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1 Einleitung

Im Jahr 2006 ereigneten sich auf deutschen Stralen 328.000 Unfille mit Personschédden.
30 % davon waren Unfille mit Frontalkollisionen, wobei 1.500 Menschen getdtet und
etwa 142.000 verletzt wurden.' Es ist ein erklirtes Ziel der EU, die Anzahl der Unfille
weiter zu reduzieren.” Da die passive Sicherheit der Fahrzeuge mittlerweile einen sehr
hohen Stand erreicht hat, erscheint eine weitere Reduktion nur durch die Anwendung

von Fahrerassistenzsystemen der aktiven Sicherheit erreichbar zu sein.

Bei der Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen (FAS) fiir die Vermeidung von Un-
féllen sind geeignete Testmethoden fiir objektive Bewertungen erforderlich. Fiir eine
groBtmogliche Ubertragbarkeit der Versuche sind realitéitsnahe und reprisentative Sze-
narien darzustellen. Dabei gilt bisher, dass eine VergroBBerung der Realitdtsndhe mit
einer enormen VergroBerung des Aufwands einhergeht. Die Testmethoden fiir in kriti-
schen Situationen unterstiitzende FAS miissen vor allen Dingen sicher fiir die beteilig-
ten Versuchspersonen, aber auch reproduzierbar sein. Da bisher geeignete Methoden
fehlten, ist dieser Test von Antikollisionssystemen eine grof3e Herausforderung.

Wie fithrende Forscher und Entwickler von Fahrerassistenzsystemen proklamieren, sind
bei der Entwicklung von Systemen zur Kollisionsvermeidung oder Kollisionsminderung
sowohl die Wirksamkeit als auch die Akzeptanz durch den Nutzer zu bewerten. Die
Forderung nach einer hohen Wirksamkeit leitet sich ab aus dem Bestreben, die Zahl der
Verletzten und Getoteten zu reduzieren. Die Akzeptanz, und somit auch die Entschei-
dung zum Kauf von Antikollisionssystemen, ist vom Nutzer abhéngig.

Aufgrund der Gefahren bei der Erzeugung von realen Auffahrunfillen werden Untersu-
chungen bisher hauptsidchlich im Fahrsimulator durchgefiihrt. Mit dem Darmstédter
Mess- und Bewertungsverfahren mit dem Versuchswerkzeug EVITA (Experimental
Vehicle for Unexpected Target Approach) wird im realen Fahrversuch mit Probanden’

die Giite von FrontalkollisionsgegenmalBnahmen beurteilt.

' Destatis, Unfallgeschehen 2006, 2007

2 E-Safety-Programm der EU

Versuchsperson, lateinisch probare = priifen



1.1 Methodik und Aufbau der Arbeit

Der Ausgangspunkt des methodischen Vorgehens sind Frontalkollisionen im Stralen-
verkehr. Im folgenden Unterkapitel 1.2 werden typische Unfallszenarien und deren
Ursachen erldutert. Daraus wird der Bedarf an Frontalkollisionsgegenmafinahmen moti-
viert. Die  Arbeit befasst sich sowohl mit der Entwicklung von
FrontalkollisionsgegenmaBBnahmen (FKGM) als auch mit der Bewertung der
entwickelten Maflnahmen. Dazu werden im Kapitel 2 zundchst der Stand der Technik
von Test- und Bewertungsverfahren dargestellt. AnschlieBend wird nach der Definition
des Forschungsbedarfs im Kapitel 3 das neue Bewertungsverfahren im Kapitel 4
dargestellt. Des Weiteren wird der Stand der Technik zu
FrontalkollisionsgegenmaBBnahmen gezeigt (ebenfalls Kapitel 2) und im Kapitel 6 eine
Methodik zum Vorgehen im Entwicklungsprozess vorgestellt. Die Uberpriifung der
Giite der GegenmaBnahmen und des neu definierten Verfahrens erfolgt mit Hypothesen
(Inhalt des Kapitel 5) in Probandenversuchen, deren Grundlagen im Kapitel 7 vermittelt
werden. Die Ergebnisse der Versuche sind im Kapitel 8 dargestellt, woraus sich die
Validierung des Verfahrens (Kapitel 9) ableitet.

‘ Frontalkollisionen im StralRenverkehr ‘

/\

Test und Bewertung von Entwicklung von
Frontalkollisionsgegenmafnahmen Frontalkollisionsgegenmalnahmen
Darmstadter Test- und
Bewertungsverfahren EVITA Methodik zum Einteilen von
v Frontalkollisionsgegenmafnahmen im
Hypothesenbildung ‘ Entwicklungsprozess

o~

‘ Probandenversuche ‘

l

‘ Ergebnisse ‘

l

‘ Validierung der Methode ‘

Bild 1-1: Struktur des Vorgehens

1.2 Ursachen fur Frontalkollisionen

Eine erste Nennung der Unfallzahlen in Deutschland wurde in der Einleitung durchge-
fiihrt: 30 % der 328.000 Unfille im Jahr 2006 waren Frontalkollisionen. Die Einteilung



der Unfalltypen des Statistischen Bundesamts ldsst keine detailliere Interpretation der
Daten zu. Zu diesem Zweck sind In Depth Analysen erforderlich. Neben den Daten aus
der GIDAS-Datenbank” liegen Untersuchungsergebnisse aus den USA vor. Tabelle 1-1
zeigt drei unterschiedliche Unfallszenarien bei Frontalkollisionen aus einer In Depth

Untersuchung in den USA.

Tabelle 1-1: Unfallszenarien bei Frontalkollisionen aus einer In Depth Analyse in den USA’

Nr. | Szenario Relative Haufigkeit

1 | Vorausfahrendes und folgendes Fahrzeug fahren mit 37 %
konstanter Geschwindigkeit auf einer geraden Straf3e, das
vorausfahrende Fahrzeug verzogert.

2 | Das folgende Fahrzeug féhrt mit konstanter Geschwin- 30,2 %
digkeit auf einer geraden Strafle und fahrt auf ein zum
Stehen gekommenes Fahrzeug auf.

3 | Das folgende Fahrzeug fahrt mit konstanter Geschwin- 14,1 %
digkeit auf einer geraden Straf3e und fahrt auf ein mit
konstanter Geschwindigkeit langsamer fahrendes Fahr-
zeug auf.

- | Weitere 18,7 %

Die Tabelle zeigt, dass tliber 80 % der untersuchten Unfille bei einfach erscheinenden
Szenarien geschehen. Bild 1-2 zeigt die Hauptfehler der Fahrzeugtfiihrer in Auffahrun-

fallsituationen.

* German In Depth Accident Study

5 Wiacek, C.: Characteristics in Rear-End-Crashes, 1999
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Bild 1-2: Hauptfehler der Fahrzeugfiihrer in Auffahrunfallsituationen (adaptiert)®

Nach dieser amerikanischen In Depth Analyse reprisentiert ein unaufmerksamer oder
abgelenkter Fahrer in Auffahrunfillen zusammen tiber 70 % der Ursachen der in den
USA jéhrlich registrierten Auffahrunfélle. Diese stellen 19,5 % der Gesamtanzahl der
Unfille. Untersucht wurden alle hdufig vorkommenden Unfille mit einer hohen Verlet-
zungsrate, bei denen ein Kollisionswarnsystem die Situation detektieren konnte und
eine Warnung den Unfall hitte abschwichen oder vermeiden konnen. Im Rahmen der
Untersuchung zu Unfallszenarien (siche Tabelle 1-1) wurden die einem Unfall voraus-
gehenden Fahrerhandlungen analysiert (siehe Tabelle 1-2).

Tabelle 1-2: Fahrerreaktionen vor einem Unfall fiir die erstellten Unfallszenarien’

Fahrerhandlung Nr.1 Nr.2 Nr.3
Keine Handlung 81,4 % 78,4 % 83,8 %
Bremsung 12,2 % 15,5 % 8,1 %
Lenken 1,1 % 2.2 % 1,7 %
Andere - - -

Die Tabelle zeigt, dass in allen drei einfach erscheinenden Szenarien in rund 80 % der
Fille von den Fahrzeugfiihrern keine Handlung zum Vermeiden des Unfalls ausgefiihrt

6 LeBlanc, D.: Crash Alert Timing, 2001

" Wiacek, C.: Characteristics in Rear-End-Crashes, 1999



wurde. Eine dhnliche Tendenz zeigt Bild 1-3, bei dem anhand deutscher Zahlen die
Fahrerreaktionen zum Vermeiden eines Unfalls aufgelistet sind.

60

50

40 4

30

20

keine Bremsung  Teilbremsung Vollbremsung

Bild 1-3: Fahrerreaktionen vor einem Unfall®

Gemadl den dargestellten Ergebnissen zum Fahrerverhalten bei Auffahrunféllen, nach
dem Gesamtverband der deutschen Versicherer’, bremsen Fahrzeugfiihrer in fast 50 %
der Unfille vor einem Aufprall nicht. Lediglich knapp 40 % der Personen fiihren die
notwendige Notbremsung aus, 12 % nur eine Teilbremsung. Nach Erhebungen von
Destatis sind 85 % aller Unfallursachen auf ein Fehlverhalten der Fahrzeugfiihrer zu-
riickzufiihren.'® Bei einer technischen, medizinischen und verkehrspsychologischen
Analyse der Audi Accident Research Unit (AARU) werden menschliche Unfallursachen
nach Rassmussen'' klassifiziert. Die Ergebnisse aus nahezu 700 Unfillen zeigen, dass
65 % der Ursachenfaktoren zu Informationsfehlern gehoren. Bei einem Informations-
fehler hat ein Fahrer eine relevante Information zu spit oder gar nicht wahrgenom-

12
men.

¥ Knoll, P.: Predictive Safety System, 2004

? Statistik des Gesamtverbands der Deutschen Versicherungswirtschaft e.V., 2001
' Destatis, Unfallgeschehen 2006, 2007

' Rasmussen, J.: Human Errors, 1982, S. 311-333

'2 Graab, B.: AARU Verkehrsunfille, 2007



In der allgemeinen Psychologie werden fiir die GesetzmiBigkeiten der menschlichen
Informationsverarbeitung sehr differenzierte Vorstellungen erarbeitet. Zuldssige Verein-
fachung sind nach Jiirgensohn und Timpe eine Beschriankung auf die Bereiche Informa-
tionsaufnahme, Informationsverarbeitung im engeren Sinne und einem System zur

Handlungsausfiihrung."

Nach dem Modell von Wickens'* kénnen die menschlichen Informationsiibertragungs-
prozesse wie in Bild 1-4 (zusammengefasst nach Johanssen'”) dargestellt werden. Das
Modell beschreibt die Aufnahme von Reizen durch die Sinnesorgane und die Erzeugung

von Ausgangsgroflen durch Korperbewegungen.

Aufmerksamkeitsressourcen

A 4

Sensorischer Entscheidung R Antwort-
X Kurzspeicher Wahmehmung & | ausfiihrung
Antwortauswahl

: l— Arbeitsgedachtnis :
Langzeit-

gedachtnis

Bild 1-4: Modell der menschlichen Informationsverarbeitung und Aufmerksamkeitsverteilung
nach Johanssen

Eingangsgroflen, zu denen auch die Warnung durch eine Frontalkollisionsgegenmal3-
nahme gehort, stellen einen Reiz fiir die Sinnesorgane des Menschen dar. Die Intensitét
des Reizes muss oberhalb einer sinnesorgan-spezifischen Reizschwelle und sollte un-
terhalb der Schmerzschwelle liegen. Die Reize werden in den sensorischen Kurzspei-

cher aufgenommen, dessen Hauptzweck darin besteht, die aufgenommenen Reize fiir

1 Jiirgensohn, Th.: Kraftfahrzeugfithrung, 2001, S. 16
' Wickens, C.: Engineering Psychology, 2000

' Johanssen, G.: Informationsiibertragungsprozesse, 1993, S.111



die Wahrnehmungsvorgénge bereitzuhalten. Im Gegensatz ur Reizaufhahme sind bei
der Wahrnehmung héhere Gehirnareale beteiligt. Charakteristisch fiir die Wahrnehmung
sind die Mustererkennung und die Merkmalsbildung. Nach der Wahrnehmung entschei-
det der Mensch zwischen moglichen Handlungsalternativen und wihlt eine Antwort als
Reaktion auf die Reize aus. Dabei erfolgt ein stindiger Informationsaustausch mit Ar-
beits- und Langzeitgeddchtnis. Das Arbeitsgeddchtnis wird auch Kurzzeitgediachtnis
genannt, worin nicht nur die Information selbst, sondern auch deren Interpretation
festgehalten wird. Speicherung im und Zugriff auf das Langzeitgeddchtnis dauern er-
heblich ldnger als beim Kurzzeitgedédchtnis. Fiir die Antwortauswahl steht wiederum ein
Speicher mit abgelegten passenden Korperbewegungen zur Verfligung. Der Prozess
endet mit der Antwortausfilhrung. Fiir Wahrnehmung, Entscheidung, Antwortauswahl
sowie Arbeitsgedédchtnis und Antwortausfithrung stehen dem Menschen Aufmerksam-
keitsressourcen zur Verfiigung. Er kann diese Ressourcen frei verteilen. Eine detaillierte
Aufteilung der menschlichen Handlungen und Fehlhandlungen ist Aufgabenbereich der
Ergonomie und wird beispielsweise von Zimmer'® aufgelistet. Nach Johanssen und
Sheridan'” besitzt der Mensch zum Fahrzeugfiihren die Fahigkeit zur Vorhersage (pre-
diction) und zur Vorausschau (preview). Dabei werden zukiinftige Situationen aufgrund
von gegenwartigen Informationen geschitzt. Wird die zukiinftige Situation vom Fahrer
als unbedenklich eingestuft, kann er dazu neigen, seine Aufmerksamkeitsverteilung vom
Fahrzeugfiihren zu andern Reizen hin zu verlagern. Tritt in einem Moment mit ungiins-
tiger Aufmerksamkeitsverteilung ein plotzliches und unerwartetes Ereignis ein, konnen
menschliche Fehlhandlungen entstehen und als Resultat moglicherweise Unfille.'®
Zomotor und Kiesewetter haben gezeigt, dass Fahrer in Notbremssituationen nicht die

1920 :
7 Diese

notwendigen Bremsbetéitigungsgeschwindigkeiten und —krifte aufbringen.
Erkenntnisse fiihrten zur Entwicklung des Bremsassistenten (BA). Rath und Knecht-
ges”! beschreiben die beim Menschen in Notbremssituationen ablaufenden physiologi-
schen Vorgiinge: Uber die Ausschiittung von Adrenalin wird das GroBhirn ausgeschaltet,
das Kleinhirn {ibernimmt die Steuerung und reagiert mit gelernten Handlungsweisen

oder instinktiv nach dem Prinzip ,,fight, flight or freeze®.

' Jiirgensohn, Th.: Kraftfahrzeugfithrung, 2001, S. 45f.

17 Sheridan, T.B.: General Model, 1976, Seiten 271-281

'8 Johanssen, G.: Informationsiibertragungsprozesse, 1993
19 Zomotor, A.: Fahrerverhalten, 1987

20 Kjesewetter, W.: Bremsassistent von Mercedes, 1997

21 Rath, S.: Active Safety, 1995, S. 35-42 nach Busch, S.: Bewertungsmethodik fiir FAS, 2004



Allgemein leiten sich zwei Ziele fur warnende Fahrerassistenzsysteme (FAS) ab:

1. Den Menschen bei der Verteilung der Aufmerksamkeitsressourcen zu unter-
stitzen, um die Kollision durch schnelle Wahrnehmung der Verkehrssituation
zu vermeiden und

2. den Menschen bei der Entscheidung und Antwortauswahl durch die Art der
Warnung zu unterstitzen.

Daraus folgt die Fragestellung, wie die fir den oben genannten Zweck entwickelten
Systeme auf ihre Leistungsfahigkeit hin Uberprift werden konnen.



2 Stand der Forschung und der Technik

Im vorliegenden Kapitel 2 wird der Stand der Forschung und der Technik zu den Berei-
chen Frontalkollisionsgegenmallnahmen sowie zu deren Test- und Bewertungsverfahren
dargestellt. Aus dem Fazit dieses Kapitels leitet sich in einer Defizitanalyse der weitere
Forschungsbedarf ab. Daran schlie3t sich die Definition der Ziele der Arbeit (Kapitel 3)

an.

2.1 Frontalkollisionsgegenmal3inahmen

Unter dem Begriff Frontalkollisionsgegenmaflnahme (FKGM) sind alle Aktionen von
Einrichtungen in einem Fahrzeug subsumiert, die im Fall einer drohenden Kollision mit
der Front des Fahrzeugs auf andere stehende und/oder bewegte Objekte zu einer Minde-
rung der Unfallfolgen oder einer Vermeidung des Unfalls fiihren. Dies kann sowohl
durch eine Warnung des Fahrers durch Warnelemente als auch durch intervenierende
Systeme mit Brems- oder Lenkeingriff erfolgen. Ein Warnelement warnt den Fahrer
hauptsdchlich auf einem Sinneskanal. Wihrend die Erregung etwa optisch, akustisch
oder mechanisch ist, ist die Empfindung beim Menschen visuell, auditiv oder kindsthe-
tisch (siche dazu auch spiter Kapitel 6). Eine WarnmaBBnahme oder GegenmalBnahme
kennzeichnet die Kumulation von Warnelementen, die zum gleichen Zeitpunkt ausge-
16st werden. Die zeitliche Abstufung mehrerer Gegenmalinahmen wird Strategie der
Gegenmalinahme genannt (beispielsweise Warnstrategie). Ein Antikollisionssystem
umfasst neben FrontalkollisionsgegenmafBinahmen noch Umfeldsensorik und Verarbei-
tungseinheiten zur Interpretation der Situation und eine Vorrichtung zur zeitlichen

Steuerung der GegenmafBnahmen.

Die folgende Beschreibung zum Stand der Forschung und Technik der Frontalkollisi-
onsgegenmalnahmen listet die zurzeit auf dem europdischen Markt verfiigbaren Syste-

me auf.

Audi hat mit der Einfiihrung des Q7 im Jahr 2005 den Braking Guard vorgestellt. Das
Fahrzeug verfligt liber einen Long-Range-Radar (LRR-)Sensor und warnt den Fahrer
zuerst akustisch und optisch vor einer drohenden Kollision. Besteht die Kollisionsge-

fahr weiterhin, wird eine haptische Warnung durch einen Bremsruck erzeugt.”

22 Wolkenstein, P.: ATZ — Q7, 2005, S. 967



10

Honda setzt seit 2006 fiir den europdischen Legend das Collision-Mitigation-Brake-
System (CMBS) ein. Seit Anfang 2007 ist das gleiche System auch im CR-V erhéltlich.
Als Antikollisionssystem besitzt es eine dreistufige Strategie: Es warnt den Fahrer
zundchst in der frithen Stufe akustisch und optisch. Bei weiterhin bestehender Kollisi-
onsgefahr wird anschlieend eine leichte Verzogerung von 2 m/s? inklusive mehrmali-
gem Straffen der Sicherheitsgurte mit einem reversiblen Gurtstraffer veranlasst. Ist der
Aufprall nahezu unvermeidlich, leitet die letzte Stufe eine stirkere Verzégerung von 6

m/s? ein.”?

Beim Lexus A-PCS (Advanced Pre Crash Safety) wird der Fahrer bei einer drohenden
Gefahr zunichst tiber akustische und optische Signale gewarnt. Besteht die Gefahr
weiterhin, werden die Gurtstraffer aktiviert, die Ausloseschwelle fiir den Bremsassisten-
ten angepasst, die Ddmpferregelung des Fahrwerks auf hart geschaltet und eine Teilver-
zdgerung des Fahrzeugs durchgefiihrt. AuBerdem wird die Regelung der Uberlagerungs-
lenkung der Situation angepasst. Mit einer auf der Lenksdule angebrachten Kamera
wird der Fahrer beobachtet. Erkennt die Verarbeitungseinheit in kritischen Situationen
einen unaufmerksamen Fahrer, werden die Warnstufen zu einem fritheren Zeitpunkt
aktiviert.”*

Mercedes stellte 2007 das System Pre-Safe-Bremse vor. Bei diesem System wird der
Fahrer ebenfalls zunichst in einer frithen Stufe optisch und akustisch gewarnt. Bei einer
mittleren Gefahrenstufe wird das Fahrzeug mit einer Verzogerung von 4 m/s*> automa-

tisch abgebremst.*

Beim VOLVO S80 bzw. V70 wird der Fahrer vor einer drohenden Kollision mit einem
rot blinkenden, vom Armaturenbrett an die Windschutzscheibe projizierten Licht und

einem akustischen Signal gewarnt.*®

Fiir den Kraftfahrzeugzubehérmarkt wird von der Firma Mobileye ein Kollisionswarn-
system zum Nachriisten angeboten. Dieses detektiert Objekte und die Fahrstreifenmar-
kierung mittels einer monokularen Kamera, warnt den Fahrer optisch in einem separa-

ten Display und akustisch durch zwei Zusatzlautsprecher.”’

¥ Kodaka, K.: Honda Rear-End Collision Velocity Reducting System, 2003
# Toyota-Presse: Lexus PCS im LS 460, 2006

3 Steiner, M.: ATZ - Die neue S-Klasse, 2005, S. 88

%6 Volvo-Presse: Aktives Geschwindigkeits- und Abstandsregelsystem, 2007

7 Gat, I.: SAE - mobileye, 2005
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Weitere Fahrerwarnelemente sind aus der Forschung bekannt, bis jetzt jedoch nicht in
die Serie eingeflossen. Dazu gehdrt das von Continental Automotive Systems vorge-
stellte aktive Gaspedal. Dabei wird zusidtzlich zur passiven Gaspedalfederkennlinie
durch einen E-Motor eine stationire Gegenkraft oder eine Vibration erzeugt. Betitigt
der Fahrer das Gaspedal, erfolgt die Information {iber einen zu geringen Abstand zum
Vor-ausfahrenden durch eine erhohte Gegenkraft und eine Kollisionswarnung durch

Vibration.?®

Aus der Forschung sind weitere Frontalkollisionsgegenmaflnahmen bekannt, wozu
exemplarisch zwei Systeme genannt werden. Kopischke beschreibt die Entwicklung
einer Automatischen Notbremse (ANB). Ein Versuchstriger wird mit Sensorik zur
Detektion von Hindernissen und einem automatischen Eingriff in die Bremsanlage
ausgestattet. Kopischke untersucht unterschiedliche Auspragungen von ANB und fiihrt
eine Nutzenabschitzung der ANB durch.”’ Im bereits erwidhnten PRORETA-
Kooperationsprojekt wurde eine automatische Notbremsung per elektro-hydraulischer
Bremse (EHB) und ein automatisches Ausweichen mittels Eingriff in die Uberlage-
rungslenkung in einem Versuchstriger umgesetzt und Probandenversuche durchge-
fiihrt.”"

Tabelle 2-1 zeigt eine Ubersicht der verwendeten Sinneskanile fiir Warnungen von
ausgewdhlten verfiigbaren FAS zur Langsfiihrung.

Tabelle 2-1: Ubersicht der verwendeten Sinneskandle fiir Warnungen von ausgewdhlten verfiigharen
FAS zur Langsfiihrung in Europa (Ja: vorhanden, -: nicht vorhanden)

System
Hersteller Audi Ford Honda Lexus Merce- | Volvo Mobil- | Continen-
des eye tal-Teves
System- Braking | FA & CMBS |[A-PCS | Pre- Collision [ AWS Aktives
bezeichnung | Guard CMbB Safe- Warning | 4000 Gaspedal
Bremse
Sinneskanal
visuell Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja -
auditiv Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja -
haptisch - - Ja - - - - Ja
kinésthetisch Ja Ja Ja - Ja - - -

% Conti-Presse.: Aktives Gaspedal, 2008
¥ Kopischke, S.: ANB, 2000

3% Bender, E.: PRORETA —Bremsassistent, 2007
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2.2 Test- und Bewertungsverfahren fir Frontalkollisionsge-
genmal3inahmen

Generell werden die Methoden zur Entwicklung von FAS wie in Bild 2-1 eingeteilt.

Fahrsimulator, Fahrsimulator,

statisch dynamisch Feldversuch

Aufwand und Realitatsnahe der Bewertung >

Bild 2-1: Uberblick iiber gebriuchliche Testmethoden nach Konig '

Nach Konig (siehe Bild 2-1) folgen nach der Spezifikation des FAS Tests mit reprisen-
tativen Nutzern im Labor und im Simulator. Der wesentliche Vorteil der Simulation
liegt in der schnellen Realisierung der Funktionen von FAS und der Mensch-Maschine-
Schnittstelle. Tests im statischen Fahrsimulator sind weniger aufwindig, Tests im dy-
namischen Simulator realistischer. Im weiteren Entwicklungsprozess finden Tests auf
Testgeldnden und spiter im realen Verkehr statt. Generell steigen Aufwand und Reali-
tiatsndhe der Tests vom statischen Fahrsimulator bis zum realen Fahrversuch im o6ffentli-
chen Verkehr an.

3! K6nig, W.: Seminarunterlagen FAS, 2003
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Untersuchungen zur Wirkung von Frontalkollisionsgegenmaflinahmen sind aus dem
Simulator bekannt. Bei Graham® werden im statischen Simulator Fahrerreaktionen auf
akustische Warnungen in Gefahrensituationen ermittelt. Mazda®® fithrt derartige Versu-
che in einen dynamischen Simulator durch. Mercedes®* vollfiihrt Untersuchungen zum
Bremsassistenten Plus der S-Klasse im dynamischen Fahrsimulator. Schmitt®®, wie auch
andere Forscher, hilt Untersuchungen im Simulator zum Fahrerverhalten in Notsituati-
onen fiir weniger aussagekriftig als Fahrversuche im kontrollierten Feld.

Demnach sind kontrollierte Feldexperimente auf Grund der natiirlichen, multimodalen
sensorischen Belastung der Versuchsperson den Simulatorexperimenten im Bereich der
Reaktionszeit-Ermittlung iiberlegen. Mit dieser Begriindung erfolgt im Folgenden eine
Fokussierung auf Methoden des realen Fahrversuchs unter Einbeziehung von Proban-

den. Einen Uberblick iiber weitere Verfahren zur Bewertung von FAS gibt Busch.*

2.2.1 Methoden des realen Fahrversuchs

Im Folgenden werden bekannte Testmethoden fiir das Testen von Antikollisionssyste-
men wihrend Realfahrten dargestellt. Die in diesem Kapitel beschriebenen Methoden
vereint, dass fahrzeugbezogene Daten zur Wirkung und Funktion von Frontalkollisions-
gegenmalinahmen unter Einbeziehung von Probanden ermittelt werden konnen. Dazu
werden kritisch erscheinende Situationen dargestellt, ohne jedoch die Versuchsbeteilig-
ten wirklich zu geféhrden.

Kassaagi et al.”” von Peugeot-Citroén (PSA) beschreiben ein Verfahren zum Testen von
Bremsassistenten (BA) mit Probanden. Hinter einem Zugfahrzeug befindet sich ein
leichter flacher Anhdnger, dhnlich einem offenem Einachser mit Pritsche. Wéhrend der
Folgefahrt wird der Anhénger — iiberraschend fiir den Probanden im Folgefahrzeug —
abgekoppelt und abgebremst. Durch die Reaktion des Probanden im Folgefahrzeug wird
eine Kollision vermieden. Die wichtigste Bewertungsgrofle ist die Kraft, mit der der
Proband das Bremspedal betétigt.

32 Graham, R.: Auditory Icons as emergency warnings, 1999, S. 1233
33 Cheng, B.: Mazda Fahrsimulator, 2002

3* Breuer, J.: Fahrversuche mit Probanden-Nutzwert und Risiko, 2003
35 Schmitt, J.: Bremsverhalten in Gefahrensituationen, 2007

36 Busch, S.: Bewertungsmethodik fiir FAS, 2004

37 Kassaagi, M.: PSA-Bremsassistent, 2006
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DaimlerChrysler’® verwendet ein Funktions-Testverfahren fiir Radarsysteme, bei dem
an einem vorausfahrenden Fahrzeug ein seitlicher Ausleger montiert ist. Das Folgefahr-
zeug mit einem Umfelderfassungssystem per Radar fihrt auf dem Fahrstreifen hinter
dem Ausleger. Bremst das vorausfahrende Fahrzeug, schwenkt der Ausleger bei einem

Aufprall nach oben, um das Fahrzeug passieren zu lassen.

Beim APIA-Demonstrator (Active Passive Integration Approach, mittlerweile ContiGu-
ard genannt) von Continental-Teves®® kommt das gleiche Verfahren zur Anwendung: An
einem Rahmen ist ein Fahrzeugheck als Ausleger befestigt. Durch den Bediener ausge-
16st klappt diese Vorrichtung per Federvorspannung bei einem drohenden Aufprall nach
oben.

Von Bock™ et al. wird ein Virtual Reality (VR) Testverfahren beschrieben. Auf dem
Testgelinde werden dem Fahrer die Kollisionspartner per Head-Mounted-Display
(HMD) eingespielt. Das Testgelédnde ist zur genauen Positionsbestimmung des Fahr-
zeugs mit GPS-Sendern ausgestattet. Uber ein System zur Bestimmung der Kopfpositi-
on im Fahrzeug und weiteren Verarbeitungseinheiten wird dem Fahrer ein kiinstlich
erzeugtes Bild zur Uberlagerung der realen Szenerie dargeboten. Das kiinstlich erzeugte

Bild enthilt die Kollisionspartner.

LeBlanc et al.*' beschreiben ein Verfahren zur Bestimmung eines Forward-Collision-
Warning-Algorithmus, bei dem ein Fahrzeugmodell an einer langen Teleskopstange
hinter einem Zugfahrzeug hergezogen wird. Die maximale Verzogerung bei einer Brem-
sung betrdgt 0,39 g. Das Fahrzeugmodell an der Teleskopstange kann durch passives
Zusammenschieben eines aufprallenden Fahrzeuges maximal 10 miles/h (16 km/h)
Differenzgeschwindigkeit darstellen.

