungen des einscherenden Fahrzeugs
und dessen Auflaufen auf ein weiteres Fahrzeug Anzeichen liefern, die den Fahrer die
Verzégerung in Abhangigkeit von seinem personlichen Sicherheitsempfinden einleiten lassen.
Dieses Verhalten unterscheidet sich jedoch grundsétzlich vom ACC, das das Einscheren spéter
erkennt. Die Verzogerung setzt mit zunehmender Relativgeschwindigkeit bel immer kleineren
Absténden ein. Darauf lasst sich zurickfuhren, dass die Fahrer bei ACC-Betrieb und
Einschersituationen mit Relativgeschwindigkeiten oberhalb von 45 Kilometern pro Stunde in
allen Fallen eingegriffen haben.

Neben dem Verzogerungsbeginn werden auch der zeitliche Verzogerungsverlauf und der
minimale Abstand modelliert, der das Ende der Einschersituation markiert. Bei letzterem
handeln die Fahrer in dem Zielkonflikt, einerseits ausreichende Abstdnde einhalten zu missen
und andererseits komfortabel verzogern zu wollen. Je spéter mit der Verzogerung begonnen
wird, desto kleiner wird auch der minimale Abstand. Dabei richtet sich das Verhalten daran
aus, wie kritisch eine Situation erscheint, d.h. sowohl mit steigender Relativgeschwindigkeit als
auch mit spaterem Verzogerungsbeginn fallt die Minderung des Minimalabstandes geringer
aus. Die Geschwindigkeit selbst hat darauf keinen Einfluss.

Annédherungen lief3en sich in @nlicher Weise nicht naher untersuchen. Einerseits war der
Messbereich des Radarsensors zu klein, so dass die Fahrer in den Gberwiegenden Féllen bel der
Erfassung des vorausfahrenden Fahrzeugs bereits verzogerten. Andererseits erfolgten keine
einheitlichen Reaktionen, die sich eindeutig auf die Annaherung beziehen lief?en. Die Situation
liel3 den Fahrern zu grof3e Spielréume.

Die flexible und mehrkanalige Situationserfassung zeichnet den Menschen in seiner
grundlegenden Fahigkeit aus, den Ablauf der Geschehnisse gewissermal3en antizipieren zu
koénnen. Hier scheint er einem technischen System wie dem ACC Uberlegen zu sein. Dennoch
fahrt die Antizipation auch dazu, Abstande stark zu verkleinern. Beispielsweise versuchen die
Fahrer mitunter, andere Fahrzeuge am Einscheren zu hindern, sie wieder zum Ausscheren zu
bewegen oder nehmen deren Ausscheren bzw. eigene Spurwechsel vorweg, indem sie die
Absténde schon vorher verkirzen.

Eine diesbezliglich situationsiibergreifende Beurteilung der Sicherheit rundet den Vergleich
von Fahrer und ACC ab. Aufbauend auf bekannten Betrachtungsweisen zur Beschreibung der
Sicherheit wird die Kombination von Zeitliicke und Time-to-collision as die Groéle erachtet,
die eine objektive Analyse der Sicherheit erlaubt. Dies vermittelt auch einen Einblick, wie sich
die Nutzung von ACC auf das Abstandsverhalten auswirkt. Hinsichtlich der Folgefahrt zeigt
sich ein positiver Einfluss, da sich die Zeitanteile kleiner Zeitliicken und Time-to-collision in
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deutlich unkritischere Bereiche verschieben. Im Gegensatz dazu fuhrt der Einsatz von ACC bel
Annédherungen und Einschersituationen haufiger zu kleineren Time-to-collision-Werten. Weder
subjektive Aussagen noch objektive Einschéatzungen lassen in diesen Fdlen jedoch von
unfallkritischen Situationen sprechen.

5 Diskussion

5.1 Beurteilung der Methodik

Der Aufwand der umfassenden Feldversuche mit externen Probanden erklért sich aus der
Notwendigkeit, Daten zum Abstandsverhaltens zusammenzutragen, die in dieser Menge und
Qualitat aufgrund der lange Zeit fehlenden technischen Voraussetzungen nicht erfasst werden
konnten. In Anbetracht der Analyse moglichst représentativer Verkehrszustande wurde auf den
Einsatz von instruierten Begleitfahrzeugen, die reproduzierbare V erkehrsbedingungen schaffen,
verzichtet.

Die Schwierigkeit der durchgefihrten Untersuchungen besteht in der Variabilitét menschlichen
Verhaltens und der Komplexité von Verkehrsvorgéangen, beides vom Faktor Zufall stark
gepragte Grof3en. Nur ein systematischer Ansatz und eine strenge methodische V orgehensweise
sind hier in der Lage, Ergebnisse hervorzubringen, die den Anforderungen gentigen konnen und
die gewiinschte Aussagekraft gewéhrleisten. Ein Schwerpunkt lag auf der zeitbkonomischen
Auswertung der Versuchsdaten. An dieser Stelle musste verstérkt Zeit in die Programmierung
zur Datenaufbereitung und Auswertung investiert werden, um neben der umfassenden
Berlicksichtigung von potentiellen Einflissen auch eine statistische Absicherung der
Ergebnisse zu erzielen.

5.1.1 Versuchsstrecke

Die Versuchsstrecke stellt grundsétzlich ein wichtiges Instrument dar, die Anforderungen an
den Fahrer mitzubestimmen. Sie sollte daher repréasentativ sein, um die Ubertragbarkeit des
Verhaltens zu gewahrleisten. Dies ist jedoch nicht eindeutig zu bewerkstelligen, da regionale
Unterschiede eines ohnehin komplexen Stral3ennetzes die Frage aufkommen lassen, was die
Strecke reprasentieren soll. In diesem Zusammenhang musste die Grundgesamtheit aler
Streckenanteile auch danach gewichtet werden, wie unterschiedlich stark sie genutzt werden.

Die Fahrten fanden ausschliefdlich auf Autobahnen statt, um dem Einsatzgebiet der auf dem
herkdmmlichen Tempomaten aufbauenden Abstandsregelung am néchsten zu kommen. Lange
Abschnitte unter Vermeidung héufiger Autobahnwechsel ermdglichten eine gute zeitliche
Ausnutzung und einen kontinuierlichen ACC-Betrieb.

Die Vorauswahl der Verkehrsbelastungen konnte zur Gestaltung der Versuchsstrecke kaum
beitragen. Tagesganglinien waren nur fur sehr kleine Teilbereiche des Verkehrsnetzes
verfugbar. Abgesehen davon konnen sie aufgrund ihrer verénderlichen Tages- und
Ferienzeitabhangigkeit keine reprasentativen Aussagen liefern. Im  Fal der ersten
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Versuchsreithe konnte diese Licke durch die fahrzeugautonome Messung der momentanen
Verkehrsdichte geschlossen werden. Die zweite Versuchsreihe bot diese Moglichkeit nicht.
Hier musste auf die ssimple Auswahl der identischen Tageszeiten unter Vermeidung der
Urlaubszeit zurtickgegriffen werden.

Staus und bekannte Brennpunkte konnten bis auf wenige Ausnahmen erfolgreich vermieden
werden. Baustellen lief3en sich bereits bei der Auswahl der Versuchsstrecke nicht vollstandig
ausschlief3en, entstanden zuweilen aber auch im Laufe einer Versuchsphase. Unnatirliche
Einflisse infolge von Staus und Baustellen spielten trotzdem keine Rolle, da diese
Fahrtabschnitte anldsslich der Videobearbeitung klassifiziert und von der Auswertung
ausgenommen wurden.

