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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Motivation

Die aktive Sicherheit riickt immer mehr in den Fokus der Fahrzeugentwicklung.
Wihrend das Potential von Systemen der passiven Sicherheit allméhlich erschopft
scheint, wird aktiven Sicherheitssystemen zur Unfallvermeidung in Zukunft eine grof3e
Bedeutung zukommen'. Eine der Hauptunfallursachen, insbesondere im innerstidti-
schen StraBenverkehr, ist das Fehlverhalten von Verkehrsteilnehmern an Kreuzungen.
Dabei entfillt ein GroBteil der Unfallzahlen auf Kollisionen mit dem Querverkehr beim
Einbiegen/Kreuzen®, wie in Abbildung 1.1 dargestellt. Im Gegensatz zu anderen Unfall-
typen mit hohen Unfallzahlen existiert zur Vermeidung von Kollisionen mit dem Quer-
verkehr derzeit kein Seriensystem”.

Mogliche Griinde hierfiir sind die vergleichsweise komplexe Situation im Kreuzungs-
bereich, flir die eine Entscheidung iiber die Notwendigkeit aktiver Unfallvermeidungs-
mafBnahmen zu treffen ist, und die Anforderungen an die erforderliche Umfeldsensorik*.
Dennoch wird einem Einbiege/-Kreuzenassistenten ein sehr hohes Unfallvermeidungs-
potential zugeschrieben’. Fiir die Zukunft wird zudem mit einem Anstieg des Anteils
von Kreuzungsunfillen am Gesamtunfallgeschehen auf {iber 50% gerechnet, da die

" vgl. u.a. DIZIKES; HONSEL (2006): Multi-Hopping mit dem Gegenverkehr S.10-12 oder BADSTUBNER;
WENZ (2006): Grenzenlose Sicherheit S. 34-40.

* In Deutschland ereigneten sich im Jahr 2006 etwa 23% aller Unfille mit Personenschaden und 12% aller
Unfalle mit Todesfolge beim Einbiegen/Kreuzen, vgl. STATISTISCHES BUNDESAMT (2007): Verkehr -
Verkehrsunfille 2006, Fachserie 8 Reihe 7, Verkehr.

? Ahnliche Unfallzahlen ergeben sich fiir Unfille mit Personenschiden fiir die Unfalltypen 1 (Fahrunfall)
und 6 (Unfall im Langsverkehr), vgl. Mages et al. (2007): Aktive Sicherheit durch Kreuzungsassistenz.
Diese Unfallszenarien werden bereits durch Assistenzsysteme adressiert (bspw. ESP zur Vermeidung
von Fahrunfillen, Bremsassistent und BAS-plus gegen Unfille im Léngsverkehr).

* vgl. u.a. MEITINGER ET AL. (2004): Systematische Top-Down-Entwicklung von Kreuzungsassistenz-
systemen oder BISHOP (2005): Intelligent vehicle technology and trends S. 32.

> vgl. VOLLRATH ET AL. (2006): Ableitung von Anforderungen an Fahrerassistenzsysteme aus Sicht der
Verkehrssicherheit S. 77



zunehmende Verbreitung bereits verfligbarer Sicherheitssysteme die Héufigkeit anderer
Unfalltypen reduzieren wird®,

o Langsverkehr
Einbiegen-/Kreuzen g77224
74894
Fahrunfall
64613

c

9]

he]
o2 bbi
© G Abbiegen
9 .
S 5 44436 sonstige

c
S g 38137
Q v
T &
IS o ; Unfall mit
L Uberschreiten
‘*g € 19137 ruhendem
S Verkehr

i© 9543

c

)

Unfalltypen

Abbildung 1.1: Anzahl der Unfiille mit Personenschaden fiir unterschiedliche Unfalltypen’

Aktuelle Forschungsprojekte zur Kreuzungsassistenz orientieren sich daher zu groflen
Teilen an der Entwicklung kiinftiger Kommunikationstechnologien®. Der Vorteil solcher
Kommunikationslosungen besteht darin, dass die Anforderungen an ,konventionelle*
Umfeldsensorik sinken und Informationen iiber den Querverkehr trotz eventuellen
Sichtbehinderungen verfiigbar sind’. Diesen Vorteilen stehen allerdings zusitzliche
Anforderungen an den Mindestausriistungsgrad aller Fahrzeuge entgegen.

Aus der Vielzahl aktueller Entwicklungen in den Bereichen Umfeldsensorik und Fahr-
zeug-Fahrzeug- bzw. Fahrzeug-Infrastruktur-Kommunikationstechnologien folgt eine
zusitzliche Motivation. Sind die Informationsanforderungen eines Kreuzungsassistenten
bekannt, so kdnnen sie bereits frithzeitig in die Entwicklung neuartiger Sensoren oder
die Spezifikationen kiinftiger Kommunikationslosungen einflieen.

% vgl. KEBLER; WITTE (2006): Aktive Sicherheit durch erweiterte Bremsassistenz und die erforderliche
Aktuatorik.

" Unfallzahlen fiir das Jahr 2006, vgl. STATISTISCHES BUNDESAMT (2007): Verkehr - Verkehrsunfille
2006, Fachserie 8 Reihe 7, Verkehr

¥ vgl. u.a. BENMIMOUN; SUZUKI (2006): Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation fiir die Kreuzungsassistenz,
KLANNER ET AL. (2006): ConnectedDrive: Vorausschauende Kreuzungsassistenz S.989-1012 oder
MILLER; HUANG (2002): An Adaptive Peer-to-Peer Collision Warning System.

? falls eine Funkverbindung zwischen den beteiligten Fahrzeugen moglich ist. Diese Bedingung ist mit
aktuellen Kommunikationslosungen nicht immer erfiillt, vgl. KLANNER ET AL. (2006): ConnectedDrive:
Vorausschauende Kreuzungsassistenz S. 989-1012.



1.2 Zielsetzung

Unabhdngig von der in aktuellen Forschungsvorhaben eingesetzten Technik zur
Umfelderfassung ergeben sich aus dem Unfallgeschehen und aus dem Verhalten der
Verkehrsteilnehmer an Kreuzungen Anforderungen an ein Kreuzungsassistenzsystem
zur Unfallvermeidung. Ein diesen Anforderungen geniigendes Assistenzsystem stellt
nun seinerseits Anforderungen an die fiir eine zuverldssige Funktion erforderliche
Technologie.

Ziel dieser Arbeit ist es, auf Basis einer Analyse des Fahrerverhaltens die Anfor-
derungen an ein Kreuzungsassistenzsystem fiir den Fall des Einbiegens/Kreuzens zu
bestimmen. Diese Betrachtungen liefern die Erkenntnis, in welchen Situationen eine
Kollision mit dem Querverkehr durch Assistenz ohne Stérung des Fahrers vermeidbar
ist'’. Fiir diese Situationen wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine geeignete
Warn- und Eingriffsstrategie abgeleitet. Weiteres Ziel ist der Nachweis der Fahrer-
akzeptanz fiir einen auf Basis dieser Erkenntnisse prototypisch umgesetzten Einbiege-
und Kreuzenassistenten einschlieBlich der ausgewidhlten Warn-/Eingriffsstrategie.

Zusitzlich wird untersucht, welchen Einfluss kreuzungsspezifische Parameter'' und das
Fahrmandver auf das Verhalten des Fahrers wihrend der Anndherung an die Kreuzung
haben. Die Ergebnisse erlauben die Aussage, inwieweit sich Genauigkeit und Zuverlis-
sigkeit der Gefahrenerkennung durch Kenntnis dieser Parameter verbessern lassen.

Als weiterer Schwerpunkt der Arbeit ergibt sich die Analyse der technischen Vorausset-
zungen eines Einbiege-/Kreuzenassistenten, insbesondere hinsichtlich der erforderlichen
Sensor- oder Kommunikationstechnologie. Teil dieser Betrachtung ist der Einfluss
spezifischer Sensoreigenschaften und -ungenauigkeiten auf die vermeidbaren Unfall-
szenarien.

1.3 Methodik und Aufbau der Arbeit

Das Vorgehen dieser Arbeit orientiert sich an der Top-Down-Methodik. Ausgehend von
der durch das Unfallgeschehen vorgegebenen Problemstellung wird schrittweise eine

10 Als ,,ohne Storung des Fahrers vermeidbar* wird eine Verkehrssituation bezeichnet, bei der die Not-
wendigkeit intervenierender Maflnahmen rechtzeitig zur Kollisionsvermeidung bestimmt werden kann,
ohne dass die Quote der zu erwartenden Fehlwarnungen (False Positives) zu einer Beeintrdchtigung der
Systemakzeptanz beim Fahrer fiihrt.

" Variiert werden der Grad der Sichtbehinderung und die Vorfahrtsregelung.



geeignete Losung entworfen. Somit unterliegt die Entwicklung geeigneter Assistenz-
funktionen im Unterschied zu verwandten Bottom-Up-Forschungsansdtzen zunéchst
keinen Beschriankungen hinsichtlich der Leistungsfihigkeit einzelner Sensoren oder
Kommunikationstechnologien'?. Anforderungen an das kreuzungsspezifische Fahrer-
assistenzsystem leiten sich allein aus funktionalen Notwendigkeiten ab. Erst spiter
folgen aus den fiir dieses System erforderlichen Informationen die Anforderungen an
die zur Realisierung im Fahrzeug bendtigte Sensorik.

Eine Herausforderung fiir die Kreuzungsassistenz besteht in der groBen Anzahl
potentiell kritischer Verkehrssituationen. Da diese sich zum Teil erheblich unter-
scheiden, versteht man Kreuzungsassistenz als Uberbegriff fiir eine Reihe spezifischer
Teilsysteme, die jeweils nur einen Teil dieser Situationen adressieren'’. Abhingig von
den jeweils betroffenen Unfallszenarien fiihrt dies zu unterschiedlichen Assistenz-
strategien und Systemansétzen.

Ein wesentliches Element in der Entwicklung von parallelen, den Fahrer unter-
stiitzenden Assistenzsystemen ist die Kenntnis, wann ein Eingriff des liberwachenden
Systems hilfreich oder erforderlich ist und vom Fahrer als nicht storend empfunden
wird. Fiir Kollisionsschutzsysteme umfasst dies eine friihzeitige Identifikation und
Bewertung potentiell bevorstehender Kollisionen. Nach BERNDT'* miissen fiir die Aus-
gabe von Warnungen zwei Bedingungen erfiillt sein, um die Anzahl zu erwartender
Fehlwarnungen moglichst gering zu halten. Diese Bedingungen fordern, dass atypisches
Fahrerverhalten vorliegt und dass aus diesem Verhalten eine Bedrohung hervorgeht.

Fiir den Fall des Einbiegens/Kreuzens entspricht das Fehlverhalten dem Einfahren in die
Kreuzung trotz vorfahrtsberechtigtem Querverkehr; die Gefahr einer Kollision mit
diesem stellt die Bedrohung dar. Somit ergeben sich abgesehen von den Anforderungen
an Sensorik bzw. Kommunikation folgende Herausforderungen:

- die Erkennung potentiell bevorstehender Kollisionen,
- die Erkennung des Uberfahrens einer definierten Halteposition und
- die Auswahl einer geeigneten Unfallvermeidungsstrategie.

"2 bspw. Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation in BENMIMOUN; SUZUKI (2006): Fahrzeug-Fahrzeug-
Kommunikation fiir die Kreuzungsassistenz oder KLANNER ET AL. (2006): ConnectedDrive: Voraus-
schauende Kreuzungsassistenz.

" bspw. Einbiege-/Kreuzenassistenz, Ampelassistenz und FuBgéngererkennung, vgl. GRUNDL (2005):
Fehler und Fehlverhalten als Ursache von Verkehrsunfillen und Konsequenzen fiir das Unfall-
vermeidungspotenzial und die Gestaltung von Fahrerassistenzsystemen S. 41.

' BERNDT ET AL. (2007): Driver Braking Behavior during Intersection Approaches and Implications for
Warning Strategies for Driver Assistant Systems.



Der Entscheidungsprozess, ob ein Systemeingriff auszufiihren ist, wird fiir den Fall des
Einbiegens/ Kreuzens somit in zwei Teilaufgaben gegliedert. Bestandteil der ersten
Teilaufgabe ist die Bewertung, ob bei Einfahrt oder Durchquerung der Kreuzung eine
Kollision mit dem Querverkehr droht, falls keine intervenierenden MafBlnahmen (selb-
stindig durch den Fahrer oder unterstiitzt durch ein Assistenzsystem) eingeleitet
werden. Diese Aussage iiber die Kollisionswahrscheinlichkeit ist bereits wiahrend der
Anndherung an die Kreuzung zu treffen, um gegebenenfalls einen Eintritt in die
Konfliktzone zu vermeiden. Dies setzt die Prognosemoglichkeit zukiinftiger Fahrzeug-
bewegungen fiir beide Kollisionspartner voraus. Da diese Bewegungen vom Fahrer des
jeweiligen Fahrzeugs vorgegeben werden, ldsst sich diese Bedingung der Beobacht-
barkeit von Gefahrensituationen auf das Fahrerverhalten an Kreuzungen iibertragen. Je
stirker das Fahrerverhalten bei der Kreuzungsannéherung variiert, desto geringer ist die
Genauigkeit der Kollisionspriadiktion, die Beobachtbarkeit von Gefahrensituationen
sinkt bzw. ist nicht mehr gegeben.

Die zweite Teilaufgabe ist die Erkennung einer ausbleibenden Fahrerreaktion auf die
bevorstehende Gefahrensituation. Auch die Erkennungsmdglichkeit, ob der Fahrer auf
die vorliegende Verkehrssituation aus eigenem Antrieb reagieren wird, ist vom Fahrer-
verhalten abhingig. Sie ist grundsitzlich nur fiir Situationen gegeben, in denen Fahrer-
reaktionen tiiblicherweise vor dem spitestmoglichen Warnzeitpunkt erfolgen. Andern-
falls kann die Fahrerabsicht fiir die Mehrheit der Fahrer nicht rechtzeitig erkannt
werden, die Systemzuverldssigkeit sinkt.

Grundlage zur Auslegung geeigneter Assistenzfunktionen ist eine Analyse besonders
kritischer, also sowohl hédufiger als auch schwerer Unfalltypen im Kreuzungsbereich.
Die Anforderungen an geeignete AssistenzmaB3nahmen ergeben sich aus einer Analyse
des Fahrerverhaltens fiir Verkehrssituationen, die den ausgewihlten Unfallschwer-
punkten entsprechen. Zu diesem Zweck werden Probandenversuche und Verkehrs-
beobachtungen an Kreuzungen durchgefiihrt. Zudem wird auf vorhandene Messdaten
einer Studie zum Fahrerverhalten zuriickgegriffen'”. Spezifische Vorversuche im Fahr-
simulator liefern zusitzliche Informationen iiber die Akzeptanz des Fahrers fiir System-
eingriffe in kritischen Situationen, wie sie im Rahmen der Fahrerverhaltensuntersu-

chungen nicht auftraten.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen erlauben eine Aussage iiber geeignete Warn-
strategien fiir ein entsprechendes Kreuzungsassistenzsystem und liefern Informationen

iiber die Moglichkeiten bei der Erkennung potentieller Gefahrensituationen. Aus den

"> VOLLRATH ET AL. (2004): INVENT Kreuzungsverhalten - Endbericht.



hierzu erforderlichen Sensordaten ergeben sich Anforderungen an zukiinftige, geeignete
Umfeldsensoren oder Kommunikationstechnologien.