Jansson beschreibt ein Verfahren zum Darstellen von Kollisionsmandvern mit voraus-
fahrenden Fahrzeugen. Dazu wird das Heck des vorausfahrenden Fahrzeugs durch einen
aufblasbaren Ballon dargestellt.*”

Bei der bereits erwihnten Untersuchung von Schmitt® (siehe Kapitel 2.2) wird eine

Folgefahrsituation mit zwei Fahrzeugen und einem pl6tzlichen Bremsmandver erzeugt.

¥ HIGHTECHREPORT, DaimlerChrysler, 2005

3 ATZ System Partners, APIA, 2003

% Bock, Th.: Simulations- und Testumgebung fiir FAS, 2005
41 LeBlanc, D.: Crash Alert Timing, 2001

42 Jansson, J.: Dissertation Link&ping, 2005

# Schmitt, J.: Bremsverhalten in Gefahrensituationen, 2007
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Der vorausfahrende herkommliche PKW wird von einem hochtrainierten Fahrer be-
wegt.

Shutko* beschreibt ein Verfahren zum Ermitteln der Reaktionszeiten bei LK W-Fahrern.
Bei der Vorbeifahrt an einer engen Stelle wird hinter einer Wand ein Gegenstand (Fass)
auf die Strale vor dem LKW gerollt. Bestimmt wird die Anzahl der Kollisionen des
LKW mit dem Hindernis.

Im Kooperationsprojekt PRORETA von drei Instituten der TU Darmstadt und Continen-
tal kamen ein seitlich gezogenes schaumstoffgefiilltes Fahrzeugheck sowie ein aus einer
feststehenden Tonne seitlich herausschnellender Luftschlauch zur Anwendung.*® Darge-
stellt wurden plotzliche Einschermandver vorausfahrender Fahrzeuge und Varianten

eines autonomen Lenkeingriffs im Versuchsfahrzeug zum Vermeiden einer Kollision.

2.2.2 Methoden zur Bestimmung der Einschatzung durch Probanden

Im Gegensatz zu den im vorigen Kapitel beschriebenen Methoden sind die im Folgen-
den beschriebenen Inhalte darauf ausgelegt, probandenbezogen Daten zu ermitteln. Die
Beurteilung der Mensch-Maschine-Schnittstelle stellt neben der Entwicklung der rein
technischen Systemfunktion ein wichtiges Standbein im Entwicklungsprozess dar. In
der Entwicklung befindliche FAS diirfen nicht nur auf reine Funktionalitit, sondern
miissen auch auf ihre Akzeptanz und Bedienbarkeit durch den spéteren Nutzer hin
entwickelt werden. Deshalb wird die Betrachtung der Mensch-Maschine-Schnittstelle
bei der Entwicklung solcher Systeme eine immer groBere Rolle spielen.*

Die Betrachtung der Mensch-Maschine-Schnittstelle geschieht durch die Erprobung von
Systemfunktionalititen mit Probanden. Diese werden mit Methoden der Befragung zu
ihren Eindriicken interviewt. Eine solche Art der Entwicklung unterscheidet sich von
der seit langem praktizierten Erprobung durch Testfahrer (Experten) dahingehend, dass
die Erprobung durch Probanden aussagekriftigere Ergebnisse beziiglich des spéteren
Nutzerverhaltens und der Akzeptanz liefert, als dies die Ergebnisse der Testfahrer kon-
nen. Deren Aussage ist durch Insiderwissen und hohe fachliche Kompetenz geprigt,
was fiir die Uberpriifung der Funktionalititen zwar von Nutzen ist, allerdings die Auf-

nahme der probandenbezogenen Eindriicke eines spateren Nutzers nicht ermdglicht.

* Shutko, J.: Virginia Tech Collision Avoidance, 1999
4 Bender, E.: PRORETA — Bremsassistent, 2007

46 Winner, H.: MuF, 2003
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Genau diese probandenbezogenen Empfindungen allerdings geben Hinweise auf die
Akzeptanz und Bedienerfreundlichkeit des zu entwickelnden Systems.”” Auch Breuer
hélt die Kombination aus Expertenuntersuchungen und Probandenversuchen fiir effek-
tiv.* Einen Einblick in weitere Methoden zum Ermitteln von Bewertungen durch Pro-

banden enthilt das Buch ,.Kraftfahrzeugfithrung* von Jiirgensohn und Timpe.*

2.3 Nutzen von Frontalkollisionsgegenmal3inahmen

Zweck von FrontalkollisionsgegenmafBnahmen ist die Vermeidung von Unféllen bzw.
die Reduktion der Unfallschwere. Der Nutzen von Antikollisionssystemen wurde bisher

anhand von Berechnungen/Simulationen auf die Gesamtheit aller Unfille iibertragen.

Kopischke beschreibt den theoretischen Nutzen einer Automatischen Notbremsung
(ANB). Dazu wird die Verletzungsschwere der Verunfallten in MAIS (Maximum
Abbreviated Injury Scale) gemessen. Verglichen werden reale Unfédlle mit Fahrzeugen
ohne ANB mit denen der theoretisch durch ANB reduzierten Unfélle. Demnach kann
eine ANB besonders in Situationen, in denen der Fahrer gar nicht oder nur leicht ge-

bremst hat, die Verletzungsschwere reduzieren.”

Breuer beschreibt den Nutzen von BAS-PLUS von Mercedes im Simulator. BAS-PLUS
ist das Vorgédngersystem von Pre-Safe-Bremse und arbeitet noch ohne einen intervenie-
renden Bremseingriff. Bei den Untersuchungen wurde eine Ablenkung des Fahrers
durch einen Unfall auf der Gegenfahrbahn realisiert, wobei das vorausfahrende Fahr-
zeug stark verzogerte bzw. ein Fahrzeug einscherte. Als fahrzeugbezogene Bewertungs-
groflen wurden die Anzahl der Kollisionen und die Kollisionsgeschwindigkeiten defi-
niert. Das Ergebnis zeigt, dass mit dem BAS PLUS die Anzahl der Unfille mit dem
Probandenkollektiv von 110 Fahrern von 44 % mit herkdmmlichem Bremsassistenten
auf 11 % mit BAS PLUS reduziert wurde.

In weiteren Versuchen mit 70 Probanden mit Pre-Safe-Bremse wird die Aufprallge-
schwindigkeit von 45 km/h auf 35 km/h reduziert.”’

7 Bubb, H.: Fahrversuche mit Probanden, 2003

8 Breuer, J.: Fahrversuche mit Probanden-Nutzwert und Risiko, 2003, S.78
# Jiirgensohn, Th.: Kraftfahrzeugfiihrung, 2001, S. 31

*0 Kopischke, S.: ANB, 2000

3! Breuer, J.: Fahrversuche mit Probanden, 2007, S.125
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Khanafer’® kalkuliert den Nutzen verschiedener FAS mit einem empirischen Modell auf
Grundlage von Unfalldaten von Destatis. Das ,,Accident Reduction Potential (ARP)*
einer Kombination aus FAS fiir den Langsverkehr kann demnach 12 bis 17 % bezogen
auf alle Unfille betragen.

Der Nutzen von Notbremssystemen wird auch von der Versicherungswirtschaft in eige-
nen Studien abgeschitzt. So beziffert die Allianzversicherung den Nutzen zur Unfall-
vermeidbarkeit von Notbremssystemen, die keine Umfeldinformation haben und nur
eine Bremsung bei Fahrereingriff durchfiihren, auf unter 5 % aller beeinflussbaren
PKW-Unfille. Hingegen wird der Nutzen zur Unfallvermeidung mit einem Umfelder-
fassungssystem und einem Teilbremseingriff ohne Fahrereingriff bereits auf 5-10 %
prognostiziert, der Vollbremseingriff auch fiir stehende Ziele sogar auf 15-20 %.

Eine In Depth Untersuchung im Auftrag der BASt ergab, dass ca. 70 % aller schweren
Unfille durch Fahrerassistenzsysteme potentiell und ca. 30 % durch aktiv eingreifende
FAS vermeidbar sind. Mit einem System zur Kollisionsvermeidung mit situationsab-
hingiger Regelung von Abstand und Geschwindigkeit, einer Erkennung von stehenden
Fahrzeugen und einer Bremsunterstiitzung koénnen 17,5 % aller schweren Unfille ver-
hindert werden.>*

2.4 Fazit zum Stand der Forschung

Der Stand der Technik im Bereich Frontalkollisionsgegenmafinahmen zeigt die Vielfalt
der vorhandenen Varianten. Zur Kollisionswarnung im Lingsverkehr hat sich bis jetzt
keine einheitliche MaBBnahme durchsetzen konnen. Bevorzugt Fahrzeuge der oberen
Fahrzeugklassen (Oberklasse, Obere Mittelklasse, Mittelklasse)” konnen mit warnen-

den FrontalkollisionsgegenmafBnahmen ausgestattet werden.

Einige Fahrzeuge fiihren bereits einen Eingriff in die Langsdynamik durch. Generell
vollzieht sich die Entwicklung von Frontalkollisionsgegenmafinahmen von warnenden
Antikollisionssystemen zu automatisch intervenierenden Systemen. Bisher sind die
Eingriffe in das Fahrzeug eher spit und mit geringen Verzogerungen. Geforscht wird

aber an Systemen zur vollstindigen Kollisionsvermeidung auch ohne Aktionen des

52 Khanafer, A.: Benefits of ADAS, 2008
53 Gutberlet, K.-W.: Allianz-Prognose, 2008
* Vollrath, M.: Anforderungen an FAS, 2006

> Zur Fahrzeugklassseneinteilung siehe www.kba.de
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Fahrers durch automatische Vollverzogerungen und/oder Lenken kurz vor der Kollision.
Der Stand der Forschung zeigt im Bereich der Testmethoden des realen Fahrversuchs
die Schwierigkeiten beim Darstellen von kritisch erscheinenden Fahrsituationen. Bei
der Verwendung von herkoémmlichen, durch Testfahrer gefahrenen Fahrzeugen ohne
eine aktive Kollisionsvermeidung, kann die Kritikalitdt der Situation bestimmte Werte
nicht iiberschreiten, da ansonsten eine Kollision der Fahrzeuge und damit Schiden nicht
ausgeschlossen werden konnen (siehe Kapitel 2.2.1 bei Schmitt, LeBlanc, Kassaagi).
Bei anderen Testmethoden ist der Ausweichraum des Probandenfahrzeugs beschrinkt
(Fahrzeuge mit Ausleger von Daimler und Continental). Andere Objekte konnen kri-
tisch erscheinende Situationen darstellen, vermitteln dem Probanden jedoch nicht den
Eindruck eines Realfahrzeuges (Volvo, PRORETA). Mit dem Fokus der Bewertung auf
Sensorleistung oder der Situationsinterpretation ohne den Einsatz von Probanden kon-
nen diese Einschrinkungen hingenommen werden. Aufgrund des Fehlens geeigneter
Methoden findet bei der Entwicklung von FKGM nach der Systembeurteilung im Fahr-
simulator direkt der Feldtest im realen Stralenverkehr statt (Daimler). Ermittelt werden
im realen Straenverkehr vorzugsweise die Wirkung und Anzahl von Fehlausldsungen.
Aufgrund des Mangels an kritischen Situationen wird nicht die Wirkung der Systeme in
Unfallsituationen bestimmt. Zu beobachten ist bei FKGM die Verbreitung von autono-
men Teilbremseingriffen in der Serie (siche Kapitel 2.1 bei Honda, Mercedes).

Fiir die Beurteilung von automatisch intervenierenden Systemen liegen allerdings noch
keine auf die Realitdt iibertragbaren Erkenntnisse mit unvorbereiteten Probanden in
realen Schrecksituationen vor. Neben den technischen Gesichtspunkten, wie der Sensor-
leistung und der Situationsinterpretation, ist die Bewertung des Fahrerverhaltens in und
besonders nach einem berechtigten automatischen Eingrift der Frontalkollisionsgegen-
malnahmen zu kldren. Die Frage nach dem Fahrerverhalten bei automatischen Eingrif-
fen ist beispielsweise ein aktueller Untersuchungsschwerpunkt des vom Bundesministe-
rium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi) geforderten Projekts ,,aktive.”®

Der Nutzen von Frontalkollisionsgegenmafinahmen wurde bisher theoretisch abge-
schitzt. Auf Grundlage der teilweise wenig prazisen Angaben in den Unfalldatenbanken
wird mit einer Simulation der Nutzen von Frontalkollisionsgegenmalinahmen beurteilt
(siche Kapitel 2.3 bei Kopischke, Khanafer, Allianz, BASt).

Versuche mit einer Vielzahl an Probanden im Simulator ermdglichen den Vergleich

zweier Systemauspragungen und die Abschidtzung des Nutzens (Breuer).

>6 weitere Informationen unter www.aktiv-online.org
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3 Zielsetzung der Arbeit

Aus dem Stand der Forschung und der Technik zu FKGM und deren Bewertungsverfah-
ren leitet sich der Themenfokus der vorliegenden Arbeit ab.

3.1 Ermittlung des Forschungsbedarfs

Fiir in kritischen Situationen warnende oder intervenierende FAS ist kein universell
einsetzbares Testverfahren fiir Realfahrten bekannt, bei dem Probanden ohne Ein-
schrankungen durch deren Unvoreingenommenheit - hervorgerufen durch das Ver-
suchswerkzeug - eingesetzt werden konnen. Mit der Fragestellung aus Kapitel 1.2, wie
FKGM auf ihre Leistungsfahigkeit iiberpriift werden konnen, wird im Rahmen dieser
Arbeit ein neuartiges Test- und Bewertungsverfahren fiir Realfahrten im kontrollierten
Feld mit Probanden dargestellt. Im Gegensatz zu Systemen der passiven Sicherheit
existieren keine etablierten Verfahren zur Bewertung der aktiven Sicherheit.””’

3.2 Zieldefinition

Aus der Ermittlung des Forschungsbedarfs leitet sich die Zieldefinition fiir die vorlie-
gende Arbeit ab: Es gilt, ein fiir die Bewertung von Wirksamkeit und Akzeptanz von
FrontalkollisionsgegenmaBBnahmen geeignetes Test- und Bewertungsverfahren zu ent-

wickeln, das valide zumindest fiir das Haupteinsatzszenario ist.

Von besonderem Interesse ist gemdll der Defizitanalyse im Kapitel 2.4 die Wirkung
beim Fahrzeugfiihrer und den Nutzen der Frontalkollisionsgegenmaflnahmen zu beurtei-
len. Die Optimierungsrichtung von Frontalkollisionsgegenmalnahmen ist die Reduktion
der Anzahl von Verletzten und Getoteten im StraBlenverkehr. Daraus ergibt sich die
iibergeordnete Hauptfragestellung:

Konnen FrontalkollisionsgegenmalBBnahmen beziiglich ihrer Eignung zur Unfallvermei-
dung unter Verwendung von unvorbereiteten Probanden in realen Unfallsituationen in

eine Rangfolge gebracht werden?

57 Siehe auch Busch, S.: Bewertungsmethodik fiir FAS, 2004, S. 25
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Ziel ist, eine Bewertung der unterschiedlichen Frontalkollisionsgegenmaflnahmen bzgl.
verschiedener Kriterien in Realfahrten zu erhalten, um eine Aussage iiber die Rangfolge
bzw. die Giite der Methoden zur Unfallvermeidung im Langsverkehr zu erhalten.

3.3 Postulat

Der Stand der Forschung und der Technik hat gezeigt, dass eine Methode zur Beantwor-
tung der Fragestellung aus Kapitel 3.2 nicht vorhanden ist. Deshalb wird postuliert:

Es ist moglich, Frontalkollisionsgegenmallnahmen im realen Fahrversuch mit Proban-
den und mit der Erzeugung kritisch erscheinender Situationen einzuordnen und beziig-
lich ihrer Wirksamkeit zu bewerten.
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4 Test- und Bewertungsverfahren mit EVITA

Fiir die Durchfithrung des Entwicklungsprozesses von Frontalkollisionsgegenmalinah-
men ist das eigene Bewertungsverfahren mit einem Top-Down-Ansatz abgeleitet wor-
den. Damit werden die zwei Hauptunfallszenarien gemil3 Tabelle 1-1 abgebildet: Aus
der stationdren Kolonnenfahrt verzogert das vorausfahrende Fahrzeug iiberraschend,
das Folgefahrzeug droht auf das fahrende oder zum Stehen gekommene Fahrzeug auf-
zufahren.

4.1 Ziele und Anforderungen

Das Hauptentwicklungsziel bestand darin, ein Werkzeug fiir die Bewertung von Fron-
talkollisionsgegenmaBBnahmen im Lingsverkehr zu erstellen. Die Anforderungsliste sah
vor, die Bewegungsgroflen eines vorausfahrenden Fahrzeugs aus der stationidren Kolon-
nenfahrt mit einem unerwarteten Bremsmandver darstellen zu konnen. Die Probanden
diirfen bei dem zu entwickelnden Testverfahren keinem hoheren Risiko ausgesetzt sein
als bei anderen iiblichen Fahrversuchsverfahren. Weiteres Ziel bei der Entwicklung von
EVITA war, eine maximale Unvoreingenommenheit der Probanden durch das Werkzeug
zu erreichen. Deshalb wurde Wert auf eine groBtmogliche Ubereinstimmung der Heck-
ansicht mit einem herkdmmlichen Personenkraftwagen gelegt. Die Forderung nach der
groBtmoglichen Ubereinstimmung der Heckansicht mit bekannten Fahrzeugen offnet
neben der Durchfiihrung von Probandenversuchen auch die Nutzung fiir die Entwick-
lung und Bewertung von Sensorkonzepten fiir Antikollisionssysteme. Zum Bewerten
der FrontalkollisionsgegenmalBnahmen ist neben dem vorausfahrenden Fahrzeug ein mit
einem Messsystem ausgestattetes Versuchsfahrzeug notwendig, das zum Ermitteln der

Fahrerreaktionen geeignet sein muss.

4.2 EVITA

Die Losung besteht aus der Kombination aus einem Zugfahrzeug, einem Anhinger und
einem auffahrenden Fahrzeug. Wéhrend einer stationdren Folgefahrt (der Abstand zwi-
schen den Fahrzeugen ist konstant) bremst der Anhdnger (genannt Dummy Target) fiir
den im Versuchsfahrzeug sitzenden Probanden iiberraschend ab. Unabhéngig davon, ob
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der Proband auf das Mandver rechtzeitig reagiert oder nicht, wird der Anhénger aktiv
aus dem Kollisionsbereich gezogen. Bild 4-1 zeigt das Gespann.

Bild 4-1: EVITA bestehend aus Zugfahrzeug und Anhdnger (Dummy Target)

4.2.1 Aufbau

Im Heck des Zugfahrzeugs befindet sich eine Seilwinde mit einer reibkraftschliissigen
Windenbremse und einem Elektromotor. Der Anhédnger ist mit dem Zugfahrzeug nur
iiber das Seil der Winde verbunden. Das andere Ende des Seils ist an der Achsschenkel-
lenkung der Vorderachse des Anhdngers befestigt. Die Scheibenbremsen des Anhingers
werden hydraulisch via Handbremshebel von einem stromgeregeltem Elektromotor
betétigt. Im hinteren Bereich des Anhdngers befindet sich das originale Heck der Mer-
cedes A-Klasse. In diesem ist ein aus der Anwendung im Adaptive Cruise Control
(ACC) bekannter Radarsensor befestigt. Im Zugfahrzeug und im Anhénger befinden
sich Rechner, die durch Funkmodems miteinander verbunden sind. Bild 4-2 gibt eine
Ubersicht iiber die im Zugfahrzeug eingesetzten Komponenten und deren Zusammen-
hang.
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v | : : =...c
Bedieneinheit Funkmodem  Steuer-PC mit Seilwinde mit Bremse und Motor
Relaisboard

Bild 4-2:Aufbau und Komponenten Zugfahrzeug

Die Abbremsung des Dummy Target wird vom Bediener im Zugfahrzeug an der Be-
dieneinheit gesteuert. Sowohl im Zugfahrzeug als auch im Anhdnger kommen liifterlo-
se, mit jeweils einer Compact-flash-Karte ausgestattete Rechner zum Einsatz. Im Zug-
fahrzeug werden tiber die COM-Ports des Rechners das Funkmodem und die Relaiskar-
te gesteuert. Auf der Relaiskarte werden die Signale zum Offnen und SchlieBen der
Windenbremse und des Gleichstrommotors zum Aufwickeln des Seils geschaltet. Die
Windenbremse ist eine Positionierbremse aus der Robotik, wihrend der E-Motor aus
dem Anwendungsbereich von Krankenfahrstiihlen bekannt ist.

Als Grundgeriist des Anhdngers von EVITA dient eine Gitterrohrrahmenkonstruktion.
An diesem Rahmen befinden sich vier Einzelradaufhdngungen eines Quads. Die Spur-
stangen der Vorderachse sind iiber einen Lenkhebel mit dem Seil der Winde verbunden.
Ein groBer Nachlauf an der Vorderachse sorgt fiir einen ruhigen Geradeauslauf. In ei-
nem wetterfesten Gehduse befinden sich der liifterlose Rechner, das Funkmodem, die
Energieversorgung und die Bremsensteuerung. Auf die serienmifligen Handbremshebel
der Quadbremse wirkt per Seilzug ein momentengeregelter Gleichstrommotor. Es exis-
tiert eine statische Bremskraftaufteilung zwischen Vorderachse und Hinterachse. Als
Riickansicht von EVITA sind die Heckklappe und die Heckschiirze sowie die Riick-
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leuchten einer Mercedes A-Klasse montiert. Die Bremsleuchten der Heckansicht sind
funktionstiichtig. Die Gesamtmasse des Dummy Target betragt 200 kg.

Bild 4-3 zeigt eine Ubersicht iiber die Komponenten des Dummy Target.

©
)

Batterie und Bremsensteuerung Funkmodem Radarsensor
Steuerungs-PC

Bild 4-3: Aufbau und Komponenten Dummy Target

4.2.2 Versuchsablauf

Im Ausgangszustand ist der Anhdnger hinter dem Zugfahrzeug kurzgekoppelt. Befindet
sich ein Fahrzeug hinter dem Anhinger, kann das Gesamtsystem fiir eine Versuchs-
durchfithrung aktiviert werden. Ein Befehl des Bedieners im Zugfahrzeug offnet die
Bremse der Seilwinde und schlieit die Scheibenbremsen des Anhéngers. Das Zugfahr-
zeug fahrt wihrend dieses Vorgangs mit unverdnderter Geschwindigkeit weiter. Durch
das Bremsen des Dummy Target wickelt sich das Seil der Winde ab. Wéhrend der An-
hinger verzdgert, berechnet die Verarbeitungseinheit des Abstandssensors permanent
die Time-To-Collision (TTC). Die TTC ist ein aus Abstand und Relativgeschwindigkeit
gebildetes Kriterium:
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TTCzi[S] (4.1)
Vrel

Dabei gibt d den Abstand in [m] zum vorausfahrenden Objekt und Av die Relativge-
schwindigkeit in [m/s] an. Unterschreitet die TTC einen festgelegten Wert, schlief3t die
Seilwindenbremse im Zugfahrzeug. Der Anhédnger beschleunigt dann auf das mit kon-
stanter Ausgangsgeschwindigkeit fahrende Zugfahrzeug. Die Beschleunigung des An-
hingers dauert bei maximaler Differenzgeschwindigkeit ca. 1 s. Die Positionierbremse
ermoglicht ein Einbremsen des 50 Meter langen Seils mit der definierten Kraft von
5000 N. Das Seil hat einen Durchmesser von 5 mm. Windendrehzahl und Seillédnge
werden durch einen Sensor an der Winde iiberpriift.

Die Windenbremse wird bei folgenden Anldssen geschlossen:
e Kein relevantes Zielfahrzeug von der Verarbeitungseinheit des Sensors erkannt

e Uberschreitung der Grenzdrehzahl von 1500 min™' (die Differenzgeschwindig-
keit betrdgt in diesem Fall 15 m/s)

e Restseillinge von 15 m auf der Winde verfiigbar

e Meldung eines kritischen Betriebszustands (Ausfall einer Verarbeitungseinheit

oder Batteriespannung zu gering)

Nach der Beendigung des Versuchs wird das gesamte Gespann bis zum Stillstand abge-
bremst. Mithilfe des Elektromotors an der Seilwinde wird der Anhidnger wieder einge-
holt, bis der kurzgekoppelte Zustand erreicht ist.

4.2.3 Leistungsdaten
Die Leistungsdaten von EVITA zeigt Tabelle 4-1.

Tabelle 4-1: Leistungsdaten EVITA

Maximale Differenzgeschwindigkeit zwischen auffahrendem Fahr- | 50 km/h

zeug und Dummy Target

Maximale Bremsverzogerung des Dummy Target 9 m/s?

Kleinste TTC vor einem Versuchsende 0,8s

Ubliche Testgeschwindigkeiten (Ausgangsgeschwindigkeit) 50 bis 80 km/h
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4.2.4 Ablenkung des Probanden

Wie aus den Tabellen im Kapitel 1.2 hervorgeht, stellt die Unaufmerksamkeit eines
Fahrers in einer Folgefahrsituation mit konstanter Geschwindigkeit die Hauptunfallur-
sache fiir Frontalkollisionen dar. In mehr als 80 % dieser Situationen fiihren die Fahrer
keine unfallvermeidende Aktion durch. Um eine den realen Unfillen vergleichbare
Situation auf dem Testgeldnde zu erzeugen, wird der Fahrer unmittelbar vor einer Ab-
bremsung des vorausfahrenden Dummy Target abgelenkt. In Vorversuchen wurde aus
einer Anzahl von fiinf ermittelten oder bekannten Nebenaufgaben die Aufgabe mit der
am konstantesten und am ldngsten andauernden Blickabwendung gewihlt. Zusétzlich zu
diesen per Kamera ermittelten fahrzeugbezogenen Daten wurden die Probanden per
Fragebogen nach der Nebenaufgabe mit dem groBten Ablenkungspotential befragt. Die
erfolgreichste Nebenaufgabe ist das Vorlesen von Navigationsanweisungen vom Aus-
druck eines Routenplaners. Um die kritisch wirkende Situationen auf einem Testgeldnde
im kontrollierten Feld darzustellen, wurde der Fahrer wihrend der konstanten Folge-
fahrt aufgefordert, die Anweisungen vorzulesen. Wéhrend der Ablenkung des Fahrers
wird das Bremsmandver des Dummy Target durchgefiihrt. Der Ausdruck des Routen-
planers wird vom Versuchsleiter neben der Mittelkonsole auf der Seite des Beifahrers
gehalten, sodass wegen des Ablenkungswinkels zur fovealen Stimulierung™ eine Kopf-
drehung des Fahrers erforderlich ist. Bild 4-4 zeigt den Aufbau der Nebenaufgabe aus
Sicht des Fahrers und einen Auszug aus dem Routenplaner.

W 4 08:06 366,5km Weiter RECHTS auf Autobahndreieck
Funkturm [1] Teilstrecke 1,5 km
Richtung A100 / Flughafen Tegel /
Hamburg / Wedding / Zentrum /
Messedamm

08:07 368,0 km Auffahren auf A100 [Autobahnstadt-
ring Berlin] Teilstrecke 1,0 km

08:08 369,00 km Weiter RECHTS auf Anschlussstelle
Kaiserdamm [7] Teilstrecke 0,2 km
Richtung Kaiserdamm

Bild 4-4: Aufbau Nebenaufgabe und Routenplaner mit Textauszug

> Die Fovea ist das Gebiet hochster Sehschirfe auf der Netzhaut
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Beim Uberschreiten der Aktivierungsschwelle wird der Proband von den Frontalkollisi-
onsgegenmalinahmen gewarnt. Sobald dieser den Blick auf die Stra3e richtet, kann das
bremsende vorausfahrende Fahrzeug erkannt werden. Es ist davon auszugehen, dass

stark bremsende Fahrzeuge Erkennungsmustern bei geiibten Fahrern entsprechen.”