5.1.2 Probanden

Als wesentliche Kriterien zur Klassifizierung von Fahrern lassen sich nach [20] Fahrerfahrung,
Alter und Geschlecht anfuhren. Hinsichtlich Alter représentieren die eingesetzten
Versuchspersonen die typische Verteilung der BMW 5er-Reihe ab Baujahr 1996. Auf eine
mal3stabsgetreue Wiedergabe der Altersverteilung musste aufgrund der Vertraulichkeit der vom
Hersteller zur Verfligung gestellten Daten verzichtet werden. Die Fahrerfahrung streute in
natUrlicher Abhangigkeit vom Alter zwischen 150.000 und Uber 1.000.000 Kilometer. Frauen
haben an den Versuchen mit einer Ausnahme nicht tellgenommen. Dies geschah zwangsléufig
aus Grinden der mangelnden Verflgbarkeit.

Die Beschrankung, dass alle Versuchspersonen denselben Fahrzeugtyp gewohnt waren, wurde
bewusst in Kauf genommen, um eine Gewohnungsphase mit Ruckwirkungen auf die
Versuchsergebnisse zu vermeiden. Die geringen Unterschiede von 5er und 7er BMW
hinsichtlich Cockpit und Fahrzeugabmessungen dirften vernachlassigbare Auswirkungen
gehabt haben. Zusammenhadnge zwischen Fahrzeugtyp und Fahrerverhaten werden im
Volksmund haufig unterstellt, Erkenntnisse lagen hierzu nicht vor. Stattdessen wurde jedoch
auf eine gleichmaidige Verteilung der Fahrer hinsichtlich ihrer grundsétzlichen und aktuellen
Erfahrungen mit dem herkémmlichen Tempomaten geachtet, da mit Auswirkungen auf die
Akzeptanz und den Umgang mit ACC zu rechnenist [44].

5.1.3 Versuchsfahrzeuge

Die Versuchsfahrzeuge waren angesichts der Anforderungen an ihre technische Ausstattung
vorgegeben. Reichte in der ersten Versuchsreihe die Messung der Absténde und Positionen
vorausfahrender Fahrzeuge aus, musste fur die 2zwete Versuchsreihe auch eine
zufriedenstellende Regelung der Abstande und Geschwindigkeiten gewahrleistet sein. Dazu
konnte auf den Serienstand enes von BMW inzwischen  eingefihrten
Abstandsregelungssystems  zurlickgegriffen  werden, dessen breite Anwendung die
Reprasentativitdt der Untersuchungen stiitzte. Unterschiede zwischen den Systemen
verschiedener Hersteller betreffen in erster Linie Anzeige- und Bedienelemente, wadhrend sich
die objektiven Leistungsdaten wie Geschwindigkeitsbereiche, wahlbare Abstdnde und
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maximale Beschleunigungs- und Verzogerungswerte nur geringflgig unterscheiden. Auch,
wenn die technischen Rahmenbedingungen vergleichbar sind, eine Differenzierung des
Systemverhaltens nach herstellerspezifischen Konfigurationen und Charakteristika konnen die
vorgestellten Untersuchungen nicht leisten.

Ubereinstimmende Fahrzeugtypen waren vor dem Hintergrund einer guten Vergleichbarkeit
beider Versuchsreihen wiinschenswert gewesen, lieffen sich unter den gegebenen Umstanden
jedoch nicht realisieren. Die beiden eingesetzten Fahrzeuge, ein 5er und ein 7er BMW, waren
sich in der Bedienung relativ dhnlich. Die Abmessungen wichen etwas voneinander ab, sollten
aber bel Autobahnfahrten mit normalen Fahrspurbreiten einen unbedeutenden Einfluss auf das
Fahrerverhalten haben.

Die hohe Motorleistung der Fahrzeuge schrénkte den Verhaltensspielraum der Fahrer kaum ein,
lasst jedoch auch einen gewissen Aufforderungscharakter nicht ausschlief3en. Entsprechende
Auswirkungen infolge der unterschiedlichen Motorisierung beider Versuchsreithen war im
Vergleich der Geschwindigkeitsverteilungen nicht erkennbar, so dass auch hinsichtlich des
Abstandsverhaltens etwaige Einflisse aus dem ungleichen Beschleunigungsvermégen
vernachlassigbar erscheinen. Abweichende Verzogerungen beider Fahrzeugtypen durch
unterschiedliche Schleppmomente spielten fur die Auswertung der Einschersituationen keine
Rolle. Es wurde grundsétzlich der Verzogerungsverlauf als Summe aus Fahrwidersténden,
Motorbremse und Bremsbetadtigung betrachtet, der den Willen des Fahrers mal3geblich
représentieren sollte. Etwaige Reizschwellen zur Betdtigung der Bremse fanden keine
Berticksichtigung.

Messtechnik und Kameras wurden in beiden Fahrzeugen unauffalig verbaut, um
Ruckwirkungen auf das Verhalten des Fahrers oder anderer Verkehrsteilnehmer zu vermeiden.
Die Erweiterung um eine Abstandsmessung zu hinterherfahrenden Fahrzeugen wére aus
verschiedenen Griinden ratsam, obwohl sie mit zusétzlichen Kosten und Aufwand verbunden
ist. Unter versuchsokonomischen Aspekten ergdbe sich be gleicher Versuchsdauer die
doppelte Menge an auswertbaren Daten, wenn der Einfluss individueller Fahrereigenschaften
wie im vorgestellten Fall unberlicksichtigt bleibt. Auf diese Weise bietet sich auch die
Moglichkeit, das Reaktionsverhalten infolge aufleuchtender Bremdlichter und Blinker in
einfacher und exakter Form in die Auswertung zu integrieren. Darlber hinaus konnte der
Einfluss des nachfolgenden Verkehrs in die Beurteilung des Fahrerverhatens miteinbezogen
werden. Da sich eine Abhangigkeit zumindest theoretisch leicht nachvollziehen lasst, wurde
das Fahrzeug der ersten Versuchsreithe noch mit einer zusétzlichen Kamera ausgestattet, die die
Beobachtung des rickwartigen Verkehrsraumes erlaubte. Die Auswertung dieser Bilder
gestaltete sich jedoch auflerst schwierig, da der schlichte Hinwels auf ein vorhandenes
Fahrzeug zu unscharf ist, um modellhaft abgebildet werden zu kdnnen. Unverzichtbare
Informationen wie der Abstand oder die Relativgeschwindigkeit fehlten. Eine Klassifizierung
der Abstdnde anhand der Videobilder bedeutete einen Aufwand, der in keinem Verhdtnis zum
Nutzen stand.
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Neben dem rickwartigen Verkehr sind auch die Ablenkung des Fahrers und seine
Nebentétigkeiten von Bedeutung, die sich direkt auf das beobachtbare Verhalten auswirken.
Daher wurden zundchst noch zwei weitere Kameras installiert, die auf das Armaturenbrett
inklusive Lenkrad und den Kopf des Fahrers mit seinem Blickverhalten gerichtet waren. lhre
Auswertung musste angesichts des grof3en Zeitaufwandes unterbleiben, so dass sich die zweite
Versuchsrethe von vorneherein auf die Ausstattung mit einer einzigen Kamera fir den
vorausliegenden Verkehrsraum beschrankte. Damit blieb die ein oder andere Erklarung fur
Abweichungen im Verhalten verborgen.