Die Verwendung von Rapid-Prototyping-Entwicklungstools ermdglicht die Umsetzung
eines auf diesen Erkenntnissen basierenden fahr- und erlebbaren Kreuzungsassistenten.
Probandenversuche in einem dynamischen Fahrsimulator dienen zur Absicherung der
Funktion sowie zur Untersuchung der Fahrer-Akzeptanz fiir die ausgewdhlten Warn-
strategien und Situationsbewertungsroutinen.

| Unfallgeschehen |<—| Unfalldatenbank |

| Unfallszenarien |

1 Probandenversuche |
| Fahrerverhalten Verkehrsbeobachtung |

1 Vorhandene Messdaten |
| MaRnahmen

l

| Prototypischer Aufbau |

l

| Sensoranforderungen “ Nachweis der Akzeptanz |<—| BMW Fahrsimulator |

Abbildung 1.2: Uberblick der Untersuchungsmethodik (fremde Untersuchungen bzw. Hilfsmittel sind
grau hinterlegt)

Das Vorgehen ist in Abbildung 1.2 zusammengefasst. Die rechte Spalte stellt die Unter-
suchungswerkzeuge der einzelnen Arbeitsschritte dar.



2 Anforderungen an die Einbiege-/Kreuzenassistenz

2.1 Grundsatzliche Anforderungen an Sicherheitssysteme

Wesentlich fiir die Akzeptanz von Systemen der aktiven Sicherheit ist, dass System-
eingriffe den Fahrer nicht storen'. Dabei ist das Aufireten von Fehlwarnungen, soge-
nannten ,,False Positives®, fiir eine Akzeptanz des Fahrers besonders hinderlich"”.
Bereits geringe Fehlalarmraten konnen zudem das Vertrauen des Nutzers und somit die
Effektivitit eines warnenden Systems deutlich mindern. So schenkten Piloten den
Warnungen eines friihen Kollisionswarnsystems fiir Flugzeuge aufgrund der héaufigen
False-Positives keine Beachtung'®. Dementsprechend hat auch bei aktuellen, warnenden
bzw. eingreifenden Systemen auf Basis von Umfeldsensoren die Vermeidung von
Falschauslosungen hochste Prioritdt'’. Dennoch wird die Vermeidung von Fehl-
warnungen bei warnenden Systemen niemals vollstindig moglich sein, da system-
bedingt unsichere GréBen prognostiziert werden miissen’. Es gilt daher, die zu erwar-
tende Quote der Fehlwarnungen durch geschickte Wahl der Warnkriterien und eine

geeignete Warnstrategie zu minimieren.

Fiir iibersteuerbare Systemeingriffe gelten verglichen mit warnenden Systemen hohere
Anforderungen an die Zuverldssigkeit. Da der Fahrer durch ein evtl. erforderliches
Ubersteuern eines Systemeingriffs in kritischen Situationen wertvolle Zeit verliert,
miissen autonome Eingriffe auch bei libersteuerbaren Systemen mit hoher Sicherheit die
geeignete Aktion beinhalten®',

' HOFFMAN ET AL. (2003): Driver Preference of Collision Warning Strategy and Modality.

7 vgl. w.a. BERNDT ET AL. (2007): Driver Braking Behavior during Intersection Approaches and
Implications for Warning Strategies for Driver Assistant Systems S. 387-398.

" DINGUS ET AL. (1997): Human Factors Field Evaluation of Automotive Headway Maintenance/
Collision Warning Devices S. 216-229.

¥ vgl. fir BAS-plus bspw. MUCKE; BREUER (2007): Bewertung von Sicherheitssystemen in Fahr-
versuchen S. 119-129.

% vgl. u.a. ZABYSHNY; RAGLAND (2003): False Alarms and Human-Machine Warning Systems oder
JANSSEN (1989): The impact of collision avoidance systems on driver behaviour and traffic safety:
Preliminaries to studies within the GIDS projects S. 9.

! vgl. JANSSEN (1989): The impact of collision avoidance systems on driver behaviour and traffic safety:
Preliminaries to studies within the GIDS projects S. 18.



GemiB dem Wiener Ubereinkommen iiber den StraBenverkehr von 1968 muss der
Fahrer permanent die volle Kontrolle iiber sein Fahrzeug haben®’. Fahrerassistenz-
systeme (FAS) diirfen weder die Entscheidungsfreiheit des Fahrers einschrdnken noch
ihn zusitzlich belasten™. Sollte die Assistenz bis zum autonom agierenden System, also
bis zum teilautomatisierten Fahren reichen, muss der Fahrer die Kontrolle iiber das
Fahrzeug wieder erlangen kdnnen. Dies ist u.a. auch darin begriindet, dass vom Fahrer
nicht {ibersteuerbare Systeme grundlegende Anderungen des StraBenverkehrsrechts
erfordern™”.

Neben den genannten Faktoren ist bei der Auswahl der Warnstrategie und des Human-
Machine-Interface (HMI) darauf zu achten, dass die Einfiihrung eines Kreuzungs-
assistenzsystems den Fahrer nicht zu riskanterem Fahren veranlasst. Fahrer neigen dazu,
ihr Risiko auf einem konstanten Niveau zu halten, reagieren also auf sicherheits-
technische Bedingungen kompensatorisch durch riskanteres Fahren®. Dieser Effekt auf
das Fahrerverhalten wurde bspw. fiir Collision Avoidance Systems (CAS) zur Vermei-
dung von Auffahrunfillen auf Autobahnen nachgewiesen®®. Ein Kreuzungsassistenz-
system sollte daher keine Informationen bereitstellen, die den Fahrer zu einem potentiell
gefihrlichen Verhalten gegeniiber anderen Verkehrsteilnehmern verleiten konnten®’.
Zusétzlich ist bei der Gestaltung der Bedien- und Warnelemente darauf zu achten, dass
die Aufmerksamkeitsanforderungen von Anzeigen und Bedienelementen mit der Ver-
kehrssituation vereinbar sind*®.

2 bspw. zitiert von SEECK; GASSER (2006): Klassifizierung und Wiirdigung der rechtlichen Rahmen-
bedingungen im Zusammenhang mit der Einfiihrung moderner FAS oder ALBRECHT (2005): Die
rechtlichen Rahmenbedingungen bei der Implementierung von Fahrerassistenzsystemen zur Geschwin-
digkeitsbeeinflussung S. 186-198.

3 vgl. REICHART (1998): Sichere Elektronik im Krafifahrzeug S. 78-83.

** vgl. u.a. SEECK; GASSER (2006): Klassifizierung und Wiirdigung der rechtlichen Rahmenbedingungen
im Zusammenhang mit der Einfiihrung moderner FAS oder ALBRECHT (2005): Die rechtlichen
Rahmenbedingungen bei der Implementierung von Fahrerassistenzsystemen zur Geschwindigkeits-
beeinflussung S. 186-198.

* HOYOS ET AL. (1995): Forderungen an verhaltensorientierte Verkehrssicherheitsarbeit S. 11-26.

*® Eine Untersuchung im Fahrsimulator ergab, dass Fahrer mit CAV auf Autobahnen hohere Geschwin-
digkeiten fahren und geringe Abstidnde zum vorausfahrenden Fahrzeug wahlen, vgl. JANSSEN; NILSSON
(1992): An experimental evaluation of in-vehicle collision avoidance systems S. 17-23.

" vgl. JANSSEN (2000): Driver Distraction in the European Statement of Principles on In-Vehicle HMI:
A Comment.

% JANSSEN (2000): Driver Distraction in the European Statement of Principles on In-Vehicle HMI:
A Comment.



2.2 Anforderungen an die Kreuzungsassistenz

Der Begriff Kreuzungsassistenz beinhaltet eine Vielzahl von Teilaufgaben. Diese um-
fassen unter anderem die Erkennung von Kreuzungen und Vorfahrtsregelungen,
Bestimmen/Schitzen des nichsten Phasenwechsels von Lichtsignalanlagen (LSA),
Bertiicksichtigung vorausfahrender Fahrzeuge und FuBginger sowie Abschitzen der Ge-
fahr von Kollisionen mit dem Querverkehr®’. Somit ergeben sich fiir ein Sicherheitssys-
tem zur Vermeidung von Unfédllen beim Einbiegen/Kreuzen vielfiltige Anforderungen.

2.21 Winsche und Akzeptanz des Fahrers

Das Unfallvermeidungspotential aktiver Sicherheitssysteme steht und fillt mit der An-
zahl der ausgeriisteten Fahrzeuge™. Um eine moglichst hohe Akzeptanz fiir einen Ein-
biege-/Kreuzenassistenten sicherzustellen, sollten die Wiinsche des Fahrers bei der
Systementwicklung beriicksichtigt werden. Im Rahmen des Projektes INVENT wurde
eine Fragebogenstudie durchgefiihrt, um diese Wiinsche zu identifizieren®'.

Zusammengefasst ergab sich, dass Kreuzungsfahrten schwieriger erscheinen, wenn
andere Verkehrsteilnehmer beachtet werden miissen. Als wesentliche Einflussgréf3en auf
den subjektiven Schwierigkeitsgrad werden Sichtbehinderungen und hohe Komplexitét

von Kreuzungen genannt.

Allgemein erwarten die befragten Fahrer von warnenden oder eingreifenden Systemen
einen spiirbaren Sicherheitsgewinn®>. Dabei werden warnende Systeme besser beurteilt,
als informierende oder autonom eingreifende Systeme. Abhéngig von der Fahrerfahrung
weichen die Wiinsche des Fahrers von diesem Gesamteindruck ab, unerfahrene und
dltere Fahrer erwarten von einem autonom eingreifenden System eine hdhere
Entlastung.

Ein weiterer Faktor flir die Fahrer-Akzeptanz ist die Systemzuverldssigkeit in kritischen
Situationen. Der Fahrer erwartet von einem Kreuzungsassistenten, dass eine zuverlés-
sige Funktion fiir alle potentiellen Kollisionspartner gewéhrleistet ist. Eine Einschrén-
kung auf Kollisionen zwischen C2C-ausgeriisteten Fahrzeugen fiihrt zu einem

* TUERINA ET AL. (1994): Examination of Signalized Intersection, Straight Crossing Path Crashes and
Potential IVHS Countermeasures S. 4.

%% Dies gilt insbesondere fiir Kreuzungsassistenzsysteme auf C2C-Basis, vgl. Kapitel 3.2.3.
! VOLLRATH ET AL. (2004): INVENT Kreuzungsverhalten - Endbericht S. 98f¥.

2 VOLLRATH ET AL. (2004): INVENT Kreuzungsverhalten - Endbericht S. 104.
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signifikanten Riickgang der Akzeptanz™. Inwieweit eine Einschrinkung der System-
funktion auf einzelne Kreuzungen den gleichen Effekt auf die Fahrerakzeptanz hat,

wurde nicht untersucht.

Eine zusitzliche Anforderung ergibt sich aus dem Risikoempfinden der Verkehrsteil-
nehmer. Laut SOMEN verdridngt der Fahrer das eigene Unfallrisiko, Unfélle passieren
immer nur den Anderen®®. Diese Vorstellung ist bei Ménnern und bei Fahrern leistungs-
starkerer Fahrzeuge besonders stark ausgeprdgt. Der individuelle Nutzen von Sicher-
heitssystemen wird daher meist unterschitzt, wodurch die Zahlungsbereitschaft des
Endkunden fiir derartige Systeme sinkt. Dies ldsst Ansdtze mit mehreren eigens fiir die

Kreuzungsassistenz integrierten Sensoren unrealistisch erscheinen.

2.2.2 Genauigkeit der Kollisionserkennung

Zur Vermeidung storender Systemeingriffe werden Systemmafnahmen nur ausgeldst,
wenn eine Kollision mit dem Querverkehr bevorsteht®. Die Erkennung von Kollisionen
ist allerdings mit Ungenauigkeiten unterschiedlichen Ursprungs behaftet. Da eine Aus-
sage liber einen zukiinftigen Zustand getroffen wird, sind fiir die beteiligten Fahrzeuge
kiinftige Bewegungen zu pridizieren. Unsicherheiten bei der Mandvererkennung und
Abweichungen der Bewegungsprédiktion, jeweils fiir beide Kollisionspartner, verrin-
gern daher die Zuverlédssigkeit der Kollisionserkennung ebenso, wie Ungenauigkeiten
bei der Bestimmung der aktuellen Positionen und der FahrzustandsgroBen der Fahr-
zeuge. Somit ist die zu erwartende Genauigkeit der Kollisionserkennung von der Giite
der Fahrerverhaltenspriadiktion und der Qualitdt der durch Sensoren oder Kommuni-
kationstechnologien bereitgestellten Eingangsgroflen abhéngig.

Um eine moglichst hohe Akzeptanz zu gewéhrleisten und den potentiellen Sicherheits-
gewinn zu optimieren, orientiert sich die verwendete Kollisionserkennung idealerweise
an der Gefahrenwahrnehmung des Fahrers an Kreuzungen. Weicht die Gefahren-
schitzung des Systems deutlich von der subjektiven Wahrnehmung des Fahrers ab, ist

entweder mit einem Riickgang der Fahrerakzeptanz®® oder mit einer Verringerung des

3 Ergebnisse einer Probandenstudie im Fahrsimulator, vgl. BENMIMOUN ET AL. (2006): Analyse eines
Kreuzungsassistenten in der Verkehrsflusssimulation und im Fahrsimulator S. 967-988.

* vgl. SOMEN (1985): Risikoerleben S. 89-112: Zwischen 75 und 90% der Fahrer halten sich fiir iiber-
durchschnittlich gute Fahrer.

3% Zusitzliche Bedingung ist, dass der Fahrer auf diese Situation nicht mehr selbstindig reagieren wird,
vgl. Kapitel 1.3.

*% Die Systembewertung der Situation ist kritischer als die Wahrnehmung des Fahrers, der Fahrer empfin-
det Warnungen/Eingriffe als unnétig und stérend.
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Unfallvermeidungspotentials® zu rechnen. Die Genauigkeitsanforderungen der
Kollisionserkennung sind daher von der Gefahrenwahrnehmung des Fahrers abhédngig.
Die Wahrnehmung von Gefahren im Stralenverkehr durch den Menschen ist jedoch
héchst subjektiv und unterliegt einer Vielzahl von Einflussfaktoren®.

2.2.2.1 Akzeptierte und verworfene Zeitlicken zum QV

Die Zeit, die zwischen dem Erreichen der Kreuzung durch zwei Fahrzeuge vergeht,
wird als Zeitliicke bezeichnet™. Die iiblicherweise akzeptierten/verworfenen Zeitliicken
erlauben eine Aussage, wann der Fahrer die Gefahr einer Kollision als zu hoch ein-
schitzt, um in die Kreuzung einzufahren.