Die Technik der gezielten Ablenkung des Probanden durch die Vergabe einer Nebenauf-
gabe ist aus unterschiedlichen Bereichen bekannt. Bei der Evaluierung des BAS-PLUS
von Mercedes-Benz im Simulator wurde eine Ablenkung des Fahrers durch einen Unfall
auf der Gegenfahrbahn realisiert, wobei auch in diesem Fall das vorausfahrendes Fahr-
zeug stark verzogerte.”’ Als fahrzeugbezogene BewertungsgroBen wurden die Anzahl
der Kollisionen und die Kollisionsgeschwindigkeiten definiert (siche Kapitel 2.3). Bei
den bereits erwdhnten Versuchen im Simulator von Mazda werden die Probanden durch
eine wihrend der Fahrt durchzufiihrende Rechenkalkulation auf einem Klemmbrett
neben dem Fahrer vom Verkehrgeschehen abgelenkt.®! Farber und Maurer lenken Pro-
banden durch die Bedienung des Radios oder des Navigationssystems direkt vor der
Auslosung einer ANB ab.® In Versuchen zur Evaluierung eines Kommunikationsbasier-
ten Querverkehrsassistenten fordert Klanner Probanden auf, die Aufschrift einer Vignet-
te auf der linken Seitenscheibe vorzulesen. Laut dieser Untersuchung kann von einer
mehrere Sekunden dauernden Ablenkung des Fahrers ausgegangen werden.®

Kriiger liefert ein Erkldrungsmodell, warum Probanden sich ablenken lassen: Demzu-
folge erscheint dem Probanden der Verlauf der Fahraufgabe als wenig anspruchsvoll,
weswegen er mit der Nebenaufgabe beginnt. Wahrend der Ausfiihrung der Nebenaufga-
be wird die Situation iiber kurze Kontrollblicke tiberwacht. Erst wenn Abweichungen
zur antizipierten Situation (siehe im Kapitel 1.2 preview und prediction) auftreten, wird

die Nebenaufgabe unterbrochen.®*

Von Firber et al. wird gezeigt, dass die Bremsung eines vorausfahrenden Fahrzeugs als
bedrohlicher eingeschitzt wird als beispielsweise ein fallender Schaumstoffwiirfel,
womit der Nutzen des Werkzeug EVITA erkennbar wird.®

% Firber, B.: Bremsverhalten in Gefahrensituationen, 2007, S. 78
5 Breuer, J.: Fahrversuche mit Probanden, 2007, S.125

6! Cheng, B.: Mazda Fahrsimulator, 2002

52 Firber, B.: Fahrerverhalten bei ANB, 2005

63 Klanner, F.: Querverkehrsassistent, 2008

64 Kriiger, H.-P.: Umgang mit Nebenaufgaben, 2007, S. 93

% Firber, B.: Bremsverhalten in Gefahrensituationen, 2007, S. 83
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4.2.5 Gefahrdungen von Versuchsteilnehmern

Zur Bestimmung potentieller Systemfehlfunktionen wurde eine System-FMEA durchge-
filhrt und daraus MaBnahmen fiir den sicheren Betrieb abgeleitet. Wéhrend jeder Ver-
suchsdurchfiihrung laufen automatisierte Sicherheitspriifroutinen ab. Wird ein Fehler
erkannt, wird das System in einen sicheren und stabilen Zustand {iberfiihrt (siche dazu
auch die Beschreibung zum Schlielen der Windenbremse im Kapitel 4.2.2). Das Si-
cherheitsniveau wird durch das automatisierte Auslosen einer Notbremsung im folgen-
den Versuchsfahrzeug beim Erreichen einer TTC von 0,7 s zusitzlich erhoht. Die fiir die
Durchfiihrung der Versuche eingestellte, minimal erreichbare TTC durch eine
kollisionsvermeidende Aktion von EVITA liegt bei 0,8 s (siche Tabelle 4-1). Wird eine
TTC kleiner als 0,8 s erreicht, so muss von einer Fehlfunktion von EVITA ausgegangen
werden. Sollte eine Kollision trotz aller Vorkehrungen unvermeidbar sein, wird auf-
grund der geringen Masse des Dummy Target kein Schaden fiir Versuchspersonen er-

wartet.

4.3 Versuchsfahrzeug

Als Versuchsfahrzeug wird ein Honda Legend, Baujahr 2006 in europiischer Spezifika-
tion mit einem serienméfBigen ACC-System inklusive CMBS (Beschreibung in Kapitel

2.1) verwendet.

4.3.1 Messkonzept im Versuchsfahrzeug

Das auffahrende Versuchsfahrzeug ist mit einem Antikollisionssystem ausgestattet. Der
serienmifige Radarsensor klassifiziert das vorausfahrende Dummy Target als relevantes
Zielobjekt. Per Gateway und CAN-Bus werden Objektgroflen, wie beispielsweise Ab-
stand d und Relativgeschwindigkeit Av an einen Real-Time-Rechner tibermittelt. Dieser
bestimmt anhand eines Algorithmus das Kriterium TTC (siehe Formel 4.1). Uber einen
zweiten Rechner mit Bedienschnittstelle werden von einem Versuchsbegleiter Einstel-
lungen vorgenommen. Dadurch ist unter anderem die Steuerung und Einstellung der

FrontalkollisionsgegenmalBBnahmen moglich.

Das Fahrzeug verfiigt liber ein Messtechniksystem zur kombinierten Erfassung von
CAN- und Kameradaten. Drei Kameras beobachten den Fahrer. Die erste Kamera ist auf
das Vorfeld des Fahrzeugs gerichtet. Sie ermoglicht, im Zusammenhang mit den Radar-
Daten, eine manuelle Interpretation der Situation. Ein verfrithter Versuchsabbruch,
beispielsweise durch eine Fehlfunktion von EVITA oder ein zu groBer seitlicher Ver-
satz, sind bei der Auswertung in Ergdnzung zum Versuchsprotokoll ersichtlich. Die
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zweite Kamera ist vom Kombi-Instrument aus auf das Gesicht des Fahrers gerichtet.
Somit ist unter anderem eine Zuordnung der Blickrichtung des Fahrers moglich. Die
dritte Kamera ist auf die Pedalerie des Fahrzeugs fokussiert. Dies ermoglicht die Analy-
se der FuBbewegungen des Fahrers und die Bestimmung von Aktionszeiten, wie bei-
spielsweise die Umsetzzeit vom Gaspedal auf das Bremspedal. Die Bildwiederholungs-
rate fiir jede der drei Kameras liegt bei 20 ms. Dasselbe Messsystem zeichnet die CAN-
Daten auf, sodass eine zeitliche Zuordnung von Bildern und Signalen gegeben ist. Bild

4-5 zeigt eine Systemiibersicht des Versuchsfahrzeugs mit den Komponenten.

Radarsensor CAN-Gateway Kamera

@

FEVEFE 5 CEREEE
' T L

Bedienerschnittstelle CarPC, Real-Time-PC, Mess-PC und
Energieversorgung

Bild 4-5: Aufbau und Komponenten Versuchsfahrzeug

Das System besteht aus einem Messrechner im Kofferraum, der zugehorigen Software
zur Auswertung von der Firma Dewetron sowie den drei Kameras im Fahrzeuginnen-
raum. Bei den Kameras handelt es sich um VGA-C-Mount Kameras mit jeweils einem
sehr empfindlichen CCD-Sensor. Neben den Videodaten werden CAN-Daten aufge-
zeichnet. Diese Kombination aus CAN-GréBen und Videodaten ist die Basis fiir eine
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fahrzeugbezogene Auswertung anhand messbarer Groflen. Insgesamt stehen folgende

GroBen zur Verfiigung (Tabelle 4-2).

Tabelle 4-2: erhobene Daten
Grolie Sensor/Quelle Abk. Wert
Zeit absolut und seit Versuchsauslosung Quarzuhr Messrechner T s
Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug Radarsensor d m
Relativgeschwindigkeit zum vorausfahrenden | Radarsensor Av m/s
Fahrzeug
Fahrzeuggeschwindigkeit Raddrehzahlsensoren (4x) VEGO m/s
Fahrzeuglangsbeschleunigung Langsbeschleunigungssen- asGo m/s?

sor

ESP-Status  (ABS-Eingriff, ESP-Eingriff, | CAN-Daten vom  ESP- | ESP, -
Bremsassistent) Steuergerit ABS, BA
Absolutgeschwindigkeit des getrackten Targets | Berechnung im Messrechner | viget m/s
Time-To-Collision PXI Real-Time-Rechner PXI 7C s
Time-To-Collision Messrechner Berechnung im Messrechner | 77C s
Lenkradwinkel Lenkradwinkelsensor ) °
Hydraulischer Bremsdruck im Hauptbremszy- | Drucksensor PuBz bar
linder
Hydraulischer Bremsdruck an den Radbremszy- | Drucksensor Dealiper bar
lindern der Vorderachse
Gaspedalwinkel Potentiometer o °
Status Bremspedal (gedriickt, nicht gedriickt) Endlagenschalter StBrake -
Drehzahl Verbrennungsmotor Inkrementengeber n min”'
Aktivierungszeitpunkt aller Frontalkollisions- | PC-Schnittstelle zum Bedie- | 7TC XX | s
gegenmalinahmen ner
Parametereinstellungen aller Frontalkollisions- | PC-Schnittstelle zum Bedie- | - -
gegenmalinahmen ner
AuBentemperatur Temperaturmesser Temp °C
Blickrichtung Proband Gesichtskamera - fps
FuBBbewegung Proband FuBraumkamera - fps
Umfeldsituation Umfeldkamera - fps




31

Das nachfolgende Bild 4-6 zeigt die Benutzeroberfliche des Messsystems, wie sie in
den Versuchsfahrten und zur Auswertung der Messdaten verwendet wurde.

| |

! ILIS

TTC_CALCULATED;
I

[ 45
ACC_DISTANCE, - [m]
anc o
e pe
ACC_RELATIVE_SPEE

{
ANFR

[km] AT

L _PRE'

Bild 4-6: Benutzeroberfliche zur Aufzeichnung und Auswertung der Versuchsfahrten

Zu sehen sind die Bilder der drei Kameras sowie die Darstellung der relevanten CAN-
Daten aus Tabelle 4-2.

4.3.2 Frontalkollisionsgegenmafl3inahmen im Versuchsfahrzeug

Fiir die Bewertung wurde das Versuchsfahrzeug mit Frontalkollisionsgegenmaf3inahmen
ausgestattet. In Kapitel 6.3 wird detailliert auf die Auspragungen der Frontalkollisions-
gegenmallnahmen eingegangen. Den untersuchten FKGM werden im Weiteren die

englischen Abkiirzungen in der Klammer zugeordnet:
e Soundausgabe (Sound)
e Sitzvibration (Seat Vibration) & Optische Warnung (Symbol)
e Bremsruck (Jerk)
e Autonomer Teilbremseingrift (Partial)

e Autonomer Vollbremseingriff (Full).
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4.4 Bewertungskriterien

Mit EVITA liegt das Werkzeug zum Erzeugen von kritischen Unfallsituationen vor. Im
Folgenden werden die BewertungsgrofRen zur Beurteilung der Gite von Frontalkollisi-
onsgegenmalfinahmen beschrieben.

4.4.1 Wirksamkeit von Frontalkollisionsgegenmal3nahmen

Als fahrzeugbezogene Beurteilungsgrofie fiir die Wirksamkeit von Frontalkollisionsge-
genmalinahmen wird die Verringerung der Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs vor dem
Aufprall herangezogen. Dieses Kriterium stimmt mit dem generellen Ziel von Antikolli-
sionssystemen uberein, entweder die Aufprallgeschwindigkeit zu reduzieren oder die
Vermeidung des Aufpralls zu erreichen. Je hoher die Verringerung der Geschwindigkeit,
desto wirksamer ist das Antikollisionssystem. Neben der fahrzeugbezogenen Wirksam-
keit wird die von den Probanden beurteilte probandenbezogene Wirksamkeit definiert.
Definiert wird diese per Fragebogen ermittelte GroR3e als Vergleich zwischen verschie-
denen Auspragungen von FrontalkollisionsgegenmalRnahmen durch das Bilden einer
Rangfolge.

4.4.2 Beurteilungszeitraum

Vorbemerkung: In den durchgefiihrten Versuchen ist eine Streuung der Ausgangsge-
schwindigkeit des vom Probanden gefahrenen \Versuchsfahrzeugs nicht zu vermeiden.
Viele Probanden neigen zum Einstellen eines personlichen Abstands, der jedoch einer
zum Zweck der Ubertragbarkeit gewiinschte Standardisierung des Testverfahrens entge-
gensteht. Die Vergabe der Ablenkungsaufgabe an den Probanden (siehe Kapitel 4.2.4)
kann weitere Geschwindigkeits- und Abstandsveranderungen zur Folge haben. Aus
diesen Grinden passt der Bediener des EVITA-Zugfahrzeugs Abstand und Geschwin-
digkeit an die Fahrweise des hinter ihm fahrenden Probanden an. Das Kontrollinstru-
ment flr den Bediener im Zugfahrzeug ist die Darstellung der Radarsensordaten auf der
Bedienerschnittstelle. Die genannten Effekte fiihren zu einer Varianz der Ausgangsge-
schwindigkeit im Moment des Bremsbeginns von EVITA. In den Vorversuchen ergab
sich eine Differenz von maximaler zu minimaler Geschwindigkeit von maximal 8 km/h.
Wegen dieser geringen Unterschiede in den Ausgangsgeschwindigkeiten wird ange-
nommen, dass sich fiir die Probanden kein unterschiedliches Fahrgefuhl einstellt, das zu
einer Verzerrung des Gesamtbildes fiihren konnte.

Fur die Beurteilung der Wirksamkeit wird ein Beurteilungszeitraum festgesetzt. Zur
Bestimmung der Wirksamkeit wird die Geschwindigkeit des Probandenfahrzeugs zu
Beginn und am Ende des Beurteilungszeitraums bestimmt (Geschwindigkeitsdifferenz
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Av). Bild 4-7 zeigt einen exemplarischen Versuchsablauf einer warnenden Frontalkolli-
sionsgegenmafBnahme mit der Ablenkung des Probanden, die wihrenddessen vom Be-
diener ausgeloste Verzogerung der vorausfahrenden EVITA und das Auslésen von

FrontalkollisionsgegenmafBnahmen.

r

trove

@ Ablenkung des Probanden
@ Bremsung EVITA
@ Auslosung Frontalkollisionsgegenmalinahme

@ Blickzuwendung
@ Bremsbeginn

! Beurteilungszeitraum :
4 >

Av

A J

Bild 4-7: Idealisierter Versuchsablauf als Geschwindigkeitsverlaufiiber der Zeit des Versuchsfahrzeugs
mit Beurteilungszeitraum und Geschwindigkeitsdifferenz

Nach der Auslosung einer Frontalkollisionsgegenmafinahme erfolgen typischerweise
eine Blickzuwendung und eine vom Probanden ausgeloste Fahrzeugverzdgerung. Der
Beurteilungszeitraum beginnt mit dem Zeitpunkt des Ausldsens einer Warnung oder
eines Fahrzeugeingriffs. Die Anforderungen an die Dauer des Beurteilungszeitraums

lauten:
e So lang, dass die Gesamtreaktionszeit aller Probanden bestimmt werden kann.

e So kurz, dass kein Stillstand des Fahrzeugs beim Abbremsen aus der Versuchs-
geschwindigkeit erreicht wird.

e So kurz, dass der Einfluss der stationdren Vollverzogerung nicht die Gesamtre-

aktionszeit liberwiegt.

Fiir die durchgefiihrten Versuche endet der Beurteilungszeitraum zum Zeitpunkt eines
gedachten, ungebremsten Aufpralls des Versuchsfahrzeugs auf das vorausfahrende,
ununterbrochen bremsende Dummy Target. Dieser Aufprall ist ,,gedacht”, da von
EVITA automatisch eine Kollision vermieden wird. Der Endzeitpunkt wird in Abhén-

gigkeit des TTC-Algorithmus und der Ausléseschwelle in einem ungebremsten Eich-
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versuch ohne Proband bestimmt. Fiir eine typische Warnung mit dem TTC-Algorithmus
betrigt der Betrachtungszeitraum 2 s und entspricht den gestellten Anforderungen. Der
einheitliche Zeitpunkt der Aktivierung der FrontalkollisionsgegenmafBnahmen in den
Versuchen wurde unter Kenntnis von Warnzeitpunkten bekannter Frontalkollisionsge-
genmafBnahmen definiert.*®” So kénnen Warnelemente sowohl miteinander als auch

mit autonomen Bremseingriffen verglichen werden.

Analog zur Wirksamkeit kann eine energetische Wirksamkeitsbetrachtung erfolgen. Die
kinetische Energie eines fahrenden Fahrzeugs ist

1,
Ein=—mv (4.2)
2
mit m als Masse und v als Geschwindigkeit des Fahrzeugs. Die Energiereduktion im

Beurteilungszeitraum ist

1
2.
Ekin, red — _mAV mit AV = VAusgang — VEnde (43)
2

Die Kollisionsenergie Ejiy crasn 1St mit der Masse des Kollisionspartners mxouisionsparmer

als MaB} der Schwere eines Aufpralls zum Aufprallzeitpunkt definiert:

1 , )
Ekin, Crash = — MVEnde — — mKollisionspartnerVKollisionspartner (4 4)

2

wenn (VEnde - VKollisionspartner) Z O

mit vz als Geschwindigkeit des Fahrzeugs am Ende des Beurteilungszeitraums und
mit Viouisionsparmer als gegebene Geschwindigkeit des Kollisionspartners zum selben
Zeitpunkt. Um in Anlehnung an Crashtests eine Standardisierung der Formel zu geben,
wird ein Zusammenstof} auf ein feststehendes, unbewegliches Objekt angenommen (wie
etwa eine Wand). Viouisionsparmer Wird gleich Null gesetzt. Zusammen mit Formel (4.4)

ergibt sich die fiir die Unfallschwere bestimmende kinetische Crashenergie zu

1
Ekin, Crash =— 5 m(VAusgang - AV)Z (45)

% Siche Kodaka, K.: Honda Rear-End Collision Velocity Reducting System, 2003

7 Sjehe Steiner, M.: S-Klasse von Mercedes-Benz, 2005
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mit Vauseang als Ausgangsgeschwindigkeit zu Beginn des Beurteilungszeitraums. Bei
gegebener Geschwindigkeit des Kollisionspartners am Ende des Beurteilungszeitraums
geht die Wirksamkeit Av bei gegebener Fahrzeugmasse m und gegebener Anfangsge-
schwindigkeit quadratisch ein. Damit ist ein Zusammenhang zwischen dem Bewer-

tungskriterium Wirksamkeit und der Schwere eines Unfalls hergestellt.

4.4.3 Bewertungskriterien

Mit der Differenzgeschwindigkeit im Beurteilungszeitraum ist das Hauptbewertungskri-
terium definiert. Es werden weitere zeitliche Kriterien wie unterschiedliche Reaktions-
zeiten des Fahrers festgelegt, um eine Charakterisierung von Frontalkollisionsgegen-
mafnahmen zu erreichen.

In der Literatur gibt es zahlreiche Angaben zur Bestimmung des Fahrerverhaltens in
Gefahrensituationen. Dazu geben Biumler®® und Krause® einen Uberblick. Die in
diesem Kontext verwendete Festlegung von Reaktionszeiten lehnt sich an die fiir die
Versuchsverhiltnisse allgemeingiiltige Definition von Burckhardt™ bzw. Zomotor’' an.

Im Versuch erfolgen zunichst die Ablenkung des Probanden und die Bremsung des
Dummy Target. Beim Erreichen der Ausloseschwelle wird die Frontalkollisionsgegen-
malBnahme aktiviert. Unter dem Begriff Gesamtreaktionszeit werden die Einzelkriterien
Blickzuwendungszeit, Umsetzzeit und Betitigungszeit zusammengefasst. Die Gesamt-
reaktionszeit beginnt bei der Aktivierung der Frontalkollisionsgegenmafinahme und
endet bei der maximalen Verzégerung des Fahrzeugs. Bild 4-8 zeigt schematisiert den
Geschwindigkeitsverlauf des Versuchsfahrzeugs liber der Zeit, den Beurteilungszeit-

raum sowie zeitliche Bewertungskriterien.

8 Biumler, H.: Reaktionszeiten im StraBenverkehr, 2007

Krause, R.: Mensch und Bremse in Notbremssituationen, 2007
Burckhardt, M.: Reaktionszeiten bei Notbremsvorgéngen, 1985

Zomotor, A.: Fahrwerktechnik — Fahrverhalten, 1987
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V, Pusz

60 bar +

A

1 Auslésung Warnelement 6 Betatigungszeit

2 Blick auf Stralle 7 Gesamtreaktionszeit

3 Ful beruhrt Bremspedal 8 Beurteilungszeitraum
4 Blickzuwendungszeit 9 Wirksamkeit Av

5 Umsetzzeit mit variablem Beginn 10 Maximaler Bremsdruck
- Geschwindigkeitsverlauf Bremsdruck im HBZ

Bild  4-8: Idealisierter Versuchsablauf als Geschwindigkeitsverlauf iiber der Zeit des
Versuchsfahrzeugs mit zeitlichen Bewertungskriterien

Bild 4-8 zeigt die im Folgenden beschriebenen Bewertungskriterien:

Der Zeitraum vom Beginn der Auslosung der FKGM bis zum ersten Blick des
Probanden auf die Fahrbahn vor dem Ego-Fahrzeug ist als Blickzuwendungszeit

definiert und wird aus den Daten der Gesichtskamera ermittelt.

Die Umsetzzeit des rechten Fulles vom Gaspedal auf das Bremspedal wird aus
den Kameradaten berechnet. Sie beginnt beim ersten im Kamerabild erkennba-
ren Losen des rechten FuBBes vom Gaspedal und endet beim ersten im Kamera-
bild erkennbaren Kontakt zwischen rechtem Full und Bremspedal.

Die Betdtigungszeit beginnt beim ersten Kontakt zwischen rechtem Fuf} und
Bremspedal und endet beim ersten Uberschreiten des Bremsdrucks im Haupt-
bremszylinder von 60 bar. Ab diesem Zeitpunkt ist die maximale Verzégerung
des Fahrzeugs erreicht und die Wirksamkeit ist technisch nur durch den Reib-
wert zwischen Reifen und Fahrbahn begrenzt.
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In Identifizierungsversuchen mit dem Versuchsfahrzeug und hohem Reibwert wurde der
Beginn einer ABS-geregelten Vollverzogerung bei einem Druck im Hauptbremszylinder
von 60 bar festgestellt. Dies entspricht eine Fahrzeugverzogerung von 10 m/s?, die
Reibwertausnutzung ist angendhert u=1,0. Der auf der Teststrecke der Versuche maxi-

mal zur Verfiigung stehende Reibwert betrigt p=1,15."*"

Die Bestimmung des Endzeitpunktes der Gesamtreaktionszeit kann alternativ mit dem
Bremspedalweg erfolgen, ab dem eine Vollverzogerung erreicht wird. Begrenzend bei
der Bestimmung des Bremspedalwegs ist die Abtastrate der Kamera. Bei der zur Verfii-
gung stehenden Messtechnik wiirde diese Methode zu einer groleren Ungenauigkeit
filhren. Weiterhin konnen die Daten eines Beschleunigungssensors verwendet werden.
Das Ende der Gesamtreaktionszeit ist bei einer Beschleunigung von 10 m/s? erreicht.
Das Signal des serienmiBigen Beschleunigungssensors im Versuchsfahrzeug ist ohne
Filterung verrauschter als vom serienméfBigen CAN-Drucksensor, weshalb dem letzte-
ren der Vorzug gegeben wurde. Fiir eine Standardisierung des Verfahrens und der Uber-
tragung auf andere Versuchsfahrzeuge ist fiir das Ende der Betdtigungszeit die Fahr-

zeugverzogerung von 10 m/s? oder zugehoriger MessgroBen zu ermitteln.

Die zur Bestimmung der Wirksamkeit der Frontalkollisionsgegenmaflinahme bendtigte
Geschwindigkeitsdifferenz Av wird aus der Radgeschwindigkeit des Versuchsfahrzeugs
ermittelt und bis zum Ende des Beurteilungszeitraums extrapoliert. Die Extrapolation ist
notwendig, da sich bereits in den Vorversuchen gezeigt hat, dass ein Teil der Probanden
bereits vor dem Ende des Beurteilungszeitraums die zuvor eingeleitete hohe Verzoge-
rung des Versuchsfahrzeugs merklich reduzierten. Beim Nachfragen hat sich herausge-
stellt, dass diese Reaktion auf die kollisionsvermeidende automatische Aktion von
EVITA zuriickzufithren ist: Da das Dummy Target aktiv aus dem Gefahrenbereich
gezogen wird und die Differenzgeschwindigkeit bereits von Seiten des Dummy Target
zu Null reduziert wird, erkennt ein Teil der Probanden keine Notwendigkeit mehr zum
Aufrechterhalten der hohen Verzogerung im Versuchsfahrzeug. Da diese Probandenre-
aktion in einer Gefahrensituation auf 6ffentlichen Stralen beim Fortbestehen der Gefahr
nicht zu erwartet ist, wird ab dem Ende der Betétigungszeit mit einer konstanten Verzo-
gerung extrapoliert.

Die vergleichende Einschitzung eines Probanden zu verschiedenen Frontalkollisions-
gegenmalinahmen wird als probandenbezogene Wirksamkeit definiert. Neben den zeit-

lichen BewertungsgrofSen im Falle einer berechtigten Auslosung der Frontalkollisions-

> Niemz, T.: Reducing Braking Distance by Active Dampers, 2006, S.132 ff

" Versuchsgeldnde Griesheim, N=35, Anfangsgeschwindigkeit 70 km/h, trockene Fahrbahn, harte

Dampfung und Sommerreifen
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gegenmalinahmen sind das
definiert. Tabelle 4-3 fasst
englischen Begriffe.

Tabelle 4-3:Bewertungskriterien

Storungsmall und die probandenbezogene Verzeihlichkeit

die Bewertungskriterien zusammen und kennzeichnet die

Fahrzeugbezogene
Wirksamkeit

(Objective effectiveness)

Geschwindigkeitsdnderung Av des Ego-Fahrzeugs im Beurtei-

lungszeitraum

Bestimmt aus den Daten eines Geschwindigkeitsmessers im

auffahrenden Versuchsfahrzeug

Blickzuwendungszeit

(Visual distraction time)

Zeitdauer vom Zeitpunkt der Warnung bis zum Blick auf die
Stralie

Bestimmt aus den Daten der Kamera auf das Gesicht des
Fahrers

Umsetzzeit

(Foot movement time)

Zeitdauer von der ersten Bewegung des Fulles vom Gaspedal
bis zum ersten Kontakt mit dem Bremspedal

Bestimmt aus den Daten der Fuflraumkamera

Betitigungszeit
(Actuation time)

Zeitdauer vom ersten Kontakt des Fules mit dem Bremspedal
bis zum Erreichen eines Bremspedaldrucks von 60 bar

Bestimmt aus den Daten der Fuflraumkamera und einem

Drucksensor am Hauptbremszylinder

(subjective effectiveness)

Stérungsmal Geschwindigkeitsdnderung Av des Ego-Fahrzeugs vom Beginn
(Disturbance) einer Fehlwarnung (ohne Kollisionsgefahr)
Bestimmt aus den Daten eines Geschwindigkeitsmessers im
Versuchsfahrzeug
Probandenbezogene Probandenbeurteiltes MaB fiir die Hohe einer kollisionsver-
Wirksamkeit meidenden Wirkung einer FKGM

Bestimmt per Fragebogen als Rangfolge verschiedener Aus-
pragungen von FrontalkollisionsgegenmaBnahmen (Haufigkeit
der Priferenz fiir Platz 1)

Verzeihlichkeit
(Forgiveness)

Probandenbeurteiltes Mal3 einer Frontalkollisionsgegenmal-
nahme bei einer Fehlwarnung/nicht-berechtigten Eingriff

Bestimmt per Fragebogen als Rangfolge verschiedener Aus-
priagungen von FrontalkollisionsgegenmaBinahmen (Héufigkeit
der Priferenz fiir Platz 1)
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4.4.4 Vergleiche von FrontalkollisionsgegenmalRnahmen

Das einheitliche Bewertungsverfahren ist Grundlage fiir den Vergleich verschiedener
Ausprigungen von Frontalkollisionsgegenmalinahmen. Fiir die Bewertung werden mit
einem entsprechend geteilten Kollektiv von Probanden Testfahrten durchgefiihrt. Der
Vergleich der iiber alle Probanden ermittelten Geschwindigkeitsreduktionen im Beurtei-
lungszeitraum gibt die Wirksamkeit der Varianten wieder. Eine Beurteilung der absolu-
ten Wirksamkeit eines Antikollisionssystems ist durch die Verwendung einer sogenann-
ten Baseline zu erreichen. Dabei wird ein Teil des Probandenkollektivs ohne einen
Eingriff des Antikollisionssystems mit der kritischen Situation konfrontiert und die
Geschwindigkeitsdifferenz bestimmt. Fiir die Bewertung der Wirksamkeit des Antikolli-
sionssystems ist nur der erste Versuch des Probanden eine unbeeinflusste Basis. Bei
allen weiteren Versuchen hat der Proband, trotz einer liickenhaften Vorinformation iiber
den eigentlichen Versuchszweck, den Versuchsgegenstand einer iiberraschenden Notsi-

tuation verstanden, er gilt als voreingenommen.

Der Bewertung der Akzeptanz durch den Fahrer kommt bei der Entwicklung von Fah-
rerassistenzsystemen mittlerweile eine groe Beachtung zu.”* Die weiteren Versuche
nach der ersten Notsituation eignen sich zum Erzeugen ergidnzender Erkenntnisse, wie
etwa der Umgang mit nicht berechtigten Auslosungen von Frontalkollisionsgegenmal3-
nahmen oder die vergleichende Probandeneinschitzungen der Varianten. Die Proban-
deneinschétzung zur erlebten Situation und zur Bewertung der Frontalkollisionsgegen-
mafBnahmen wird mit Fragebdgen ermittelt. Aus der Auswertung der Bewertung werden

Hinweise zur Gestaltung von Frontalkollisionsgegenmafinahmen gezogen.

4.45 Auswertungsverfahren

Im vorigen Abschnitt wurde die Notwendigkeit einer Extrapolation ab dem Ende der
Betitigungszeit erklédrt: Wegen einer kollisionsvermeidenden Aktion von EVITA neigen
Probanden zum Verringern der eingeleiteten Fahrzeugverzogerung. Aus dieser Tatsache
ergibt sich die Notwendigkeit der Kompensation, indem die Fahrzeugverzogerung
rechnerisch aufrechterhalten wird. Ab dem Ende der Gesamtreaktionszeit (max. Verzo-
gerung ist erreicht) ist die Geschwindigkeitsdifferenz vor einer Kollision durch den
Reibwert begrenzt. Es existieren zwei gangbare Losungen: Zum ersten kann die ge-
messene Geschwindigkeit des Versuchsfahrzeugs bis zum Ende des Beurteilungszeit-
raum extrapoliert werden. Zum anderen kann ab dem Ende der Gesamtreaktionszeit mit
einer konstanten Fahrzeugbeschleunigung die gesamte Geschwindigkeitsdifferenz

bestimmt werden.