5.2 Relevanz der Fahrermodelle

5.2.1 Gute der Modellergebnisse

In Kap. 4 liefden sich die Fahrermodelle bereits anhand von statistischen Grof3en bewerten. Das
Bestimmtheitsmald lieferte den Erklarungsbeitrag der Regressionsfunktion, wéhrend die
Standardabweichung die verbleibenden durch die Berechnungsvorschrift nicht erklérbaren
Abweichungen ausdriickte. Vor dem Hintergrund einer Anwendung der Fahrermodelle
erscheint jedoch eine differenzierte Betrachtung sinnvoll.

Die streng mathematische Berechnung bezieht sich auf Absolutwerte und entspricht nicht der
menschlichen Wahrnehmung, gréf3ere Abstande zunehmend ungenauer einschétzen zu konnen.
Da betragsméldig gleiche Fehler bei kleinen Absténden sicherlich stérker ins Gewicht falen,
erlaubt die relative Abweichung eine anschaulichere Betrachtung der Modellgite:

Abweichung = dmmaw X100 (18)

mess

Im Folgenden werden nur die Fahrermodelle néher analysiert, um die Potentiale ihrer
Anwendung zu untermauern. Abgesehen davon weist die Modellierung des ACC-Verhatens
ohnehin eine deutlich bessere Genauigkeit auf.

5.2.1.1 Folgefahrt

Die Haufigkeitsverteilung der Abweichungen zwischen modelliertem und gemessenem
Fahrerverhalten in Bild 5.1 weist zwei Maxima auf.

Das lasst den Schluss zu, dass es sich um eine Uberlagerung zweier Verteilungen handelt.
Auch hier spiegelt sich einmal mehr der Sachverhalt wider, dass sich die Folgefahrten nicht
eindeutig bestimmen lief3en. Die vermehrten Abweichungen mit einem Maximum bei —-35
Prozent stellen modellierte Abstandswerte dar, die weit unter den gemessenen Werten liegen.
Dabel kann es sich nur um Fahrtabschnitte handeln, in denen zufdllig einem weit
vorausfahrenden Fahrzeug mit der gleichen Geschwindigkeit gefolgt wurde, ohne dass der
Abstand auf dieses Fahrzeug geregelt wurde. Dadurch wird das Gesamtbild der
Abstandsmodellierung verzerrt. Ohne diesen Sachverhalt zunéchst zu berticksichtigen, ergibt
sich ein Zeitanteil von 30 Prozent der Folgefahrten, in denen die realen Verhétnisse maximal
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10 Prozent von den modellierten Abstanden abweichen. Weitere 50 Prozent weisen maximal
einen Fehler von 35 Prozent auf.
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Bild 5.1: Haufigkeitsverteilung und Summenhéaufigkeit (korrigierter Verlauf gestrichdt) der
Abweichungen zwischen modelliertem und gemessenem Abstand bei Folgefahrt
der Fahrer (Gesamtdauer ca. 9 Stunden bei 24 Fahrern)

Theoretischen Uberlegungen folgend konnte man in Bild 5.1 einen symmetrischen Verlauf der
Summenhaufigkeit von positiven und negativen Abweichungen erwarten, wenn man die
unterschiedlichen Wahrnehmungsschwellen bei  ab- und zunehmenden Abstanden
vernachlassigt. Setzt man weiter voraus, dass die positiven Abweichungen anndhernd nur
relevante Folgefahrten beinhalten, obwohl sie angesichts von Drangeln und Antizipation
tatsachlich sogar Uberreprasentiert sein dirften, dann lief3e sich die maximale Haufigkeit bei
10% Abweichung als neuer Mittelwert der Verteilung mit 0% Abweichung ansetzen. Davon
ausgehend kann eine Summenhaufigkeit berechnet werden (Bild 5.1: gestrichelter Verlauf), die
aufgrund der Symmetrie auch auf die negativen Abweichungen Ubertragen werden konnte.
Damit lief3e sich abschétzen, dass auf einen maximalen Fehler von 10 Prozent bereits 40
Prozent der Folgefahrten entfallen. Fir die weiteren 40 Prozent der im vorangehenden Absatz
genannten Vergleichsbasis reduziert sich der Fehler von 35 auf 25 Prozent.

Abgesehen von dieser unter den genannten V oraussetzungen getétigten Abschédtzung l&sst sich
dem Problem leider nicht ndher kommen, da die Veranlassung des Fahrers zur Wahl seines
Abstandes nicht zugénglich ist. Wenn man die zufalligen Folgefahrten jedoch identifizieren
und ausschliefRen konnte, lief3e sich auch die mathematische Modellierung besser den realen
Verhdltnissen anpassen. Die Ergebnisse wirden nicht nur genauer, die modellierten Abstande
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wurden sich zu niedrigeren Werten und weiter in den gesetzeswidrigen Bereich verschieben,
alsesBild 4.6 (S. 53) wiederzugeben vermag.

5.2.1.2 Einscheren
Ver z6ger ungsbeginn

Die auf die Anzahl der ausgewerteten Einschersituationen bezogenen Héaufigkeiten der
Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen Werten weisen in Bild 5.2 ene
asymmetrische Verteilung auf.
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Bild 5.2: Haufigkeitsverteilung der Abweichungen zwischen modelliertem und gemessenem
Verzogerungsbeginn in Einschersituationen fur den Fahrer (N=183)

Es fallen Ausreif3er im Bereich von grof3en positiven Abweichungen ab etwa 30% auf, die fr
zu grof3e modellierte Abstande bel Verzogerungsbeginn stehen. Im Umkehrschluss bedeutet
das, dass der Fahrer sich vergleichsweise weit hat auflaufen lassen und die Verzdgerung
entsprechend spét eingeleitet hat. Dieser Sachverhalt mag um so mehr verwundern, da kleinere
Absténde mit einem grof3eren Risiko verbunden sind. Aus der Notwendigkeit des Abbremsens
bietet sich dem Fahrer eigentlich weniger Handlungsspielraum, as das bei frihzeitiger
Reaktion der Fall wére. Dieses Verhalten dirfte kaum zufdliger Natur sein und kénnte daher
auf Unaufmerksamkeit, bewusstes Dréngeln oder aber auch die falsche Einschdtzung eines
potentiellen Ausscherens zurlickzuftihren sein. Unabhéngig davon haben die aufgefihrten Falle
keine Bedeutung im Hinblick auf die Abstimmung eines ACC, so dass sie eigentlich zu
vernachl&ssigen sind.
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Eine umfassende Beurteilung der Genauigkeit des Modells kann anhand der Summenhaufigkeit
in Bild 5.3 erfolgen. An beispielhaften Eckpunkten lasst sich ablesen, dass bel der Hélfte der
zugrunde gelegten Situationen der berechnete Verzogerungsbeginn maxima um 11 Prozent
abweicht und ein weiteres Drittel Fehler bis zu 25 Prozent aufweist. Vernachldssigt man die
zuvor erwdhnten Félle, die auf Unaufmerksamkeit, Drangeln und falscher Antizipation
beruhen, so verbleibt gut ein Zehntel der Situationen mit einem maximalen Fehler von etwa 35
Prozent.
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Bild 5.3: Summenhéaufigkeit der betragsmaldigen Abweichungen zwischen modelliertem und
gemessenem V erzégerungsbeginn in Einschersituationen fir den Fahrer (N=183)