Zur Wahl der Liicken beim Kreuzen existiert in der Literatur eine Vielzahl von Unter-
suchungen. WAGNER®" gibt an, dass 90% der Fahrer Liicken unterhalb von 4,3 s in der
Regel nicht akzeptieren. Die iiblicherweise gerade noch akzeptierte LiickengroBe liegt
nach PorLus*' zwischen 5,1 und 7,7 s. Diese GroBe wird durch eine Vielzahl von
Parametern beeinflusst. Wesentliche Einflussfaktoren sind u.a. die Verkehrsdichte auf
der VorfahrtsstraBe®’, das Vorhandensein und die Linge einer Warteschlange an der
Kreuzung®, die Anzahl der bereits verworfenen Liicken, der Fahrtzweck® sowie

*7 Ist die Systembewertung der Situation deutlich unkritischer als die Wahrnehmung des Fahrers, so wird
in potentiell kritischen Situationen nicht gewarnt, obwohl der Fahrer eine Warnung akzeptiert hitte.
Dies verringert den moglichen Sicherheitsgewinn. Zusétzlich wird das Vertrauen des Fahrers in das
System aufgrund der geringeren Zuverléssigkeit negativ beeintrachtigt.

¥ SOMEN (1985): Risikoerleben S. 89-112.

%% Es wird unterschieden zwischen Liicken im Querverkehr und Liicken zum Querverkehr. Eine Liicke im
Querverkehr entspricht dem (zeitlichen) Abstand zwischen zwei vorfahrtsberechtigten Fahrzeugen, die
sich aus gleicher Richtung der Kreuzung néhern. Eine Liicke zum Querverkehr bezeichnet die Zeit-
differenz aus TTlg,, und TTgy.

0 WAGNER (1966): An Evaluation Of Fundamental Driver Decisions And Reactions At An Intersection
S. 68-84.

1 PoLUs (1983): Gap acceptance characteristics at unsignalised urban intersections S. 255-258.

* Die GroBe akzeptierter Liicken sinkt bei hoher Verkehrsdichte auf der VorfahrtsstraBe, vgl. WAGNER
(1966): An Evaluation Of Fundamental Driver Decisions And Reactions At An Intersection S. 68-84.

* vgl. u.a. EBBESEN; HANEY (1973): Flirting with Death: Variables Affecting Risk Taking at Intersections
S. 303-324.

* vgl. u.a. KAYSI; ALAM (2000): Driver Behavior And Traffic Stream Interactions At Unsignalized
Intersections S. 598-505.
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diverse Kreuzungsparameter®. Ein Vergleich der Zeitliicken beim Einbiegen und
Kreuzen ergibt, dass die Zeitliicken beim Kreuzen mit durchschnittlich 5,6 bis 7,7 s
signifikant groBer sind als beim Rechts- oder Linkseinbiegen (durchschnittlich 4,3 bis
7,2 s bzw. 4,9 bis 7,3 s) *°.

Aufgrund der groflen Zahl von Einflussfaktoren, deren Gewicht teils nur qualitativ be-
kannt ist, erscheint es schwierig, jeden Fahrer in jeder Situation optimal zu unterstiitzen.
Daher wird fiir folgende Betrachtungen eine kritische Liickengrofe definiert, die von
der iiberwiegenden Mehrheit der Fahrer nicht akzeptiert wird. Gemdf3 den Ergebnissen
von WAGNER wird hierzu ein zeitlicher Abstand von 4,3 s zum/im Querverkehr gewihlt.

2.2.2.2 Akzeptanz von Warnungen abhangig von der ZeitlickengrofRe

Die im vorangegangenen Unterkapitel definierte kritische Liickengrofle dient als Indiz
fiir die Gefahrenwahrnehmung durch den Fahrer. Sie gibt den zeitlichen Bereich wieder,
in dem eine Verkehrssituation vom Fahrer {iblicherweise als zu kritisch eingestuft wird,
um in die Kreuzung einzufahren. Die kritische Liickengrof8e wird daher als oberes Mal3
fiir den zeitlichen Bereich verwendet, in dem eine Warnung vom Fahrer akzeptiert wird.
Erfolgen Warnungen bei groferen zeitlichen Liicken, so besteht die Gefahr, dass der
Fahrer in einer subjektiv als nicht kritisch eingestuften Situation gewarnt wird und diese
Warnung als storend empfindet.

Um den zeitlichen Bereich, in dem Systemmafnahmen vom Fahrer akzeptiert werden,
genauer einzugrenzen, erfolgt im Rahmen der Vorversuche eine Untersuchung der
Fahrerakzeptanz flir Kollisionswarnungen in unterschiedlich kritischen Kreuzen-
Situationen. Die entsprechenden Versuchsergebnisse gehen direkt in die Anforderungen
an Einbiege-/Kreuzenassistenzsysteme ein und werden daher bereits an dieser Stelle
vorgestellt.

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt in einem statischen Fahrsimulator®’. Fiir Anfahrten
an eine Kreuzung mit vorgegebener Geschwindigkeit*® erfolgt als Reaktion auf syste-
matisch angesteuerten, vorfahrtsberechtigten Querverkehr eine Warnung des Fahrers.

* vgl. u.a. RAGLAND ET AL. (2005): Using Field Observation Video for the Analysis of Driver Behaviors
in Left-Turn Maneuvers against Oncoming Vehicles

% vgl. LASSARRE ET AL. (1991): Gap Acceptance And Risk Analysis At Unsignalised Intersections
S. 258-269.

* vgl. Kapitel 6.2.2 bzw. Kapitel 9.5.1 im Anhang.

* Durch Verwendung eines angepassten Fahrgeschwindigkeitsreglers ist die Geschwindigkeit fiir alle
Kreuzungsanniherungen konstant und identisch.
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Bei Reaktion des Fahrers nimmt das Simulatorfahrzeug unbemerkt vom Fahrer eine
Zielbremsung vor, die das Fahrzeug mit anndhernd konstanter Verzogerung direkt vor
Eintritt in die Kreuzung zum Stillstand bringt. Diese autonome Verzégerung erfolgt, um
reproduzierbare Anhaltevorginge und Haltepunkte zu gewahrleisten. Die Ansteuerung
des Querverkehrs ermoglicht es, den zeitlichen Abstand zwischen eigenem und
fremdem Fahrzeug, der sich beim Durchfahren der Kreuzung unter Beibehaltung der
Geschwindigkeit ergeben hitte, systematisch zu variieren.

Alle Versuche erfolgen an der gleichen Kreuzung ohne Sichtbehinderung. Der Quer-
verkehr kann somit wéhrend der gesamten Anndherungsfahrt beobachtet werden. Eine
Befragung der Probanden ermittelt im Anschluss die Akzeptanz fiir eine Warnung in der
jeweils vorliegenden Situation. Zusammenfassend ergibt sich, dass etwa 80% der Fahrer
eine Warnung akzeptieren, obwohl sie die Kreuzung + 1 s vor bzw. hinter dem vor-
fahrtsberechtigten Querverkehr durchfahren hétten®.

Hinsichtlich der Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse ist zu beachten, dass die Versuche in
einem statischen Fahrsimulator durchgefiihrt wurden. Das Ausbleiben von kindstheti-
schem Feedback wihrend der Fahrzeugverzégerung schwécht daher u.U. den Eindruck
der Intensitdt des Notbremsmandvers. Da die Probanden wihrend der gesamten Anni-
herung den QV beobachten, tritt zudem unabhingig von der vorhandenen Liickengrofie
keine Schrecksituation auf. Es ist daher moglich, dass Verkehrsteilnehmer in der Reali-
tit nach Erleben einer Notbremsung durchaus auch Situationen mit groBeren zeitlichen
Abstdnden als kritisch einstufen. Auch ein Einfluss des Probandenkollektivs auf die
Ergebnisse ist denkbar. Es setzt sich aus 18 médnnlichen Probanden mit vergleichsweise
hoher Fahrerfahrung™ zusammen.

Zudem ist ein Einfluss der Simulationsumgebung auf die Bewertung der Zeitliicken im
Fremdverkehr wahrscheinlich. So ergab eine Studie der Zeitliicken beim Linksabbiegen,
dass akzeptierte Liicken in einem anderen statischen Simulator generell kiirzer waren
als im Realfahrzeug®'. Ubertrigt man diese Aussagen auf die Wahrnehmung von Gefah-
rensituationen, so besteht die Mdglichkeit, dass die verfligbare Ungenauigkeit bei der
Kollisionserkennung in der Realitdt groBer als + 1 s ist.

* zu den Versuchsergebnissen vgl. auch MAGES ET AL. (2007): Aktive Sicherheit durch Kreuzungs-
assistenz S. 61-73 oder KLANNER ET AL. (2006): ConnectedDrive: Vorausschauende Kreuzungs-
assistenz S. 989-1012.

%% Zu den Probanden zihlen keine Fahranfinger und keine ilteren Fahrer.

> Nachgewiesen fiir den Simulator des Instituts fiir Arbeitswissenschaft der TU Darmstadt, vgl. MEYER
ET AL. (2003): Driver Behavior During Left Turn - a Field and a Simulator Experiment S. 63-67.
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Ein Vergleich der Liickengroe, die der Fahrer gerade noch zum Kreuzen akzeptieren
wiirde, erhirtet die Vermutung, dass die Situationen im Fahrsimulator als weniger kri-
tisch eingeschitzt werden. Fiir das identische Simulationsszenario* erfolgt wihrend der
Anfahrt auf die Kreuzung keine Warnung des Fahrers. Eine anschlieBende Befragung
zeigt, dass etwa 90% der Probanden bei einer Liickengrof3e von — 2 s (eigenes Fahrzeug
passiert die Kreuzung vor dem Querverkehr) mit der Entscheidung ,,Durchfahren® ein-
verstanden sind. Fiir Kreuzen nach dem Querverkehr akzeptieren alle Probanden diese
Entscheidung bei einer Liickengrof3e von + 1 s.

Zusammenfassend ist die Liickengrofe, bei der eine Warnung vom Fahrer akzeptiert
wird, nicht genau bekannt. Die Versuche zeigen jedoch, dass ein Bereich existiert, in
dem die iliberwiegende Mehrzahl der Fahrer mit einer Warnung einverstanden ist,
obwohl das Fahrzeug die Kreuzung vor bzw. nach dem Querverkehr durchfahren wiirde.
Die bestimmte LiickengroBe von + 1 s wird als minimal verfiigbarer Toleranzbereich
betrachtet.

2.3 Unfallgeschehen

Die Grundlage zur Auswahl geeigneter Assistenzfunktionen bildet eine Analyse beson-
ders kritischer, also sowohl héufiger als auch schwerer Unfallszenarien im Kreuzungs-
bereich. Hierfiir wird auf die Unfalldatenbank GIDAS (German In-Depth Accident
Studies)™ zuriickgegriffen, die etwa 2000 detailliert codierte Unfille des Unfalltyps™
,Einbiegen/Kreuzen* umfasst™. Fiir weitere Betrachtungen erfolgt eine Vorauswahl auf
Kollisionen zwischen Kfz*® mit vollstindig codiertem Unfalltyp®’. Zur Beschreibung

>? Die Untersuchung erfolgt an der selben Kreuzung mit dem gleichen Probandenkollektiv, es werden
identische Zeitliicken zum QV vorgegeben.

> Der Aufbau der Datenbank und die erfassten Parameter beschreibt OTTE; NEHMZOW (2002):
Codierungs-Katalog zur Dokumentation von Verkehrsunfillen. Informationen zu den Methoden der
Datenerhebung finden sich bspw. in GEORGI ET AL. (2004): GIDAS German In-Depth Accident Study.

>* Der Unfalltyp ist durch eine dreistellige Schliisselzahl definiert. Er beschreibt die Konfliktsituation, die
zu dem Unfall fiihrte. Fiir Kollisionen beim Einbiegen/Kreuzen umfasst diese Beschreibung die Fahrt-
richtung des vorfahrtsberechtigten Querverkehrs und das Manover des wartepflichtigen Fahrzeugs.
Kollisionen mit dem Gegenverkehr beim Linksabbiegen, Abkommen von der Fahrbahn beim Einbie-
gen/Kreuzen (bspw. aufgrund von iiberhohter Geschwindigkeit) oder Auffahrunfille an Kreuzungen
sind den Unfalltypen Abbiege-Unfall, Fahrunfall bzw. Unfall im Langsverkehr zuzuordnen und werden
demnach nicht betrachtet, vgl. MEEWES (1984): Unfalltypen-Katalog.

> zum Zeitpunkt der Auswertung im Juni 2005.

*% Konflikte mit Schienenfahrzeugen, Radfahrern oder FuBgingern werden nicht beriicksichtigt.
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dieser Szenarien werden u.a. die Parameter Unfalltyp, Vorfahrtsregelung, Kreuzungs-
geometrie und Ortslage betrachtet.
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Abbildung 2.1: Unfallhiufigkeit beim Einbiegen/Kreuzen in Abhdngigkeit vom Unfalltyp™

Die Analyse der Unfallhdufigkeit flir unterschiedliche Unfalltypen zeigt, dass auf die
Unfalltypen 301, 302, 303, 321 und 322 etwa 93% aller betrachteten Unfille beim Ein-
biegen/Kreuzen entfallen (Abbildung 2.1). Eine Ubersicht dieser Unfalltypen bietet
Abbildung 2.2. Der schwarze Pfeil stellt das Manover des jeweils wartepflichtigen
Fahrzeugs dar, der weile Pfeil gibt die Fahrtrichtung des vorfahrtsberechtigten
Kollisionspartners im Querverkehr wieder.

301 302 303 321 322

Abbildung 2.2: Die hdufigsten Unfalltypen beim Einbiegen/Kreuzen

Zu beachten ist, dass Unfille an abknickender Vorfahrt oder Kollisionen mit iiberholen-
den Verkehrsteilnehmern im Querverkehr durch eigene Unfalltypen abgedeckt und nicht

°7 Fiir einen Teil der Unfille sind Mandver oder Fahrtrichtung nicht bekannt. Diese Fille werden fiir

weitere Betrachtungen nicht beriicksichtigt.

% Unfalldaten aus GIDAS, Stand Juni 2005.
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in den abgebildeten Unfalltypen enthalten sind>”. Abbildung 2.3 zeigt die Unfallhiufig-
keit fiir die flinf haufigsten Unfalltypen in Abhédngigkeit von der Vorfahrtsregelung.

Haufigkeit
n=917
20,00%
15,00%
10,00%
VA
0,
5,00% STOP

rvi

LSA

0,00% Vorfahrtsregelung

o

Unfalltyp r 7 ‘7

Abbildung 2.3: Unfallhdufigkeit in Abhdngigkeit von Unfalltyp und Vorfahrtsregelung fiir die hdufigsten
Unfalltypen™. Dargestellt sind (von links nach rechts) die Unfalltypen 301, 302, 303, 321 und 322.

Es fillt auf, dass die Vorfahrtsregelung ,,Vorfahrt Achten* (VA) unabhingig vom Unfall-
typ die hochsten Unfallzahlen aufweist. An VA zeigt sich, dass sich Einbiegeunfille
grofitenteils beim Linkseinbiegen mit Querverkehr von links ereignen. Fiir die iibrigen
Vorfahrtsregelungen sind Kollisionen beim Kreuzen hiufiger als beim Einbiegen.

Die Untersuchung der Kreuzungsgeometrie zeigt, dass sich die Mehrzahl der betrach-
teten, auswertbaren Unfille (75,7%) an X-formigen Kreuzungen ereignet, deren Ein-
miindungen etwa rechtwinklig aufeinandertreffen®'. Auf rechtwinklige Kreuzungen mit
einem Nebenast (T-formige Kreuzungen) entfallen etwa 19,1% der Unfalldaten. Die
Unfallzahlen an schiefwinkligen und sonstigen Kreuzungen, bspw. mit 5 oder mehr
einmiindenden Asten, sind mit insgesamt ca. 5,2% gering.