’* Bubb, H.: Fahrversuche mit Probanden, 2003
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Die fiir die Ermittlung der Ergebnisse angewendete Methode nutzt die Berechnung der
Wirksamkeit anhand der konstanten Fahrzeugbeschleunigung. Fiir die Berechnung wird
eine Verzogerung von a=10 m/s?> entsprechend einem mittleren Reibwert von néhe-
rungsweise p=1,0 angenommen. Der Beginn der Extrapolation entspricht dem Endzeit-
punkt der Gesamtreaktionszeit und der Betdtigungszeit (vgl. Bild 4-8). Bild 4-9 zeigt

die einzelnen Geschwindigkeitsdifferenzen im Beurteilungszeitraum.

Vi Prezy —~

Auslosung Warnelement
Fuf beriihrt Bremspedal
Ende Gesamtreaktionszeit,
Beginn Extrapolation

Av gemessen

Av extrapoliert
Wirksamkeit
Gesamtreaktionszeit
Beurteilungszeitraum

60 bar +

WM =

A

o~ ;o

Y

— Geschwindigkeitsverlauf
Bremsdruck im HBZ

v

Bild 4-9: Auswertungsverfahren zur Bestimmung der Wirksamkeit

Zur Bestimmung der Wirksamkeit werden zunéchst die Gesamtreaktionszeit und die bis
zum Ende der Gesamtreaktionszeit erzielte Geschwindigkeitsdifferenz bestimmt (siehe
Punkt 4). Im nichsten Schritt wird die bis zum Ende des Beurteilungszeitraums mit
einer Vollverzdgerung erzielte Geschwindigkeitsdifferenz errechnet (sieche Punkt 5). Die
endgiiltige Wirksamkeit ergibt sich aus der Summe Av beider Geschwindigkeitsdiffe-
renzen, gemal Formel 4.6, mit .5 als Abkiirzung fiir die Gesamtreaktionszeit, D,y als
mittlere Beschleunigung beim Bremsen (Deceleration) und ¢z als Dauer des Beurtei-

lungszeitraums:

A=Mue )+ D, ¥ (=t r) (4.6)
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Gegeniiber dem Verfahren der Extrapolation der realen Fahrzeuggeschwindigkeit erge-
ben sich Vorteile bei der
Robustheit gegen Fehler. Bild 65

4-10 zeigt die Extrapolation o
der gemessenen Fahrzeugge-

55

schwindigkeit im Beurtei-
lungszeitraum. Dabei wird die "

45 -

40 4 Bestimmung der
Extrapolationsgeraden|

3 | y=-27,8+378,7

Geschwindigkeit des Ver-
suchsfahrzeugs im Bereich

der maximalen Verzdgerung

VVersuchsfahrzeug [km/h]

bis zum Ende des Beurtei- o

lungszeitraums  extrapoliert.
25 +

Erkennbar ist die Unterbre-

. . 27 End
chung der fahrereingeleiteten m \%

Verzogerung vor dem Ende o 10 1 " s "

des  Beurteilungszeitraums. t[s]

Die  Durchfiihrung dieses
Bild 4-10: Extrapolation der gemessenen Fahrzeuggeschwindigkeit

Verfahrens ist groBtenteils . , :
im Beurteilungszeitraum

automatisiert. Bei diesem

Verfahren wird der Bereich

der Stiitzstellen fiir die Extrapolationsgerade umso kleiner, je ldnger die Gesamtreakti-
onsdauer des Fahrers ist, da die Zeitdauer der linearen Verzdgerung im Beurteilungs-
zeitraum kiirzer ist. Weiterhin ist dieses Verfahren nicht unabhédngig von Witterungsein-
flissen. Dieser Nachteil kann hingenommen werden, wenn die Versuche bei konstanter
trockener Witterung durchgefiihrt werden. Im Rahmen einer Standardisierung des Ver-
fahrens tiberwiegt der Vorteil einer Berechnung, zumal das Auswertungsverfahren

vereinfacht ist.
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5 Hypothesenbildung

Das Postulat aus Kapitel 3.3 kennzeichnet das wissenschaftliche Ziel der Forschungsar-
beit: Es ist moglich, FrontalkollisionsgegenmaBBnahmen im realen Fahrversuch mit
Probanden und mit der Erzeugung kritisch erscheinender Situationen einzuordnen und

beziiglich ihrer Wirksamkeit zu bewerten.

Nachdem das erstellte Verfahren mit den Bewertungskriterien in Kapitel 4 erldutert
wurde, folgt die Definition von falsifizierbaren Hypothesen zum Uberpriifen der Haupt-
fragestellung. Um eine universelle Aussage iiber die Eigenschaften der Frontalkollisi-
onsgegenmalnahmen zu erhalten, wird zunédchst fiir alle zum Test bereitstehenden
Varianten angenommen, dass sie jeweils die beste Eigenschaft haben. Wenn also die
Variante 1 tatsidchlich die beste wire, dann diirfte ein relevanter und valider Test niemals
ein Ergebnis liefern, bei dem die Variante j besser als i wire. Liegt aber ein solches
Ergebnis nach dem Test vor, so kann ausgeschlossen werden, dass i die beste Variante
sein kann. Diese Aussage fiir 1 besitzt universelle Giiltigkeit. Hingegen lésst sich fiir j
aus diesem Ergebnis noch keine universelle Aussage ableiten. Immerhin konnte sich die
Annahme (j besitzt die beste oder zumindest eine besser Eigenschaft als i) bei einem
wie hier angenommenen Ergebnis bewdhren. Dieses Vorgehen folgt Poppers Logik der
Forschung.” Die Hypothesen werden als Alternativhypothesen formuliert. Die Alterna-
tivhypothese enthdlt das Urteil, dass sich die Eigenschaften unterscheiden. Fillt die
Entscheidung zugunsten der Alternativhypothese, so muss eine Absicherung gegen den
a-Fehler durchgefiihrt werden.”®

5.1 Wirksamkeit

Als Hauptbewertungsgrofle wurde die Wirksamkeit einer Frontalkollisionsgegenmal3-
nahme definiert. Mit der Hypothese 1 wird iiberpriift, ob eine Rangfolge beziiglich der
fahrzeugbezogenen Wirksamkeit existiert.

7 Popper, K.: Logik der Forschung, 2005

® Bubb, H.: Probandenanzahl in Fahrversuchen, 2003, S. 31
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Hypothese 1: Wirksamkeit

Es existiert eine Rangfolge bzgl. der Wirksamkeit der Frontalkollisionsgegenmal-
nahmen.

Die Spekulation ist, mit einem validen statistischen Priifverfahren (Varianzanalyse bzw.
T-Test) eine eindeutige Rangfolge der Frontalkollisionsgegenmafnahmen zu ermitteln,
welche dann als bewihrt gilt. Alle anderen Rangfolgen der Wirksamkeit der Frontalkol-
lisionsgegenmaBnahmen sind in diesem Fall falsifiziert.

Hypothese 2 betrachtet die Probandeneinschétzung zur Wirksamkeit.

Hypothese 2: Probandenbezogene Wirksamkeit

Es existiert eine Rangfolge bzgl. der probandenbeurteilte Wirksamkeit der Frontalkol-

lisionsgegenmafinahmen.

5.2 Stérungsmald

Die Auswirkungen einer nicht-berechtigten Auslosung werden mit Hypothese 3 be-
schrieben. Das Storungsmal ist invers zur Verzeihlichkeit und bewertet die Geschwin-

digkeitsreduktion im Beurteilungszeitraum in einem Versuch ohne Kollisionsgefahr.

Hypothese 3: Storungsmaf}

Es existiert eine Rangfolge bzgl. des StorungsmafBles der Frontalkollisionsgegenmal-
nahmen.

Neben der objektiv messbaren Geschwindigkeitsreduktion wird das probandenbezogene

StorungsmaR als Verzeihlichkeit bewertet.

Hypothese 4: Verzeihlichkeit

Es existiert eine Rangfolge bzgl. der Verzeihlichkeit der Frontalkollisionsgegenmal3-
nahmen.
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5.3 Reaktionszeiten

Fiir eine genauere Untersuchung der Effekte beziiglich der Wirksamkeit der Frontalkol-
lisionsgegenmaBBnahmen werden weitere Hypothesen aufgestellt. Nachdem die Rang-
folge bzgl. der Wirksamkeit mit der vorhergehenden Hypothese ermittelt wird, erfolgt
eine Aufteilung des Notbremsvorgangs in Aktionsprozessen des Fahrers.

Hypothese 5: Blickzuwendungszeit, Umsetzzeit und Betéitigungszeit

Es existiert eine Rangfolge der FrontalkollisionsgegenmalBBnahmen bzgl. der Blickzu-
wendungszeit, der Umsetzzeit, der Betdtigungszeit und der Gesamtreaktionszeit.

5.4 Korrelationen

Mit Hypothese 6 wird ein Zusammenhang zwischen der Wirksamkeit eines Warnele-
ments und Stérungsmal} untersucht. Die Begriffe Storungsmal} und Verzeihlichkeit sind

invers.

Hypothese 6: Korrelation zwischen Wirksamkeit und Storungsmaf}

Je weniger wirksam die FrontalkollisionsgegenmalBnahme ist, desto weniger storend

ist sie.

Die Hypothesen bilden die Grundlage der Untersuchungen zu unterschiedlichen Fron-
talkollisionsgegenmalBnahmen. Auf die Ergebnisse der Untersuchungen wird im Kapitel
8 eingegangen.
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6 Entwicklung von Frontalkollisionsgegenmal3inahmen

Nachdem in den vorangegangenen Kapitel das Darmstédter Test- und Bewertungsver-
fahren mit EVITA und den zugehorigen Bewertungskriterien definiert und passende
Hypothesen entwickelt wurden, erfolgt im vorliegenden Kapitel, gemédl dem Aufbau
der Arbeit (siche Bild 1-1), das Vorstellen einer Methodik zum Entwickeln von Frontal-
kollisionsgegenmafinahmen. Dazu wird nach einer Einteilung der Sinneskandle und
Hinweisen auf Leitlinien zur Entwicklung von FKGM die EVITA-
Entwicklungsmethodik vorgestellt. Es schlieBt sich die Beschreibung der im Proban-

denversuch untersuchten Frontalkollisionsgegenmafinahmen an.

6.1 Grundlagen zur Entwicklung von FKGM

Menschen nehmen Informationen oder Reize iiber ihre sensorischen Organe auf. Diese
Organe haben unterschiedliche Empfindlichkeiten und Betriebsbereiche (siehe Kapitel
1). Die Einteilung der menschlichen Sinneskanile kann gemil der Response-Checkliste

in fiinf Klassen erfolgen:”’

1. Visueller Sinneskanal

2. Auditiver Sinneskanal

3. Haptischer Sinneskanal
a) taktiler Sinneskanal
b) kindsthetisch-vestibuldrer Sinneskanal
Olfaktorischer Sinneskanal

5. QGustatorischer Sinneskanal

Fiir die Anwendung im Kraftfahrzeug werden hauptsichlich die ersten drei Sinneskané-
le fiir FAS verwendet. Der visuelle und der auditive Sinneskanal werden in vielféltiger
Weise fiir das Ubermitteln von Warnungen verwendet. In Kapitel 2.1 sind Beispiele
dafiir aufgefiihrt. Von manchen neueren FAS wird gezielt der haptische Sinneskanal zur
Ubermittlung von Warnungen verwendet. Der haptische Sinneskanal unterteilt sich in
die taktile und die kindsthetische Wahrnehmung.

77 PReVENT, Response-Checkliste, 2006
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Teil der kindsthetischen Wahrnehmung durch die Propriozeptoren’® ist die vestibulire
Wahrnehmung durch das Gleichgewichtsorgan im Innenohr und Kleinhirn. Die Bedeu-
tung des olfaktorischen und der gustatorischen Sinneskanals ist fiir die Ubermittlung
von Warnungen unbedeutend, da keine Warnelemente gezielt fiir diese Sinneskanile
bekannt sind. Auf eine Beschreibung der speziellen Eigenschaften der fiinf Sinneskana-
le in Bezug auf die Anwendung fiir Warnelemente wird im Folgenden eingegangen.

Eine der wichtigen Eigenschaften der Sinneskanile fiir die Ubermittlung von Warnun-
gen ist die Frage, welche Information mit welcher Komplexitét {ibermittelt werden soll.
Die iibertragbare Informationsrate ist ein Maf fiir diese Eigenschaft und kann in bits/s
bestimmt werden. Zum anderen ist die Zeitdauer von der Ausgabe der Warnung eines
technischen Systems bis zum Beginn der Wahrnehmung beim Menschen eine die Reak-
tionszeit bestimmende Grofle. Diese Grole wird im folgenden Wahrnehmungsverzugs-
zeit genannt. Tabelle 6-1 teilt ausgewéhlte Kriterien den Sinneskanélen zu. Diese Eigen-
schaften haben die Sinneskanile unter optimalen Bedingungen.

Tabelle 6-1: Qualitative Bewertung ausgewdhlter Eigenschaften der Sinneskandle, angelehnt an Physio-
logie’® und Mensch-Maschine-Systeme™

Eigenschaften

Alternative -
Sinneskanal Informationsrate Wahme.hm.ungs

Namensgebung geschwindigkeit
Visuelle Kanal Sehsinn sehr hoch schnell
Auditiver Kanal Horsinn mittel mittel
Taktiler Kanal Tastsinn niedrig sehr schnell
Kinistetisch- Stellungs- und Do
vestibuldrer Kanal Bewegungssinn niedrig sehr schnell

Neben den in der Tabelle beschriebenen Eigenschaften weist jeder Sinneskanal weitere
spezifische Besonderheiten auf, die in den Grundlagenwerken Physiologie®' und

Mensch-Maschine-System®” weiterfithrend erklért werden.

8 Auch Tiefenwahrnehmung genannt; lateinisch proprius = eigen; recipere = aufnehmen

7 Schmidt, R.: Physiologie des Menschen, 2000

%0 Johanssen, G.: Informationsiibertragungsprozesse, 1993

0

! Schmidt, R.: Physiologie des Menschen, 2000

Johanssen, G.: Informationsiibertragungsprozesse, 1993
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Es existieren zahlreiche Quellen, um Anforderungen an Warnelemente zu definieren, die
zumeist aus dem Bereich der Arbeitswissenschaften bekannt sind. Im Folgenden werden
einige der bekanntesten Standardisierungen zur Gestaltung von Fahrerassistenzsyste-
men benannt. Dabei wird kein Anspruch auf Vollstindigkeit erhoben, vielmehr wird ein
Uberblick iiber zu beriicksichtigende Aspekte gegeben. Konig beschreibt Leitlinien zur
Entwicklung von FAS niher.”

Im Allgemeinen ergeben sich Anforderungen an Warnelemente aus drei Gruppen:

1. Normen & Standards,
2. Richtlinien,

3. Produktentwicklungsprozess.

Zu 1. Normen stellen Mindestanforderungen an das Produkt. Relevanz fiir Warnelemen-
te hat - neben anderen Normen - ISO 15623.% Sie ist gezielt auf Antikollisions-
systeme ausgerichtet. In ihr werden explizit Anforderungen an optische und akus-
tische Warnungen definiert. Weitere Normen fiir auditive und visuelle Anwendun-

gen sind Normen zu auditiven und visuellen Darstellungen im Fahrzeug.® *®

Zu 2. Richtlinien enthalten Forderungen und geben die Anwendung von Methoden vor.
Bei der Entwicklung von FAS ist den Entwicklern zu raten, bestehende Richtli-
nien zu berilicksichtigen. Eine derartige Richtlinie ist beispielsweise die im Rah-
men von PReVENT erstellte RESPONSE-Checkliste®’ in der unter anderem Hin-
weise zur Gestaltung von Mensch-Maschine-Schnittstellen fiir FAS gegeben wer-
den. Die Checkliste beriicksichtigt im Wesentlichen akustische, optische und me-

chanische Mensch-Maschine-Schnittstellen.

Zu 3. Nach der VDI-Norm 2222 und 2225 werden Anforderungen im Produktentwick-
lungsprozess (PE-Prozess) mit verschiedenen Methoden generiert.*® Im Gegensatz
zu Normen, Standards und Richtlinien kann der PE-Prozess gezielt auf die An-

wendung des warnenden FAS ausgerichtet werden.

8 Winner, H.: Handbuch FAS, erscheint 2009

¥ FVWS — Forward Vehicle Collision Warning System

0

> ISO/CD15006-1: Auditory information presentation

%

® 1SO/DIS15008-1: Visual presentation of information

87 PReVENT, Response-Checkliste, 2006

o)

¥ VDI 2222, 1996 und VDI 2225, 1977, www.vdi.de
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Exemplarisch werden in Tabelle 6-2 einige wichtige generelle Anforderungen an Warn-
elemente aufgefiihrt. Diese Anforderungen sind unabhingig von der Realisierung des
Warnelements und des verwendeten Sinneskanals, sie werden daher nicht-funktionale

Anforderungen genannt.

Tabelle 6-2: Ausgewdhlite Anforderungen

Anforderung Beschreibung

Beeintrachtigungen, | Fiir jedes Warnelement gilt die Forderung, gesundheitliche
Betriebsbereiche Beeintrachtigungen des Menschen durch die Einwirkung aus-
zuschlieBen. Vielmehr sind spezifische Betriebsbereiche (In-
formationsraten, Wahrnehmungsgeschwindigkeit, Intensitdten,
etc.) zu beriicksichtigen.

Art und Anpassung | Um vielféltige Warnungen beziiglich ihrer Art und Dringlich-
der Warnung keit zu unterscheiden, ist es erforderlich, die Art der Warnung
an die bestehende Gefahr anzupassen. Eine Kollisionswarnung
erfolgt anders als eine Fahrstreifenverlassenswarnung. Beziig-
lich der Dringlichkeit einer Warnung wird eine Adaptivitdt
gefordert, sodass bei zeitlich ndher liegender Gefahr eine
hohere Dringlichkeit erreicht wird

BloBstellung Ein Wunsch im Entwicklungsprozess kann sein, eine Einwir-
kung der Warnung auf andere Insassen auszuschlieBen, sodass
,.BloBstellungseffekte des Fahrers gegeniiber Mitinsassen
durch das Warnsystem ausbleiben. Der Effekt der BloBstellung
kann sowohl bei berechtigten als auch bei nicht-berechtigten
Warnungen auftreten. Aus diesem Grund wird eine Fahrstrei-
fenverlassenswarnung bei LKW mit einer akustischen War-
nung ausgefiihrt, beim Bus hingegen als Sitzvibration.**”

6.2 EVITA-Entwicklungsmethodik fir FKGM

Im Produktentwicklungsprozess (PE) zur Entwicklung von Warnelementen erfolgt im
Anschluss an die Definition von Anforderungen die Losungssuche unter Anwendung
unterschiedlicher Methoden. Als Ergebnisse liegen typischerweise mehrere Losungs-
mdglichkeiten vor. Im weiteren PE-Prozess gilt es, die Anzahl der Varianten zu reduzie-
ren. Dazu miissen geeignete Kriterien zur Verfligung stehen. Zur Reduktion der Varian-
ten von Fahrerwarnelementen fiir warnende FAS werden die Kriterien Informationsge-
halt, Abdeckungsrate und Verzeihlichkeit zur Reduktion der Variantenanzahl eingefiihrt.

¥ DaimlerChrysler AG: Rettendes Rattern, 2000

% Dérner, K.: FAS MAN, 2006
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Der Informationsgehalt einer Nachricht ist eine Grof3e, die angibt, wie viel Information
in dieser iibertragen wurde. Das Kriterium Abdeckungsrate ist ein Mal} fiir die Verflig-
barkeit eines Sinneskanals vom Warnelement zum Fahrer, wodurch ein Fahrer die Mog-
lichkeit zur Reaktion auf die Warnung erhilt. Die Verzeihlichkeit beurteilt den Grad der
Entschuldbarkeit einer Fehlwarnung. Tabelle 6-3 listet die erstellten ordinalen Kriterien
auf.

Tabelle 6-3: Erstellte ordinale Kriterien fiir die Voreinteilung von warnenden FKGM

Informationsgehalt Verzeihlichkeit Abdeckungsrate
aufmerksamkeitserregend sehr verzeihlich hoch

hinweisend auf die Situation | verzeihlich mittel
hinweisend auf die Aktion weniger verzeihlich niedrig

Eine Herausforderung bei der Entwicklung von Warnelementen ist die Festlegung des
Einsatzzeitpunkts des Warnelements vor einer Kollision unter Beriicksichtigung des
sogenannten Warndilemmas. Das Warndilemma bezieht sich darauf, dass eine Warnung
des Fahrers umso wirksamer ist, je frither die Warnung vor einer Kollision ausgegeben
wird. Bei heutigen Systemen ist allerdings die Gefahr einer Fehlalarmierung umso
grofer, je frither die Warnung ausgegeben wird, da die Situation von einem Umfelder-
fassungssystem weniger exakt interpretiert werden kann. Hingegen wird die Akzeptanz
eines Warnsystems erwartungsgemall umso hoher ausfallen, je weniger Fehlalarme das
System produziert.

Die oft gegenldufige Forderung an warnende FAS lautet: Mit einer maximalen Abde-

ckungsrate moglichst spét und effektiv und mit einer hohen Verzeihlichkeit zu warnen.

Um warnende Frontalkollisionsgegenmalnahmen im Entwicklungsprozess geméal ihrer
Eignung einzuteilen, wird die Einordnung des Warnelements anhand der in der Tabelle
6-3 zusammengefassten Kriterien vorgenommen und dem Einsatzzeitpunkt friih, mittel
und spét vor einer Kollision zugeordnet. Jede der Losungsvarianten fiir eine warnende
FrontalkollisionsgegenmaBnahme wird von den am PE-Prozess beteiligten Entwicklern
mit den erstellten Kriterien beurteilt. Zwischen den Kriterien werden Verkniipfungen
definiert:

e Je geringer die Abdeckungsrate einer warnenden Frontalkollisionsgegenmal3-
nahme ist, desto frither muss es eingesetzt werden, um Zeit fiir weitere Warnun-
gen 0.A. zu lassen.
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e Je besser ein Warnelement auf die Gefahr hinweist, desto spéter ist es einsetzbar,
da die Reaktionszeit kiirzer ist.

e Je verzeihlicher ein Warnelement ist, desto frither ist es einsetzbar, da eine
Fehlwarnung weniger storend ist.

Diese Verkniipfungen werden in drei zweidimensionalen Matrizen (Portfolio-
Diagramme) festgehalten. Als Bewertung steht ein schwarz-wei3-Kriterium (Kreuz und
Haken) zur Verfiigung. Der Einsatzzeitpunkt friih, mittel oder spét wird zugeordnet.
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Bild 6-1: Portfolio-Diagramm (Haken geeignet, Kreuz nicht geeignet)

Ein Kreuz bedeutet, dass eine warnende Frontalkollisionsgegenmafinahme an dieser
Stelle nicht geeignet wire. Der Haken veranschaulicht einen belegbaren Bereich. Als
Beispiel zur Verkniipfung sei genannt: Bei einer geringen Verzeihlichkeit konnen war-
nende FrontalkollisionsgegenmaBBnahmen mit einen Hinweis auf die Aktion nicht zu
einem frithen Zeitpunkt eingesetzt werden. Die drei zweidimensionalen Matrizen wer-
den mit einer Schnittmengenbildung ihrer Zuordnung zum Einsatzzeitpunkt in eine

dreidimensionale Matrix iiberfiihrt, die die Grundform der Vertraglichkeitsmatrix in
Bild 6-2 bildet.
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Bild 6-2:Vertrdglichkeitsmatrix zur Beurteilung des Einsatzzeitpunkts von Warnelementen

Jede warnende Frontalkollisionsgegenmafinahme kann beziiglich der zuvor stattgefun-
denen Bewertungen in die Vertriaglichkeitsmatrix eingeordnet werden. Aus der Einord-
nung wird ersichtlich, zu welchem Zeitpunkt einer Kollisionswarnung die warnende
FrontalkollisionsgegenmalBnahme eingesetzt werden kann. Aulerdem wird eine Potenti-
alanalyse durchgefiihrt, damit die Schwachpunkte deutlich werden und eine Optimie-

rung in die gewiinschte Richtung erfolgen kann.

Beispiel: Ein Auditory Icon ist ein begriffliches Gerdusch, wie etwa das im Rahmen der
Untersuchung getestete Reifenquietschen bei einer Vollverzogerung mit blockierenden
Réadern. Der Informationsinhalt ist hinweisend auf eine Situation, da der Fahrer ein mit
blockierenden Réidern voll verzogerndes Fahrzeug in seiner Umgebung erwartet. Die
Abdeckungsrate ist bei entsprechender Lautstirke des Gerduschs und einer Platzierung
der Lautsprecher im Bereich des Cockpits hoch. Die Verzeihlichkeit ist als mittel zu
bewerten, da der Fahrer bei einer Fehlwarnung zunéchst irritiert sein kann, aber vermut-
lich keine tibermdflige Reaktion, wie beispielsweise eine Vollbremsung, durchfiihren
wird. Gemal der Vertraglichkeitsmatrix eignet sich das Warnelement fiir einem friithen
bis mittleren Einsatzzeitpunkt. Ndhere Beschreibungen zu Auditory Icons befinden sich

bei Graham und Fricke.’" *?

°! Graham, R.: Auditory Icons as emergency warnings, 1999, S. 1233

%2 Fricke, N.: Semantik von Warnmeldungen, 2006, S. 133
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Zusammenfassend stellt die Vertraglichkeitsmatrix ein Handwerkszeug zur Filterung
der Variantenflut von Frontalkollisionsgegenmafinahmen, zur Festlegung eines Einsatz-
zeitpunktes und zum Bestimmen der Optimierungsrichtung dar.

6.3 Untersuchte Frontalkollisionsgegenmal3inahmen

Die Vielzahl an Varianten zu FrontalkollisionsgegenmaBBnahmen wurde mit Hilfe der
Methodik aus dem vorangegangenen Kapitel eingeschrankt. Als Ergebnis der Vorbewer-
tung stehen sechs FKGM fiir weitergehende Untersuchungen zur Verfiigung. Mit der
Auswahl wird die Bandbreite von FKGM in Anlehnung an Seriensysteme bis zu neuar-
tigen FKGM abgedeckt. Exemplarisch fiir FKGM in Anlehnung an Seriensysteme sind
Symbol, Jerk und Partial, wahrend Erkenntnisse aus Anwendungen der FKGM Seat
Vibration, Sound und Full bisher nicht oder nur wenig bekannt sind. In Vorversuchen
mit Probanden wurden die spezifischen Parameter zu jeder FKGM ermittelt und fiir die
anschlieBenden Hauptversuche festgelegt. Das vorliegende Kapitel beschreibt die tech-
nische Realisierung und Auspriagung der ausgewihlten FKGM.

6.3.1 Sitzvibration & Symbol

Eine Sitzvibration ist als Fahrstreifenverlassens-
warnung beim AFIL-Spurassistenten von Citroén
bekannt. Fiir die Anwendung als Frontalkollisi-

onsgegenmalBnahme wurde die Quelle der Vibra-
tion in die Mitte der Sitzfliche unterhalb des
Ubergangs von Oberschenkel auf das GesiB
gelegt. Die Vibration des Sitzes wird durch einen

12 V-Elektromotor mit einer exzentrischen Mas-
senverteilung auf der Welle erreicht. Die maxima-
le Leistung des Motors liegt bei ca. 25 Watt. Die
Dauer der Warnung betrégt eine Sekunde.

Bild 6-3: TFT-Bildschirm im Fahrzeug

Visuelle Warnungen sind als Frontalkollisionsge-
genmalBnahme bekannt (siehe Kapitel2.1). Fiir
das Versuchsfahrzeug wurde ein eigens entwi-

ckeltes Symbol auf einem Zusatzbildschirm

dargestellt. Die visuelle Warnung durch ein Sym-
bol wird auf einem TFT-Monitor abgebildet, der  Bild 6-4: Symbol zur Fahreralarmierung

an einen PC angeschlossen ist. Der sichtbare
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Bereich des Displays betrdgt 97 x 64 mm?. Bild 6-3 zeigt das Display im Armaturen-
brett aus der Sicht des Fahrers. Das Display ist mit einer Folie zur Minimierung der
Lichtreflexionen der Umgebung versehen. Die Lichtdurchldssigkeit betrdgt nach Her-
stellerangaben iiber 90 %. Auf Grundlage eines Verkehrszeichens nach der StVO wurde
ein Warnsymbol entwickelt. Die Vorziige liegen in der Bekanntheit der Darstellung und
der grundsitzlich guten Erkennbarkeit. Das Symbol wurde an die ISO 15623” ange-
passt. Bild 6-4 zeigt das Symbol. ISO 15623 fordert eine schnell blinkende Darstellung
fiir eine akute Kollisionswarnung. Deshalb erscheint das Symbol dreimal innerhalb von

2 s, wobei das Symbol jeweils fiir 0,4 s erscheint.

6.3.2 Soundausgabe

Als akustische Warnung ist das Auditory Icon ,,Rei-
fenquietschen® verbaut. Auditory Icons sind begriftli-
che Gerdusche mit einer inhdrenten Bedeutung.’
Abhingig vom Grad der Assoziation mit einem Audi-
tory Icon ist eine schnellere Informationsverarbeitung
moglich, die zudem geringere kognitive Ressourcen

beansprucht.”> In verschiedenen Untersuchungen

wurde zudem eine Verbesserung der Reaktionszeit,
sowie ein geringerer Lernaufwand gegeniiber kon-  Bild 6-5: Lautsprecher fiir die
ventionellen Tonen beobachtet”® Die akustische Seurdausgabe im Armaturenbreit
Warnung erfolgt iiber einen nach oben gerichteten

Lautsprecher in der Mitte des Armaturenbretts. Mit

dieser Einbausituation kommen die Schallwellen aus der Richtung der Gefahr. Bild 6-5
zeigt den Einbauort des Lautsprechers. Der Effektivwert des Schalldruckpegels betrdgt
90,8 dB(A), die Dauer der Einspielung 0,95 s. Bei der Versuchsgeschwindigkeit von 60

km/h betragt der Schalldruckpegel im Versuchsfahrzeug 57,1 dB(A).