Abschlief3end sei darauf hingewiesen, dass die freien Parameter in diesem Fall nicht analytisch
berechnet werden konnten. Die komplizierte nicht-lineare Struktur der Regressionsfunktion
lield nur eine computergestitzte Optimierung zu, die theoretisch unendlich weit getrieben
werden kann. Daher ist nicht sichergestellt, dass auch das globae Minimum der
Optimierungsfunktion gefunden wurde. Es kann jedoch Ublicherweise abgebrochen werden,
wenn wie im vorliegenden Fall eine hinreichende Genauigkeit erzielt wird. Als Fazit 1&sst sich
feststellen, dass sich der Verzdgerungsbeginn angesichts der bislang unberiicksichtigten
fahrertypischen Charakteristik allein anhand der situativen Grofien Einscherabstand,
Relativgeschwindigkeit und Geschwindigkeit gut erkl&ren | &sst.
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Minimal abstand

In Bild 5.4 sind die prozentualen Abweichungen der modellierten Minimalabsténde von den
gemessenen Werten dargestelIt.
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Bild 5.4: Haufigkeitsverteilung der Abweichungen zwischen modelliertem und gemessenem
Minimal abstand in Einschersituationen fur den Fahrer (N=101)

Die Haufigkeitsverteilung ist unsymmetrisch. Wahrend der negative Fehler maximal 40
Prozent betragt, zeigen sich im positiven Bereich einige Ausreil3er bis zu 155 Prozent. Positive
Fehler bedeuten, dass die Fahrer kleinere Abstéande eingestellt haben, als sich aus der
Berechnung ergeben. Da es sich um Einzelfélle mit vergleichsweise grof3en Werten auf3erhalb
der ansonsten tendenziell normal verteilten Abweichungen handelt, ist die Ursache nicht
unbedingt in den individuellen Unterschieden der Fahrer zu vermuten. Dafur spricht auch, dass
die grof3en Abweichungen vorzugsweise bei hohen Relativgeschwindigkeiten auftreten. Eine
Erklérung konnten die bereits mehrfach angesprochenen personlichen Motive der Fahrer sein.
Der Einscherende zwingt den Fahrer, seine Geschwindigkeit zu reduzieren. Bei hohen
Relativgeschwindigkeiten ist die Wahrscheinlichkeit fir den Unmut des Fahrers am grofdten, so
dass er in dem Wunsch, moglichst bald zu Uberholen, die Absténde verklrzt. Hier bestétigen
sich die in Kap. 4.2.2.2 angefuhrten Zusammenhénge von Motiven und Fahrerverhalten. Dabei
wird deutlich, mit welchen Einschrankungen solche Situationen im Vorfeld nur aussortiert
werden konnten.

Die Genauigkeit der Modellierung lésst sich anschaulicher anhand der Summenhaufigkeit in
Bild 5.5 beurteilen. In 50 Prozent der Situationen weicht der modellierte Minimalabstand
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weniger als 16 Prozent vom gemessenen Wert ab. Weitere 30 Prozent der Situationen liegen
bis zu 31 Prozent daneben. Die verbleibenden 20 Prozent der Situationen setzen sich
Uberwiegend aus den beschriebenen Féallen zusammen, in denen fahrerspezifische Motive ein
untypisches Verhalten bewirken, das nicht Gegenstand der Modellierung sein soll. Angesichts
der Streuungen, die sich schon alein aus der Individualitét der Fahrer ergeben miissen, liegt
eine ansprechende Modellgtite vor.
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Bild 5.5 Summenhéaufigkeit der betragsmaliigen Abweichungen zwischen modelliertem und
gemessenem Minimalabstand in Einschersituationen fir den Fahrer (N=101)

Abstandsverlauf

Im Fall des Abstandsverlaufes handelt es sich um die Modellierung einer zeitabhangigen
GrolRe. Die unterschiedliche zeitliche Ausdehnung der Situationen bemisst ihren
Abweichungen unterschiedliche Bedeutungen zu, so dass hier eine Betrachtungsweise analog
zu Verzogerungsbeginn und Minimalabstand unzweckméldig erscheint. Nicht nur die
Abweichungen selbst, sondern auch die Charakteristik des Verlaufs spielt bel der Beurteilung
der Modellgite eine Rolle. Daher wurde fur jede Einschersituation eine eigene
Standardabweichung des modellierten Abstandsverlaufes berechnet, deren
Haufigkeitsverteilung sich aus Bild 5.6 ergibt. Auf der Abszisse sind die Maximalwerte der in
Klassen eingeteilten Standardabwel chungen aufgetragen. In 75 Prozent der Einschersituationen
liegt die Standardabweichung unter einem Wert von 2 Metern.
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Bild 5.6: Haufigkeitsvertellung der Standardabweichungen zwischen modellierten und
gemessenen Abstandsverlaufen fir den Fahrer (N=80)

Um die Grolenordnung zu veranschaulichen, werden die Abweichungen an zwei Beispielen
verdeutlicht.

In Bild 5.7 werden gemessener und modellierter Abstandsverlauf miteinander verglichen. Das
Beispiel reprasentiert mit einer Standardabweichung von 2,3 Metern den negativen Grenzfall
von 75 Prozent der Situationen. Der absolute Fehler betrégt maximal etwa 3 Meter, was auch
noch al's sehr gering bezeichnet werden kann.

Bild 5.8 zeigt den Fahrereinfluss auf die Modellgite anhand eines modellierten
Abstandsverlaufes, dessen Standardabweichung von 7,1 Metern fast den schlechtesten Wert
markiert. Der Fahrer bremst bereits friih sehr stark, so dass der Verlauf der Verzogerung nicht
mehr die meist tbliche und fir die Modellierung auch angenommene Symmetrie aufweist. Der
Abstand verlauft entsprechend flacher und weicht zwischenzeitlich bis zu etwa 10 Metern vom
modellierten Verlauf ab. Das entspricht einem maximalen relativen Fehler von gut 20 Prozent.
Dieses Beispid zeigt die Grenzen der Individualisierbarkeit des Modellansatzes auf. Die
Abweichung liegt dennoch in einem vertretbaren Ausmal3, das angesichts der eingeschrénkten
Fahigkeit zur Wahrnehmung von Abstdnden durchaus noch mit der Akzeptanz des Fahrers
rechnen | &sst.
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5.2.2 Einschrankungen der Gultigkeit

Ein Modell weist naturgemald Einschrankungen auf, da es reale Zustande und Vorgange nur
unvollkommen abbilden kann. Abgesehen von den mathematischen Mdglichkeiten, ein
beobachtetes Verhalten nur bedingt beschreiben zu konnen, finden auch die kausalen
Zusammenhange keine vollstandige Beachtung. Aus der notwendigen Vereinfachung der
Verhdltnisse ergeben sich Abweichungen zwischen Modell- und Messergebnissen, die im
vorangehenden Kapitel diskutiert wurden. Nun gilt es, auch auf deren Ursachen naher
einzugehen.