Die betrachteten Unfille ereignen sich zudem meist an Kreuzungen mit jeweils einem
Fahrstreifen in jede Fahrtrichtung (79,7%). 8,0% der codierten Unfdlle passierten an

*% Unfille an abknickender Vorfahrt werden durch die Typen 351-355 beschrieben. Auf diese Unfalltypen
entfallen in Summe etwa 2% der betrachteten Unfille. Kollisionen mit tiberholendem Querverkehr
werden durch die Typen 311-315 (QV von links) bzw. 331-335 (QV von rechts) erfasst. Sie machen
etwa 4% der betrachteten Unfalldaten aus. Fiir eine Ubersicht {iber alle Unfalltypen siche MEEWES
(1984): Unfalltypen-Katalog.

60 Unfalldaten aus GIDAS

%! Die ungefihren Winkel wurden aus Aufnahmen des Unfallgeschehens abgeleitet. Als rechtwinklig
werden Einmiindungen mit Winkeln zwischen 75° und 105° gewertet. Da Aufnahmen nicht fiir alle
codierten Unfalldaten vorliegen, verringert sich die Datenbasis fiir die Untersuchung der Kreuzungs-
geometrie auf 749 Fille.
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Kreuzungen mit einem Fahrstreifen fiir den wartepflichtigen und mehreren Fahrstreifen
fiir den vorfahrtsberechtigten Verkehr, wéhrend in 12,3% der Fille die Anzahl der Fahr-

spuren in Fahrtrichtung fiir beide relevanten Einmiindungen zwei oder grofSer war.

Die Untersuchung der Ortslage zeigt, dass sich Unfille beim Einbiegen bzw. Kreuzen
groBtenteils innerorts ereignen (87,3%). Die Untersuchung zusétzlicher Einflussfaktoren
ergibt, dass Kollisionen mit dem Querverkehr meist bei Tageslicht geschehen (72,4%)
und fiir die Mehrzahl der Unfille kein Niederschlag vorliegt (82,7%).

Erkenntnisse zu moglichen Unfallursachen finden sich in der Literatur. FURSTENBERG
ET. AL. nennen als Hauptunfallursachen beim Einbiegen/Kreuzen Unaufmerksamkeit des
Fahrers (36%), Fehlinterpretation (33%) und Sichtverdeckung (23%)%. Ahnliche
Ergebnisse erhalten LLOYD ET. AL. fiir den nordamerikanischen Raum®.

Im Rahmen einer Befragung von Unfallbeteiligten kommen HOPPE ET. AL. zu dem
Ergebnis, dass in etwa 39% der untersuchten Kreuzungsunfille ein Einfluss von Sicht-
verdeckung auf den Fahrerfehler vorlag®. Dabei ist die Sicht an Kreuzungen meist
durch parkende Fahrzeuge eingeschréinkt, seltener durch statische Objekte wie bspw.
Gebiude oder Pflanzen.

Nach TROUTBECK® ist die Hauptunfallursache fiir Kreuzungsunfille (etwa 50% der
Fille), dass andere Verkehrsteilnehmer nicht oder zu spit gesehen wurden. Vielfach
schaut der Fahrer in diesen Féllen in die richtige Richtung und iibersieht dennoch das
vorfahrtsberechtigte Fahrzeug, eine Situation, die hdufig als ,,Looked, but failed to see*
beschrieben wird.

Auf Basis von GIDAS stellt ROHRMULLER fiir Einbiege-/Kreuzen-Kollisionen an
schildgeregelten Kreuzungen fest, dass sich in 73% der codierten Unfille sicht-

62 ygl. FURSTENBERG ET AL. (2007): INTERSAFE - Deliverable 40.75: Final Report S. 10. Grundlage die-
ser Ergebnisse ist die GIDAS-Datenbank und andere Unfallstudien fiir Westeuropa. Eine eigene Unter-
suchung der GIDAS-Unfalldaten (Stand 06/2005) ergibt, dass fiir etwa 21% der betrachteten Unfille
eine Einschriankung der Sichtbarkeit des Querverkehrs gegeben ist.

% Die Hauptunfallursachen sind Unaufmerksamkeit (29%), Fehlinterpretation (34%) und Sicht-
verdeckung (11%), vgl. LLOYD ET AL. (1996): Driver-Vehicle Interface (DVI) Design Issues Of An In-
tersection Collision Avoidance (ICA) System.

%% vgl. HOPPE ET AL. (2007): Identifikation von Einflussgrofen auf Verkehrsunfille als Grundlage fiir die
Beurteilung von Fahrerassistenzsystemen am Beispiel von Kreuzungsunfdllen S. 121-137. Befragt
wurden jeweils der Unfallverursachende und andere Unfallbeteiligte.

% TROUTBECK (1986): Average Delay At An Unsignalized Intersection With Two Major Streams Each
Having A Dichotomized Headway Distribution S. 272-286.
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verdeckende Objekte innerhalb der letzten 10 m der Kreuzungsanniherung befinden®,
Fiir 25% der Kollisionen reicht die Sichtbehinderung so weit, dass ein Einsehen der
Querstralle erst bei Stillstand an der Haltelinie moglich ist. Lediglich 18% der Unfille
ereigneten sich ohne jegliche Sichtbehinderung.

Untersuchungen der Unfallhdufigkeit zeigen, dass dltere Fahrer beim Einbie-
gen/Kreuzen ein erhdhtes Unfallrisiko aufweisen®’. Als mogliche Ursache hierfiir nennt
GRUBB die hohere Beanspruchung dlterer Fahrer an Kreuzungen. Auf die Aufmerksam-
keit des Fahrers beim Einbiegen hat das Alter hingegen keinen signifikanten Einfluss®®.
VOLLRATH kommt zu dem Schluss, dass die Unterstiitzung &lterer Fahrer kein ,,eigenes*
Kreuzungsassistenzsystem erfordert, sondern dass éltere Fahrer von Kreuzungs-
assistenten besonders stark profitieren®”.

Zusammenfassend ldsst sich das typische Unfallgeschehen beim Einbiegen-/Kreuzen
durch die Unfalltypen 301, 321, 302, 303 und 322 (in der Reihenfolge absteigender
Unfallhédufigkeit) beschreiben, wobei sich Unfille iiblicherweise innerorts an X-
formigen, rechtwinkligen Kreuzungen mit jeweils einem Fahrstreifen je Fahrtrichtung
ereignen, bei Tageslicht und ohne Niederschlag. Weitere Betrachtungen zu Realisierbar-
keit und Anforderungen eines Einbiege- und Kreuzenassistenten orientieren sich daher

an diesen Parametern.

Der Einfluss von Sichtbehinderung auf die Unfallzahlen ist nicht eindeutig bekannt.
Waihrend eingeschrénkte Sicht bei ca. 20% der betrachteten Unfille als Hauptunfall-
ursache angesehen wird, liegt ein Einfluss von Sichtbehinderung auf den Fahrerfehler
nach Einschédtzung der Unfallbeteiligten in beinahe 40% der Félle vor. Die betrachteten
Szenarien umfassen daher Félle mit unterschiedlich starker Sichtbehinderung.

2.4 Unterscheidung der Unfallszenarien

Die Beschilderung ,,Vorfahrt Achten schreibt vor, dass betroffene Verkehrsteilnehmer
vorfahrtsberechtigten Verkehr bei ihrer Handlungsentscheidung beriicksichtigen und

% ygl. ROHRMULLER (2007): Préidiktion des riumlichen und zeitlichen Verlaufs der Trajektorien bei der
Kreuzungsassistenz S. 6ff.

%7 vgl. bspw. VOLLRATH (2007): Mobil im Alter - und die Sicherheit? S. 139-150 oder GRUBB (1986):
Driver Behavior At Intersections: An Analysis Of Accident Related Variables S. 251-255.

%% ygl. KESKINEN ET AL. (1998): Older Drivers Fail In Intersections: Speed Discrepancies Between Older
And Younger Male Drivers S. 323-330.

% vgl. VOLLRATH (2007): Mobil im Alter - und die Sicherheit? S. 139-150.
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ggf. anhalten miissen. Im Gegensatz zu STOP-Schild- oder LSA-geregelten Kreuzungen
ergeben sich somit zusdtzliche Aufgaben fiir den Fahrer. Die erforderlichen Handlungen
zur Beriicksichtigung anderer Verkehrsteilnehmer sind in Abbildung 2.4 fiir das
Manover Kreuzen dargestellt.

Stop vorbereiten, Bewegung des
Fahrzeug P ~
falls Fzg pl6tzlich vorausf. Fzg
voraus N
verzogert beobachten

Wird vorausf.

» Verkehr Kreuzen
zulassen?
Abstand und Fzgist nah Verzégern/Stop
Quer- Geschwindigkeit [~ bzw. nahert bis Kreuzen »
verkehr schitzen sich schnell? méglich
Eigenen Pfad beachten, Stop vorbereiten, falls
Beachte ob Halt im Pfad desQV P QV Verkehrsregeln >
andere erforderlich nicht beachtet
Verkehrs-
teilnehmer .
FuRganger ja
fug’ nahe an >
ganger Kreuzung?
Verzogern, Stop, wenn FuBganger den
vorsichtige P zu befahrenden Bereich der >
Weiterfahrt Kreuzung betritt
Sicht Langsam vorfahren, bis
einge- Stop —P| Beurteilung, ob Kreuzung sicher >
schrankt passiert werden kann, moglich ist. v

Kreuzung
durchfahren

Abbildung 2.4: Aufgaben bei der Beriicksichtigung fremder Verkehrsteilnehmer fiir das Durchqueren
einer Kreuzung nach MCKNIGHT”"

Die Anforderungen an die Informationsverarbeitung sind fiir innerstédtische Verkehrs-
situationen mit beschilderten Kreuzungen, an denen der Fahrer wartepflichtig ist,
besonders hoch’'. Mégliche Fehlerursachen bei Bewertung des Querverkehrs sind Fehl-
einschitzungen der Geschwindigkeit, des Abstands oder des Mandvers anderer
Verkehrsteilnehmer 2.

70 vgl. MCKNIGHT; ADAMS (1970): Driver education task analysis: Volume 1 - Task descriptions, zitiert
in TUERINA ET AL. (1994): Examination of Signalized Intersection, Straight Crossing Path Crashes and
Potential IVHS Countermeasures S. 4.

"' vgl. FASTENMEIER (1995): Die Verkehrssituation als Analyseeinheit im Verkehrssystem S. 76

2 vgl. TUERINA ET AL. (1994): Examination of Signalized Intersection, Straight Crossing Path Crashes
and Potential IVHS Countermeasures
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Im Folgenden wird ungeachtet des Unfalltyps zwischen zwei Unfallszenarien fiir VA-
Kreuzungen unterschieden:

Das erste Szenario ist gekennzeichnet durch eine ausbleibende, unzureichende oder ver-
spitete Reaktion des Fahrers auf die Vorfahrtsregelung, bspw. aufgrund von Unauf-
merksamkeit oder Fehlinterpretation der Vorfahrtsregelung. Es dhnelt dem Uberfahren
einer LSA bzw. eines STOP-Schildes durch Unachtsamkeit.

Das zweite Unfallszenario beschreibt eine Kollision mit dem Querverkehr, nachdem der
Fahrer die Vorfahrtsregelung erkannt und entsprechend reagiert hat. Es ist durch eine
Reduzierung der Fahrgeschwindigkeit wahrend der Annidherung und die Beachtung vor-
fahrtsberechtigter Verkehrsteilnehmer gekennzeichnet. Die Gefahrensituation resultiert
aus einer ausbleibenden bzw. falschen Reaktion auf den vorfahrtsberechtigten Querver-
kehr und die nicht angepasste Handlungsentscheidung des Fahrers, in die Kreuzung
einzufahren. Mogliche Ursachen umfassen das Ubersehen von Fahrzeugen’, einge-
schrinkte Sicht sowie eine fehlerhafte Bewertung des Querverkehrs. Die Entscheidung
zum Durchfahren der Kreuzung kann noch wéhrend der Annéherungsfahrt (Abbruch des
Anhaltevorgangs) oder aus dem Fahrzeugstillstand (Anfahren an der virtuellen Halte-
linie”*) getroffen werden. Somit umfasst dieses Szenario auch Kollisionen an STOP-
Schildern, die durch das Anfahren trotz Querverkehr entstehen.

" Dazu gehort u.a. das sogenannten ,,Looked, but failed to see®, vgl. bspw. UCHIDA ET AL. (1999):
Detection Of Vehicle Crossing Path At Intersection oder TROUTBECK (1988): Current And Future
Australian Practices For The Design Of Unsignalized Intersections S. 1-19.

™ vgl. Kapitel 3.3.1
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2.5 Fazit

Zusammenfassend ergeben sich fiir einen Einbiege-/Kreuzenassistenten die in
Tabelle 2.1 aufgefiihrten Anforderungen:

Tabelle 2.1: Anforderungen an einen Einbiege-/Kreuzenassistenten”

Anforderungen

Werte, Daten,
Erlauterungen

Gliederung

Bezeichnung

Art der
Forderung

n
-

Die Systemfunktionalitat steht in typischen Unfallszenarien
(Unfalltypen 301, 321, 302, 303 und 322, bei Tageslicht und
Trockenheit an X-férmigen, einspurigen Kreuzungen...) zur
Verflgung.

WF | Die Systemfunktionalitat steht in vom Fahrer als schwierig
empfundenen Situationen (Sichtbehinderung, hohe Komple-
xitét von Kreuzungen) zur Verfligung

WEF | Die Systemfunktionalitat ist fur alle potentiellen Kollisions-
partner gewabhrleistet.

FF | Die Quote der Fehlwarnungen ist so gering, dass sie nicht zu
einer Stoérung des Fahrers fiihrt.

FF | Systemeingriffe sind durch den Fahrer ibersteuerbar.

Zuverlassigkeit

FF | Berechtigte Systemeingriffe stéren den Fahrer nicht.

FF | Die Kollisionsgefahr wird mit einer Mindestgenauigkeit be- Fahrer schatzt
stimmt, die der Gefahrenwahrnehmung des Fahrers ent- Licken im QV <
spricht. Der vom Fahrer als kritisch eingestufte Bereich steht |4,3s als kritisch
fur Malnahmen zur Verfligung. ein.

FF Die Unfallszenarien ,ausbleibende Reaktion auf die Kreu-
zung bzw. Vorfahrtsregelung” und ,fehlerhafte Reaktion auf
vorfahrtsberechtigten Querverkehr werden rechtzeitig er-
kannt und vermieden.

WF | Es werden keine aufwandigen, kostenintensiven Sensoren
eigens zur Kreuzungsassistenz eingesetzt.

Sensorik | Gefahrenerkennung | HMI

7 Legende der Abkiirzungen: FF = Festforderung (ohne Einschréinkungen zu erfiillen), WF = Wunschfor-
derung (nach Moglichkeit zu erfiillen)



22

3 Stand der Technik / Forschung

3.1 Aktualitat der Kreuzungsassistenz

Die Vielzahl aktueller oder kiirzlich abgeschlossener Projekte, die sich u.a. mit der
aktiven Sicherheit an Kreuzungen befassen, unterstreicht die Bedeutung der Kreuzungs-
assistenz flir zukiinftige Sicherheitssysteme. Innerhalb des Europdischen Rahmen-
programms sind dies bspw. PReVENT, AIDE und GST’°. Kreuzungsassistenz war zu-
dem einer der Schwerpunkte des deutschen Gemeinschaftsprojekts INVENT”’. In den
USA sind von der FHWA (Federal Highway Administration) geforderte Forschungs-

«78

vorhaben wie ,Infrastructure Intersection Collision Avoidance und ,,Intersection

«79

Decision Support sowie ,Intersection Collision Avoidance Using ITS Counter-

measures"" der NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration) zu nennen.