% ISO 15623 Collision Warning, 2001

* Gaver, W.W.: Ecological approach to auditory event perception, 1993 und Lucas: Communicative
ability of Auditory Icons, 1994, S. 285-313, nach Fricke: Semantik von Warnmeldungen, VDI-Berichte
1960, 2006, S. 141

% Fricke, N.: Semantik von Warnmeldungen, VDI-Berichte 1960, 2006, S. 141

% Graham, R.: Use of Auditory Icons as emergency warnings, 1999 und Ulfvengren: A comparison of
sounds in a cognitive approach to auditory alert design, S. 313-331, 2000 nach Fricke, N.: Semantik von
Warnmeldungen, VDI-Berichte 1960, 2006, S. 141
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6.3.3 Bremsruck

Bremseingriffe im Versuchsfahrzeug wurden durch CAN-Zugrift auf die serienméBige
ESP-Einheit realisiert. Die Hydraulikpumpe ist fiir die Anwendung des im Versuchs-
fahrzeug serienmdfig verbauten Antikollisionssystems mit Bremseingriff bis 6 m/s?
dimensioniert und erzielt einen Beschleunigungsautbau von etwa 10 m/s*. Bild 6-6 zeigt
den Verlauf der Geschwindigkeit und der Verzogerung bei der Auslésung eines Brems-
rucks.
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Bild 6-6: Geschwindigkeits- und Verzogerungsverlauf beim Bremsruck

Fiir eine Zeitdauer von 0,5 s wird eine Verzogerung von max. 5 m/s* aufgebaut. Die

durch die Teilverzogerung erzielte Geschwindigkeitsdifferenz betragt 5,5 km/h.

Das Warnelement Bremsruck ist in anderer Form von Firber und Maurer bekannt.”” Die
Ergebnisse dieser durchgefiihrten Untersuchung finden sich zumindest teilweise in der
Realisierung des Audi Braking Guard wieder.”® Die Versuche wurden mit einer
elektrohydraulischen Bremse (EHB) durchgefiihrt. Aus diesem Grund sind die
moglichen Schwellzeiten deutlich kiirzer als bei der Verwendung einer konventionellen
ESP-Pumpe fiir den Druckaufbau.

7 Firber, B.: Fahrerverhalten bei ANB, 2005

% Vgl. Kapitel Stand der Technik, Kapitel 2.1
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Lermer und Eckstein beurteilen die Verwendung des haptischen Sinneskanals fiir War-
nungen als sehr positiv, da es sich um eine gerichtete Information und damit groften-
teils um einen fertigkeitsbasierten Prozess handelt, wozu kaum zusétzliche Ressourcen

(siche auch Bild 1-4) zur Handlungsauswahl bentigt werden.”

6.3.4 Teilverzdgerung

Voruntersuchungen mit der Teilverzogerung zeigten bei Probanden eine
Gesamtreaktionszeit von bis zu 1,1 s. Die Dauer der Teilverzogerung wurde mit 1,3 s
gewdhlt, da anzunehmen ist, dass alle Probanden nach dieser Zeit im Falle einer
berechtigten Auslosung selbststindig eine Vollverzogerung einleiten. Im Falle einer
nicht berechtigten Auslosung ist eine hohe Verzeihlichkeit anzustreben, was
erwartungsgemill mit einer kiirzeren Eingriffsdauer erreicht werden kann, da die
Differenzgeschwindigkeit durch den Eingriff dann geringer ausfillt. Mit der Dauer von
1,3 s endet der automatisierte Eingriff vor der Beendigung des Beurteilungszeitraums.
Der noch verbleibende Zeitraum kann fiir die Bewertung von Reaktionen der Probanden
nach einem Systemeingriff herangezogen werden. Bild 6-7 zeigt den Verlauf der Ge-
schwindigkeit und der Verzogerung bei der Auslosung einer automatisierten Teilverzo-
gerung.
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Bild 6-7: Geschwindigkeits- und Verzogerungsverlauf Teilverzégerung

% Lermer, R.: Warnmanagement im PKW, 2007
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Wihrend der Zeit von 1,3 s wird eine Verzogerung aufgebaut. Dabei wird nach einem
Einschwingvorgang von 0,6 s eine Verzogerung von 6 m/s* erzielt. Diese angestrebte
konstante Verzogerung steigt in der realen Ausfiihrung in den folgenden 0,8 s noch

leicht bis 7 m/s* an. Die durch die Teilverzogerung erzielte Geschwindigkeitsdifferenz
betragt 24,7 km/h.

6.3.5 Vollverzdgerung

Bild 6-8 zeigt den Verlauf der Geschwindigkeit und der Verzogerung bei der Auslosung
einer automatisierten Vollverzogerung.
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Bild 6-8: Geschwindigkeits- und Verzégerungsverlauf Vollverzogerung

Aus denselben Griinden wie bei der Teilverzogerung wird fiir eine Zeitdauer von 1,3 s
eine Verzogerung aufgebaut. Nach einem Bremsdruckaufbau von 1 s wird eine Verzoge-
rung von 10 m/s? erreicht. Diese angestrebte konstante Verzogerung kann in der realen
Ausfithrung in den folgenden 0,3 s anndhernd gehalten werden. Die durch die
Vollverzogerung erzielte Geschwindigkeitsdifferenz betrigt 29,6 km/h.

Als Variante des Vollbremseingriffs von 1,3 s wird fiir Versuche mit Fehlauslosung eine
Verzogerung bis in den Stand durchgefiihrt. Bild 6-9 zeigt den Verlauf der Geschwin-

digkeit und der Verzogerung bei der Ausldsung einer automatisierten Vollverzogerung
bis in den Stand.
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Bild 6-9: Geschwindigkeits- und Verzégerungsverlauf Vollverzégerung in den Stand

Diese Variante wird nur bei der Fehlauslosung angewendet. Die Vollverzogerung von

konstant 10 m/s*> wird nach dem Einschwingvorgang bis zum Stillstand des Fahrzeugs

aufrechterhalten. Am Ende des Beurteilungszeitraums
Geschwindigkeitsdifferenz von 43,72 km/h erreicht.

von 2

S
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7 Probandenversuche

Die Inhalte des Kapitels 7 sind das Aufzeigen der Grundlagen fiir die durchgefiihrten
Probandenversuche und die Beschreibung des Probandenkollektivs sowie des Versuchs-
ablaufs.

7.1 Grundlagen fur Probandenversuche

Grundsétzlich gilt: Je groBer die Stichprobe, desto genauer sind die zu erwartenden
Ergebnisse. Allerdings ist der Zuwachs an Genauigkeit nicht proportional zur Vergrof3e-
rung der Stichprobe. Da sich jedoch Kosten und Aufwand annihernd proportional zur
Zahl der Versuchsteilnehmer entwickeln, muss bei jedem Experiment ein Kompromiss
gefunden werden, der eine hinreichende Genauigkeit bei moglichst geringem Aufwand
liefert. Klumpenstichproben sind zu vermeiden. Sind die das Versuchsergebnis beein-
flussenden Eigenschaften N von 1 bis & bekannt, so bestimmt sich nach Formel 7.1 die

mindestens bendtigte Anzahl der Probanden:'®

k
N=[]N, (7.1)
i=l

Die Anzahl der Auspragungen mit ihren verschiedenen Eigenschaften werden miteinan-
der multipliziert. Die sich daraus ergebende Mindestanzahl an Versuchspersonen ist im
Normalfall mit einem Faktor zwischen drei und maximal zehn zu multiplizieren, um die
moglichen Kombinationen der verschiedenen Merkmale mehrfach vertreten zu haben.
Beim vorliegenden Untersuchungskonzept handelt es sich um das Nachstellen einer
Verkehrssituation. Nach Fastenmeier'®' haben allgemein folgende Merkmale mafgebli-
chen Einfluss auf die Art und Weise der Fahrzeugfiihrung und die Reaktion auf Ge-
schehnisse im Stralenverkehr: Alter, Dauer des Fiihrerscheinbesitzes, Fahrpraxis, Nut-
zungsart des Fahrzeugs, Geschlecht, Intelligenz, Sehschéirfe und Wahrnehmungsstile,
dabei insbesondere Reaktionszeiten.

1% Bubb, H.: Probandenanzahl in Fahrversuchen, 2003, S. 27

191 Fastenmeier, W.: Autofahrer und Verkehrssituation, 1995, S. 35 und S. 142
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Von Fastenmeier wird diese Aufzéhlung insoweit vereinfacht, dass lediglich das Alter

102

und der Grad der Fahrpraxis Einfluss auf das Fahrverhalten haben.” Zur weiteren

Vereinfachung kann das Probandenkollektiv so bestimmt werden, dass die Dauer des
Fiihrerscheinbesitzes und die Fahrpraxis mit dem Alter der Probanden korrelieren.'®
Mit der Variable Geschlecht ergibt sich in Tabelle 7-1 dargestellten Eigenschaften und

die zugehorige Anzahl an Auspragungen.

Tabelle 7-1: Festlegung relevanter Eigenschaften fiir das Fahrverhalten

Eigenschaft | Ausprigungen Anzahl
Alter jung mittel alt 3
Geschlecht | minnlich weiblich 2

Fiir die Versuche der warnenden FrontalkollisionsgegenmalBBinahmen Seat Vibration &
Symbol, Sound und Jerk ist die Reaktionszeit des Fahrers die bestimmende GrofBe fiir
die Wirksamkeit. Nach Trankle nimmt bei Personen der Altersklasse tiber 50 Jahren die
Abweichung der Reaktionszeiten vom Durchschnitt stark zu.'® Deshalb wird auf die
Gruppe der dlteren Fahrer verzichtet, was die Anzahl der Altersauspriagungen auf zwei
reduziert. Ansonsten kann bei der Auswertung der Versuchsfahrten nicht geschlussfol-
gert werden, ob die Verteilung der Reaktionszeiten auf Eigenschaften der FKGM oder
auf Eigenschaften des Alters zuriickzufiihren sind. Fiir Versuche mit den FKGM Partial
und Full sind die Reaktionszeiten des Fahrers nicht derartig bestimmend fiir die Wirk-
samkeit wie bei den warnenden FKGM. Aus diesem Grunde wird die Gruppe der Alte-
ren bewusst hinzugezogen, die Gruppe der routinierten Fahrer aber eingeschriankt. Mit
obiger Formel 7.1 ergibt sich daraus mit dem Sicherheitsfaktor vier die Anzahl der
Probanden pro FKGM zu:

k
N=[][N,=2-2-446 (7.2)
i=1

102 Fastenmeier, W.: Autofahrer und Verkehrssituation, 1995, S. 146
1% Dies bestitigt sich fiir das verwendete Probandenkollektiv

% Triankle, U.: Autofahren im Alter, 1994, S. 100 und S. 362
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Dieser Wert liegt in einem Rahmen, der mit den zur Verfiigung stehenden Ressourcen
bewiltigt werden kann. Jedoch geniigt diese Zahl nicht dem von Bubb deklarierten
Minimalwert fiir eine hinreichend groBe Stichprobe von 30 Probanden.'”® Die sich
daraus ergebenden Einschrinkungen miissen zunichst jedoch hingenommen werden.
Grundsitzlich sind Ergebnisse aus Untersuchungen mit einem relativ geringen Stich-
probenumfang nicht als weniger aussagekréftig einzustufen als solche aus Untersu-
chungen mit einer groBeren Probandenzahl. Werden die Ergebnisse bei der Auswertung
richtig interpretiert und ist sich der Auswertende des begrenzten Stichprobenrahmens
bewusst, so konnen durchaus auch aus Untersuchungen mit einer kleinen Stichprobe

. . . . 1
Informationen iiber die Gesamtheit gewonnen werden.'*®

7.2 Probandenkollektiv

Auf Grundlage der kalkulierten Probandenanzahl wurde das Probandenkollektiv beider
Versuchsreihen aus insgesamt 110 Probanden zusammengestellt. Fiir Versuche mit
warnenden Frontalkollisionsgegenmalinahmen ist eine Anzahl von mindestens 16 Pro-
banden, fiir Versuche mit automatisierten Bremseingriffen und der Baseline von min-

107

destens 20 Probanden vorgesehen. "~ Die Altersverteilung und die zugehdrige Ge-

schlechtsverteilung der Probanden ist in Bild 7-1 dargestellt.

195 Bubb, H.: Probandenanzahl in Fahrversuchen, 2003, S. 29
196 Buttler, F.: Statistik mit Stichproben, 2002, S. 33 ff

' Die Unterschiede resultieren aus Anforderungen von unterschiedlichen Industrieprojekten
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25
W weiblich

B mannlich

Absolute Haufigkeit [-]

B4% 67% 45% B0% 33% 25% 56% 100%
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Bild 7-1: Alters- und Geschlechtsverteilung des Probandenkollektivs

Fiir die Ubertragbarkeit der Ergebnisse ist eine homogene Geschlechts- und Altersver-
teilung aller Probanden eine generelle Anforderung. Diese konnte unter Beriicksichti-
gung der in Kapitel 7.1 formulierten Einschrankungen annidherungsweise erfiillt wer-
den. Ausnahmen bilden die hohere Gesamtanzahl von Probanden bei den unter 44-
Jéhrigen sowie das Fehlen von weiblichen Probanden iiber 65 Jahren. Der jlingste Pro-
band war 19 Jahre alt. Die absolute Geschlechterverteilung betrégt knapp 43 % weibli-
che Probanden und 57 % maénnliche Probanden. Da sowohl in den Versuchen der drei
warnenden Frontalkollisionsgegenmallnahmen Seat Vibration & Symbol, Sound und
Jerk als auch in den Versuchen zur Partial bzw. Full die Altersgruppe der Jiingeren
vertreten waren, erklirt sich die hohe absolute Haufigkeit bei den unter 35-Jdhrigen

Probanden.

Bild 7-2 zeigt die Verteilung der Jahresfahrleistung der Probanden im Jahr vor Durch-
fiihrung der Versuchsreihe und die dazugehorige Geschlechtsverteilung.



62

60

Knapp % aller Pro-

banden gaben eine B weiblich

O mannlich

o
=]
L

Fahrleistung bis zu
20.000 km im Jahr an.
Wie im Kapitel 7.1

angenommen, korre-

N
o
L

[
o
L

N
=]
L

lieren die Eigenschaf-

ten Fuhrerscheinbesitz

Absolute Haufigkeit [-]

22%

o
L

und Fahrpraxis stark:

44% 57% 67% 78%

Mit einem Korrelati- 0 ‘ ‘ ‘
. 0-5000 5000-20000 20000-30000 mehr als 30000
onskoeffizienten von Jahresfahrleistung [km]

0,98 ergibt sich nach
Pearson ein hochsig- Bild 7-2: Jahresfahrleistung des Probandenkollektivs

nifikanter Zusam-

menhang.'”™ Es wurde auf eine gleichmifBige Verteilung des Probandenalters auf die zu

untersuchenden Frontalkollisionsgegenmallnahmen geachtet.

7.3 \Versuchsablauf

In diesem Abschnitt werden aus Anforderungen an den Versuchsablauf die gewihlten
Losungen entwickelt und beschrieben. Das Versuchsdurchfiihrungsschema sieht nach
dem Empfang des Probanden die Beantwortung des ersten Fragebogens vor. Wéhrend
der Durchfiihrung jedes Versuchs mit Frontalkollisionsgegenmalnahmen werden mit
dem Messsystem fahrzeugbezogene Messdaten gewonnen. Im Anschluss an den ent-
sprechenden Versuch wird der zweite Fragebogen beantwortet. Am Ende der Fahrversu-

che erfolgt die Probandenbefragung mit dem dritten Fragebogen.

Das generelle Ziel der Versuchsmethodik ist das Erzeugen einer Schrecksituation fiir
den Probanden durch ein stark bremsendes vorausfahrendes Fahrzeug. Als Begriindung
fiir Auffahrunfille wird in Kapitel 1.2 hauptséchlich Unaufmerksamkeit des Fahrzeug-
fiihrers genannt, was zu der in Kapitel 4.2.4 beschriebenen Ablenkungsaufgabe fiihrt.
Diese fiihrt zu einer Blickabwendung des Probanden, worauthin die Bremsung des

Dummy Target ausgeldst wird.

1% Die getroffene Annahme zur Verringerung der Probandenanzahl ist damit gerechtfertigt
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Ein Versuch ist dann als giiltig deklariert, wenn der Proband erst nach dem Unterschrei-
ten der Aktivierungsschwelle der FrontalkollisionsgegenmafBBnahmen seinen Blick auf
die StraBe richtet.'®

Als ,unterstiitzend wirkend* werden FKGM deklariert, wenn eine Blickzuwendung
maximal 0,3 s vor der Auslosung erfolgt.''’ Innerhalb dieser 0,3 s erfolgt die Wahrneh-
mung der Situation (siche Modell der menschlichen Informationsverarbeitung nach
Johanssen im Kapitel 1.2). Gemél der Erwartung unterstiitzen die Frontalkollisionsge-
genmaBnahmen den Fahrer in diesem Fall bei der Ausfithrung der Handlung (Bremsen
und/oder Lenken). Diese Annahme wird durch eine Frage im Probandenfragebogen
direkt im Anschluss an den Versuch validiert. Die Bremsleuchten der Heckansicht
leuchten beim Beginn der Abbremsung des Dummy Target fiir 0,1 s auf, damit im Ka-
meramesssystem der Beginn der Bremsung markiert ist. Danach sind die Bremsleuchten
bis zum Erreichen einer TTC von 7 s ausgeschaltet. Dadurch wird eine héhere Anzahl
an giiltigen Versuchen erreicht, da Probanden trotz eines kurzen Kontrollblicks die
drohende Kollision in der Regel nicht erkennen (siehe Erkldrungsmodell von Kriiger im
Kapitel 4.2.4). Negative Effekte auf das Fahrerverhalten durch die gewidhlte Losung
sind wihrend der Versuche nicht zu beobachten gewesen.

Zu minimieren ist bei den Versuchen eine Verfilschung der Ergebnisse durch Voreinge-
nommenheit des Probanden. Gefordert ist, den wahren Versuchszweck vor Beginn der
ersten Notbremsung zu verschleiern. Dies wurde durch ein zusétzliches Fahrerassistenz-
system mit der Vorgabe des korrekten Abstands zum vorausfahrenden Fahrzeug (,,Am-
pel®) und durch Fragen im Eingangsfragebogen zu Priaferenzen der Probanden beim
Navigieren zu unbekannten Orten erreicht. Nach dem ersten Notbremsversuch ist dem
Probanden indessen der wahre Versuchszweck deutlich geworden, er gilt als voreinge-
nommen. Durch mehrmaliges Abfahren der Versuchsstrecke ohne Versuchsauslésungen
des Dummy Target (Leerfahrten) oder die Auslosung von Fehlalarmen bzw. Fehleingrif-
fen kann die Erwartungshaltung des Probanden abgeschwicht werden. Unter Beriick-
sichtigung dieses Effekts ist die vergleichende Auswertung mehrerer Versuchsfahrten
einer Versuchsperson moglich und fiihrt zu probandenbezogenen Urteilen. Die Unvor-
eingenommenheit, die ein Proband vor dem ersten Versuch hatte, kann aber nicht wie-
der hergestellt werden. Als geeignet konnen die anschliefenden Versuchsfahrten zur

Beurteilung von Fehlauslosungen durch den Probanden angesehen werden.

1% In den PKW-Versuchen wird eine Giiltigkeitsrate von 60 % erzielt (siche Kapitel 8, Ergebnisse)

"9 Bei vier der 110 Probanden wirken die FrontalkollisionsgegenmaBnahmen unterstiitzend
(siehe Kapitel 8, Ergebnisse)
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7.3.1 Anforderungen an die Festlegung der Versuchsparameter

Die Anforderungen an die Festlegung der Versuchsparameter wurden zu Beginn der
Versuchsreihe ermittelt und in Vorversuchen iiberpriift. Alle Versuche wurden auf dem
institutszugehorigen Testgeldnde in Griesheim (nahe Darmstadt) auf einem Flugplatz
durchgefiihrt.

Fahrzeuggeschwindigkeit bei den Versuchen

Die Linge der Geraden auf dem Testgeldnde betrdgt knapp 1,3 km. Der Versuchsplan
siecht wegen der seitlichen Auslaufzonen die Erzeugung der kritisch erscheinenden
Situation auf der Geraden vor. Die Anforderung an die Hohe der Ausgangsgeschwin-
digkeit sieht eine Phase zum Erzeugen einer stationdren Folgefahrt, eine Variation des
Ortes der Notbremsung sowie einen ausreichenden Auslauf bis zum Ende der Lande-
bahn vor. Weiterhin soll die Geschwindigkeit so hoch sein, dass innerhalb des Beurtei-
lungszeitraums kein Stillstand der Fahrzeuge erreicht wird (siche Kapitel 4.4.2).

Abstand der Fahrzeuge

Der Abstand des Probandenfahrzeugs zur vorausfahrenden EVITA ergibt sich aus der
Zeitliicke 7. Diese ist definiert als Abstand d der Fahrzeuge dividiert durch die gefahre-

ne Geschwindigkeit v:

r==[s] (7.3)
v

Anzustreben ist eine vom realen StraBenverkehr bekannte, jedoch nicht im Bereich
eines Bufigeldes liegende Zeitliicke.

Verzogerung des vorausfahrenden Fahrzeugs

Die Forderung ist, eine liber alle Versuche konstante Verzogerung des Dummy Target
aufzustellen, um eine Vergleichbarkeit der Versuche untereinander sicherzustellen. Je
hoher die Verzégerung ist, desto kritischer wirkt die Situation und desto schneller wird
die Aktivierungsschwelle von Gegenmalnahmen erreicht. Die hdhere Materialbean-
spruchung von EVITA durch gréfere Verzogerungen des Dummy Target ist zu beriick-

sichtigen.
Seitenversatz der Fahrzeuge

Der Seitenversatz der Fahrzeuge darf nicht grofer sein als eine Fahrzeugbreite, um eine
korrekte Detektion der Fahrzeuge durch die Umfeldsensoren sowohl von EVITA als
auch vom Versuchsfahrzeug und damit eine korrekte Funktion des Gesamtsystems zu

gewdhrleisten.
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Eingewohnung
Der Proband soll sich zu Beginn der Versuche an das Fahrzeug gew6hnen konnen.
Erste Notbremsung

Die erste Notbremsung soll in einem abgelenkten Moment durchgefiihrt werden, nach-
dem der Proband zuvor die Versuchsrunde, das Fahrzeug und die Nebenaufgabe kennen
gelernt hat.

Weitere Notbremsungen

Weitere Notbremsungen nach der ersten Notbremsung sind vorzusehen, um eine pro-
bandenbezogene Bewertung weiterer GegenmalBnahmen durch jeweils einen Probanden

zu erzielen.
Fehlauslosung

Ebenso wie die erste Notbremsung soll die Fehlauslosung zu einem vom Probanden
nicht vorhersehbaren Moment ausgelost werden.

7.3.2 Versuchsparameter Abstand, Geschwindigkeit und Verzégerung

Durch Simulationen in einem Matlab-Simulink-Modell und der Uberpriifung der Para-
meter in den Vorversuchen wurden die im Folgenden beschriebenen Ausgangseinstel-
lungen fiir die stationire Folgefahrt fiir die Hauptversuche festgelegt.

Abstand Versuchsfahrzeug und Dummy Target: 20 bis 25 m

Die aus dem Abstand resultierende Zeitliicke wihrend der Folgefahrt betrdgt wihrend
der Versuche 1,2 bis 1,5 s. Diesen Abstand stellen Probanden selbststindig bei Fahrver-

suchen im kontrollierten Feld ein.''!

Weiterhin entspricht diese Zeitliicke den auf deut-
"2 Die kritische Situation

mit der Aktivierung von FrontalkollisionsgegenmalBBnahmen wird nach ca. 1,5 s erreicht,

schen Autobahnen am hiufigsten anzutreffenden Zeitliicken.

wenn der Fahrer keine kollisionsvermeidende Reaktion zeigt.
Fahrgeschwindigkeit: 60 bis 65 km/h

Bei einer Ausgangsgeschwindigkeit von 60 bis 65 km/h betrdgt die minimale Dauer, bis
der Ort der frithesten Abbremsung des Dummy Target erreicht wird, 25 s. In Vorversu-

chen wurde ermittelt, dass in diesem Zeitraum eine stationdre Folgefahrt erreicht wird.

" Firber, B.: Bremsverhalten in Gefahrensituationen, 2007, S. 84

2 Firber, B.: Fahrerverhalten bei ANB, 2005 nach Uebel, A.: Abstandsverhalten auf Autobahnen, 2003
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Weiterhin ist die Geschwindigkeit hoch genug, sodass ein Stillstand des Fahrzeuges im
Beurteilungszeitraum nicht erreicht wird (siche Anforderung aus Kapitel 4.4.2).

Verzogerung EVITA: 7 m/s?

Die maximale Verzogerung des Dummy Target beim Bremsen betrdgt 9 m/s? (siche
Tabelle 4-1). Mit einer Verzogerung von 7 m/s* wird ein Sicherheitsbereich gelassen,
wodurch bei jedem Versuch eine stabile Abbremsung des Dummy Target zu erwarten
ist. Bei hoheren Verzégerungen als 7 m/s? kann nicht ausgeschlossen werden, dass das
Dummy Target einen Schwimmwinkel aufbaut, der zu einem Zielverlust des Radarsen-
sors und damit zu einem Versuchsabbruch fiihrt. Bei der Bestimmung der Verzégerung
des Dummy Target wurde die Erkenntnis gewonnen, dass die Verzogerung fiir Proban-
denversuche nur Mittel zum Zweck fiir das Erzeugen einer Schrecksituation und damit
weitestgehend irrelevant ist. Liegt der Schwerpunkt der Untersuchung auf der Bewer-
tung der Fahrerreaktionen und wird die im Kapitel 4.2.4 beschriebene Ablenkung des
Probanden angewendet, so ist die bestimmende Variable fiir eine Erschreckung des
Probanden der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug, genauer: die GroB3e der Heck-
ansicht. Dieser Heckansicht wird vom Probanden im sensorischen Speicher des Gehirns
eine GrofBe beim Ausgangsabstand von 20-25 m zugeordnet. Danach kann der Proband
wegen der Ablenkung das weitere Geschehen nicht mehr kontrollieren. Alarmiert durch
die Frontalkollisionsgegenmallnahme, erkennt er eine deutlich vergréferte Heckansicht
(mit aufleuchtenden Bremsleuchten), was zur Wahrnehmung einer kritischen Situation
fiihrt. In den kurzen Zeitrdumen des Blickes auf die Strale kann weder eine Differenz-
geschwindigkeit noch eine Beschleunigung des vorausfahrenden Fahrzeugs bestimmt
werden, was auch Krueger'" bestitigt. Auch Todosiev''* beschreibt Wahrnehmungs-
schwellen fir Geschwindigkeitsdifferenzen und leitet daraus das ,,Action-Point-Model
of the Driver Vehicle System* ab. Demnach pendeln Fahrer in Folgefahrt um einen
Wunschabstand und Verhaltensidnderungen (beschleunigen, verzogern) treten nur an den
Punkten einer wahrgenommenen Geschwindigkeitsinderung zuziiglich Reaktionszeit
auf. Im Umkehrschluss kann die Verzogerung des Dummy Target auch groBer (durch
technische Losungen auch oberhalb von 10 m/s?) ausfallen, wenn dadurch der Anteil der
giiltigen Versuche steigt. Die Glaubwiirdigkeit der Situation fiir den Probanden muss
aber beachtet werden. Fiir die Bewertung des Gesamtsystems inklusive der Sensorleis-
tung zur Bestimmung der Situation ist hingegen eine Verzogerung wie bei herkdmmli-

chen Fahrzeugen notwendig.

'3 Krueger, H.: Sehfunktion versus Sehleistung, 1999, S. 6

"4 L eutzbach, W.: Wahrnehmungsbedingungen, 1988 nach Fecher, N.: Dissertation, 2005, S. 16



67

7.3.3 Seitenversatz und Eingewdhnung

Um den Seitenversatz der Fahrzeuge zu minimieren wurde auf dem FZD-Testgeldnde
eine Pylonengasse aufgestellt, die einen 5 m breiten Fahrstreifen darstellt (siche spater
Bild 7-4). Wahrend des Durchfahrens der Gasse wird der Proband zum Durchfiihren der
Nebenaufgabe veranlasst. Nur in diesem Bereich wird ein Bremsmandver des Dummy
Target ausgeldst, da gentigend Platz fiir Ausweichmandver vorhanden ist. Im weiteren
Verlauf entsteht ein Rundkurs (siehe Bild 7-3), den der Proband schon zu Beginn der
Versuche auf mehreren Einflihrungsrunden kennen lernt. Ziel der Einflihrungsrunden ist
es, den Proband an das Fahrzeug und die Folgesituation zu gewdhnen, weshalb schon
wéhrend der Einfiihrungsfahrten EVITA vorweg fahrt. Wahrend der letzten Einfiih-
rungsrunde vor der ersten Bremssituation wird dem Proband die Nebenaufgabe gestellt,

damit er sich auch damit vertraut machen kann.