Aus verschiedenen Griinden konnten nicht alle Einflussgréf3en in das Modell miteinbezogen
werden, die zumindest vom theoretischen Standpunkt aus hétten berticksichtigt werden
mussen. Manche Einfllsse entzogen sich einer néheren Untersuchung, da ihre Erfassung nicht
hinreichend gewahrleistet war. In diesem Zusammenhang sind insbesondere die Eigenschaften
der Fahrer zu nennen. Interindividuelle Unterschiede fanden in der Verwendung eines
gemischten Kollektivs noch ansatzweise Beriicksichtigung. Die représentative Altersverteilung
und ausgewogene Zusammensetzung nhach Fahr- und Tempomaterfahrung sollten eine
moglichst gute Ubertragbarkeit der Ergebnisse gewahrleisten. Dennoch steht die Frage im
Raum, inwieweit die zugrundegelegten Merkmale die Auswahl einer Stichprobe rechtfertigen.
Die Kriterien mogen fur sich betrachtet noch sinnvoll erscheinen, doch bleiben weitere
Unterschiede zwischen den Fahrern wie beispielsweise hinsichtlich  Sehvermégen,
Reaktionsschnelligkeit, Fahrgewohnheiten etc. unberiicksichtigt, obwohl sie das Verhalten
zweifelsohne mitbestimmen. Demzufolge lasst sich das ermittelte durchschnittliche Verhalten
nicht uneingeschrankt auf eine grof3ere Gruppe von Fahrern Ubertragen.

Auch intraindividuelle Schwankungen, denen jeder Fahrer im Laufe der Zeit unterworfen ist,
mussten differenzierter betrachtet werden. Veranderungen der korperlichen und emotionalen
Zusténde fuhren zu unterschiedlichen Ausprégungen menschlichen Handelns. Eigenschaften
wie Mudigkeit, Konzentrationsfahigkeit, Aufmerksamkeit etc. sind jedoch ebenfalls nur schwer
zuganglich.

Abgesehen von der Tatsache, dass die Auswahl eines Fahrerkollektivs kein vollstandiges
Abbild aler bestimmenden Groélen liefern kann, setzten sich die Untersuchungen ohnehin nicht
zum Ziel, unterschiedliche Verhaltensweisen fahrerspezifisch erklaren zu wollen. Es sollte
vielmehr ein ,Normalverhaten® modelliert werden, das der Gestaltung von
Abstandsregelungssystemen niitzlich sein kann. Daher gelten ale Aussagen nur fir einen
durchschnittlichen Fahrer im Sinne des Kollektivs. Zusammenhange zwischen individuellen
Eigenschaften und Verhatensformen nehmen dagegen in [1] eine zentrale Stellung ein.

Trotzdem zeigte sich im Laufe der Untersuchungen die Notwendigkeit, zumindest die
Intentionen und Motive menschlichen Handelns néher zu beleuchten, soweit sie sich aus dem
beobachtbaren Verhalten ableiten lieffen. So konnte in einigen Féalen eine Verkilrzung der
Abstande zum Vordermann beobachtet werden, die darauf ausgerichtet war, die eigene Fahrt
moglichst ungehindert fortsetzen zu kénnen. Diese Vorgange, zu denen das Dréngeln ebenso
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zahlt wie die Vorwegnahme von eigenen Spurwechseln und antizipierten Ein- und
Ausschermandvern vorausfahrender Verkehrsteilnehmer, sind von besonderer Bedeutung, da
sie keine Grundlage zur Abstimmung eines Abstandsregelungssystems sein durfen. Ein derart
agierendes Verhalten kann ein technisches System, das angesichts seiner eingeschrankten
Situationserkennung und —interpretation auf Reaktionen beschrénkt bleiben muss, nicht
erbringen. Soweit sich die beschriebenen Verhaltensweisen anhand von Abstands-,
Geschwindigkeitss und  Drosselklappenverlaufen  identifizieren lieRen, wurden die
entsprechenden Situationen aussortiert. Dieser Vorgehensweise waren jedoch Grenzen gesetzt,
da eine Vorauswahl ausschliefdlich bei eindeutigen Handlungen erfolgen durfte, und somit nur
in aul¥ergewodhnlichen Fallen auf die Absichten des Fahrers geschlossen werden konnte.
Langerfristige Behinderungen in der Geschwindigkeitswahl wirken sich beispielsweise auf die
Motivation wie Eile und akzeptiertes Sicherheitsniveau aus, ohne zu explizit erkennbaren
Reaktionen fuhren zu missen. Demzufolge spielt auch die Historie eine wichtige Rolle bel der
Beurteilung des Fahrerverhatens. Dies einzubeziehen, bedeutet einen Mehraufwand, den die
Situationsklassifikation nicht leisten kann, so dass die Fahrermodelle solche Einfllisse nicht
abbilden.

Angesichts der Diskussion von Verhatensursachen verdienen auch etwaige Storeinfllsse
Beachtung, die die Frage aufwerfen, inwieweit das modellierte Verhaten as realitdtsnah
eingeschétzt werden kann. Die Fahrer kannten zwar nicht die Zielsetzung der Untersuchungen,
doch trotz der Absicht, Ruckwirkungen jeglicher Art weitestgehend zu vermeiden, fanden die
Fahrten letztendlich unter einem ungewohnten Fahrtzweck statt. So kdnnte die Anwesenheit
des Versuchsbegleiters ein gemaldigteres Verhalten bewirkt haben, as unbeobachtet an den Tag
gelegt worden waére. Alltagsbedingte Eile durfte unter diesem Aspekt eine untergeordnete Rolle
gespielt haben. Dagegen hatte die Tatsache, ein neu entwickeltes System zu testen, zumindest
in der ersten Versuchsreihe keine Auswirkung auf die Aktivierung der Fahrer. Die Aufgabe
bestand lediglich im Abfahren einer vorgegebenen Strecke ohne sonstige aulRergewohnliche
Bedingungen.

Die Modelle beziehen keine optischen Signale mit ein, da die Qualitét der Bildaufzeichnung
keine Auswertung bis zur Sichtweite des Fahrers zulief3. Im Gegensatz zum Bremslicht wurden
die Blinksignale noch begrenzt analysiert, hatten jedoch ein stark indifferentes Verhalten zur
Folge. Der Einfluss von Fahrzeugen vor dem Vorausfahrenden konnte nicht berticksichtigt
werden, denn sowohl Radar als auch Kamera stellten die benétigten Informationen aufgrund
der Verdeckungen lediglich luckenhaft zur Verfigung. Auswirkungen durch hinterherfahrende
Fahrzeuge sind ebenfalls denkbar, kdnnen jedoch nur modelliert werden, wenn auch der
Abstand und die Relativgeschwindigkeit verfugbar sind. In diesem Fal verdient das
Blickverhalten des Fahrers gesonderte Beachtung, wann und wie haufig er sich im Spiegel Gber
den ruckwartigen Verkehr informiert.

Einige Einflisse mussten ausgeklammert werden, um sich zunéchst auf das Wesentliche zu
konzentrieren und den Umfang der Untersuchungen nicht ausufern zu lassen. Daher gelten die
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aufgestellten Modelle nur fir Trockenheit, obwohl Witterung, Sichtbedingungen und
Reibverhdtnisse das Abstandsverhalten ebenfalls beeinflussen [36]. Eine Ausweitung wird im
Rahmen von SANTOS (Situations-angepasste und Nutzer-Typ-zentrierte Optimierung von
Systemen  zur  Fahrerunterstitzung) innerhab des vom BMBF  aufgelegten
Forschungsrahmenprogramms ,, Sichere Stral3e" angestrebt [65].