Erste Demonstratoren zur Kreuzungsassistenz mit Berilicksichtigung anderer Verkehrs-
teilnehmer wurden bereits 2000 in Japan vorgestellt®'. Die technischen Méglichkeiten
zur Erkennung und Beriicksichtigung fremder Verkehrsteilnehmer an Kreuzungen durch
autonome Fahrzeuge zeigte im November 2007 die DARPA Urban Challenge auf®’,

Trotz dieser intensiven Bemiihungen ist bisher kein Kreuzungsassistenzsystem in Serie
verfligbar. Ein wesentlicher Grund hierfiir ist, dass entsprechende Assistenzsysteme
aufgrund der hohen Komplexitdt der Verkehrssituation im Kreuzungsbereich besondere
Anforderungen an die erforderliche Sensorik stellen®’. Dies fiihrt dazu, dass sich nahezu

% ygl. N.N. (2007): PReVENT - Internetseite, N.N. (2006): AIDE - Internetseite und N.N. (2006): GST -
Internetseite.

" vgl. N.N. (2005): INVENT - Internetseite.
8 vgl. FERLIS (2002): Infrastructure Intersection Collision Avoidance.

" vgl. CHAN ET AL. (2004): Threat Assessment of Traffic Moving Toward A Controlled Intersection
S. 931-936.

%0 vgl. PIEROWICZ ET AL. (2000): Intersection Collision Avoidance Using IVHS Countermeasures.

81 val. bspw. BISHOP (2005): Intelligent Vehicle Technology and Trends S.199 oder OSAWA (2004):
Cooperative Vehicle/Highway Systems in Japan. Entsprechende Forschungsprojekte dort laufen in
Kooperation mit NILIM (National Institute for Land and Infrastructure Management) und AHSRA
(Advanced Cruise-Assist Highway System Research Association).

%2 vgl. N.N. (2007): DARPA Grand Challenge - Internetseite.

%3 vgl. BISHOP (2005): Intelligent vehicle technology and trends S. 32.
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alle aktuellen Forschungsvorhaben in einer frilhen Phase auf ein Sensor- oder
Kommunikationskonzept zur Bereitstellung der erforderlichen Informationen festlegen.

3.2 Aktuelle Ansatze zur Kreuzungsassistenz

3.2.1 Infrastructure-Only(l0)-Systeme

Ein erster Schritt zur Verringerung der Unfallzahlen ist die Unterstiitzung des Fahrers
durch Systeme in der Kreuzung. Entsprechende Assistenzansétze reichen von einfachen,
statischen Einrichtungen zur Fahrerinformation bis hin zu aktiven, sensorgestiitzten Sys-
temen, die potentielles Fehlverhalten von Verkehrsteilnehmern erkennen und dieses
durch gezielte Warnung des Fahrers vermeiden™. Statische MaBnahmen umfassen
bspw. Markierungen vor LSA-geregelten Kreuzungen, um dem Fahrer die Entscheidung
zu

erleichtern, ob eine auf gelb gewechselte Ampel noch ohne Stillstand iiberfahren werden
kann®. Auf derartige Ansitze wird im Folgenden nicht genauer eingegangen.

Zur Erkennung potentiell kritischer Situationen werden fiir aktive Infrastructure-Only-
Systeme (IO-Systeme) je nach Systemfunktionalitidt und ortlichen Gegebenheiten in der
Kreuzung unterschiedliche Sensortechnologien angedacht®®. Anhand dieser Infor-
mationen werden bevorstehende VerstoBe des Fahrers wie das ungebremste Uberfahren
eines STOP-Schildes®” oder potentielle Kollisionen mit anderen Verkehrsteilnehmern,
bspw. beim Linksabbiegen®, erkannt. All diese Systeme sind nicht auf Neuerungen im
Fahrzeug angewiesen, wodurch allen Verkehrsteilnehmern an ausgeriisteten Kreuzungen
sofort die volle Funktionalitét zur Verfugung steht. Die Moglichkeiten bei der Auswahl
geeigneter Warnelemente sind bei IO-Systemen sehr eingeschrinkt®. Zur Warnung des

% YANET AL. (2005): Driver Behavior During Yellow Change Interval.

% Der Abstand der Markierung zur Ampel ist so gewihlt, dass Fahrzeuge mit einer angenommenen
Richtgeschwindigkeit nach Passieren der Markierung bei griiner Ampelphase die Kreuzung vor
Erreichen der roten Ampelphase durchfahren.

% Ein Ansatz auf Basis von Radarsensoren wird vorgestellt in CHAN ET AL. (2004): Threat Assessment of
Traffic Moving Toward A Controlled Intersection S. 931-936, FRYE (2001): International Cooperation
to Prevent Collisions at Intersections S. 41-46 schligt Radar, Video oder Induktionsschleifen vor.

7 FRYE (2001): International Cooperation to Prevent Collisions at Intersections S. 41-46.
88 BisHOP (2005): Intelligent vehicle technology and trends S. 200.

% FERLIS (2002): Infrastructure Intersection Collision Avoidance.



24

Fahrers werden daher meist aktive Verkehrszeichen eingesetzt, wobei sich die Unter-
schiede auf Details in der Umsetzung beschriinken®.

IO-Systeme lassen sich an besonders unfalltrachtigen Kreuzungen zur gezielten
Verringerung der Unfallzahlen einsetzen. So ist das Ziel des amerikanischen Projektes
CICAS (Cooperative Intersection Collision Avoidance System) die Senkung der Unfall-
zahlen im Kreuzungsbereich durch Ausriistung der 15% unfalltrachtigsten, LSA-
geregelten Kreuzungen mit einem infrastrukturbasierten System zur Fahrerwarnung bis
20157,

3.2.2 Fahrzeugautarke (FAT) Systeme

Als fahrzeugautarke (FAT) Kreuzungsassistenzsysteme werden im Folgenden Systeme
verstanden, deren Funktion weder auf Systemkomponenten in der Kreuzung noch auf
Systeme in anderen Fahrzeugen angewiesen ist’”. Sie erfordern zur Umfelderfassung
Sensoren im Fahrzeug, die je nach Systemfunktionalitit Informationen iiber
Kreuzungsparameter und iiber andere Verkehrsteilnehmer zur Verfiigung stellen. Zur
Erkennung der Vorfahrtsregelung wird u.a. auf GPS mit digitaler Karte, auf Kamera-
systeme oder auf eine Kombination beider Losungen zuriickgegriffen”. Ansitze zur
Erfassung anderer Verkehrsteilnehmer stiitzen sich u.a. auf Videobildverarbeitung,
Radar- oder Lidar-Sensoren™*.

% Ein Beispiel ist das sogenannte Smart-STOP-Sign, vorgestellt in CHAN ET AL. (2004): Threat
Assessment of Traffic Moving Toward A Controlled Intersection S.931-936. Weitere HMI sind
beschrieben in BISHOP (2005): Intelligent vehicle technology and trends S.200f, FRYE (2001):
International Cooperation to Prevent Collisions at Intersections S. 41-46 oder YOSHIKAWA; HORIBATA
(1995): Indicating Apparatus from Preventing Vehicles from Colliding With Each Other as They Pass.

I BisHOP (2005): Intelligent vehicle technology and trends S. 201.

%2 Globale Navigationssatellitensysteme (GNSS) werden in diesem Zusammenhang als On-Board Sensor
betrachtet, da ihr Einsatz keine Maflnahmen in der Kreuzung erfordert.

% vgl. u.a. MEITINGER ET AL. (2004): Systematische Top-Down-Entwicklung von Kreuzungsassistenzsys-
temen, GAVRILA (1999): Traffic Sign Recognition Revisited, FRANKE ET AL. (2004): Kamerabasierte
Kreuzungsassistenz - Camera-Based Intersection Assistance S. 803-820, LINDNER ET AL. (2004):
Robust Recognition of Traffic Signals S. 49-53.

** vgl. ua. FRANKE ET AL. (2007): Kollisionsvermeidung durch raum-zeitliche Bildanalyse S.25-32,

LAGES (2004): Laser Sensor Technologies for Preventive Safety Functions, WENDER ET AL. (2006):
Object Classification exploiting High Level Maps of Intersections, JOCOY; PIRSON (1999): Threat
Detection System for Intersection Collision Avoidance - Real-Time System Performance S. 87-97.
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Da sich das System im Fahrzeug befindet, kann der Fahrer bei der Auslegung eines
geeigneten HMI besser beriicksichtigt werden®. Warnelemente konnen optisches,
akustisches und taktiles/haptisches Feedback beinhalten, und mogliche intervenierende
MaBnahmen konnen auch autonome Eingriffe nach sich ziehen, wenn bspw. eine

Warnung nicht ausreichend ist™.

Durch den Verzicht auf ,fremde“ Systemkomponenten ist die Funktion von FAT-
Systemen nicht auf einzelne Kreuzungen beschriankt. Allerdings lésst sich ein Teil der
erforderlichen Informationen nicht oder nur sehr schwer iiber boardautonome Sensorik
gewinnen. Dazu gehdren beispielsweise Informationen iiber zu erwartende Phasen-
wechsel von LSA oder iiber Position und Fahrzustand anderer Verkehrsteilnehmer.
Letzteres gilt insbesondere fiir die Erkennung von Kollisionen mit vorfahrtsberech-
tigtem Querverkehr beim Einbiegen/Kreuzen, wenn die Sicht auf andere Verkehrs-
teilnehmer an der Kreuzung eingeschrinkt ist”’.

3.2.3 Systeme auf Basis von Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation (C2C)

Eine andere Moglichkeit zur Bereitstellung der erforderlichen Informationen fiir
Assistenzsysteme im Fahrzeug ist die Kommunikation zwischen beteiligten Fahrzeugen,
im Folgenden bezeichnet als Car-to-Car (C2C). Im Gegensatz zu konventionellen Um-
feldsensoren stellt ein eingeschrinkter Sichtbereich an Kreuzungen fiir C2C-Systeme
meist kein Hindernis dar”®, Wie bei FAT-Systemen erlaubt die Nihe des Systems zum
Fahrer grofle Freiheitsgrade bei der Gestaltung des HMI und, falls erforderlich, auch
autonome Eingriffe”.

Der wesentliche Nachteil reiner C2C-Systeme besteht darin, dass die Systemfunktion
nur zwischen ausgeriisteten Kollisionspartnern gewéhrleistet ist. In der Einfithrungszeit
ist wegen der anfangs geringen Ausriistungsraten das Aufeinandertreffen zweier ausge-
rlisteter Fahrzeuge unwahrscheinlich. Der Anteil vermeidbarer Unfille zwischen zwei
ausgeriisteten Fahrzeugen an der Gesamtzahl identischer Unfille entspricht somit dem

% vgl. FERLIS (2001): Analysis of an Infrastructure Collision Avoidance Concept for Staright Crossing
Path Crashes at Signalized Intersections.

% Bspw. fiir OBS-Linksabbiegeassistenz in BRANZ; OCHSLE (2005): Intersection Assistance: Collision
Avoidance System for Turns Across Opposing Lanes of Traffic.

°7 vgl. BISHOP (2005): Intelligent Vehicle Technology and Trends S. 32.
%% vgl. KLANNER ET AL. (2006): ConnectedDrive: Vorausschauende Kreuzungsassistenz S. 989-1012.

% vgl. MEITINGER ET AL. (2006): Linksabbiegeassistenz.
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Quadrat der Ausriistungsrate'”. Demnach lassen sich durch Einfiihrung eines C2C-
basierten Kreuzungsassistenten in 20% aller Fahrzeuge gerade einmal 4% aller

adressierten Unfille vermeiden.

3.2.4 Kooperative Systeme (C2I)

Zwischen 10-Systemen und Ansdtzen auf C2C-Basis sind kooperative Systeme, im
Folgenden kurz Car-to-Infrastructure (C2I), anzusiedeln. Sie kombinieren infrastruktur-
gebundene Systemkomponenten mit Elementen im Fahrzeug. Dadurch wandert, ver-
glichen mit 10-Systemen, das HMI in das Fahrzeug mit dem Vorteil der besseren

Anpassbarkeit der Warnelemente an den Fahrer''

. Zudem ermdglichen C2I-Systeme an
ausgeriisteten Kreuzungen schon in der Einflihrungsphase von Kommunikationstechno-
logien ins Fahrzeug einen Nutzen flir den Fahrer. Gegeniiber FAT-Systemen bieten sie
eine hohere Informationsqualitit und -quantitit, insbesondere bei Sichtverdeckung'®.
Einige Assistenzfunktionen sind sogar nur durch C2I-Systeme moglich, beispielsweise

die Information des Fahrers iiber bevorstehende Phasenwechsel einer LSA'%.

Nachteilig gegeniiber I0-Systemen sind neue Anforderungen an das Fahrzeug durch ei-
ne zusitzliche Schnittstelle zwischen kreuzungsbasiertem System und fahrzeuginternem
HMI. Allerdings stellen C2I-Systeme nur geringe Anforderungen an das Fahrzeug,
wenn die Entscheidung tiber die Notwendigkeit intervenierender MafBnahmen in

kreuzungsfesten Systemkomponenten erfolgt'*.

Andere Ansitze der kooperativen Assistenz sehen die Aufgaben der infrastrukturgebun-
denen Systemkomponenten lediglich in der Erkennung anderer Verkehrsteilnehmer
und/oder in der Information der Fahrzeuge iiber kiinftige Phasenwechsel der LSA, die
Situationsbewertung und Warnentscheidung erfolgen im Fahrzeug. Je nach Ansatz
liefern kreuzungsgebundene Sensoren dabei alle oder nur einen Teil der erforderlichen

1% Unter der Annahme, dass ausgeriistete und nicht ausgeriistete Fahrzeuge homogen durchmischt sind,
vgl. BENMIMOUN ET AL. (2005): Specification and Assessment of Different Intersection Assistance
Concepts Based on IVC (Inter-Vehicle-Communication) and RVC (Roadside-Vehicle-Communication).

"1 vgl. FERLIS (2002): Infrastructure Intersection Collision Avoidance.
192 ygl. BISHOP (2005): Intelligent vehicle technology and trends S. 201.

' ygl. u.a. den Ampelassistent nach KoscH; EHMANNS (2006): Entwicklung von Kreuzungsassistenzsys-
temen und Funktionalitdtserweiterungen durch den Einsatz von Kommunikationstechnologien.

"% In FERLIS (2002): Infrastructure Intersection Collision Avoidance wird sogar die Moglichkeit von
After-Market-Systemen diskutiert. Die Kosten fiir ein einfaches HMI inkl. entsprechender Empfangs-
technik werden auf 50$ je Einheit geschétzt.
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105

Informationen . Die Art des vorgeschlagenen Systemeingriffs ist unterschiedlich und

. . . . . . opl0 .
kann von einer reinen Information'® bis zum autonomen Volleingriff'®’ reichen.