Bild 7-3: Versuchstrecke

Wie bereits gezeigt, ist fiir die Standardisierung des Verfahrens ein konstanter Aus-
gangsabstand vor der Abbremsung des Dummy Target erforderlich, um einen direkten
Vergleich der Versuche zu gewihrleisten. Dies wird durch das zusétzliche Fahrerassis-
tenzsystem ,,Ampel*“ im Kombi-Instrument erreicht. Die Ampel gibt im Abstandsbe-
reich zwischen 20 und 25 m ein griines Licht aus, in den iibrigen Abstinden wird ein
rotes Licht ausgegeben. Die Probanden werden aufgefordert, konstant im griinen Be-
reich der Ampel hinter dem vorausfahrenden Fahrzeug zu fahren. Unter anderem wird
als Nebeneffekt erreicht, den realen Versuchszweck — das Erzeugen von Gefahrensitua-
tionen — zu verschleiern. Ist der Ausgangsabstand kurz vor dem geplanten Auslésen
einer Notsituation nicht im geforderten Bereich, so wird kein Versuch durchgefiihrt.
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7.3.4 Notbremsungen

Der Ort der ersten Notbremsung ist innerhalb der Pylonengasse auf einer Linge von
etwa 600 m variabel. Der Beginn der Nebenaufgabe ,,Navigationsanweisungen vorle-
sen“ wird an den Probanden angepasst. Dadurch ist der Ort von weiteren Notbremsun-
gen fiir den Probanden nicht vorhersehbar. Der Versuchsplan variiert Fahrten mit und
ohne Nebenaufgabe und mit und ohne Notbremsung.

7.3.5 Fehlauslésung

Ebenso wie die Notbremsungen sind Ort und Zeitpunkt der Fehlausldsung fiir den
Probanden nicht vorhersehbar. Zur Anwendung kamen zwei verschiedene Situationen.
In der Versuchsreihe der warnenden Frontalkollisionsgegenmaf3inahmen wird der Pro-
band wihrend der stationdren Folgefahrt mit der Nebenaufgabe abgelenkt. Wiahrend
dieser Blickabwendung wird die Gegenmalinahme manuell ausgelost. Bei der Versuchs-
reihe der automatischen Gefahrenbremsung (AGB) Partial und Full wird ein Hindernis
aus Schaumstoff zu Beginn der Geraden vom Probanden in jeder Runde wie eine Schi-
kane umfahren (siehe Bild 7-4). Das Hindernis aus Schaumstoff stellt ein halb auf dem
Fahrstreifen parkendes Fahrzeug dar. Im Versuch mit Fehlauslosung wird kurz vor dem
Hindernis eine automatisierte Bremsung durch den Versuchsleiter ausgelost. Die Aus-
gangsgeschwindigkeit betrigt in beiden Versuchsreihen 60 km/h.

Bild 7-4: Versuchstrecke mit stehendem Hindernis fiir die Fehlauslosung bei AGB
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8 Ergebnisse der Probandenversuche

In Kapitel 5 wurden die Untersuchungshypothesen aufgestellt. Im vorliegenden Kapitel
8 werden die Hypothesen mit den Ergebnissen der Probandenversuche verkniipft. Alle
fahrzeugbezogenen Messwerte sind normalverteilt. Signifikanzen sind mit der Varianz-
analyse bestimmt worden. Die Signifikanzniveaus sind 0,05 fiir signifikant, 0,01 fiir
hochsignifikant und 0,001 fiir hochstsignifikant. Im Anhang befindet sich eine Tabelle
mit Angaben zu allen Signifikanzen zwischen den untersuchten Frontalkollisionsge-

genmafnahmen.

8.1 Wirksamkeit

Hypothese 1 zielt auf das Ermitteln einer Reihenfolge der Frontalkollisionsgegenmal3-

nahmen bzgl. deren Wirksamkeit.

Hypothese 1: Wirksamkeit

Es existiert eine Rangfolge bzgl. der Wirksamkeit der Frontalkollisionsgegenmal-

nahmen.

Die Wirksamkeit ist definiert als Geschwindigkeitsdnderung Av im Beurteilungszeit-
raum. Bild 8-1 zeigt die kumulierte Haufigkeit iiber der Wirksamkeit fiir alle Frontalkol-

lisionsgegenmaBnahmen.
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Objective effectiveness in the first trial
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Bild 8-1: Fahrzeugbezogene Wirksamkeit aller Frontalkollisionsgegenmafinahmen im ersten Versuch

Aufgetragen ist die kumulierte Haufigkeit (Cumulative percentage) gegeniiber der
Wirksamkeit (Effectiveness). Die Grenzen der mittleren 50 % sind als horizontale Hilfs-
linien angegeben und entsprechen den Grenzen eines Boxplots (Grenze bei 25 % und
75 %). Den Ergebnissen im Zwischenbereich wird ebenso wie bei einem Boxplot eine
grof3e Bedeutung zur Ermittlung der zentralen Aussagen beigemessen. Der Buchstabe N
kennzeichnet die Anzahl der giiltigen Versuche. Die Matrix beschreibt die Signifikanzen
zwischen den Frontalkollisionsgegenmaf3inahmen. Je weiter rechts eine Kurve liegt,

desto wirksamer ist die Frontalkollisionsgegenmafinahme.

Ersichtlich sind die Unterschiede zwischen den drei Gruppen ,,Seat Vibration & Symbol
mit Baseline* gegeniiber ,,Jerk und Sound* und gegeniiber ,,Partial & Full®. Seat Vibra-
tion & Symbol weist aus statistischer Sicht keinen signifikanten Unterschied gegeniiber
einem Vergleichsversuch ohne Warnung auf (Baseline). Die Verldufe von Jerk und
Sound dhneln sich. Die Hypothese der Gleichheit beider Verteilungen kann mit statisti-
schen Methoden nicht widerlegt werden. Partial und Full erreichen die hochste Wirk-
samkeit mit der geringsten Streuung. Alle Probanden bei den AGB-Varianten bremsen
selbststindig. Partial erzielt ohne Anteil des Fahrers eine Wirksamkeit von 24,7 km/h
(siche Kapitel 6.3.4), Full hingegen 29,6 km/h. Auffallig ist, dass Partial die Wirksam-
keit von Full erreicht, was dem vergleichsweise langsamen Druckaufbau des automati-
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schen Systems zugeordnet wird. Eine hohere Wirksamkeit des Vollbremseingriffs kann
durch die Verwendung eines Bremssystems mit schnellerem Bremsdruckaufbau reali-
siert werden (siehe dazu Kapitel 6.3.5), wie es beispielsweise eine elektro-hydraulische

Bremse (EHB) oder eine ESP-Pumpe mit mehreren Kolben'"® zur Verfiigung stellen.

Mit den Ergebnissen aus Bild 8-1 kann Hypothese 1 mit der Rangfolge und den Signifi-
kanzen von Bild 8-2 beantwortet werden:

Effectiveness
Baseline Jerk Partial
Seat & Symbol Sound Full
< significant > < significant >
< extremely significant >

Bild 8-2: Rangfolge der fahrzeugbezogenen Wirksamkeit aller Frontalkollisionsgegenmafinahmen

Hypothese 2 betrachtet die Probandeneinschdtzung zur Wirksamkeit.

Hypothese 2: Probandenbezogene Wirksamkeit

Es existiert eine Rangfolge bzgl. der probandenbeurteilte Wirksamkeit der Frontalkol-
lisionsgegenmalinahmen.

Zur Analyse der Hypothese wird eine Frage des Fragebogens am Ende aller Versuche
herangezogen. Die Probanden wurden aufgefordert, die im zuvor stattgefundenen Ver-
such kennen gelernten Gegenmallnahmen bzgl. der Wirksamkeit in eine Reihenfolge
einzuteilen:

3 Bitte sortieren Sie die Warnungen nach ihrer Wirksamkeit, beginnend bei 1 fir

die YWWarnung, die am besten fir eine Notsituation  geeignet ist, bis 3 fir die
Warnung die am schlechtesten fir eine Motsituation geeignet ist.

__Sound
__ Sitzvibration mit Symbaol
___Bremsruck

115 Bekannt ist das Bosch ESP-Premium mit drei Kolben
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Bestimmt wird die Priferenz jeder Gegenmalinahme fiir den Platz Nr.1. Dazu wird
zunichst (sieche Hypothesenbildung) ein Paarvergleich fiir die Frontalkollisionsgegen-
maBnahmen erstellt. Das erstellte Bewertungskriterium ,,normierte probandenbeurteilte
Wirksamkeit® listet die Nennungen der Platzierungen im Paarvergleich als (+1) bzw. (-
1) auf. (+1) kennzeichnet einen besseren Platz im Paarvergleich, (-1) eine schlechtere
Bewertung. Mit der absoluten Anzahl der Nennungen wird daraus ein Mittelwert er-
stellt. Der Vergleich der Mittelwerte ermoglicht die Bildung einer Rangfolge. Der theo-
retisch mogliche Sonderfall, wie etwa A > B > C > A, trat nicht auf. Tabelle 8-1 zeigt
die Vorschrift zum Bestimmen der probandenbeurteilten Wirksamkeit, Zahlenwerte
befinden sich im Anhang.

Tabelle 8-1: Bestimmung der Rangfolge zur probandenbeurteilten Wirksamkeit

Normierte, relative Wirksamkeit AzuB BzuC CzuA
-1 Anzahl X
+1 Anzahl Y

Gesamt x+y | @nalog | analog

Arithmetisches Mittel Gber Gesamt | [X*(+1)+Y*(-1))/(X+Y)

Da die Versuche in zwei voneinander getrennten Versuchsreihen durchgefiihrt wurden,
sind die Aussagen der Versuchsreihe mit warnenden Frontalkollisionsgegenmafinahmen
nicht mit den Aussagen der Versuchsreihe zu automatisierten Bremsungen kombinier-
bar. Es erfolgt eine getrennte Betrachtung. Das Ergebnis fiir warnende Frontalkollisi-

onsgegenmalnahmen zeigt die probandenbeurteilte Rangfolge der Wirksamkeit:
Jerk > Sound > Seat Vibration & Symbol.

Der Vergleich mit der fahrzeugbezogenen Wirksamkeit zeigt eine gute Ubereinstim-
mung. Als Ergebnis der Hypothese 1 liegen Sound und Jerk nahe zusammen, Seat Vib-
ration & Symbol ist deutlich schlechter. Folglich stimmt die probandenbeurteilte Rang-
folge mit der fahrzeugbezogenen Rangfolge tendenziell {iberein. Im Anhang befindet
sich eine Tabelle mit den Zahlen zur Ermittlung der Rangfolge bei der probandenbeur-
teilten Wirksamkeit.

Fiir die Varianten der automatischen Gefahrenbremsung (AGB) ergibt sich die proban-
denbeurteilte Rangfolge der Wirksamkeit:

Partial > Full.
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Der Vergleich der probandenbeurteilten Wirksamkeit mit der fahrzeugbezogenen Wirk-
samkeit bei den AGB-Versuchen zeigt, dass beide Bremseingriffe nahezu gleich sind,

Partial aber von den Probanden als wirksamer beurteilt wird.

Zusammenfassung:

In der fahrzeugbezogenen Wirksamkeit der Hypothese 1 konnten Gruppen von Frontal-
kollisionsgegenmallnahmen mit signifikanten bzw. hochsignifikanten Unterschieden
zueinander ermittelt werden. Uberraschend ist die hohe Wirksamkeit der Frontalkollisi-
onsgegenmaflnahme Sound: Ohne Eingriff in die Bremsung wird eine teilweise dem
Jerk iiberlegene Wirksamkeit erreicht. Auffallend ist ebenso die Wirksamkeit von Parti-
al auf dem Niveau von Full. Eine probandenbezogene Rangfolge der Wirksamkeit kann
mit Hypothese 2 fiir die Versuchsreihe der warnenden FrontalkollisionsgegenmafBnah-

men und fiir die automatisierten Bremsungen ermittelt werden.

8.2 Stérungsmald

Die Auswirkungen einer nicht-berechtigten Auslosung werden mit der Hypothese 2
bewertet. Das Storungsmal ist definiert als Geschwindigkeitsreduktion im Versuch mit
einer Fehlauslosung der GegenmalBnahme (ohne Kollisionsgefahr) und ist invers zur
Wirksamkeit.

Hypothese 3: Storungsmaf}

Es existiert eine Rangfolge bzgl. des StorungsmafBles der Frontalkollisionsgegenmali-

nahmen.

Bild 8-3 zeigt das Storungsmal} der Frontalkollisionsgegenmafinahmen im Versuch mit

Fehlauslosung.
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Objective disturbance in the disturbance trial
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Bild 8-3: Storungsmaf3 der Warnelemente im Fehlauslosungsversuch

Wie in Kapitel 7.3.5 beschrieben, finden die Versuche zu den drei warnenden Frontal-
kollisionsgegenmafinahmen Sound, Seat Vibration & Symbol und Jerk im neunten Ver-
such mit einer Ablenkung des Probanden statt. Je weiter links eine Kurve liegt, desto
verzeihlicher ist die FrontalkollisionsgegenmalBnahme. Das Diagramm zeigt das geringe
Stérungsmal} von Seat Vibration & Symbol. Die maximale Geschwindigkeitsreduktion
liegt lediglich bei knapp 6 km/h. Bei den Versuchen mit Jerk und Sound liegen 70 % der
Werte bei einer Geschwindigkeitsreduktion von unter 15 km/h. Eine derartige Ge-
schwindigkeitsreduktion kann im realen Verkehr noch als unbedenklich fiir den Fahrer
und sein Umfeld, speziell fiir folgende Fahrzeuge, gelten. Diese Annahme wird mit der
Verzégerung eines ACC-Systems bei Fehlbremsung begriindet: Bei einer maximalen
Verzogerung des ACC-Systems von 3 m/s* wird im Beurteilungszeitraum von 2 s eine
Differenzgeschwindigkeit von 4,5 m/s (= 16,2 km/h) erzielt. Dabei wird ein linearer
Bremskraftanstieg in der ersten Sekunde bis zum Endwert angesetzt, somit wirkt in
dieser Zeit nur die Hélfte der maximalen Verzogerung. Wird dieser Anstieg vernachlis-
sigt, so werden 6 m/s (= 21,6 km/h) erzielt. Bei insgesamt sechs zuvor abgelenkten
Probanden bei den Warnelementen Sound und Jerk existiert eine Geschwindigkeitsre-
duktion von tiber 45 km/h. Bei der Durchfiihrung einer derartigen fehlausgelosten Ver-
zOgerung durch den Fahrer muss mit Folgesituationen (Auffahren eines nachfolgenden
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Fahrzeugs) gerechnet werden. Die genauere Analyse der Daten legt die Vermutung
nahe, dass das Verhalten der sechs Probanden als Anpassung an den Versuchsablauf mit
dem Ziel, eine moglichst optimale, kollisionsvermeidende Reaktion zu erzeugen, zu
deuten ist. Es konnte jedoch kein objektives Kriterium ermittelt werden, mit dem die
Hypothese iiberpriift werden kann. Aus diesem Grunde stellt eine erneute Untersuchung
zur Wirkung von Fehlauslosung der GegenmalBBnahmen, ohne vorhergehende Kenntnis
der Gegenmalinahme, Potential fiir weitere Probandenversuche dar. Wegen der von den
Probanden eingeleiteten hohen Verzdgerung ist der Unterschied zwischen Seat Vibrati-
on & Symbol und Sound bzw. Jerk signifikant. Die geringere Versuchsanzahl bei Seat
Vibration & Symbol erklirt sich durch duflere Umstinde (vorzeitiges Beenden der Ver-
suchsreihe durch Probanden und technischen Defekt).

Die Analyse der Fullbewegungen des rechten FuBles ergab bei den Warnelementen
Sound und Jerk keine Auftélligkeiten. Weder eine Erschreckung der Probanden und ein
dadurch hervorgerufenes Treten des Gaspedals noch eine Fallbewegung des Gasfulles

beim automatisierten Bremsen sind zu beobachten.

In Bild 8-3 ist zum leichteren Vergleich mit Bild 8-4 der Teilbremseingriff eingezeich-
net. Der Teilbremseingriff mit Losen (Partial with Release) ohne Anteil des Fahrers
erzielt in den Versuchen einen Median der Geschwindigkeitsreduktion von 16 km/h. Die
Versuche, bei denen der Fahrer selbst die Bremse betdtigt hat, sind mit einer quadrati-
schen Markierung versehen. Mit der obigen Argumentation der Geschwindigkeitsdiffe-
renz bei ACC-Systemen kann der Median der Geschwindigkeitsreduktion beim Teil-
bremseingriff mit Losen als unbedenklich gelten. Im Gegensatz zu den Versuchen mit
Jerk, Sound und Seat Vibration & Symbol erfolgte bei den Versuchen mit den Brems-
eingriffen keine Ablenkung des Fahrers. Deshalb sind alle Versuche als giiltig zu be-
zeichnen. Bild 8-6 zeigt das Storungsmal3 der AGB-Varianten.
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Bild 8-4: Storungsmaf3 der AGB-Varianten im Fehlauslosungsversuch

Der Median der Geschwindigkeitsreduktion der Vollverzogerung mit Losen (Full with
Release) ohne Fahreranteil betrdgt 26,3 km/h, derjenige der Vollverzégerung ohne
Losen (Full in a halt) hingegen 48,1 km/h. Dieser Median stellt die zu erwartende
Geschwindigkeitsreduktion dar. Im Verlauf der sich {iber mehrere Wochen erstrecken-
den Versuchsreihe ergibt sich eine Varianz, die durch Storeinfliisse wie Reifeneigen-
schaften, Witterung und Nésse erklart werden.

Es zeigt sich ein hochstsignifikanter Unterschied der Vollverzégerung in den Stand
(Full in a halt) gegeniiber der Vollverzogerung mit Losen und der Teilverzogerung mit
Losen. Im Unterschied zum Versuch mit berechtigter Auslosung (mit Kollisionsgefahr)
verstiarken bei der Teilverzogerung nur wenige Probanden die automatische Bremsung
durch eine eigene Bremsung. Die meisten Probanden erkennen eine fehlerhafte Auslo-
sung, wodurch das Storungsmall eines Grofteils der Teil- und Vollverzogerung mit
Losen nicht deutlich erhoht wird. Die Hypothese der Gleichheit dieser beiden Varianten
kann statistisch nicht widerlegt werden. Bei einer Vollverzogerung ist das Storungsmal,
und somit die Gefdhrdung von nachfolgenden Fahrzeugen, hingegen erheblich.

Alle Fehlauslosungen gefdhrdeten nicht die Sicherheit des Fahrzeugfiihrens, da alle

Probanden das Fahrzeug ohne instabile Fahrzustinde zu erzeugen, abgebremst haben.
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Fehlauslosungen stellen somit in erster Linie ein Akzeptanzproblem dar, welches Farber
und Maurer''® bereits bei der Untersuchung der wesentlichen drastischeren ANB festge-
stellt haben. Die Antwort auf die Frage nach Art der Uberstimmung eines automatisier-
ten Bremseingriffs durch den Fahrer ist ein Forschungsgebiet der Ergonomie, weshalb

an dieser Stelle keine Vertiefung der Thematik erfolgt.

Bild 8-5 zeigt die Rangfolge des fahrzeugbezogenen Storungsmalles aller Frontalkolli-

sionsgegenmalnahmen mit den Signifikanzen im Vergleich.

Disturbance

Seat & Symbol Jerk Partial/Full with Fullin a halt
Sound release

extremely _
significant ~
4—{ extremely significant }—'

Bild 8-5: Rangfolge des fahrzeugbezogenen Storungsmayfies aller Frontalkollisionsgegenmafinahmen

Neben dem fahrzeugbezogenen Stérungsmall wird die probandenbezogene Verzeihlich-
keit bewertet.

Hypothese 4: Verzeihlichkeit

Es existiert eine Rangfolge bzgl. der Verzeihlichkeit der Frontalkollisionsgegenmal-

nahmen.

Die Fragestellung und deren Auswertung sind analog zur Fragestellung bei der proban-

denbezogenen Wirksamkeit:

Ch5  Welche der Warnungen wirde Sie bei einer Fehlauslésung am wenigsten
storen? Bitte sortieren Sie die Warnungen won 1, for die Warnung die am
wignigsten start, bis 3, fir die Warnung die am meisten stort.

_ Sound
__ Sitzvibration mit Symbaol
_ Bremsruck

116 B4rber, B.: Fahrerverhalten bei ANB, 2005
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Das Ergebnis zeigt fiir die drei untersuchten Warnelemente folgende Rangfolge bzgl.
der probandenbeurteilten Verzeihlichkeit:

Seat Vibration & Symbol > Sound > Jerk

Der Vergleich mit dem fahrzeugbezogenen Storungsmal zeigt im Falle der drei warnen-
den Frontalkollisionsgegenmaflnahmen eine Bestitigung des am wenigsten storenden
Warnelements Seat Vibration & Symbol. Die Unterschiede zwischen Sound und Jerk
deuten objektiv eher auf eine grofere Verzeihlichkeit von Jerk hin, jedoch ohne signifi-
kante Absicherung. Im Anhang befindet sich eine Tabelle mit den Zahlen zur Ermittlung
der Rangfolge bei der Verzeihlichkeit.

Fiir die AGB-Varianten ergibt sich die probandenbeurteilte Rangfolge der Verzeihlich-
keit:

Partial with Release > Full with Release > Full in a halt

Bei der probandenbeurteilten Verzeihlichkeit der AGB-Varianten wird die gleiche Rang-

folge wie beim fahrzeugbezogenen Stérungsmal ermittelt.

Zusammenfassung:

Zur Hypothese 3 des Storungsmales konnen Gruppen von FKGM mit signifikanten
Unterschieden ermittelt werden. Seat Vibration & Symbol ist signifikant bis hochstsigni-
fikant verzeihlicher als alle anderen untersuchten Frontalkollisionsgegenmafnahmen.
Sound und Jerk sind signifikant bis hochsignifikant verzeihlicher als alle AGB-
Varianten. Full in a halt weist das grofite Storungsmall auf. Die probandenbeurteilte
Verzeihlichkeit stimmt nahezu vollstindig mit der fahrzeugbezogenen Verzeihlichkeit
iiberein.

8.3 Reaktionszeiten

In Kapitel 4.4.2 wurde der zeitliche Verlauf eines Versuchs mit den zugehdrigen Bewer-
tungskriterien erldutert. Die Blickzuwendungszeit startet bei der Aktivierung der
GegenmafBnahme und endet beim Blick auf die Strafle. Die Umsetzzeit beginnt mit der
FuBBbewegung vom Gaspedal und endet beim ersten Kontakt mit dem Bremspedal. Mit
dem ersten Kontakt des Bremspedals startet die Betétigungszeit, welche bei einem
Hauptbremszylinderdruck von 60 bar (dies entspricht einer Fahrzeugverzdgerung von
10 m/s?) aufhort. Die Gesamtreaktionszeit setzt bei der Aktivierung der Frontalkollisi-
onsgegenmalBnahmen ein und endet mit Abschluss der Gesamtreaktionszeit. Ziel der
Hypothesen aus Kapitel 5.3 ist es, eine Differenzierung der Frontalkollisionsgegenmal-

nahmen zu erreichen.
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Hypothese 5: Blickzuwendungszeit, Umsetzzeit und Betitigungszeit

Es existiert eine Rangfolge der FrontalkollisionsgegenmafBnahmen bzgl. der Blickzu-

wendungszeit, der Umsetzzeit, der Betdtigungszeit und der Gesamtreaktionszeit.

Baseline-Versuche konnen bei der Bestimmung der Blickzuwendungszeit nicht einbe-
zogen werden, da es im Gegensatz zu Versuchen mit FrontalkollisionsgegenmaB3nahmen
kein externes Signal gibt, woraufhin der Proband den Blick nach vorne richtet. Viel-
mehr handelt es sich bei der Blickzuwendung in der Baseline um willkiirliche, sto-
chastische Vorgénge. Mit der Erkldrung von Kriiger in Kapitel 4.2.4 kann interpretiert
werden, dass Probanden ihr mentales Modell der Situation mit einem Kontrollblick

absichern wollen. Bild 8-6 zeigt die Blickzuwendungszeit im ersten Versuch.
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Bild 8-6: Blickzuwendungszeit im ersten Versuch

Je weiter links eine Kurve liegt, desto kiirzer ist die Blickzuwendungszeit. Auffillig
sind die grof3e Streuung von Seat Vibration & Symbol und die im Vergleich dazu geringe
Streuung der iibrigen FrontalkollisionsgegenmafBnahmen. Die Blickzuwendungszeit bei
Seat Vibration & Symbol dauert teilweise doppelt so lange wie bei den schnellsten
FrontalkollisionsgegenmaBBnahmen. Es ergibt sich ein signifikanter Unterschied der

Blickzuwendungszeit fiir Full, Sound und Jerk gegeniiber dem Warnelement Seat Vibra-
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tion & Symbol. Mit Ausnahme von Seat Vibration & Symbol liegen alle Kurvenverlaufe
der GegenmalBnahmen im wichtigen Bereich bis 75 % sehr eng zusammen.

Wie bereits gezeigt wurde, werden mit dem angewendeten Verfahren mit EVITA erst-
mals extrem kritisch erscheinende Unfallsituationen dargestellt. In diesem Sinne kann
den ermittelten Reaktionszeiten eine grofe Bedeutung, besonders im Vergleich mit
bekannten Werten der Literatur, beigemessen werden. Burckhardt''’ hat bereits 1985
ausfiihrliche Untersuchungen zu Reaktionszeiten von Kraftfahrzeugfiihrern veroftent-
licht. Bei seinen Versuchen folgte ein Proband einem vorausfahrenden Fahrzeug im

offentlichen Strallenverkehr.

Die Fahrzeuge waren liber Funk miteinander verbunden. Sobald die Bremsleuchten des
vorausfahrenden Fahrzeugs aufleuchteten, war der Proband zu einer schnellstmoglichen
Reaktion aufgefordert. Bei der dargestellten Situation handelt es sich nicht um eine
derartig erschreckende Notbremssituation wie in der vorliegenden Studie. Dieser Nach-
teil sollte bei den Untersuchungen von Burckhardt durch die Aufforderung an den Pro-
banden zur schnellen Reaktion kompensiert werden. Burckhardt setzte Probanden im
Alter von 18 bis 58 Jahren ein. Die von Burckhardt ermittelten Werte haben bei der

Verkehrsrechtssprechung Giiltigkeit.''®

Die Blickzuwendungszeit liegt nach Burckhardt fiir Blickbewegungen, die groBer als 5°
sind, zwischen 0,41 s (2 % aller Werte) bis 0,68 s (98 % aller Werte), der Median bei
0,61 s. Bedingt durch die gezielte Ablenkung der Probanden mit einer Kopfdrehung, die
grofler als 5° ist, fallen die gemessenen Blickzuwendungszeiten in der EVITA-

Versuchsreihe zum Teil langer aus.

"7 Burckhardt, M.: Reaktionszeiten bei Notbremsvorgéngen, 1985

"8 Dies ist giiltig seit Beendigung der ,,Kommission zur Erarbeitung von Empfehlungen fiir die Organe
der Verkehrsrechtspflege bzgl. der fiir die Reaktionszeit anzunehmenden Grenzen® und der Annahme
der Werte auf dem 20. Deutschen Verkehrsgerichtstag im Jahr 1982 in Goslar
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Im Reaktionsprozess des Probanden folgt nach der Blickzuwendungszeit die Umsetz-
zeit. Bild 8-7 stellt die Umsetzzeit aller Gegenmafinahmen zusammengefasst dar. Die
Unterschiede der Umsetzzeit zwischen den einzelnen Gegenmafinahmen sind duflerst
gering. Es lassen sich keine Signifikanzen auf einem Niveau von 5 % nachweisen,
womit keine Rangfolge ermittelt werden kann. Das hochste Signifikanzniveau wird mit
19 % bei Baseline vs. Jerk erreicht, wobei Baseline die kiirzere Umsetzzeit hat.
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Bild 8-7: Zusammengefasste Umsetzzeit aller Gegenmafinahmen im ersten Versuch

Zusammengefasst abgebildet sind alle giiltigen ersten Versuche. Die Werte liegen zwi-
schen 0,08 s (5 % aller Werte) und 0,33 s (95 % aller Werte), der Median bei 0,175 s.
Der Vergleich der Umsetzzeit mit vorhandener Literatur ergibt eine gute Ubereinstim-
mung der Werte. Die Umsetzzeit nach Burckhardt betrdgt 0,15 s (2 % aller Werte) bis
0,21 s (98 % aller Werte) mit einem Median von 0,19 s.'"” Nach einer neueren Untersu-
chung von Férber liegt die Umsetzzeit zwischen 0,129 s (5% aller Werte) und 0,248 s
(95 % aller Werte), der Median bei 0,182 s.'”° Die Umsetzzeit nach Weile betragt fiir

Notbremsungen minimal 0,04 s, maximal 2,00 s, der Mittelwert liegt bei 0,19s.121

"% Burckhardt, M.: Reaktionszeiten bei Notbremsvorgéngen, 1985
120 Firber, B.: Bremsverhalten in Gefahrensituationen, 2007, S. 82

121 Weille, J.: Bremsassistent, 2003, S. 114
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Die Verteilung der Umsetzzeit wurde auf Alterseffekte untersucht. Bild 8-8 zeigt die
Umsetzzeit liber dem Alter der Probanden im ersten Versuch. Die Trendgerade ist einge-
fiigt.
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Bild 8-8: Zusammengefasste Umsetzzeit iiber dem Alter im ersten Versuch (N=61)

Mit leichter Tendenz ergibt sich, dass éltere Probanden eine kiirzere Umsetzzeit haben
als jlingere Fahrer. Nach Pearson ergibt sich ein signifikanter Zusammenhang mit einem
Korrelationskoeffizienten von -0,291.' Damit ist gezeigt, dass beim untersuchten
Probandenkollektiv die Umsetzzeit mit steigendem Alter kiirzer wird. Moglicherweise
sind dltere Fahrer bedingt durch ihre lingere Fahrerfahrung trainierter als jiingere Fah-

Icr.