Hinsichtlich der ortlichen Glltigkeit bleiben die Modelle zunéchst allein auf Deutschland
beschrankt. StraRen- und Verkehrsverhdtnisse, Verkehrsregeln, Mentalitdten und
Tempomatnutzung sind nur einige Faktoren, die es hinsichtlich der Ubertragbarkeit zu prifen
gelte. Es kann davon ausgegangen werden, dass sich neben ihrer Zusammensetzung auch die
Situationen selbst in anderen Léndern stark unterscheiden. Die Methodik kdnnte in gleicher
Weise angewendet werden, mifdte jedoch eine Anpassung an die dortigen Verhdtnisse
erfahren.

5.2.3 Anwendung der Fahrermodelle

Heutige Fahrerassistenzsysteme werden noch Uberwiegend anhand von Prototypen mit realen
Fahrern untersucht, jedoch verlangt die zunehmende Verlagerung der Entwicklung in den
Rechner auch genauere Fahrermodelle. Ein Einsatzgebiet ist daher die zeit- und kostensparende
Generierung von Sollgrofien fur die Entwicklung von Abstandsregelungssystemen. Je besser
solche Systeme an den Fahrer angepasst sind, desto hoher sind die zu erwartende Akzeptanz
und die Sicherheit.

In diesem Fall erscheint es sicher nicht angeraten, die Modelle menschlichen Verhatens eins
zu eins auf ein technisches System zu Ubertragen. Zum einen mussen sie unter dem
Sicherheitsaspekt kritisch geprift werden, da das Fahrerverhalten positiv beeinflusst werden
soll. Zum anderen ist zu beflrchten, dass ein Fahrer seine eigene Fahrweise nicht akzeptiert,
wenn er sie passiv erlebt. Auch wenn hier noch weitere Kenntnisse wiinschenswert sind,
erleichtern die vorliegenden Modelle bereits die Anpassung des Verhatens. Sie wurden
dahingehend optimiert, dass sie das durchschnittliche Verhalten der Fahrer mit mdglichst
geringer Abweichung wiedergeben. Eine Verwendung als Vorgabe eines einzuregelnden
Sollverhaltens lie3e sich darauf aufbauen. Dabel ist es von Nutzen, dass die Modelle
durchgangig auf verfigbaren GrofRen aufbauen. Die geschlossene Modellierung des
Verzogerungsverhaltens in Einschersituationen ist beispielsweise nur mdglich, da sich der
Minimalabstand bereits bei Verzégerungsbeginn bestimmen und somit vorhersagen lésst. Die
aufgezeigten theoretischen Potentiale stellen jedoch auch hohe Anforderungen an die Sensorik.
Solange diese nicht erfillt werden kénnen, bleibt eine praktische Umsetzung und Erprobung
noch undurchfthrbar.

Der néchste Schritt ist die Einbindung von psychologischen und physiologischen GrofRen der
Fahrer, da das menschliche Verhalten in den seltensten Fallen eindeutig ist. Die durchgefihrten
Untersuchungen haben Potentiale dazu erkennen lassen. Sogenannte fahreradaptive Modelle
stellen eine Herausforderung dar, die Zufriedenheit des Fahrers weiter zu verbessern.
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Ein weiteres Gebiet zum Einsatz der Fahrermodelleist die Verkehrssimulation, die im Zuge der
Zunahme und baulichen Grenzen von Verkehr an Bedeutung gewinnt. Neben der Behandlung
des Verkehrs als Kontinuum in Analogie zu physikalischen Gesetzen bedient man sich auch der
Simulation einzelner Fahrzeuge, um das Verhalten ganzer Fahrzeugkolonnen nachzubilden.
Die Verwendung solch mikroskopischer Modelle stellt zwar héhere Anforderungen an die
Rechenkapazitét, verspricht aber auch eine genauere Abbildung. Rasante Fortschritte im
Bereich der Computertechnik eréffnen hier neue Spielraume.

Schliefdlich bleibt als Anwendungsgebiet der Fahrsimulator zu nennen, der ein realistisches
Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer voraussetzt. Derzeit noch Uberwiegend in Forschung
und Entwicklung eingesetzt, werden Fahrsmulatoren angesichts der Entwicklung von
leistungsfahigen Grafikrechnern jedoch auch fur die Fahrerausbildung zunehmend
interessanter.

5.3 Betrachtungen zur Sicherheit

Wie in Kap. 2.2.4 bereits ausgefihrt wurde, stellt die Sicherheit keine direkt messbare Grofie
dar. Stattdessen muss Sicherheit anhand von Indikatoren beurteilt werden, deren Auswahl sich
nach keinem einheitlichen Schema richten kann. Hier ergeben sich zwangslaufig Freiheiten, die
sich direkt auf die zu treffenden Aussagen auswirken und diese mehr oder weniger in Frage
stellen konnen. Daher verdient die Vorgehensweise zur Beurteilung der Sicherheit eine
gesonderte Beachtung, inwieweit die Kriterien Objektivitdt, Reliabilitét und Validitéat
Uberhaupt erfdllt sind.

Sicherheit beruht haufig auf subjektiven Empfindungen, die individuell sehr unterschiedlich
ausgepragt sind. Deshalb wurden mit der Zeitlicke und dem Time-to-collison zwel
KenngrofRen ausgewdhlt, deren objektive Erfassung sichergestellt ist. Hinsichtlich der
Reliabilitét ist neben der zuverlassigen Messung von Abstanden und Geschwindigkeit, die als
gegeben betrachtet werden kann, auch die Reproduzierbarkeit von Bedeutung. Zeitllicke und
Time-to-collision ergeben sich nicht nur aus der Absicht und dem Verhalten von Fahrer bzw.
ACC, sondern unterliegen auch den Einflissen der anderen Verkehrsteilnehmer. Die zeitliche
Veranderlichkeit des Verkehrs bringt damit eine zufalige Komponente ins Spiel, die nur tGber
eine ausreichend grof3e Stichprobe in den Griff zu bekommen ist. Fahrtzeiten Uber alle
Versuchsteilnehmer von jeweils 60 Stunden mit und ohne ACC lassen erwarten, dass diese
Voraussetzung erfullt ist.

Damit bleibt die wichtige Frage der Validitét zu kléaren, inwieweit die Beschreibung der
Sicherheit Uberhaupt Gultigkeit hat. Dabei spielt zundchst eine Rolle, ob die Kombination von
Zeitlicke und Time-to-collision ein hinreichendes Mal3 zur Beurteilung von Sicherheit
darstellt. Dartiber hinaus ist auch von Bedeutung, ob die vorliegenden Untersuchungen den
Anwendungsfall von ACC tatsachlich abdecken kdnnen.

Zeitlicke und Time-to-collision werden dahingehend verwendet, dass sie momentane Zustande
charakterisieren. Die Beschreibung der Sicherheit beschrankt sich damit auf die tatschlich
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beobachtbaren Verhaltnisse. Spekulationen Uber den Fortgang der Ereignisse bleiben bewusst
aul3en vor, da sie sich nicht scharf umreif3en lassen und einer objektiven Betrachtung des
| stzustandes entgegenstehen. Dennoch |asst sich zeigen, welche Bedeutung sie fir das aktuelle
Sicherheitsniveau haben.