Die schrittweise Aufriistung besonders unfalltrichtiger Kreuzungen wird vielfach als
geeignetes Einstiegsszenario fliir kommunikationsbasierte Kreuzungsassistenzsysteme
betrachtet'®: Zunichst erfolgt der Aufbau reiner I0-Systeme. Diese werden nach und
nach um Kommunikationslosungen ergidnzt, wihrend die Kommunikationstechnik
Einzug ins Fahrzeug hat. Mit zunehmender Ausriistungsrate der Fahrzeuge mit
Kommunikationssystemen verringert sich der erforderliche Aufwand bei der Aufriistung
zusitzlicher Kreuzungen, da in zunehmendem Mafe auf Informationen zuriickgegriffen

werden kann, die von den Fahrzeugen selbst zur Verfligung gestellt werden.

3.3 Situationsbewertung

3.3.1 Uberfahren-/Einfahrenerkennung

Die Erkennung, dass ein Fahrer eine Halteposition iiberfahren wird, ist Bestandteil
vieler aktueller Ansédtze zur Kreuzungsassistenz. Im aus Sicht eines Assistenzsystems
einfachsten Fall definiert die Halteline eines STOP-Schildes oder einer LSA diese
Halteposition. Fiir Einbiege-/Kreuzen-Assistenzsysteme mit rdaumlicher Kollisions-
vermeidung'® ergibt sich diese Position aus dem Punkt, an dem das eigene Fahrzeug
erstmalig in die Kreuzung eintritt. Soll der Eintritt in die potentielle Kollisionszone bzw.
das Uberfahren einer Haltelinie durch ein warnendes System vermieden werden, so

ergibt sich die Problematik, dass richtige Fahrerreaktionen durchaus erst zu einem

195 vgl. MATHIAS (2005): The Intelligent Cooperative Intersection as Part of Urban Traffic Control Sys-
tems oder CHAN ET AL. (2004): Threat Assessment of Traffic Moving Toward A Controlled Intersection
S. 931-936 sehen die Sensorik vollstindig in der Kreuzung, wihrend SHLADOVER (2005): Effects of
Traffic Density on Communication Requirements for Cooperative Intersection Collision Avoidance
Systems (CICAS) infrastrukturbasierte Sensoren als Moglichkeit sieht, die Anforderungen an fahrzeug-

feste Sensoren zu verringern und die Informationsgenauigkeit zu verbessern.
1% ygl. FERLIS (2002): Infrastructure Intersection Collision Avoidance
17 ygl. TAKIGUCHI ET AL. (2002): Collision in Right/Left Turn Prevention System

% vgl. wa. SHLADOVER (2005): Effects of Traffic Density on Communication Requirements for
Cooperative Intersection Collision Avoidance Systems (CICAS), FERLIS (2000): Infrastructure Support
for the IVI oder BISHOP (2005): Intelligent Vehicle Technology and Trends S. 200.

1% Raumliche Kollisionsvermeidung beschreibt die Vermeidung des Einfahrens in die Kreuzung als mog-
liche Konfliktzone. Fiir Unfille mit dem Querverkehr besteht zusétzlich die Moglichkeit der zeitlichen
Kollisionsvermeidung, wenn beide Kollisionspartner die Kreuzung bspw. durch deutliche Geschwin-
digkeitsverringerung eines Verkehrsteilnehmers zu unterschiedlichen Zeiten durchfahren.
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Zeitpunkt erfolgen konnen, zudem bereits keine Warnmoglichkeit mehr gegeben ist. Um
unnodtige Warnungen zu vermeiden, ist der frilhestmdgliche Warnpunkt so zu wéhlen,
dass Fahrerreaktionen iiblicherweise bereits erkennbar sind''"’. Der resultierende Ziel-
konflikt zwischen zu erwartender Quote an unnétig ausgeldsten Fehlwarnungen und

Wirksamkeit einer Warnung ist allgemein als Warndilemma bekannt'''.

Im Rahmen des Kooperationsprojektes PROMETHEUS wurde ein warnender, maschi-
neller Kopilot (WMK) zur Erkennung kritischer Situationen an STOP-Schildern ent-
worfen''?. Abbildung 3.1 zeigt die Systemarchitektur des WMK.
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Abbildung 3.1: Systemarchitektur eines warnenden, maschinellen Kopiloten (WMK) nach GEISER &
NirscHL'"?

Innerhalb des umrahmten Bereichs sind die bendtigten Komponenten fiir Fahrermodel-
lierung und Warnungserzeugung und deren Interaktionen dargestellt. Diinne Pfeile stel-

10 vgl. ROSSLE ET AL. (1993): Real-Time Vision-Based Intersection Detection For A Driver's Warning
Assistant S. 340-344.

"'vgl. MEITINGER ET AL. (2004): Systematische Top-Down-Entwicklung von Kreuzungsassistenz-

systemen S. 145-158.

"2 ygl. GEISER; NIRSCHL (1994): Realisierung und Bewertung eines warnenden maschinellen Kopiloten
fiir die Unterstiitzung bei der Lingsfiihrung eines Krafifahrzeugs S. 367-380.

' ygl. GEISER; NIRSCHL (1994): Towards a System Architecture of Driver's Warning Assistant

S. 251-263 oder GEISER; NIRSCHL (1994): Realisierung und Bewertung eines warnenden maschinellen
Kopiloten fiir die Unterstiitzung bei der Lingsfiihrung eines Kraftfahrzeugs S. 367-380
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len den Informationsfluss zwischen einzelnen Komponenten dar, dicke Pfeile repréisen-
tieren den zusammengefassten Informationsfluss betreffend Fahrer-, Fahrzeug- und
Umgebungszustand. Das Fahrerzustandsmodell beinhaltet dabei fahrerindividuelle
Eigenschaften und Zustdnde wie Bremsverhalten oder Reaktionszeit.

Das Fahrerabsichtsmodell beschreibt die méglichen Absichten des Fahrers, wobei jede
Absicht durch ein aktives Ziel definiert ist. Eine Absicht gilt als erkannt, wenn Fahrer-
aktionen zu der Erreichung dieses Ziels passen. Die Fahrerabsichtserkennung benotigt
somit neben Aktionen und Zustand des Fahrers auch Informationen zu Fahrzeugzustand
und Umgebung.

Das normative Fahrerverhaltensmodell enthdlt Wissen iiber das iibliche/korrekte
Verhalten des Fahrers in bestimmten Verkehrssituationen, bspw. beim Uberqueren einer
Kreuzung. Zusammen mit Fahrer-, Fahrzeug- und Umgebungszustand sowie Fahrer-
absicht liefert es die Eingangsinformationen fiir die Fahrerverhaltenspradiktion.

Das Ressourcenmodell beschreibt die sensorischen, kognitiven und motorischen
Ressourcen, die dem Fahrer fiir die Informationsverarbeitung zur Verfiigung stehen.
Zusammen mit den Informationen {iber die Zustinde von Fahrer, Fahrzeug und Umge-
bung wird durch die Ressourcenanalyse die aktuelle Beanspruchung der verschiedenen
Ressourcen ermittelt. Abhéngig von dem resultierenden Gefdhrdungsstand wird die

Warnungserzeugung aktiviert''*.

Zur Priifung der Realisierbarkeit von Kopilotenfunktionen und zur Bestimmung eines
geeigneten Warnzeitpunktes verwenden GEISER & NIRSCHL'" die sogenannte Zeit-
budgetanalyse. Diese vergleicht die verfiigbare Zeit fiir eine Fahrerreaktion mit der
mindestens benotigten Reaktionszeit. Dabei wird die Zeitdauer zwischen ,,normalem*
Zeitpunkt einer Fahrerreaktion (bspw. Bremsen vor einem STOP-Schild) und spitest-
moglichem Warnzeitpunkt als Warnreserve bezeichnet. Wird die Warnreserve flir eine
bestimmte Situation negativ, so lassen sich kritische Situationen durch eine Warnung
nur dann vermeiden, wenn die Warnung vor dem ,,normalen® Zeitpunkt einer Fahrer-
reaktion ausgegeben wird. Da dies zu einer Storung des Fahrers fiihren kann, ist fiir den
Fall einer negativen Warnreserve eine Fahrerabsichtserkennung auf Basis zusitzlicher
EingangsgroBen erforderlich. Ein prototypischer STOP-Schild-WMK verwendet hierzu,
wie in Abbildung 3.2 dargestellt, den Zustand des Bremspedals.

"4 vgl. GEISER; NIRSCHL (1994): Towards a System Architecture of Driver's Warning Assistant
S. 251-263

"% vgl. GEISER; NIRSCHL (1994): Realisierung und Bewertung eines warnenden maschinellen Kopiloten
fiir die Unterstiitzung bei der Lingsfiihrung eines Krafifahrzeugs S. 367-380
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Abbildung 3.2: Datenflussdiagramm des WMK-Prototypen zur STOP-Schild-Assistenz nach GEISTER &
NirscHL''®

Die Uberpriifung der Realisierbarkeit eines prototypischen WMK fiir STOP-Schild-
Uberfahrten in einem Versuchsszenario ergab, dass sich fahrerspezifisch groBe Unter-
schiede fiir die Warnreserve ergeben, diese jedoch nur in wenigen Féllen zu einer nega-
tiven Warnreserve fithren''”. Demnach erscheint ein maschineller Kopilot als geeignetes

Mittel zur Vermeidung von STOP-Schild-Uberfahrten.

Auch MEITINGER & EHMANNS''® diskutieren die Beherrschbarkeit des Warndilemmas
bei der Vermeidung von STOP-Schild-Uberfahrten. Versuchsfahrten im Realverkehr zur
Untersuchung der Anndherung an STOP-Schilder ergeben, dass sich erste Anzeichen fiir
eine Reaktion des Fahrers auf das Haltegebot meist bereits deutlich vor dem letzt-

"¢ vgl. GEISER; NIRSCHL (1994): Realisierung und Bewertung eines warnenden maschinellen Kopiloten
fiir die Unterstiitzung bei der Lingsfiihrung eines Krafifahrzeugs S. 367-380

"7 vgl. GEISER; NIRSCHL (1994): Realisierung und Bewertung eines warnenden maschinellen Kopiloten
fiir die Unterstiitzung bei der Lingsfiihrung eines Krafifahrzeugs S. 367-380

"8 vgl. MEITINGER ET AL. (2004): Systematische Top-Down-Entwicklung von Kreuzungsassistenz-
systemen S. 145-158
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moglichen Warnpunkt finden lassen. Auf Basis dieser Ergebnisse wird ein prototypi-
scher STOP-Schild-Assistent im Fahrsimulator sowie im Realfahrzeug'"” vorgestellt.

Lloyd et. al.'”*® kommen im Rahmen einer Untersuchung der Betitigung von Bedien-
elementen wiahrend der Anndherung an zwolf STOP-Schild-geregelte Kreuzungen zu
dem Ergebnis, dass die TTI bei Losen des Fahrpedals sowie die TTI bei Bremsbeginn
geeignete Kriterien zur frithzeitigen Erkennung der Fahrerabsicht darstellen. Demnach
nimmt bspw. die TTI bei Bremsbeginn fiir weniger als 20% der Anndherungsfahrten
Werte unter 4 s an. Eine Variation der Fahrmandver ergab zudem, dass diese Fahrer-
reaktionen beim Kreuzen signifikant frither erfolgen, als beim Rechts- oder Links-

einbiegen.

Ein anderer Ansatz zur Vermeidung von STOP-Schild-Uberfahrten ist das sogenannte
Smart-STOP-Sign'?', ein rein-infrastrukturbasiertes System. Durch Radarsensoren oder
Induktionsschleifen wird lediglich erkannt, wenn sich Verkehrsteilnehmer mit
unverhéltnisméfBig hoher Geschwindigkeit ndhern und bei Bedarf werden Warnelemente
im Verkehrsschild aktiviert. Ahnliche Ansitze existieren auch zur Vermeidung von Rot-
Licht-Uberfahrten an LSA-geregelten Kreuzungen'*.

Fiir die Erkennung von Rotlicht-Uberfahrten gelten zunichst #hnliche Anforderungen
wie fir einen STOP-Schild-Assistenten, da das Haltegebot wihrend der roten LSA-
Phase unabhéngig von anderen Verkehrsteilnehmern Giiltigkeit besitzt. Unterschiede er-
geben sich daher insbesondere fiir den Phasenwechsel. Diese Phasenwechsel stehen zu-
nehmend im Fokus spezifischer Komfortfunktionen, die den Fahrer bspw. im Voraus
iiber einen bevorstehenden Phasenwechsel informieren. So kann dieser die Geschwin-
digkeit bereits frithzeitig reduzieren, wenn die Phase auf rot wechselt oder die
Geschwindigkeit derart anpassen, dass die Kreuzung ohne Halt durchfahren werden

123

kann, wenn die LSA auf griin wechselt ©°. Fiir die Vermeidung von Rot-Licht-

"9 auf Basis von GNSS und digitaler Karte, vgl. MEITINGER ET AL. (2004): Systematische Top-Down-
Entwicklung von Kreuzungsassistenzsystemen S. 145-158 oder EHMANNS ET AL. (2005): Connected-
Drive: Advanced Assistance Systems for Intersection Safety

120 vgl. LLOYD ET AL. (1997): Using Driver Primary Control Input to Determine the Timing of Alerts and
Warnings S. 63-67.

12l vgl. FRYE (2001): International Cooperation to Prevent Collisions at Intersections S. 41-46.

122 vgl. w.a. FRYE (2001): International Cooperation to Prevent Collisions at Intersections S. 41-46,

PIEROWICZ ET AL. (2003): Method and Apparatus for Determination and Warning of Potential
Violation of Intersection Traffic Control Devices oder BISHOP (2005): Intelligent Vehicle Technology
and Trends S. 201.

' Entsprechende Ansitze wurden u.a. vorgestellt in ROSSLER ET AL. (2005): Comprehensive Approach
for Increasing Intersection Safety by Risk Assessment HMI und KOSCH; EHMANNS (2006): Entwicklung
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Uberfahrten ist insbesondere der Phasenwechsel von griin nach rot und das Verhalten
der Verkehrsteilnehmer in dieser Situation von Interesse'**. Entsprechend existiert eine
Vielzahl von Untersuchungen zum Verhalten von Verkehrsteilnehmern an LSA'*.

Eine Untersuchung zum Fahrerverhalten bei der Annéherung an LSA-geregelte Kreu-
zungen beschreiben CHOVAN ET. AL.'*® bzw. TUERINA ET. AL.'”. Zur Erkennung, dass
der Fahrer nicht selbstindig anhdlt, wird ein Vergleich zwischen der aktuell erforderli-
chen Verzogerung, um ein Uberfahren der Ampel zu vermeiden, und der durchschnittli-
chen Verzogerung desselben Fahrers ab Bremsbeginn bei vergleichbaren Anhaltevor-
géngen vorgeschlagen. Dieses Merkmal wird von LEBLANC ET. AL. auch zur Situations-

bewertung bei der Erkennung von Auffahrunfillen verwendet'*®.