122 Signifikanz von 0,023
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Nach der Umsetzzeit beginnt die in Bild 8-9 aufgelistete Betitigungszeit der Gegen-
mafBnahmen.
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Bild 8-9: Betdtigungszeit der einzelnen Gegenmafinahmen im ersten Versuch

Die Betdtigungszeiten der verschiedenen GegenmaBnahmen liegen eng zusammen:
Bei jeder GegenmafBnahme erreichen 75 % aller Probanden eine Betdtigungszeit von
weniger als 0,4 s. Zwei Versuchspersonen betitigen erst nach der Beendigung eines
Vollbremseingriffs die Bremse mit mehr als 60 bar, nachdem sie zuvor wihrend des
Eingriffs nur einen geringen Bremspedaldruck erzeugt haben. Bei den kiirzesten Betiti-
gungszeiten von 0,1 bis 0,2 s werden Bremskraftanstiegszeiten im Hauptbremszylinder
(HBZ) von 300 bis 600 bar/s erzielt. Die realisierte Losung fiir den Vollbremseingriff
mit der ESP-Pumpe schafft mit 60 bar/s eine GroBenordnung weniger. Bedingt durch
diesen relativ langsamen automatischen Bremsdruckaufbau koénnen die geringen Unter-
schiede in der Wirksamkeit von Partial und Full erklart werden, da Probanden bis zu
zehnmal groBere Druckaufbaugradienten erzielen. Im Vergleich mit Burckhardt ist die
Umsetzzeit als Ansprechzeit + Schwellzeit definiert. Die zugehdrigen Werte liegen
zwischen 0,17 s (2 % aller Werte) und 0,24 s (98 % aller Werte), der Median bei 0,22 s.
Die Betitigungszeiten der EVITA-Versuche weisen eine groflere Streuung auf. Verein-

zelte Werte groBer als 0,3 s existieren bei allen Frontalkollisionsgegenmafinahmen.
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Alle Einzelzeiten zusammengefasst ergeben die in Bild 8-10 aufgelistete Gesamt-

reaktionszeit aller GegenmafBinahmen im ersten Versuch.
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Bild 8-10: Gesamtreaktionszeit im ersten Versuch

Wiederholt liegen die Kurvenverldufe vieler Gegenmafinahmen beieinander. Baseline-
Versuche konnen mit der selben Begriindung wie bei der Blickzuwendungszeit nicht mit
in die Betrachtung aufgenommen werden. Wie bereits in der Blickzuwendungszeit
deutlich wurde, ist auch die Gesamtreaktionszeit von Seat Vibration & Symbol qualita-
tiv ldnger als die der verglichenen Gegenmafinahmen. Es ergeben sich jedoch keine
statistisch nachweisbaren signifikanten Unterschiede. Im Vergleich mit Bild 8-6 wird
deutlich, dass die Blickzuwendungszeit von Seat Vibration & Symbol eine vergleichbare
Dauer hat wie die Gesamtreaktionszeit der tibrigen Gegenmaf3inahmen: Wéhrend bei den
letztgenannten FKGM bereits eine Fahrzeugvollverzégerung anliegt, wird bei Seat
Vibration & Symbol gerade die Moglichkeit zum Erkennen der kritischen Situation
gegeben.

In Kapitel 6.3.5 wurde die Begriindung fiir die Dauer eines automatisierten Bremsein-
griffs von 1,3 s gegeben: In Vorversuchen haben alle Probanden innerhalb von 1,1 s
Gesamtreaktionszeit selbststindig eine Vollverzogerung aufgebaut. Die in Bild 8-10
vorliegenden Versuchsergebnisse der Hauptversuche zeigen, dass 75 % aller Probanden

bei automatisierten Bremsungen eine Gesamtreaktionszeit von unter 1,1 s haben. Ledig-
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lich drei Probanden haben bei automatisierten Bremsungen eine ldnger als 1,3 s andau-
ernde Gesamtreaktionszeit. Damit hat sich die Eingriffsdauer von 1,3 s fiir die Versuchs-
reihe bewihrt. Es wird eine grofStmogliche Wirksamkeit bei kleinstmoglichem Sto-

rungsmaR erzielt.

Nach Burckhardt wird die Gesamtreaktionszeit als ,,Verlust-Grundzeit zuziiglich Blick-
zuwendungszeit® bezeichnet. Diese Zeit liegt zwischen 1,11 s (2 % aller Werte) und
1,62 s (98 % aller Werte), der Median liegt bei 1,47 s. Im Vergleich zeigt sich, dass
Probanden bei der vorliegenden Untersuchung mit FrontalkollisionsgegenmaBBnahmen
(mit Ausnahme von Seat Vibration & Symbol) bis zu 50 % schneller reagiert haben. Der
Zeitgewinn ist in der von Burckhardt ,, Reaktionsgrundzeit™ genannten Zeitspanne zu
finden. Laut Burckhardt vergehen zwischen Blickzuwendungszeit und Umsetzzeit
zusitzlich zwischen 0,22 s (2 % aller Werte) und 0,58 s (98% aller Werte), der Median
liegt bei 0,45 s. Burckhardt definiert, dass alle Vorgidnge sequentiell ablaufen. Dies ist
bei der vorliegenden Untersuchung nicht zu beobachten. Bei allen Frontalkollisionsge-
genmaBnahmen existieren Versuche, bei denen Probanden bereits vor Beendigung der
Blickzuwendungszeit mit der Umsetzzeit beginnen, was fiir warnende Frontalkollisi-
onsgegenmalBnahmen mit Hinweis auf eine Aktion (siche Kapitel 6.1) interpretiert
werden kann. Bei einer grofleren Anzahl von Versuchen ergibt sich eine Reaktions-
grundzeit von unter 0,1 s (siche dazu die Tabellen aller Reaktionszeiten im Anhang).
Mit Kenntnis dieser Untersuchungsergebnisse von Burckhardt hitten lingere Reakti-
onsgrundzeiten bei Baseline-Versuchen als bei Versuchen mit Frontalkollisionsgegen-
mafBnahmen erwartet werden konnen. Die Reaktionsgrundzeiten bei Versuchen der
Baseline zeigen jedoch weder Abweichungen noch andere Auffilligkeiten gegeniiber
Reaktionsgrundzeiten bei Versuchen mit FrontalkollisionsgegenmafBnahmen. Eine
Untersuchung von Zusammenhingen zwischen Reaktionsgrundzeit und der Umsetzzeit

lieferte keine neuen Erkenntnisse.

Da insbesondere die Umsetzzeit aber ebenso die Betdtigungszeit keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Frontalkollisionsgegenmafinahmen hervorbringen, wird die
Frage gepriift, ob die Blickzuwendungszeit alleine entscheidend fiir die Wirksamkeit bei
warnenden Frontalkollisionsgegenmafinahmen ist. Eine Korrelationsanalyse zwischen
der Wirksamkeit der FrontalkollisionsgegenmaBBnahmen und der Blickzuwendungszeit
ergibt das Diagramm im Bild 8-11.
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Bild 8-11: Korrelation Wirksamkeit zur Blickzuwendungszeit

Mit dem Test nach Pearson ergibt sich mit einem Korrelationskoeffizienten von -0,761
ein hochstsignifikanter Zusammenhang. Die Schlussfolgerung daraus ist, dass fiir Situa-
tionen, die dem Versuchsaufbau entsprechen, die Frontalkollisionsgegenmal3nahme auf
eine kurze Blickzuwendungszeit zielen muss, wenn die Wirksamkeit hoch sein soll.
Sobald eine Blickzuwendung auf die Situation erfolgt, erkennt der Fahrer die Situation
und kann mit dem bekannten Handlungsmuster ,,Fu3 vom Gaspedal auf das Bremspedal
umsetzen und dieses stark betédtigen* reagieren. Wie bereits in Abschnitt 4.2.4 genannt,
ist davon auszugehen, dass stark bremsende Fahrzeuge Erkennungsmustern bei geiibten
Fahrern entsprechen.'” Es wurde gezeigt, dass bei einigen Versuchen Probanden bereits
vor dem Blick auf die StraBe mit der Umsetzzeit beginnen (negative Reaktionsgrund-
zeit), was zu einer hohen Wirksamkeit fiihrt.

Zusammenfassung:

Im Gegensatz zu den Hypothesen der Wirksamkeit und des Storungsmales kann fiir
viele zeitliche Bewertungskriterien keine Rangfolge auf dem erforderlichen Signifi-
kanzniveau ermittelt werden. Bei der Blickzuwendungszeit ergibt sich ein signifikanter
Unterschied der drei besten FrontalkollisionsgegenmalBBnahmen Sound, Jerk und Full
gegeniiber Seat Vibration & Symbol.

123 Farber, B.: Bremsverhalten in Gefahrensituationen, 2007, S. 78
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Wegen mangelnder Unterscheidbarkeit sind alle Umsetzzeiten der Frontalkollisionsge-
genmafinahmen zusammengefasst. Auch in der Betitigungszeit reichen die Unterschie-
de nicht fiir eine Signifikanz aus. Eine qualitativ ldngere, jedoch nicht-signifikant ldnge-
re Gesamtreaktionszeit von Seat Vibration & Symbol ist ursdchlich fiir die vergleichs-
weise geringste Wirksamkeit. Gegeniiber den Versuchen von Burckhardt féllt die Ge-
samtreaktionszeit um bis zu 50 % kiirzer aus. Es konnte gezeigt werden, dass eine kurze

Blickzuwendungszeit zu einer hohen Wirksamkeit fiihrt.

8.4 Korrelationen

Hypothese 6 betrachtet den Zusammenhang zwischen der fahrzeugbezogenen Wirksam-
keit und dem fahrzeugbezogenen Storungsmal.

Hypothese 6: Korrelation zwischen Wirksamkeit und Storungsmaf

Je weniger wirksam die FrontalkollisionsgegenmalBBnahme ist, desto weniger storend

ist sie.

Die Hypothese bewertet den héufig als 7rade-off bezeichneten Effekt, bei dem das
Verbessern einer Eigenschaft zur Verschlechterung einer anderen Eigenschaft fiihren
kann. Mit der Hypothese wird der Zusammenhang zwischen Wirksamkeit und Sto-
rungsmaf} getestet. Bild 8-12 ordnet fiir jede FKGM den Median des fahrzeugbezoge-
nen Storungsmales dem Median der fahrzeugbezogenen Wirksamkeit zu.
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Bild 8-12: Fahrzeugbezogenes Stérungsmaf uber fahrzeugbezogener Wirksamkeit

Die Markierung als Punkte kennzeichnet den Median des Stérungsmales bzw. der
Wirksamkeit jeder Frontalkollisionsgegenmafnahme. Die den Punkt umrundende FI&-
che gibt den Bereich der Maxima und Minima der Bewertungsgrolie an.

Deutlich wird das geringe Storungsmald der warnenden FKGM Seat Vibration & Sym-
bol, Jerk und Sound gegentiber den ldnger andauernden autonomen Bremseingriffen
Partial und Full. Insbesondere Sound zeigt eine hohe Wirksamkeit aber im Median auch
ein geringes Stérungsmald auf. Partial ist vergleichbar wirksam wie Full, jedoch weni-
ger storend. Die warnenden Frontalkollisionsgegenmanahmen sind vergleichsweise
weniger storend als die eingreifenden FrontalkollisionsgegenmalRnahmen Partial und
Full, es existieren jedoch AusreiRer (siehe dazu Bild 8-3). Sowohl Sound als auch Jerk
weisen etwa 80 % der Wirksamkeit von Partial und Full auf, sind aber um den Faktor
vier verzeihlicher. Mit einem Korrelationskoeffizienten nach Pearson von 0,846 ergibt
sich ein nahezu signifikanter Zusammenhang zwischen der Wirksamkeit und dem Sto6-
rungsmaR.** Die Hypothese, eine Frontalkollisionsgegenmanahme ist umso verzeihli-
cher je weniger wirksam sie ist, hat sich auch hier noch bewahrt.

124 Signifikanz von 0,071, ab 0,05 signifikant
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Ein direkter Vergleich der probandenbezogenen Werte ist wegen der getrennt voneinan-
der durchgefiihrten Versuchsreihen (einmal mit warnenden FKGM, zum anderen mit
automatisieren Bremsungen) nicht moglich, weswegen die Hypothese nur fiir die fahr-

zeugbezogenen Werte betrachtet wird.

Der Vergleich der probandenbeurteilten Wirksamkeit (Hypothese 2) mit der probanden-
beurteilten Verzeihlichkeit (Hypothese 4) bewéhrt flir die warnenden Frontalkollisions-
gegenmalinahmen die Hypothese 6. Die Rangfolge der Wirksamkeit ist invers zum
Storungsmalfl. Damit gilt auch fiir die Probandeneinschétzung: Je weniger wirksam eine

Frontalkollisionsgegenmalinahme ist, desto verzeihlicher ist sie.

8.5 Abdeckungsrate und Informationsgehalt

In Kapitel 6.2 wurden die Begriffe Informationsgehalt, Abdeckungsrate und Verzeih-
lichkeit eingefiihrt. Die Verzeihlichkeit (bzw. das inverse Stérungsmall) von Frontalkol-
lisionsgegenmalinahmen wurde bereits ausfiihrlich behandelt. Die Abdeckungsrate
beurteilt das MaB fiir die Verfiigbarkeit eines Sinneskanals zum Ubermitteln von War-
nungen. Die probandenbeurteilte Abdeckungsrate jeder Frontalkollisionsgegenmal3-
nahme wurde nach jedem ersten Versuch per Fragebogen ermittelt. Bild 8-13 zeigt die

prozentuale Elementwahrnehmung der giiltigen ersten Versuche.

Jerk
(N=13)

Seat & Symbol
(N=9)

B Trial valid, but no perception
B Trial valid, correct perception

Sound
(N=11)

I I I 1 I 1
0% 20% 40% 50% 30% 100%

Relative frequency

Bild 8-13: Wahrnehmung der Warnelemente

Fiir die warnenden Frontalkollisionsgegenmafinahmen zeigt sich, dass Sound die grofite
Abdeckungsrate und Jerk die geringste Abdeckungsrate aufweist. Zehn von elf Proban-
den konnen Sound korrekt dem Gerdusch eines vollverzogernden Fahrzeugs zuordnen.
Hingegen koénnen nur neun von 13 Probanden Jerk mit einer automatisierten Bremsung
in Verbindung bringen. Acht von neun Personen haben Seat Vibration bemerkt, zwei

weitere von diesen Probanden haben das rot blinkende Symbol im Kombi-Instrument
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wahrgenommen. Bei den Versuchen zur Fehlauslosung hat kein Proband das rot blin-
kende Symbol bemerkt. Bei einem giiltigen Voll- oder Teilbremseingriff gaben knapp
60 % der Probanden an, etwas bemerkt zu haben.

Der Informationsgehalt der Frontalkollisionsgegenmaflnahmen wurde ebenfalls direkt
im Anschluss an den ersten Versuch erfragt. Die Probanden konnten die Kategorien aus
Kapitel 6.2 zur Beantwortung auswéhlen. Dabei zeigt sich bei den warnenden Frontal-
kollisionsgegenmafinahmen nur bei Sound eine eindeutige Charakterisierung fiir ,,hin-
weisend auf eine Aktion®. Sieben von neun Probanden wihlten diese Antwort aus. Bei
den anderen warnenden Frontalkollisionsgegenmafinahmen kann keine eindeutige Aus-
sage getroffen werden. 13 von 22 Probanden ordnen beiden eingreifenden Frontalkolli-
sionsgegenmalBnahmen einen ,,Hinweis auf die Aktion*, weitere zwei einen ,,Hinweis
auf eine Situation* zu. Im Fall von Sound nehmen die Probanden das Element bewusst
wahr, was eine Erklarung fiir die schnelle Reaktionszeit der Probanden liefert. Im Ge-
gensatz dazu wird die Schwéche von Seat Vibration & Symbol, dem Probanden keinen
verstandlichen Hinweis zu liefern, offensichtlich. Im Falle von Jerk kann die schnelle
Reaktionszeit mit einer unterbewussten Wahrnehmung zusammenhéngen. Diese Inter-
pretation wird gestiitzt von den Bemerkungen von Lermer und Eckstein, es handle sich
beim Bremsruck um eine gerichtete Information und damit grotenteils um einen fertig-
keitsbasierten Prozess (siche Abschnitt 6.3.3). Wegen der geringen Unterschiede in der
Wirksamkeit werden die beiden automatisierten Bremseingriffe zusammen betrachtet.
Fast zweidrittel der Probanden empfanden den automatisierten Bremseingrift als ,,Hin-

weis auf eine Aktion.

8.6 Fazit zu den Ergebnissen der Probandenversuche

Mit der Definition von Bewertungskriterien und unter Anwendung des Test- und Bewer-
tungsverfahrens mit EVITA konnten unterschiedliche Eigenschaften der untersuchten
FrontalkollisionsgegenmafBinahmen ermittelt werden. Die Ergebnisse gelten als exem-
plarisch fiir die realisierten und untersuchten Frontalkollisionsgegenmalinahmen (siche
Beschreibung in Kapitel 6.3). Insbesondere die Hypothesen mit den neu definierten
Kriterien Wirksamkeit und Stérungsmall bzw. Verzeihlichkeit zeigen erstmalig eine
Differenzierung der Gegenmafinahmen. Bis auf die Blickzuwendungszeit ergeben sich
in den tibrigen zeitlichen BewertungsgroBlen keine signifikanten Unterschiede. Unter
Anwendung des Test- und Bewertungsverfahrens mit EVITA ist eine Differenzierung
fiir diese Bewertungskriterien nicht bzw. nur unter Anwendung einer sehr hohen Pro-
bandenanzahl moglich. Mit den Ergebnissen wird ein hinreichendes Erkldrungsmodell
fiir die Wirksamkeit aufgestellt: So wird die schlechte Wirksamkeit des Warnelements
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Seat Vibration & Symbol auf die sehr lange dauernde Blickzuwendungszeit zuriickge-
fiihrt.

Die Unterschiede in der Wirksamkeit von Jerk gegeniiber Partial sind zum groBen Teil
auf die langer andauernde automatisierte Bremsung bei Partial zuriickzufiihren. Nach
Beendigung des 0,5 s dauernden Eingriffs vergehen bei Jerk im Mittel noch 0,4 s bis
eine manuelle Vollverzogerung vom Fahrer aufgebaut ist. In dieser Zeit bremst das
Fahrzeug mit Partial mit 6 m/s* weiter, woraus eine Geschwindigkeitsdifferenz von 8,6
km/h resultiert. Diese entspricht anndhernd dem Geschwindigkeitsunterschied zwischen
Jerk und Partial in den Grenzen von 25 bis 75 %.

Zwischen Partial und Full ergeben sich keine bemerkenswerten Unterschiede. Der
Verlauf des automatisierten Bremsdruckautbaus bei Full und Partial ist bis zum Maxi-
mum bei Partial identisch. 50 % der Probanden reagieren mit einer manuell eingeleite-
ten Vollverzogerung, bevor die maximale Verzogerung von Full erreicht ist. Der Vor-
sprung der Wirksamkeit von Full gegeniiber Partial fallt deshalb gering aus.

Ein Merkmalsdiagramm eignet sich fiir die vergleichende Darstellung der Mediane
unterschiedlicher Kriterien, welche in Bild 8-14 fiir die warnenden Frontalkollisionsge-

genmalinahmen Seat Vibration & Symbol, Sound und Jerk zusammengefasst sind.

Objective effectiveness [km/h]

N39,02
IR
e N Visual distraction time [s]

N27,38 .

Overall response time [s] Subjective effectiveness [-]

\'-._ :
2,63\ /..
2,40 Y
134 ¥

Objective disturbance [km/h]

Bild 8-14: Merkmalsdiagramm der Warnelemente Seat Vibration & Symbol, Sound und Jerk
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Aufgetragen sind die Mediane der Bewertungskriterien Wirksamkeit (Objective effecti-
veness), Blickzuwendungszeit (Visual distraction time), probandenbezogene Wirksam-
keit (Subjective effectiveness), Storungsmal} (Objective disturbance), Gesamtreaktions-
zeit (Overall response time) und probandenbezogene Verzeihlichkeit (Subjective forgi-
veness). Je weiter ein Wert vom Zentrum (Schnittpunkt der Achsen) entfernt liegt, desto
besser ist das Kriterium erfiillt.

Auf Grundlage des Merkmalsdiagramms kdnnen gewichtete Bewertungen fiir das Er-
zeugen von Empfehlungen festgelegt werden. So konnen beispielsweise die
fahrzeugbezogene Wirksamkeit und die probandenbezogene Verzeihlichkeit sehr hoch
gewichtet werden. In diesem Sinne erfolgt eine Empfehlung fir die
FrontalkollisionsgegenmaBnahme Sound, da sowohl die fahrzeugbezogene Wirksamkeit
als auch die probandenbezogene Verzeihlichkeit grofer sind als bei Jerk. Das
Warnelement Seat Vibration & Symbol hat eine geringe Wirksamkeit, aber auch eine
hohe Verzeihlichkeit. Bild 8-15 illustriert die Merkmale der FKGM Partial und Full.

Objective effectiveness [km/h]

—&— Partial

— = Full

Subjective forgiveness [-] Visual distraction time [s]

Overall response time [s] 19,36 Subjective effectiveness [-]

Objective disturbance [km/h]

Bild 8-15: Merkmalsdiagramm der Frontalkollisionsgegenmafinahmen Partial und Full

Ersichtlich ist die gute Erfiillung vieler Merkmale durch Partial. Bis auf die Blickzu-
wendungszeit sind alle Bewertungskriterien besser als bei Ful/ erfiillt.
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9 Diskussion

Die Inhalte dieses Kapitels sind Betrachtungen zur Ubertragbarkeit und zu Fehlern des
Verfahrens. Als ein Aspekt der Leistungsfahigkeit wird die Trennschérfe des Verfahrens
betrachtet. Die Validierung des Verfahrens bildet den Abschluss des Kapitels.

Von jeder wissenschaftlichen Messmethode wird die Erfiillung von Gitekriterien (im
Sinne von Qualititskriterien) gefordert: Objektivitdt, Reliabilitdit und Validitit. Die
Objektivitdt beschreibt, ob die Ergebnisse unabhingig von Einfliissen der Untersucher
zustande gekommen sind. Diese Unabhangigkeit des Verfahrens gilt als erreicht, da alle
Messgroflen mit einem standardisierten Vorgehen ermittelt wurden. Bei der Erhebung
der Daten durch Fragebdgen ist die Beeinflussung des Probanden durch fest vorgegebe-
ne Formulierungen auf ein Minimum reduziert worden. Der Begrift Reliabilitit veran-
schaulicht die Zuverldssigkeit des Messverfahrens und den Einfluss von Messfehlern.
Auf diese Punkte wird in Unterkapitel 9.2 eingegangen. Die Validitét beurteilt die Taug-
lichkeit oder Giiltigkeit des Verfahrens im Hinblick auf die Messung des gewiinschten
Merkmals. Dazu wurden Validierungskriterien definiert, die in Kapitel 9.4 mit Ergeb-
nissen belegt werden.

9.1 Ubertragbarkeit

Bei der Ubertragung der Versuche auf reale Unfallsituationen sind die bekannten Ein-
schrankungen mit Probanden im kontrollierten Feld zu beriicksichtigen. Dazu zdhlt eine
positive Einstellung der Probanden zu neuartigen Systemen, da davon auszugehen ist,
dass diese ansonsten nicht freiwillig bei unbezahlten bzw. gering bezahlten Probanden-
versuchen teilnehmen wiirden. Damit geht auch eine positive Erwartungshaltung einher,
die sich in den probandenbezogenen Bewertungen niederschligt. Der Vorteil von Versu-
chen im kontrollierten Feld liegt in der hohen Reproduzierbarkeit der Versuche. Weiter-
hin sind bei einer Ubertragung der Versuchsergebnisse die Charakteristika des Proban-
denkollektivs zu beachten. Auf eine gleichmifBige Altersverteilung wurde geachtet,
jedoch sind Personen iiber 65 Jahren nicht vertreten. Bei einer Ubertragung der Ergeb-
nisse auf andere Nutzergruppen sind die spezifischen Eigenschaften der untersuchten
Gruppen zu beriicksichtigen.
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9.2 Fehler

Mit einem Fehlermodell werden die Fehler des Darmstadter Test- und Bewertungsver-
fahren mit EVITA betrachtet. Bild 9-1 zeigt die Prozessschritte vom Beginn der Ver-

suchsdurchfiihrung bis zur Bestimmung der fahrzeugbezogenen Bewertungskriterien.

Stationarer Stationarer Verzugszeit Verzugszeiten
/Betriebspunkt /Betriebspunkt /Rechner /

Abbremsung TTC- Auslésung
Dummy —* Bestimmung Gegen- >
Target Ego-Fzg. mafRnahmen i

Stationare
Folgefahrt

)

A 4

Proband

Ablenkung

\— Giite & Ubertragbarkeit
der Ablenkung

Mess- und Mess- und Schlupf an der
Auswertegenauigkeit Auswertegenauigkeit Messachse
Bildsystem Bildsystem

Blickzu- .| Betétigungs- .| Bestimmung
wendungszeit " zeit Av
&

Umsetzzeit

Verzogerung
Ego-Fzg.

Bild 9-1: Fehlermodell

Die aus dem Modell ersichtlichen mdglichen Fehlerquellen werden im Folgenden

kommentiert.

Stationére Folgefahrt:

Der Versuch beginnt mit einer stationdren Folgefahrt. Der Bereich des korrekten Ab-
stands wird dem Probanden iiber die Ampel angezeigt (siehe Kapitel 7.3). Der techni-
sche Versuchsleiter gibt nur dann die Aufforderung zum Durchfiihren eines Bremsvor-
gangs von EVITA, wenn der vorgeschriebene Abstand zwischen 20 und 25 m eingehal-
ten wird. Ist dies nicht der Fall, wird eine weitere Runde auf dem Testgeldnde gefahren.
Die Korrektheit des Abstands zum Auslosezeitpunkt wird bei der Auswertung zur Be-
stimmung der fahrzeugbezogenen Bewertungskriterien vom Messsystem angezeigt. Mit

diesen Maflnahmen kann ein stationdrer Betriebspunkt vorausgesetzt werden.
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Abbremsung des Dummy Target:

Die Abbremsung des Dummy Target ist technisch als Steuerung durch die Vorgabe eines
Sollmoments des Gleichstrommotors ausgefiihrt (vgl. Kapitel 4.2.1). Durch Einwirkun-
gen von Temperatur, Feuchtigkeit und Schmutz auf die Radbremsen des Dummy Target
sind Verschiebungen des Betriebspunkts mdglich. Bedingt durch den hohen, einzeln
stehenden Aufbau der Heckansicht kdnnen starke Winde in oder gegen die Fahrtrich-
tung sowohl zu einer stirkeren als auch zu einer geringeren Verzogerung fiihren. Aus
Sichtweise des Probanden konnen diese Unterschiede als unerheblich gelten, da Diffe-
renzgeschwindigkeiten und —beschleunigungen nur sehr schlecht mit dem Auge be-

. . 125
stimmt werden konnen.

Wie bereits in Kapitel 7.3.2 gezeigt, wird die Erschreckung
des Probanden durch die Verdnderung der Grofle der Heckansicht des vorausfahrenden
Dummy Target hervorgerufen. Trotzdem wurde die Beschleunigung des Dummy Target

als Check-Routine in der Auswertung eingebunden.

TTC-Bestimmung und Auslosung der Gegenmaf3inahmen:

Bei der Bestimmung des Ausldsezeitpunkts sind die Verzugszeiten des gesamten techni-
schen Systems zu berilicksichtigen. Messungen ergaben Verzugszeiten im Bereich von
50 bis maximal 100 ms. Die Schwankung beansprucht den Beurteilungszeitraum und
damit die Wirksamkeit der FKGM. Fiir die vorliegende Auswertung wurden die

Schwankungen vernachlédssigt.

Ablenkung der Probanden:

Die Art der Ablenkung der Probanden wurde in umfangreichen Vorversuchen ermittelt.
Die einem realen Unfall vorausgehenden Verhaltensweisen eines Fahrzeugfiihrers sind
nur ndherungsweise bekannt. Wie im Rahmen dieser Arbeit ersichtlich wird, zeigen
Probanden in den durchgefiihrten Versuchen ein mit den Erkenntnissen der Analysen
zum Unfallgeschehen vereinbarendes Verhalten. 60 % der Versuche sind als giiltig zu
deklarieren (Proband ist zum Zeitpunkt der Auslosung der FKGM abgelenkt). Bereits in
Kapitel 2.2 wird der Stand der Technik zur Vergabe von Ablenkungsaufgaben erldutert,
der im Rahmen der vorliegenden Studie beriicksichtigt wurde. Auch fiir weitere Ver-
suchsplanungen muss der zunichst gering erscheinende Anteil von 60 % vollstindig
abgelenkter Probanden angenommen werden. Der Anteil der abgelenkten Fahrer zum
Auslosezeitpunkt lag bei den LKW-Fahrern mit 80 % etwas hoher als bei den PKW-

12 Krueger, H.: Sehfunktion versus Sehleistung, 1999, S. 6
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Fahrern. Da auch nach Beendigung der Versuche keine Ablenkungsaufgabe mit einer
vergleichbar hohen Realitdtsndhe und einer hohen Ablenkungswirksamkeit bekannt ist,
kann die Methode der Ablenkung mit dem Vorlesen der Navigationsanweisung zusam-

menfassend als valide und effizient gelten.

Bestimmung der Reaktionszeiten:

Blickzuwendungszeit, Umsetzzeit und Betdtigungszeit werden {iber eine Kombination
aus Kamera- und CAN-Daten bestimmt. In deren Fehler gehen die Abtastrate der Kame-
ras von 20 ms sowie Ungenauigkeiten beim manuellen Auslesen ein. Durch die Anwen-
dung einheitlicher Auswertestandards, wie etwa ,,Es gilt immer das erste Kamerabild,
bei dem der Proband sicher das Bremspedal beriihrt hat*, sind diese Fehler minimiert
worden und konnen deshalb vernachléssigt werden. Grobere Auslesefehler werden
durch Check-Routinen bei der Eingabe in die Datenerfassungsmaske (Excel-Datei)

bereits angezeigt und kénnen sofort korrigiert werden.