Die Zusammenhdnge seien am folgenden Beispiel erlautert, woflr zwei verschiedene
Ausgangssituationen angenommen werden:

Stuation 1. Ein vorausfahrendes Fahrzeug hat eine Geschwindigkeit von 72 km/h. Diesem
nahert sich ein zweites Fahrzeug mit 90 km/h in einem Abstand von 20 Metern an.

Stuation 2: Das vorausfahrende Fahrzeug hat nun eine Geschwindigkeit von 144 km/h.
Diesmal ndhert sich ihm ein Fahrzeug mit 180 km/h in einem Abstand von 40 Metern an.

Beide Situationen weisen bewusst identische Werte fur Zeitlicke (t,=0,8 s) und Time-to-
collision (ttc=4 s) auf. Hierbei handelt es sich um durchaus Ubliche Verkehrsverhdtnisse, wie
sich anhand von Bild 4.26 nachvollziehen |&sst.

Im Folgenden sollen die Situationen fir jeweils zwei unterschiedliche Falle der weiteren
Entwicklung betrachtet werden. Die entsprechenden Berechnungsformeln sind im Anhang
aufgefihrt.

Fall A: Es sei angenommen, dass das vorausfahrende Fahrzeug seine Geschwindigkeit nicht
andert. Setzt man fur das sich annahernde Fahrzeug eine maximale Verzégerung von 10 m/s’
an, dann ist die Geschwindigkeit in Situation 1 bei einem Abstand von 18,75 m gegentiber 35
m in Situation 2 angeglichen. Situation 2 bietet in diesem Fall die grof3ere Sicherheitsreserve.

Fall B: In diesem Fall bremsen beide Fahrzeuge zeitgleich mit der maximalen Verzdgerung
von 10 m/s” bis zum Stillstand ab. In Situation 1 kommt der Nachfolgende 8,75 m hinter dem
vorausfahrenden Fahrzeug zum Stehen. In Situation 2 dagegen wirde das nachfolgende
Fahrzeug 5 m mehr Weg bis zum Stillstand benétigen, alsihm an Abstand zur Verfiigung steht.
Die Aufprallgeschwindigkeit wirde 36 km/h betragen. Die Verhdtnisse kehren sich um und
Situation 2 birgt pl6tzlich das grofRere Risikopotential.

Setzt man eine Reaktionszeit fur den nachfolgenden Fahrer an, wirden sich die Verhdtnisse
noch verschlimmern. Darlber hinaus lassen die Abhangigkeiten der menschlichen
Wahrnehmungsschwellen fur Relativgeschwindigkeiten (Kap. 2.2.1, Glg. 2, S. 8) vermuten,
dass die Reaktionszeit in Situation 2 grofer ist als in Situation 1. Ohne die Beriicksichtigung
weiterer Einflussgréfien wie z.B. aufleuchtender Bremsleuchten ist der Reiz in Situation 2 nur
halb so groR wiein Situation 1.

All dies,,Was ware, wenn...“ verdeutlicht die Schwierigkeit, Sicherheit objektiv und eindeutig
zu bemessen. Hypothesen Uber den Fortgang der Ereignisse wirken sich auf die Bewertung des
aktuellen Sicherheitsstatus aus. Zwangsaufig stehen Fragen im Raum, welches theoretische
Verzdgerungspotential einem Fahrzeug zuzuordnen ist, welche Verzdgerungen bel gegebenen
StralRenverhdltnissen mdéglich sind und welche Verzogerung ein Fahrer denn tatséchlich
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realisiert. Die Realitét bewegt sich sicherlich zwischen den Grenzen, die die betrachteten Falle
A und B reprasentieren. Um solchen Spekulationen zundchst aus dem Wege zu gehen,
beschrénkten sich die Bewertungen auf die tatséchlich beobachtbaren Verhaltnisse in Form von
Zeitlicke und Time-to-collision. Die Zeitllicke stellt zudem eine gangige Grof3e dar, die auch in
der Rechtsprechung zugrundegel egt wird.

Doch wie sind in diesem Zusammenhang die Ergebnisse im vorliegenden Fall der
Untersuchungen zu interpretieren? Da die Fahrten mit und ohne ACC fast die identischen
Geschwindigkeitsprofile aufweisen, lasst die hohe Anzahl an Situationen vermuten, dass sich
die im obigen Beispiel erlauterten Unterschiede angesichts ihres zufdligen Charakters
gleichermal3en auf Fahrten mit und ohne ACC verteilen. Die relative Bewertung der Sicherheit
auf der Basis eines Vergleichs dieser Fahrten erscheint daher gerechtfertigt.

Neben dem Vergleich von Fahrer und ACC ist es jedoch auch von Interesse, die Beziehung der
situationsbezogenen Sicherheitskenngréf3en zum Unfallkriterium zu kléren [3]. Unter diesem
Gesichtspunkt kann eine absolute Betrachtung der Sicherheit ausschliefdich anhand von
Zeitlicke und Time-to-collision nicht als hinreichend bezeichnet werden. Gleiche Werte bei
hoheren Relativgeschwindigkeiten sind as kritischer anzusehen, da Uberproportional mehr
Weg zum Abbau der Relativgeschwindigkeit und Stabilisieren der Situation bendtigt wird.
Diese Erkenntnis ist nicht neu, weist jedoch auf eine grundsétzliche Problematik heutigen
StralRenverkehrs  hin. Im  Normafall liegen auf Autobahnen relativ gleichméllige
Geschwindigkeiten vor, die durch niedrige Verzégerungen gekennzeichnet sind. Damit besteht
die Gefahr, dass die Fahrer ihre Absténde an diese Ublichen Verhdtnisse (Fall A) adaptieren.
Sie kalkulieren mit Sicherheitsreserven, die bel Stérungen des Verkehrsablaufes, die das
vorausfahrende Fahrzeug zum Bremsen zwingen (Fall B), pl6tzlich nicht mehr ausreichen. Ist
ein Ausweichen dann nicht mehr maoglich, kommt es unweigerlich zum Auffahrunfall.
Problematisch erscheinen diese Zusammenhange insbesondere in Verbindung mit dem
beobachteten Verhalten, Absténde bewusst zu verkirzen, um Fahrzeuge am Einscheren zu
hindern oder sie zum Ausscheren zu bewegen, um die eigene Geschwindigkeit moglichst
beibehalten zu konnen.

Abschlief3end bleibt zu diskutieren, inwieweit die Untersuchungen den Anwendungsfall von
ACC tatsachlich abdecken. Alle Versuchsfahrer fuhren zum ersten Ma mit ACC, was sich
theoretisch in unterschiedlichster Art und Weise auf das Verhalten auswirken kann. Einerseits
kann die Unerfahrenheit mit dem System zu vergleichsweise kritischen Momenten gefihrt
haben. Auf der anderen Seite dirfte die Neuartigkeit des Systems in einer gewissen Neugierde
resultiert sein und die Aufmerksamkeit gesteigert haben bis hin zu einer Art Forschungs- oder
Spieltrieb, die Grenzen des Systems auszutesten. Mit dieser Kennenlernphase sieht sich jedoch
zwangdaufig auch jeder zukinftige Kunde konfrontiert, so dass die Untersuchung dieser
Gegebenheiten ohne Zweifel von Bedeutung ist.