Aus der Beobachtung fremder Verkehrsteilnehmer bei der Anndherung an LSA-

1 .
2 Erkenntnisse zur

geregelte Kreuzungen mittels Lidar-Sensorik leiten BERNDT ET. AL.
Erkennbarkeit von Rotlicht-Uberfahrten ab. Demnach ist das Warndilemma in dieser
Situation fiir die Mehrheit der Fahrer beherrschbar. Zwar erfolgt die Reaktion auf eine
rote LSA bei besonders sportlichen Fahrern erst nach dem spitestmdglichen Warnzeit-
punkt, jedoch gilt dies nur fiir einen sehr geringen Teil der Verkehrsteilnehmer'*°. Ein

weiteres Ergebnis ist, dass die meisten Verkehrsteilnehmer wéihrend der Anndherung die

von Kreuzungsassistenzsystemen und Funktionalititserweiterungen durch den Einsatz von Kommunika-
tionstechnologien.

124 vgl. CHAN ET AL. (2004): Threat Assessment of Traffic Moving Toward A Controlled Intersection
S. 931-936.

125 vgl. u.a. LLOYD ET AL. (1999): Brake Pulsing as Haptic Warning for an Intersection Collision Avoid-
ance Countermeasure S. 34-41, KATAOKA ET AL. (2005): Analysis of driver’s behavior at yellow signal
in intersection, SHEFFI; MAHMASSANI (1981): 4 Model Of Driver Behavior At High Speed
Signalized Intersections S. 50-61, VAN DER HORST; WILMINK (1986): Drivers' Decision-Making At
Signalised Intersections: An Optimisation Of The Yellow Timing S. 615-622.

120 ygl. CHOVAN ET AL. (1994): Examination of Intersection, Left Turn Across Path Crashes and Potential
IVHS Countermeasures S. 191.

127 vgl. TUERINA ET AL. (1994): Examination of Signalized Intersection, Straight Crossing Path Crashes
and Potential IVHS Countermeasures.

128 ygl. LEBLANC ET AL. (2001): Forward Collision Warning: Preliminary Requirements For Crash Alert
Timing
129 vgl. BERNDT ET AL. (2007): Driver Braking Behavior during Intersection Approaches and Implications

Jfor Warning Strategies for Driver Assistant Systems.

"% nach BERNDT ET AL. (2007): Driver Braking Behavior during Intersection Approaches and Impli-
cations for Warning Strategies for Driver Assistant Systems néhert sich bereits der 97% schnellste
Fahrer deutlich langsamer der Kreuzung als der 100% schnellste Fahrer.
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Linie des letztmoglichen Warnpunktes schneiden, eine Reaktion auf das Haltegebot ist
jedoch schon vorher an der Verringerung der Fahrzeuggeschwindigkeit zu erkennen.
Anhand dieser Ergebnisse wird auch die Beherrschbarkeit des Warndilemmas in VA-
Situationen in Aussicht gestellt.

Den Einfluss des Phasenwechsels auf das Fahrerverhalten bei Anndherung an LSA-
geregelte Kreuzungen untersuchten CHAN ET. AL."*! mittels Radar-Sensoren. Wie bereits
bei LLOYD ET. AL."* fiir STOP-Schild-Uberfahrten werden TTI-Grenzwerte als geeigne-
tes Merkmal zur Erkennung ausgewiesen, dass der Fahrer nicht mehr selbstindig auf
das Haltegebot reagieren wird. Eine Untersuchung der gewéhlten Verzégerung bei
Phasenwechsel auf Rot ergab, dass sich nur bei ca. 20% der Fahrer Verzogerungen iiber
4.5 m/s” einstellen'**.

Wie bereits beschrieben existiert auch an Vorfahrt-Achten- (VA) oder Rechts-vor-Links
(RvL)-geregelten Kreuzungen ein Haltepunkt, der jedoch nicht immer durch eine Halte-
linie vorgegeben ist. Daher wird eine virtuelle Haltelinie eingefiihrt. Sie beschreibt den
letztmoglichen Haltepunkt eines Fahrzeugs vor Eintritt in die Konfliktzone. Fiir
einfache, rechtwinklige Kreuzungen entspricht die virtuelle Haltelinie der Verldngerung
der dem eigenen Fahrzeug ndchsten Fahrbahnbegrenzung des vorfahrtsberechtigten
Querverkehrs (vgl. Abbildung 3.3).

&

Virtuelle Haltelinie

i

Die Erkennung der Fahrerabsicht, ohne Halt in die Kreuzung einzufahren, ist auch fiir

Abbildung 3.3: Virtuelle Haltelinie

die Unterstiitzung des Fahrers an VA-geregelten Kreuzungen von groer Bedeutung, da
nur die logische Kombination aus wahrscheinlicher Kollision mit dem Querverkehr und

P ygl. CHAN ET AL. (2004): Threat Assessment of Traffic Moving Toward A Controlled Intersection

2 ygl. LLOYD ET AL. (1997): Using Driver Primary Control Input to Determine the Timing of Alerts and
Warnings

133 WORTMAN; MATTHIAS (1983): Evaluation Of Driver Behavior At Signalized Intersections S. 10-20.
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ausbleibender Reaktion des Fahrers auf diese Verkehrssituation Systemeingriffe recht-
fertigt.

Eine Verkehrsbeobachtung per Videoanalyse zum Vergleich des Fahrerverhaltens bei
der Anniherung an zwei Kreuzungen (VA und RvL) beschreibt VAN DER HORST'**. Als
Vergleichskriterium wird u.a. die Time-to-Intersection (TTI) bei Bremsbeginn verwen-

detl35
(Kreuzen, Links- oder Rechtseinbiegen) auf.

. Diese weist keine signifikanten Unterschiede flir unterschiedliche Mandver

Als zusitzliches Kriterium wird die minimale TTI verwendet, wenn der Verlauf der TTI
ein Minimum aufweist. Dieses entsteht, wenn der Fahrer wihrend der Anndherung stark
verzogert oder gar anhdlt, und die TTI aufgrund der deutlich verringerten Geschwindig-
keit steigt. Existenz und Grofle eines TTI-Minimums unterscheiden sich nach VAN DER
HORST an der VA-Kreuzung nicht signifikant flir unterschiedliche Mandver. Fiir RvL
hat Rechtsabbiegen einen signifikant kleineren Anteil an Fahrten, die ein TTI-Minimum
aufweisen, als andere Mandver. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass der Fahrer beim
Rechtsabbiegen an RvL unabhédngig von anderen Verkehrsteilnehmern keiner Warte-
pflicht unterliegt.

Neben diesen Vergleichen schligt VAN DER HORST die Verwendung der TTI als Krite-
rium zur Erkennung eines ausbleibenden Fahrer-Haltewunsches vor, da die minimale
TTI nur fir 10% der selbstdndig anhaltenden Fahrer unter 1,5s lag. Somit wire die
Erkennung von Uberfahrten anhand eines einzelnen Kennwertes moglich.

Ein weiteres Ergebnis dieser Untersuchung ist, dass die Mehrzahl der Fahrer den
Bremsvorgang bei einer TTI von mindestens 3 s beginnt, wahrend erste Kopfbewegun-
gen zur Beobachtung von Querverkehr durchschnittlich erst bei einer TTI von 2,5s
festzustellen waren. Unter der Annahme, dass fiir Reaktion und Bremsbetétigung etwa
1 s vergeht, wird die Entscheidung zu bremsen bereits bei einer 777 > 4 s gefillt, also
deutlich vor der ersten Beachtung des Fremdverkehrs.

3.3.2 Verhaltenspradiktion und Kollisionserkennung

Wihrend Systeme zur Erkennung bevorstehender Kollisionen im Langsverkehr bereits
in Serie verfligbar sind, besteht bei Bewertung der Gefahr von Kollisionen mit dem
Querverkehr Bedarf fiir weitere Untersuchungen. Dies ist nicht nur auf die hohen
Sensoranforderungen zur Erkennung querender Verkehrsteilnehmer zuriickzufiihren.

1 ygl. VAN DER HORST (1991): Video Analysis Of Road User Behaviour At Intersections S. 93-109.

133 Die TTI beschreibt die Zeitdauer bis zum Erreichen der Kreuzung unter Beibehaltung der aktuellen

Fahrzeuggeschwindigkeit. Sie ist wie folgt definiert: TTI = d/v. Als Bremsbeginn wird der Zeitpunkt
gewihlt, zu dem die aus den Videodaten berechnete Fahrzeugverzogerung 1m/s” iiberschreitet.
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Auch das Abschdtzen der Unfallgefahr gestaltet sich fiir Kreuzungssituationen mit
Querverkehr schwieriger, da sich die potentiellen Unfallgegner in unterschiedliche
Richtungen bewegen.

Ein Ansatz zur Erkennung von Kollisionen zwischen kreuzenden Fahrzeugen ist die
Abstrahierung potentieller Kollisionspartner durch Rechtecke'*®. Die Breite der Recht-
ecke entspricht der jeweiligen Fahrzeugbreite, wéihrend die Ldnge um mogliche Verzo-
gerungen/Beschleunigungen des jeweiligen Fahrzeugs modifiziert wird. Diese Recht-
ecke bewegen sich von der jeweils aktuellen Position mit konstanter Geschwindigkeit in
die Konfliktzone. Falls es dort zu einer Uberlappung der Rechtecke kommt, ist eine
Kollisionsgefahr gegeben. Zusitzlich kann der Grad der Uberlappung als MaB fiir die
Kollisionswahrscheinlichkeit herangezogen werden.

Als Indikator fiir die Wahrscheinlichkeit einer Kollision zwischen zwei kreuzenden
Fahrzeugen verwenden MILLER & HUANG '’ fiir einen kommunikationsbasierten Kreu-
zungsassistenten die Differenz der Time-to-Cross (TTX). Der Betrag dieser Differenz
entspricht dem zeitlichen Abstand, mit dem die Fahrzeuge den Schnittpunkt ihrer

Trajektorien passieren.

Ein wesentlicher Aspekt bei der Vorhersage moglicher Kollisionen ist eine Plan-
Erkennung fiir alle beteiligten Verkehrsteilnehmer. DAGLI ET. AL. *®
der Fahrerverhaltenspréadiktion flir einen Spurwechselassistenten mit Hilfe einer Baum-

stellen einen Ansatz

struktur vor. Jedem Ast werden situationsabhdngig Wahrscheinlichkeiten zugewiesen.
Die Summe der Wahrscheinlichkeiten aller Pfade, die eine Kollision zu Folge haben,
entspricht der Kollisionswahrscheinlichkeit. Ahnlich arbeitet die Kollisionserkennung
fiir autonome Fahrzeuge nach THORPE ET. AL."”’. Jeder moglichen Trajektorie in der
Kreuzung werden Wahrscheinlichkeiten zugewiesen. Fiir die einzelnen Trajektorien
ergeben sich wiederum Wahrscheinlichkeiten filir eine Kollision mit anderen Verkehrs-
teilnehmern. Die Gesamt-Kollisionswahrscheinlichkeit ergibt sich aus der Summe der

Produkte von Trajektorienwahrscheinlichkeit und Kollisionswahrscheinlichkeit.

136 vgl. BERNDT ET AL. (2007): Driver Braking Behavior during Intersection Approaches and Implications
for Warning Strategies for Driver Assistant Systems

57 vgl. MILLER; HUANG (2002): An Adaptive Peer-to-Peer Collision Warning System. Einen dhnlichen
Ansatz beschreibt das Patent JocOY ET AL. (2003): System and Method for Avoiding Accidents in
Intersections.

% ygl. DAGLI ET AL. (2002): Action Recognition And Prediction For Driver Assistance Systems Using
Dynamic Belief Networks S. 179-194.

1% ygl. THORPE ET AL. (2002): Safe Robot Driving S. 147-156
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Eine hiufige Unfallsituation im asiatischen Raum ist die Kollision zweier kreuzender
Fahrzeuge mit hoher Geschwindigkeit an Kreuzungen ohne Sichtbehinderung, hiufig
als ,,Reisfeldszenario* beschrieben. Die Fahrer nehmen den Kollisionspartner nicht
wahr, da dieser sich immer im gleichen Sichtwinkel zum eigenen Fahrzeug befindet und

140

somit keine Bewegung im eigenen Sehfeld erfihrt'*’. Ahnliche Unfille ereignen sich

1 Der Umstand der ausbleibenden

u.a. auch in diinn besiedelten Gebieten in Australien
Winkeldnderung fiir die Kollision zweier kreuzender Fahrzeuge mit konstanter
Geschwindigkeit ldsst sich auch zur Erkennung von Kollisionen nutzen. YANG ET. AL.
verwenden C2C, um basierend auf diesem Sichtwinkel einen Kollisionsbewertungs-
koeffizienten zu berechnen'*. Andert sich der Kollisionsbewertungskoeffizient
wihrend der Kreuzungsanndherung, so werden beide Fahrzeuge die Kreuzung zu unter-

schiedlichen Zeitpunkten erreichen.

Eine weitere Moglichkeit, Kollisionen mit anderen Verkehrsteilnehmern zu erkennen,
ist die Darstellung der Situation mit Hilfe von 3D-Trajektorien. Dieser Ansatz findet in
einem prototypischen Linksabbiegeassistenten Verwendung'®. In einem kreuzungs-
festen Koordinatensystem wird neben zwei rdumlichen Grofen x und y als dritte
Dimension die Zeit dargestellt, die ein Fahrzeug bis zum Erreichen des durch die zuge-
horigen x/y-Werte definierten Punktes bendtigt. Somit ergeben sich fiir jedes beteiligte
Fahrzeug dreidimensionale Wolken. Eine Kollision ist moglich, wenn ein Schnittbereich
der Wolken zweier Fahrzeuge vorliegt.

Ebenfalls zur Kollisionserkennung beim Linksabbiegen vergleichen BRANZ &
OcusLE'* die vorhandene Zeitliicke zum Gegenverkehr'* mit der iiblicherweise vom
Fahrer akzeptierten und der zum Abbiegen erforderlichen Zeitliicke. Eingriffe erfolgen,
wenn die vorhandene Zeitliicke kein Abbiegen zuldsst oder die GroBe iiblicherweise
akzeptierter Liicken deutlich unterschreitet.

10 Im peripheren Sehfeld werden bewegte Objekte sehr viel besser wahrgenommen, vgl. u.a. UCHIDA ET
AL. (1999): Detection of vehicles on the other crossing path at an intersection: visual search
performance of elderly drivers S. 381-386 oder YANG ET AL. (2000): Development of an Intersection
Collision Warning System Using DGPS S. 123-127.

"1 ygl. TROUTBECK (1986): Average Delay At An Unsignalized Intersection With Two Major Streams
Each Having A Dichotomized Headway Distribution S. 272-286.

"2 Der Kollisionsbewertungskoeffizient entspricht dem Tangens des Sichtwinkels, vgl. YANG ET AL.
(2000): Development of an Intersection Collision Warning System Using DGPS S. 123-127.

'3 ygl. MEITINGER ET AL. (2006): Linksabbiegeassistenz

' ygl. BRANZ; OCHSLE (2005): Intersection Assistance: Collision Avoidance System for Turns Across
Opposing Lanes of Traffic
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Um den Fahrer bei der Einschidtzung vorfahrtsberechtigter Fahrzeuge zu unterstiitzen,
schlagen TAMURA ET. AL.'*® ein System zur Entscheidungshilfe vor. Dem Fahrer wird
eine qualitative Information tliber die Gefahr der Situation iibermittelt. Die Gefahren-
analyse erfolgt iiber eine nicht ndher beschriebene Fuzzy Logic.