Bestimmung Av:

Bei der Bestimmung der Geschwindigkeitsdifferenz gehen Auslesefehler sowie Unge-
nauigkeiten bei der Bestimmung der Geschwindigkeitsdifferenz am Ende der Gesamtre-
aktionszeit ein. Durch technische Besonderheiten beim allradgetriebenen Versuchsfahr-
zeug war das Verwenden des Geschwindigkeitssignals der Hinterachse fiir die Bestim-
mung der Geschwindigkeitsdifferenz am Ende der Gesamtreaktionszeit moglich. Wird
ein anderes Messfahrzeug ohne die technische Besonderheit eines sehr geringen
Schlupfs an der Hinterachse verwendet, so ist ein externer Geschwindigkeitsmesser
vorzusehen. Die Geschwindigkeit der fahrzeugeigenen Sensorik wurde mit einem ex-
ternen Geschwindigkeitsmesser tiberpriift. Bei Vollverzogerung des Fahrzeugs liegt der
Geschwindigkeitsfehler konstant im Bereich zwischen 3 bis 4 %. Die Grundstreuung

. : 126,12
von Bremsversuchen kann bereits mit 2,75 % angesetzt werden.'**'?’

Der drei- bis vierprozentige Fehler der fahrzeugeigenen Sensorik tritt fiir alle durchge-
fiihrten Versuche im gleichen Bereich und in die gleiche Richtung auf, sodass keine
Anderung der Ergebnisse erwartet wird. Dariiber hinaus ist bei der Auswertungsmetho-
de nach Erreichen der 60-bar-Schwelle fiir alle Versuche in gleicher Weise mit einer

2% Niemz, T: Reducing Braking Distance by Active Dampers, 2007, S. 132 ff

27 Versuchsgelinde Griesheim, N=35, Anfangsgeschwindigkeit 70 km/h, trockene Fahrbahn, harte
Déampfung und Sommerreifen
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konstanten Verzdgerung von 10 m/s? extrapoliert worden, so dass nur der Fehler bei
Bestimmung der Geschwindigkeit Av am Ende der Gesamtreaktionszeit in die Bestim-
mung der Wirksamkeit eingeht.

9.3 Trennscharfe des Verfahrens

Fiir das Verfahren wird die Trennschirfe definiert. Diese gibt den Medianunterschied
bei gegebener Versuchsanzahl und Streuung zweier Verteilungen an, ab dem signifikan-
te Unterschiede zwischen den Frontalkollisionsgegenmafnahmen bestehen. Exempla-

risch wird anhand des t-Tests die Trennschérfe bestimmt.

Zwei unabhdngige Stichproben x;, x»,...x, und y;, v, ... ¥, haben die gegebenen Mit-
telwerte X und Y und die gegebene Standardabweichung s, und s,. Mit der Stichproben-

standardabweichung s

. (n—=1)s:" +(m—1)sy’
n+m-2

(9.1)

ergibt sich die Priifgrofle t zu

. / nm X-Y 9.2)
n+m s

Wird dieser Term nach Y umgestellt, ergibt sich

y=x-—t

s (9.3)

nm

n+m

Die Priifgrof3e ¢ ergibt sich aus dem geforderten Signifikanzniveau und der Stichpro-
bengrofe beispielsweise zu

i|>t(1-a,n+m=-2) (9.4)

Anhand einer t-Tabelle (sieche Anhang) wird die Priifgrof3e t bestimmt.

Beispiel:

Es soll iiberpriift werden, bei welchem Mittelwert die Wirksamkeit von Baseline liegen
miisste um gegeniiber Seat Vibration & Symbol einen signifikanten Unterschied zu

ergeben. Gegeben sind:

Xsiz = 36,19 km/h, n =9, sg;. = 12,6 km/h und
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YBaseline = 34367 km/h’ m= 10: S Baseline = 12:96 km/h.

Mit einem einseitigen t-Test auf einem signifikanten Niveau wird #(0,95, 17) = 1,74 aus
der t-Tabelle ermittelt. Daraus ergibt sich, dass Ygueine = 25,96 km/h betragen miisste,
um bei gleicher (vergleichsweise breiter) Streuung die Gleichheit beider Verteilungen

auf einem signifikanten Niveau abzulehnen.

9.4 Validierung des Uberraschungseffekts

Das Darmstadter Test- und Bewertungsverfahren mit EVITA wurde angewendet und hat
Erkenntnisse {iber FrontalkollisionsgegenmalBBnahmen erbracht. Neben den bereits in
den vorhergenden Kapiteln beschriebenen Bewertungskriterien sind zur Validierung des
Verfahrens zwei weitere, unabhiingige Kriterien zur Beurteilung des Uberraschungs-
und Erschreckungseffekts erstellt worden: Die Herzschlagfrequenz als Indikator fiir die
emotionale Beanspruchung und der Hautleitwert als Indikator fiir die physiologische
Beanspruchung der Probanden. Mit diesen Kriterien wird die ,,Erschreckheit™ der
Probanden nach erfolgreicher Ablenkung und anschlieBendem Eingriff einer FKGM
gepriift. Die Validierung der Frage, ob FKGM zu einer Verringerung der Unfille bzw.
der Unfallschwere fiihren, kann erst nach Langzeitstudien ermittelt werden. So konnte
beispielsweise bei Fahrzeugen von Mercedes eine Verringerung der Unfallzahlen nach
der serienmédfigen Ausstattung durch ESP aufgezeigt werden.

In den Versuchen mit automatisierten Bremsungen sind zur Bestimmung der
emotionalen Beanspruchung der Hautleitwert und die Herzschlagfrequenz der
Probanden aufgenommen worden. Bild 9-1 zeigt den Hautleitwert und Bild 9-2 die
Herzschlagfrequenz der Testpersonen im ersten Versuch fiir drei verschiedene AGB-

. 128
Varianten.

128 Gemessen vom Institut fiir Arbeitswissenschaften, 2007
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Bild 9-1: Verteilung der Herzschlagfrequenz der Probanden im ersten Versuch
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Bild 9-2: Verteilung des Hautleitwerts der Probanden im ersten Versuch

Zu erkennen ist die generelle signifikante Erhohung des Hautleitwerts und der Herz-
schlagfrequenz bei der Durchfiihrung eines Versuchs mit einem Notbremsmandver
gegeniiber dem Ruhezustand. Die Werte des Ruhezustands sind wéhrend der Fahrt in
den Minuten vor der Auslosung einer Bremsung von EVITA ermittelt worden. Der
generelle Versuchszweck der Methodik, eine Schrecksituation durch ein Bremsmandver

des vorausfahrenden Fahrzeugs zu erzeugen, gilt als erreicht.

Direkt nach Beendigung des ersten Notbremsversuchs wurden die Probanden nach der
Einschitzung der soeben erlebten Fahrsituation und deren Reaktion befragt. Bild 9-3
zeigt die Antworten der Probanden nach Antwortklassen.
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@ Die Situation habe ich durch starkes
Bremsen entscharfen konnen

W Die Situation habe ich durch
leichtes Bremsen entscharfen
kénnen

O Die Situation hat keine Reaktion
erfordert

N=72
Bild 9-3: Wahrnehmung der Situation durch die Probanden

Knapp dreiviertel der Probanden gaben an, die Situation nur durch scharfes Bremsen
entschirft haben zu konnen. Dies wird als Beleg fiir eine kritische Fahrsituation gewer-
tet. Das Darmstiddter Test- und Bewertungsverfahren mit EVITA wurde fiir LKW-
Versuche zu auto-matisierten Teil- und Vollbremsungen mit 29 Probanden angewendet.
Es hat sich gezeigt, dass das Verfahren ohne Einschrankungen der Funktionalitdt iiber-
tragbar ist. Trotz der hohen Sitzposition werden zum PKW vergleichbare Schrecksitua-
tionen aus Sicht des LKW-Fahrers erzeugt, wofiir die Bestimmung der Herzschlagfre-
quenz und des Hautleitwerts die Kenngrof3e ist. Sowohl diese Indikatoren zur physiolo-
gischen Beanspruchung als auch die Befragung der Probanden zur Wahrnehmung der
Situation zeigen Ubereinstimmung mit den PKW-Versuchen.

Die Ergebnisse der LKW-Versuchreihen zeigen eine hochstsignifikant hohere Wirksam-
keit einer Vollverzogerung gegeniiber einer Teilverzogerung. Wegen des pneumatischen
Bremssystems steht der Bremsdruck im Gegensatz zum hydraulischen Bremssystem im
Versuchs-PKW nahezu verzogerungsfrei zur Verfiigung. Einen Uberblick iiber die

Ergebnisse finden sich weiterfiihrender Literatur.'*'*°

Resiimee:

Zusammenfassend ist das Postulat aus Kapitel 3.3 erfiillt: Frontalkollisionsgegenmal3-
nahmen sind im realen Fahrversuch mit Probanden und mit der Erzeugung kritisch
erscheinender Situationen eingeordnet und beziiglich ihrer Wirksamkeit bewertet. Fiir
die Wirksamkeiten konnten sowohl Gruppen mit signifikanten Unterschieden ermittelt

als auch eine Rangfolge gebildet werden.

129 Fecher, N. et al.: FISITA, 2008

139 Fecher, N. et al.: ATZ, 2008
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10 Zusammenfassung

Am Fachgebiet Fahrzeugtechnik der TU Darmstadt wurde das Darmstidter Test- und
Bewertungsverfahren mit EVITA entwickelt und angewendet. Ausgangspunkt fiir die
Entwicklung des Verfahrens ist die Fragestellung, ob Frontalkollisionsgegenmalinah-
men (FKGM) beziiglich ihrer Eignung zur Unfallvermeidung in eine Rangfolge ge-
bracht werden konnen. Bisher wurden Untersuchungen zur Wirksamkeit von FKGM im
Simulator durchgefiihrt. Einschrankungen in der Aussagekraft mussten in Kauf genom-
men werden. In der vorliegenden Untersuchung wurden hingegen Situationen im realen
Fahrversuch mit unvorbereiteten Probanden nachgestellt. Dazu wurden die Situationen
ausgewdhlt, wie sie Zweidritteln aller Auffahrunfille vorausgehen. Zu diesem Zweck
wurde ein Versuchswerkzeug entwickelt, welches aus einem Zugfahrzeug (herkémmli-
cher PKW) mit einer Seilwinde und einem gezogenen Anhinger (genannt Dummy
Target) mit der Heckansicht eines realen Fahrzeugs besteht. Einer langen Tradition am
Fachgebiet Fahrzeugtechnik der TU Darmstadt folgend, wurde dieser Eigenbau mit
einem weiblichen Namen versehen: EVITA.

Im Versuch folgt ein Proband in einem weiteren, mit Frontalkollisionsgegenmafnahmen
ausgeriisteten Versuchsfahrzeug der vorausfahrenden EVITA. Wéhrend der stationédren
Folgefahrt und der Ablenkung des Probanden bremst der gezogene Anhinger {iberra-
schend ab. Wird eine kritische Schwelle unterschritten, so greifen im Probandenfahr-
zeug ausgewdhlte FKGM ein. Wird durch diese Gegenmalinahmen oder durch die Akti-
on des Probanden der drohende Auffahrunfall nicht verhindert, so wird der Anhédnger
mithilfe eines automatisierten Prozesses aktiv aus dem Gefahrenbereich gezogen. Dabei
wirkt auf den Anhénger eine Beschleunigung von iiber 20 m/s?. Die minimale Time-To-
Collision (TTC) zwischen dem Anhénger und dem Versuchsfahrzeug liegt mit unter
einer Sekunde in einem extrem dynamischen Bereich. Eine Kollisionsvermeidung durch
Ausweichen des Versuchsfahrzeugs wire zu diesem Zeitpunkt unter giinstigen Bedin-
gungen gerade noch moglich. Messungen der emotionalen Beanspruchung der Proban-
den belegen den Erschreckungseffekt der Situation. Das Verfahren ist durch mehr als
1.500 Versuche ohne Fehlfunktion validiert. Es steht damit ein objektives Bewertungs-
verfahren unter Einbeziehung des Fahrers zur Bewertung und Entwicklung von Frontal-

kollisionsgegenmalinahmen zur Verfiigung.

Im Versuchsfahrzeug kamen folgende FKGM zur Anwendung: Seat Vibration & Symbol
(Vibration des Fahrersitzes mit Warnsymbol im Kombiinstrument), Jerk (automatisierter
Bremsruck), Sound (Reifenquietschen aus Lautsprecher) sowie Partial und Full (auto-

matisierter Teil- bzw. Vollbremseingriff fiir die Dauer von 1,3 s).
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Durch die Definition von neuartigen Bewertungskriterien wie der Wirksamkeit und des
StorungsmalBles sowie der Verwendung bekannter Bewertungskriterien wurde eine teil-
weise signifikante bis hochstsignifikante Differenzierung der ausgewéhlten Frontalkol-
lisionsgegenmalinahmen erreicht. In dieser Hinsicht konnen fiir die Wirksamkeit drei
Gruppen von FKGM ermittelt werden: Die Gruppe von Baseline (Versuch ohne War-
nung) und Seat Vibration & Symbol erzielt eine geringere Wirksamkeit als die Gruppe
von Jerk und Sound. Die Unterschiede zwischen Jerk und Sound gegeniiber Baseline
sind signifikant. Die Wirksamkeiten der automatisierten Bremsungen Partial und Full

sind dhnlich und hochstsignifikant hoher als die Wirksamkeit der Baseline.

Mit einer Korrelationsanalyse konnte gezeigt werden, dass die Blickzuwendungszeit die
Wirksamkeit der Frontalkollisionsgegenmafinahmen begriindet. Sound, Jerk und Full
erzielen eine signifikant kiirze Blickzuwendungszeit als Seat Vibration & Symbol. Bei
der Umsetzzeit ergeben sich keine signifikanten Unterschiede innerhalb der untersuch-
ten FKGM. Jedoch konnte gezeigt werden, dass éltere Probanden signifikant kiirzere
Umsetzzeiten erzielen. Bei der Betdtigungszeit sind die Unterschiede zwischen den
FrontalkollisionsgegenmaBBnahmen als unerheblich einzustufen. Die Gesamtreaktions-
zeit fasst alle Einzelreaktionszeiten zusammen und zeigt die FKGM Sound, Jerk, Parti-
al und Full bei einem Median von 0,8 bis 0,9 s, wahrend Seat Vibration & Symbol bei
1,2 s liegt.
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11 Ausblick

Im Rahmen der Arbeit wurden sowohl eine Bewertungsmethodik als auch Frontalkolli-
sionsgegenmalinahmen zur anschlieBenden Bewertung entwickelt. Fiir die zukiinftige
Anwendung des Verfahrens ergibt sich die Fragestellung, welche Ergebnisse die bereits
in Serie befindlichen Systeme erzielen. Bis auf die warnende Frontalkollisionsgegen-
mafnahme Seat Vibration & Symbol konnen alle untersuchten MaBBnahmen als intensive
Warnungen bzw. als intensive Intervention gelten. Wie der Stand der Technik der Fron-
talkollisionsgegenmafnahmen zeigt (siche Kapitel 2.1), entsprechen serienmédfige
MafBnahmen zumindest in der ersten Warnstufe eher der Frontalkollisionsgegenmal-
nahme Seat Vibration & Symbol. Es kann vermutet werden, dass eine geringere Wirk-
samkeit zugunsten eines geringeren Stérungsmall bzw. einer hohen Verzeihlichkeit
gewdhlt wurde.

Fiir das Versuchswerkzeug EVITA und die dazugehorigen Bewertungskriterien stellen
sich weitere interessante Anwendungsbereiche heraus, die im Folgenden kurz und ohne

Anspruch auf Vollstindigkeit aufgezihlt werden.

Bewertung von Systemen der aktiven Sicherheit:

Bewertungsverfahren fiir Systeme der passiven Sicherheit sind als Standards vorhanden
(beispielsweise Euro NCAP). Fiir Systeme der aktiven Sicherheit fehlt ein Standard
bisher (siche Kapitel 3.1). Das Darmstéddter Verfahren mit EVITA bietet sich hierzu an.
Geeignet erscheint das Verfahren sowohl fiir neue Bewertungen des Euro NCAP, ge-
nannt Beyond NCAP"', als auch fiir die Versicherungswirtschaft zum Einstufen der
Fahrzeuge. Alle Probanden konnten in den durchgefiihrten Versuchen der Studie —
natiirlich mit unterschiedlichem Erfolg — zur Reduktion der gedachten Unfallschwere
beitragen. Daraus leitet sich die Forderung ab, fiir den integrierenden Test von Syste-
men der aktiven und passiven Sicherheit den Fahrer einzubeziehen, um die Gesamtwir-
kung zu beurteilen. Dazu ist zu priifen, inwiefern die in dieser Arbeit definierten Bewer-
tungskriterien fiir eine standardisierte Anwendung geeignet sind. Bei dieser standardi-
sierten Anwendung muss davon ausgegangen werden, dass CAN-Daten des zu testen-
den Fahrzeugs nicht verfiigbar sind.

B Van Ratingen, M.: Next Euro NCAP, 2008
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Die Bewegungsgroflen des Ego-Fahrzeugs miissen dann entweder mit im Fahrzeug
integrierter zusétzlicher Messtechnik erfasst werden oder alternativ vom Versuchswerk-
zeug (Dummy Target).

Fiir die Bestimmung der zeitlichen Bewertungskriterien und der Fahrerreaktionen ist ein
fahrzeugunabhédngiges Kamerasystem vorzusehen. Der Ausldsezeitpunkt der Gegen-
mafBnahmen muss mit diesem mobilen Messsystem erfasst werden, die Linge des Beur-

teilungszeitraums ist anzupassen.

Test von Pre-Crash-Systemen:

Es befinden sich Systeme in der Entwicklung, die einen drohenden Unfall mit Umfeld-
sensoren bereits vor einem Aufprall detektieren konnen.'*” Fiir diese Systeme eignet
sich EVITA als Funktionstestverfahren fiir das Gesamtsystem bzw. fiir das Sensorkon-
zept. Durch eine Gewichtsreduktion des Dummy Target kann bereits eine TTC von
knapp unter 0,5 s erzielt werden. Fiir eine weitere Reduzierung der TTC ist eine genaue-
re Berechnung des Aufprallzeitpunkts vorzusehen, sodass das Auslésen der kollisions-
vermeidenden Maflnahme von EVITA zeitlich exakter gesteuert werden kann.

Validierung von Fahrsimulatoren:

Das Werkzeug EVITA erscheint als Mittel zur Validierung von Fahrsimulatoren geeig-
net. Durch vergleichende Studien mit Unfallsituationen im Simulator und mit EVITA
kann das Verbesserungspotential von Simulatoren ermittelt werden. Dazu konnen bei-
spielsweise fiir eine identische Situation die Reaktionen der Probanden im Simulator
mit denen der Probanden bei Anwendung von EVITA verglichen werden.

Trainingswerkzeug fiilr PKW- und LKW-Fahrer:

Wie bereits in Kapitel 1 (Einleitung) ersichtlich wurde, fiihrt menschliches Fehlverhal-
ten hédufig zu schweren Unfdllen. Durch das mehrfache Nachstellen von Unfallsituatio-
nen mit EVITA konnen PKW-Fahrer und insbesondere LKW-Fahrer auf das richtige

Verhalten hin trainiert werden.

132 Beispielsweise Pre-Crash-Systeme von Bosch
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12 Anhang

Die folgenden Tabellen zeigen die Signifikanzen der Bewertungskriterien auf. Zahlen in

Fettschrift kennzeichnen ein Signifikanzniveau kleiner als 0,05 (hochsignifikant).

Tabelle 12-1 zeigt die Signifikanzen der Wirksamkeit. Die Wirksamkeit ist die Redukti-
on der Fahrzeuggeschwindigkeit im Beurteilungszeitraum wihrend des ersten Versuchs

und vorhandener Kollisionsgefahr.

Tabelle 12-1: Signifikanzen Wirksamkeit fiir alle FKGM

S&S Jerk Partial Full Baseline
Sound 0,163 0,846 0,037 0,019 0,074
S&S - 0,097 0,00083 0,00034 0,723
Jerk - - 0,042 0,021 0,037
Partial - - - 0,819 0,00018
Full - - - - 6,420~

Tabelle 12-2 zeigt die Signifikanzen des Storungsmafes. Das Storungsmal} bewertet die

Geschwindigkeitsreduktion in einem Versuch ohne Kollisionsgefahr.

Tabelle 12-2: Signifikanzen Storungsmayf; bei Fehlauslosung

: Full with Fullin a
S&S Jerk Partial
release halt
Sound 0,024 0,885 0,076 0,007 1,74xe7
S&S - 0,015 0,000131 6,56% 7 147%™
Jerk - - 0,091 0,008 9,85+
Partial - - - 0,280 5,02¢e7°
Full with

release 9,16%e~°
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Tabelle 12-3 zeigt die Signifikanzen der Blickzuwendungszeit. Die Blickzuwendungs-
zeit beginnt mit dem Auslosen der FKGM und endet beim Blick auf die Strafle vor dem

Versuchsfahrzeug.

Tabelle 12-3: Signifikanzen Blickzuwendungszeit im ersten Versuch

S&S Jerk Partial Full

Sound 0,047 0,996 0,769 0,645
S&S 0,037 0,079 0,012
Jerk 0,753 0,631
Partial 0,435

Tabelle 12-4 listet die Signifikanzen der Umsetzzeit auf. Diese Zeitdauer beginnt mit
dem Losen des rechten FuBles vom Gaspedal und endet beim ersten Kontakt mit dem

Bremspedal.

Tabelle 12-4: Signifikanzen Umsetzzeit im ersten Versuch

S&S Jerk Partial Full Baseline
Sound 0,663 0,878 0,426 0,342 0,271
S&S - 0,550 0,742 0,660 0,545
Jerk - - 0,328 0,248 0,194
Partial - - - 0,926 0,781
Full - - - - 0,840

Tabelle 12-5 zeigt die Signifikanzen der Betitigungszeit. Die Betitigungszeit beginnt

beim ersten Kontakt des rechten Fulles mit dem Bremspedal und endet bei der maximal

erreichbaren Fahrzeugverzogerung.
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Tabelle 12-5: Signifikanzen Betdtigungszeit im ersten Versuch

Tabelle 12-6 zeigt die Signifikanzen der Betdtigungszeit. Die Betétigungszeit beginnt
beim ersten Kontakt des rechten Fulles mit dem Bremspedal und endet bei der maximal
erreichbaren Fahrzeugverzogerung.

Tabelle 12-6: Signifikanzen Gesamtreaktionszeit im ersten Versuch
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Tabelle 12-7 zeigt die Berechnung zur Rangfolge bei der probandenbeurteilten Wirk-

samkeit der warnenden FKGM.

Tabelle 12-7: Rangfolge zur probandenbeurteilten Wirksamkeit bei Seat Vibration & Symbol, Sound und

Jerk

Sound zu Sitz- Sitzvibration mit

vibration mit Sound zu Symbol zu

Symbol Bremsruck Bremsruck
Normierte, relative Anzahl 19 17 17
Wirksamkeit % von Gesamt 45,2% 63,0% 70,8%
Anzahl 23 10 7
% von Gesamt 54,8% 37.0% 29,2%
Gesamt 42 27 24
% von Gesamt 100,0% 100,0% 100,0%

Arithmetisches Mittel liber Gesamt 0,0952 -0,2593 -0,4167

Tabelle 12-8 zeigt die Berechnung zur Rangfolge bei der probandenbeurteilten Wirk-

samkeit der automatisierten Bremsungen.

Tabelle 12-8: Rangfolge der probandenbeurteilten Verzeihlichkeit bei Seat Vibration & Symbol, Sound
und Jerk

Sound zu Sitz- Sitzvibration mit

vibration mit Sound zu Symbol zu

Symbol Bremsruck Bremsruck
Normierte, relative Anzahl 33 12 4
Verzeihlichkeit % von Gesamt 78,6% 44 4% 16,7%
Anzahl 9 15 20
% von Gesamt 21,4% 55,6% 83,3%
Gesamt 42 27 24
% von Gesamt 100,0% 100,0% 100,0%

Arithmetisches Mittel iiber Gesamt -0,5714 0,111 0,6667




109

Tabelle 12-9 zeigt die Werte zu allen fahrzeugbezogenen Beurteilungskriterien beim

ersten und giiltigen Versuch.

Tabelle 12-9: Ubersicht iiber alle giiltigen ersten Versuche

Proband Versuch | Wirksamkeit | Blickzuwen- T\ 0 » Betétigungszeif ~ Gesamireak-
[km/h] dungszeit [s] [s] tionszeit [s]
Ruck
P11 V1 40,24 0,48 0,26 0,2 1,00
P14 V1 54,22 0,14 0,16 0,06 0,58
P22 V1 45,39 0,34 0,16 0,2 0,86
P28 Al 58,24 -0,08 0,08 0,08 0,42
P29 V1 46,60 0,50 0,22 0,2 0,88
P34 V1 51,16 0,36 0,00 0,38 0,86
P35 V1 39,96 0,54 0,28 0,2 1,06
P38 V1 44,39 0,40 0,22 0,18 0,88
P40 V1 41,39 0,48 0,32 0,2 1,00
P41 V1 44,33 0,44 0,26 0,18 0,94
P43 V1 20,50 0,86 0,22 0,14 1,50
P47 V1 34,55 0,60 0,12 0,18 1,20
P49 V1 37,16 0,22 0,20 0,3 1,04
Sitz&Symbol
P02 V1 45,95 0,10 0,03 0,23 0,80
P06 V1 32,70 0,87 0,00 0,5 1,37
P20 V1 40,93 0,68 0,46 0,62 0,96
P25 V1 15,00 1,14 0,12 0,16 1,64
P27 V1 55,11 0,14 0,16 0,2 0,52
P33 V1 25,71 1,00 0,24 0,24 1,36
P45 V1 48,80 0,34 0,20 0,24 0,70
P46 V1 29,11 0,94 0,14 0,24 1,28
P48 V1 32,27 0,54 0,14 0,2 1,16
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Proband Versuch Wir[isn?m]keit :J:;?zjgf;] Umsetzzeit [s] Betéﬁg[l;]n gszelt cf,if,asf;ff ; ';
Sound
P04 VA1 41,15 0,47 0,14 0,3 0,93
P16 A 50,67 0,28 0,22 0,26 0,64
P18 A 44,63 0,30 0,38 0,16 0,80
P19 A 44,50 0,38 0,29 0,16 0,78
P21 A 33,13 0,40 0,18 0,28 1,18
P24 V1 53,87 -0,10 0,14 0,3 0,58
P26 A 40,01 0,34 0,18 0,18 0,96
P32 A 38,33 0,42 0,10 0,16 1,00
P36 A 31,25 0,94 0,18 0,2 1,28
P42 A 44,22 0,16 0,22 0,16 0,82
Baseline
PO7 A 7,62 1,54 0,23 0,83 2,51
AGB-BL_p01 VA1 36,81 0,05 0,32 0,35 1,08
AGB-BL_p04 VA1 19,17 0,93 0,20 0,28 1,56
AGB-BL_p08 VA1 42,86 0,64 0,08 0,18 0,88
AGB-BL_p11 VA1 35,51 0,36 0,16 0,34 1,12
AGB-BL_p12 VA1 48,13 0,50 0,18 0,24 0,7
AGB-BL_p17 VA1 36,32 0,52 0,12 0,2 1,04
AGB-BL_p20 VA1 38,86 0,42 0,16 0,14 0,98
AGB-BL_p64 VA1 50,55 0,14 0,02 0,46 0,76
AGB-BL_p67 VA1 30,80 0,76 0,16 0,28 1,24
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AGB Voll

AGB-AV_p22 V1 50,93 0,48 0,14 0,12 0,78
AGB-AV_p23 V1 52,60 0,00 0,14 1,38 1,42
AGB-AV_p24 V1 53,76 0,04 0,32 1,3 1,42
AGB-AV_p25 V1 46,40 0,52 0,08 0,08 0,96
AGB-AV_p26 V1 50,67 0,48 0,10 0,12 0,72
AGB-AV_p30 V1 65,66 -0,16 0,12 0,08 0,42
AGB-AV_p35 V1 55,20 0,06 0,12 0,12 0,62
AGB-AV_p37 V1 51,71 0,44 0,22 0,26 1,18
AGB-AV_p38 V1 44,25 0,46 0,22 0,1 0,98
AGB-AV_p39 V1 52,48 0,44 0,20 0,14 0,84
AGB-AV_p40 V1 44,58 0,52 0,18 0,12 1,1

AGB-AV_p49 V1 51,93 0,52 0,20 0,2 0,92

AGB Teil

AGB-AT_p41 V1 41,90 0,52 0,12 0,12 1,14
AGB-AT _p43 V1 44,76 0,56 0,26 0,58 1,34
AGB-AT _p44 V1 58,96 0,04 0,12 0,38 0,52
AGB-AT_p50 V1 49,21 0,62 0,00 0,12 0,98
AGB-AT_p53 V1 63,03 -0,18 0,00 0,3 0,56
AGB-AT_p54 V1 47,62 0,60 0,22 0,18 1,04
AGB-AT_p56 V1 52,99 0,16 0,14 0,1 0,7
AGB-AT_p61 V1 50,79 0,46 0,14 0,12 0,82
AGB-AT_p62 V1 53,25 0,32 0,18 0,14 0,72
AGB-AT_p65 V1 46,82 0,58 0,24 0,12 0,9
AGB-AT _p71 V1 49,43 0,56 0,14 0,38 1,02
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