Trotz aler ableitbaren und theoretisch auch realisierbaren Anpassungen an den Fahrer wird
deutlich, dass viele Anderungen nur mit verbesserter Sensorik und sichererem
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Situationsbewusstsein moglich werden. Damit lief3en sich auch technisch bedingte Tot- und
Schwellzeiten, wie sie beispielsweise beim Bremsen auftreten, kompensieren.

Dabel steht nach wie vor die Frage im Raum, wie weit man die Anpassung an den Fahrer
treiben darf. Wieviel Entlastung ist sinnvoll, ohne den Fahrer zu unterfordern oder ihm ein
ungerechtfertigtes Vertrauen in die Systemleistungen zu suggerieren? Die Nutzung von ACC
fahrt langfristig zwangdlaufig zu Anpassungen im Verhalten des Fahrers, wofur die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefihrten Versuchsfahrten als zu kurz bezeichnet werden missen.
Diesbeziiglich erscheinen Langzeituntersuchungen dringend angeraten, die ene gute
Gewohnung des Fahrers an den Umgang mit ACC gewahrleisten. Sie missen auch Teach-
back-Effekte und das reale Nutzungsverhalten kléren, das letztlich das Ausmald aller Aus- und
Nebenwirkungen auf den Verkehr bestimmt.

5.4 Fazit

Die methodenbezogene Diskussion zeigt auf, dass der auf3erordentliche Aufwand der Versuche
notwendig war, um die Vielschichtigkeit des von der Individuaitét der Teilnehmer stark
gepragten Verkehrsgeschehens reprasentativ abbilden zu kénnen. Eine detailliertere Variation
der Parameter hétte den Mehraufwand wiederum kaum gerechtfertigt.

Ergénzend zu der Bewertung der Modelle anhand statistischer Grof3en in Kap. 4 wird ein
anschaulicher  Weg zur Beurtellung der Modellgite verfolgt, der sich an den
Wahrnehmungseigenschaften des Menschen orientiert. Insgesamt 18sst sich feststellen, dass die
Modelle das Verhaten der Fahrer sehr gut beschreiben, zumal individuelle Unterschiede soweit
nicht berlicksichtigt wurden. Die Qualitét der Modelle erlaubt, sie in der Verkehrssimulation
einzusetzen oder das Sollverhalten eines Abstandsregel ungssystems genauer abzustimmen.

Hinsichtlich der Beurteilung von Sicherheit zeigt sich die Problematik, mal3geblichen Kriterien
wie Objektivitét, Reliabilitdt und Validitéat gleichermal3en gerecht werden zu kdnnen. Neben
der Schwierigkeit bel theoretischen Betrachtungen betrifft dies gleichermalien die tégliche
Praxis auf den Stral3en. Die Adaption des Verhatens an Ubliche Verkehrsabl&ufe triibt den
Blick fur potentiell kritische Situationen und fuhrt im Falle einer unerwarteten Stérung zu
unangepassten Abstanden, die die Unfallgefahr drastisch erhéhen.

Abschliefiend bleibt festzustellen, dass die durchgefihrten Untersuchungen die erste
Kennenlernphase im Umgang mit ACC représentieren. Die Versuchsfahrten waren jedoch zu
kurz, um langfristige V erhaltensanpassungen und deren Auswirkungen infolge der Gewdhnung
an ACC analysieren zu konnen.
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6 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit dem Abstandsverhalten von Pkw auf Autobahnen.
Mit der Verfugbarkeit von Abstandsregelungssystemen steht die Frage im Raum, wie sich
deren Einsatz auf die Sicherheit im Stral3enverkehr auswirkt. Ein Vergleich der Fahrweise mit
und ohne Einsatz eines ACC erlaubt die Beurteilung von Sicherheit und Komfort und liefert
Hinweise, die Systeme anwendungsgerecht abstimmen zu kénnen.

Die unzureichende Kenntnis des Abstandsverhaltens erforderte einen experimentellen Ansatz,
der die objektive Beobachtung représentativer Versuchsteilnehmer unter readen
Verkehrsbedingungen erméglichte. Auf der Basis elner Situationsklassifikation, die eine
Einteilung nach vergleichbaren Anforderungen vorsah, konnte das Verhalten der Fahrer
modelliert und dem ACC gegenuibergestellt werden.

Die zeitlich am haufigsten aufgetretene Folgefahrt hinter einem vorausfahrenden Fahrzeug wies
Abstande auf, die sich bei konstanter Verkehrsdichte proportional zur Geschwindigkeit
verhielten. Diese sogenannte Zeitliicke nahm mit der Verkehrsdichte ab und fuhrte dazu, dass
die Fahrer in 83 Prozent der Félle die gesetzlich zulassige Grenze unterschritten.

Eine vergleichsweise seltene Situation mit hoheren Anforderungen an das Reaktionsverhalten
stellte das Einscheren langsamerer Fahrzeuge dar, die zwangdaufig zu einer Verringerung der
eigenen Geschwindigkeit fihren mussten. Als entscheidende Einflussparameter lief3en sich
Einscherabstand, Fahrgeschwindigkeit und Geschwindigkeitsunterschied identifizieren.
Wahrend die Fahrer mit zunehmendem Geschwindigkeitsunterschied bei grofReren Abstanden
zu verzogern begannen, wurden die Abstande bei ACC immer kleiner. Dieser Sachverhalt
veranlasste die Fahrer, in ACC-geregelten Einschersituationen mit Geschwindigkeits-
unterschieden oberhalb von 45 Kilometern pro Stunde ausnahmslos einzugreifen. Der
minimale Abstand, bel dem die Geschwindigkeit des eingescherten Fahrzeugs erreicht wurde,
nahm sowohl fir ACC als auch fur den Fahrer ab, je grofRer der Geschwindigkeitsunterschied
und je kleiner der Abstand jeweils bel Beginn der Verzdgerung waren. Ein der Folgefahrt
vergleichbarer Einfluss der Geschwindigkeit konnte ausgeschl ossen werden.

Neben dem direkten Vergleich von ACC und Fahrer wurde der Umgang mit dem System
anhand von Zeitliicke und Time-to-collision beurteilt, die als charakteristische Grolzen die
verflgbaren Sicherheitsreserven widerspiegeln. Hinsichtlich der Folgefahrt bestétigte sich ein
positiver Einfluss von ACC, da die Zeitanteile kritischer Werte deutlich geringer ausfielen. Die
nach den oben genannten Ergebnissen eher as problematisch vermuteten Einschersituationen
und Anndherungen flhrten weder subjektiv noch objektiv zu unfallkritischen Folgen, auch
wenn die minimalen Time-to-collision in Verbindung mit der ACC-Nutzung etwas niedriger

lagen.
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7 Anhang
Annédherung zweier Fahrzeuge mit unterschiedlichen Anfangsgeschwindigkeiten:

Ausgangssituation:

A

H:I Vo2 Ejﬂ Vor

Geschwindigkeit:

V=V, +ax
s t:v- A
a
Weg:

FalA: & =0; V2 = V1 = Vo1

2

d=d, +1::(V01 B V02)
&,
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