Eine Sonderstellung nimmt der von SAUERBREY'’ vorgestellte Rechtsabbiegeassistent
fir LKW ein. Adressiert werden durch Ubersehen von Radfahrern oder FuBgingern
beim Rechtsabbiegen verursachte Unfille. Die Erkennung von Gefahrensituationen
beschriankt sich hier auf die Detektion von Verkehrsteilnehmern im Gefahrenbereich
rechts neben dem LKW mittels Laserscanner oder Short-Range-Radar.

3.4 HMI zur Kreuzungsassistenz

Fiir Assistenzansitze mit Systemkomponenten im Fahrzeug ergibt sich eine Vielzahl
von Moglichkeiten bei der Gestaltung des HMI. Aktuelle Forschungsansitze unter-
scheiden sich hinsichtlich der gewihlten Warn-/Eingriffsstrategie und der verwendeten
Warnelemente.

Die MaBBnahmen zur Kollisionsvermeidung lassen sich in Information, Warnung und

Eingriff unterteilen'**

. ZAHN unterscheidet dementsprechend auch die Aufgaben infor-
mierender und warnender Kreuzungsassistenten: Auflerhalb eindeutig kritischer
Situationen ilibernimmt das Assistenzsystem keine Entscheidungen, es gibt lediglich
Hinweise zur Allokierung der Aufmerksamkeit des Fahrers auf potentiell kritische
Objekte. Bei Erkennung einer konkreten Gefahr warnt der elektronische Kopilot vor

Bedingungen, denen der Fahrer offensichtlich keine Aufmerksamkeit geschenkt hat'*.

143 Bestimmt tiber einen in Serie verfiigbaren Radarsensor, bspw. fiir ACC.

146 vgl. TAMURA ET AL. (2005): Development Of Intersection Safety Support Systems Using Vehicle-To-
Vehicle Communication

147 vgl. SAUERBREY (2004): MAN Abbiegeassistent: Ein System zur Unfallvermeidung beim Rechts-
abbiegen von Lkw

148 vgl. TUERINA ET AL. (1994): Examination of Signalized Intersection, Straight Crossing Path Crashes
and Potential IVHS Countermeasures S.20 oder BENMIMOUN ET AL. (2005): Specification and
Assessment of Different Intersection Assistance Concepts Based on IVC (Inter-Vehicle-Communication)
and RVC (Roadside-Vehicle-Communication).

149 vgl. ZAHN ET AL. (2004): Hinweis — Warnung — Abgebremst! Neue Kreuzungs-Kopiloten — mehr aktive
Sicherheit? S. 769-788
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Zur Information eignet sich bspw. das HUD ~". Vorschlédge filir geeignete Warnelemente

umfassen neben visueller und akustischer Warnung'>' auch Komponenten zur hapti-
schen Riickmeldung, u.a. iiber ein aktives Fahrpedal'>>. Wird die erforderliche Kraft zur
Pedalbetétigung erhoht, verringert sich wihrend der Reaktionszeit des Fahrers die Fahr-

geschwindigkeit, die fiir eine Fahrerreaktion zur Verfiigung stehende Zeit nimmt zu'>>.

Die direkte haptische Riickmeldung durch ein aktives Fahrpedal ist nur in Situationen
moglich, in denen eine Betdtigung des Fahrpedals vorliegt. Die folgenden Kapitel
zeigen, dass diese Bedingung nur filir einen Teil der typischen Unfallsituationen beim
Einbiegen/Kreuzen erfiillt ist. Jedoch ldsst sich der Effekt der zunehmenden verfiigba-
ren Reaktionszeit durch eine autonome Teilverzogerung des Fahrzeugs auch unabhingig

von einzelnen Bedienelementen nutzen'>*

. Lloyd et. al. schlagen in diesem Zusammen-
hang die Aktivierung autonomer, pulsierender Bremseingriffe vor, um durch orientie-

rende Stimulation die Aufmerksamkeit des Fahrers nach vorne zu richten!>.

Zum Entschirfen von Gefahrensituationen, in denen keine Zeit fiir eine Fahrerreaktion
zur Verfiigung steht, wird der Einsatz eines Volleingriffs diskutiert. Mehrfach
vorgeschlagen wird der Volleingriff im Stillstand zur Vermeidung des Eintritts in die

"** Untersuchungen ergaben, dass Fahrer die Information via HUD einer Anzeige im Zentraldisplay vor-
ziehen, vgl. BENMIMOUN ET AL. (2000): Analyse eines Kreuzungsassistenten in der Verkehrsfluss-
simulation und im Fahrsimulator S. 967-988. In Simulatorversuchen wurde zudem die Eignung des
HUD zur Ampelassistenz unabhéngig vom Fahrer-Alter nachgewiesen, vgl. CAIRD ET AL. (2005): The
Effect of In-Vehicle Advanced Signs on Older and Younger Drivers’ Intersection Performance.

131 Teils erfolgt sogar eine Unterteilung in Vorwarnung und Akutwarnung durch unterschiedlich intensive
Warntone, vgl. GEISER; NIRSCHL (1994): Realisierung und Bewertung eines warnenden maschinellen
Kopiloten fiir die Unterstiitzung bei der Lingsfiihrung eines Kraftfahrzeugs S. 367-380.

"2 Das aktive Fahrpedal wird auf dem US-Markt bereits in Serie eingesetzt, um den Fahrer iiber das Ein-
setzen der Antriebsschlupfregelung (ASR) zu informieren, vgl. LLOYD ET AL. (1999): Brake Pulsing as
Haptic Warning for an Intersection Collision Avoidance Countermeasure S. 34-41. Die Nutzung dieses
Warnelementes fiir Kreuzungsassistenzsysteme wird bspw. vorgeschlagen in LLOYD ET AL. (1996):
Driver-Vehicle Interface (DVI) Design Issues Of An Intersection Collision Avoidance (ICA) System.

'3 Vorgeschlagen zur Abstands- und Auffahrwarnung in MARETZKE; JACOB (1992): Distance Warning
and Control as a Means of Increasing Road Safety and Ease of Operation S. 105-114.

13 vorgeschlagen bspw. in TUERINA ET AL. (1994): Examination of Signalized Intersection, Straight
Crossing Path Crashes and Potential IVHS Countermeasures S. 171ff.

135 Vorgeschlagen wird die Verwendung mehrerer Bremsimpulse (-6 m/s2, 100 ms, zeitlicher Abstand
100-200 ms), allerdings erfolgt keine Untersuchung der Fahrerreaktion oder -akzeptanz, vgl. LLOYD ET
AL. (1999): Brake Pulsing as Haptic Warning for an Intersection Collision Avoidance Countermeasure
S. 34-41.
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Kreuzung . Erste Untersuchungen zeigen, dass der Fahrer diese Haltefunktion fiir ei-

nen Linksabbiege-Assistenten akzeptiert'>’.

3.5 Verwandte Systeme im Fahrzeug

3.5.1 BAS-plus und PRE-SAFE-Bremse

Wihrend Systeme zur Unterstiitzung des Fahrers auf der Stabilisierungsebene'>® bereits
seit lingerer Zeit in Serie verfiigbar sind (bspw. ESP, ABS, etc), ergeben sich fiir
Sicherheitssysteme auf Basis von Umfeldsensoren besondere Herausforderungen
hinsichtlich der Zuverlédssigkeit bei der Erkennung von Gefahrensituationen. Eines der
ersten Sicherheitssysteme, die bevorstehende Kollisionen auf Basis von Umfeldsenso-
ren erkennen und den Fahrer durch eine Warnung auf diese Gefahr hinweisen, ist der
sogenannte Bremsassistent-plus (BAS-plus). Dieses System zu Vermeidung von Auf-
fahrunféillen auf Bundesautobahnen und gut ausgebauten Landstraen verwendet Radar-
sensoren zur Erkennung potentieller Kollisionen. Liegt eine kritische Situation vor, so
wird der Fahrer durch eine optische Warnung darauf hingewiesen. Zusitzlich werden
Mafnahmen eingeleitet, damit bei Reaktion des Fahrers sofort die volle Bremswirkung
zur Verfligung steht. Die Bremskraftunterstiitzung wird dabei so gewihlt, dass sie einer
Zielbremsung'™’ entspricht. Dieser Eingriff setzt neben der erkannten Gefahr einen ein-

. 160
deutigen Bremswunsch des Fahrers voraus ™.

Falls der Fahrer auf die Warnung des BAS-plus nicht reagiert, erfolgt eine automatische
Teilbremsung mit maximal -4 m/s> und eine optische/akustische Warnung. Bei Betiiti-
gung des Bremspedals steht dem Fahrer sofort die volle Bremsleistung zur Verfiigung.

13 Steht ein Fahrzeug direkt vor der Konfliktzone, so ist der Eintritt in diese durch eine Warnung nicht
mehr zu verhindern, nachdem das Fahrzeug anfdhrt. Daher wird dieses Anfahren unterbunden, vgl.
bspw. BRANZ; OCHSLE (2005): Intersection Assistance: Collision Avoidance System for Turns Across
Opposing Lanes of Traffic oder MEITINGER ET AL. (2006): Linksabbiegeassistenz.

7 vgl. BRANZ; OCHSLE (2005): Intersection Assistance: Collision Avoidance System for Turns Across
Opposing Lanes of Traffic.

138 vgl. bspw. DONGES (1993): Das Prinzip Vorhersehbarkeit als Auslegungskonzept fiir Mafinahmen zur
Aktiven Sicherheit im Strafsenverkehrssystem S. 241-280.

1% ygl. RATH; KNECHTGES (1995): Effective Active Safety to reduce Road Accidents.

10 vgl. SCHMID (2006): Voraus schauen - voraus fahren: Die neuen Assistenzsysteme Bremsassistent BAS
PLUS und PRE-SAFE(r) Bremse von Daimler Chrysler oder MUCKE; BREUER (2007): Bewertung von
Sicherheitssystemen in Fahrversuchen S. 124f.
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Reagiert der Fahrer nicht, wird durch die autonome Teilbremsung zumindest die Unfall-
schwere reduziert.

Die genannten Funktionen BAS-plus und PRE-SAFE-Bremse adressieren Auffahr-
unfille im Langsverkehr. Eine dem BAS-plus dhnliche Funktion zur Vermeidung von
STOP-Schild-Uberfahrten ist seit Friihjahr 2008 auf dem japanischen Markt verfiigbar.
Der sogenannte ,,Brake Assist with Navigation Link* weist den Fahrer bei der Annéhe-
rung an STOP-Schild-geregelte Kreuzungen mehrstufig auf die vorliegende Verkehrssi-
tuation hin. Erfolgt als Reaktion auf diese Warnung eine Bremsbetétigung durch den

Fahrer, wird das Bremsmoment angepasst und eine Zielbremsung eingeleitet'®'.

3.5.2 Automatische Notbremse (ANB)

Der konventionelle Bremsassistent ist auf eine Reaktion des Fahrers angewiesen, da ein
Eingriff von der Betétigungsgeschwindigkeit des Bremspedals abhidngig ist. Zwar
weisen Erweiterungen der BAS-plus den Fahrer durch eine Warnung auf die Gefahren-
situation hin, dennoch ist weiterhin eine Reaktion des Fahrers erforderlich. Im Gegen-
satz dazu kann eine automatische Notbremsung (ANB) kritische Situationen erkennen
und selbstdndig reagieren. Dies erfolgt jedoch nur, wenn der Fahrer keine Moglichkeit
mehr hat, den Unfall zu vermeiden. Da die Unfallvermeidung bei hoheren Geschwin-
digkeiten in vielen Féllen durch eine Bremsung nicht mehr abgewendet werden kann,
wihrend sie durch Lenken noch moglich ist, wird auch eine ANB nur einen Teil der
Kollisionen vermeiden konnen. Allerdings ldsst sich flir die {ibrigen Félle die Unfall-
schwere teils deutlich vermindern. Daher wird die ANB hiufig als ,.elektronische

Knautschzone" bezeichnet 2.

Als erstes auf dem europédischen Markt verfligbares System lost das sogenannte ,,City
Safety System™ bei Geschwindigkeiten unterhalb von 30 km/h selbstdndig eine Not-
bremsung mit etwa -5 m/s> aus, wenn eine Kollision nur noch durch eine Bremsung
vermeidbar ist. Bis zu einer Geschwindigkeit von etwa 15 km/h lassen sich durch diesen
Eingriff Kollisionen vollstindig vermeiden'®.

1l vgl. N.N. (2008): Pressemitteilung - Toyota Advances Brake Assist with Navigation Link.

192 vgl. KOPISCHKE (2000): Entwicklung einer Notbremsfunktion mit Rapid Prototyping Methoden S. 57ff.
oder MUCKE; BREUER (2007): Bewertung von Sicherheitssystemen in Fahrversuchen S. 119-129.

1% ygl. N.N. (2008): Collision Avoidance S. 5 oder N.N. (2008): Bits und Bytes retten Menschenleben -
Notbremsassistenten im Test.
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3.6 Fazit und Untersuchungsbedarf

Kreuzungsassistenz ist derzeit ein wesentliches Thema im Bereich der aktiven Sicher-
heit. Wie dargestellt liegt der Forschungsschwerpunkt laufender Projekte zur Assistenz
beim Einbiegen bzw. Kreuzen groftenteils auf den technologischen Voraussetzungen

zur Erkennung und Beriicksichtigung des Querverkehrs'®*.

Untersuchungen des Fahrerverhaltens zur Identifikation von Kriterien, die eine Unter-
scheidung der Fahrerabsichten ,,Anhalten” oder ,,Nicht-Anhalten* erlauben, erfolgen
meist mit dem Ziel der Vermeidung von STOP-Schild- oder Rotlichtiiberfahrten. Sie be-
schranken sich daher fast ausschlieBlich auf die Anndherung an STOP-Schilder oder
LSA'®. Die identifizierten Kriterien umfassen TTI-Werte, erforderliche Verzdgerungen
oder Hiillkurven der Geschwindigkeit in Abhéngigkeit vom Abstand zur Kreuzung, die
bei Anhaltevorgidngen iiblicherweise nicht unter- bzw. iiberschritten werden. Sie erlau-
ben eine Erkennung, ob der Fahrer auf das Haltegebot reagiert. Inwieweit sich diese
Kriterien auf das Verhalten in VA-Situationen iibertragen lassen, in denen das Halte-
gebot von der Anwesenheit vorfahrtsberechtigter Verkehrsteilnehmer abhéngt, ist noch
offen.

Die Kollisionserkennung und Gefahrenbewertung der vorgestellten Ansétze basiert auf
unterschiedlichen Abstrahierungen der Verkehrssituation und einer Pridiktion kiinftiger
Fahrzustandsgréfen flir die Kollisionspartner. Nur ein kleiner Teil der Systeme beriick-
sichtigt in der Berechnung evtl. Ungenauigkeiten dieser Prognosen, vielfach wird ledig-
lich von konstanten Geschwindigkeits- oder Beschleunigungswerten ausgegangen. Ein
moglicher Grund hierfiir ist, dass der Forschungsschwerpunkt meist auf der Erkenn-
barkeit fremder Verkehrsteilnehmer durch eine ausgewihlte Sensor- oder Kommunika-
tionslosung liegt. Entsprechend sind die tatséchlich erreichbaren Genauigkeiten der

1% ygl. u.a. BENMIMOUN ET AL. (2005): Specification and Assessment of Different Intersection Assistance
Concepts Based on IVC (Inter-Vehicle-Communication) and RVC (Roadside-Vehicle-Communication),
FRANKE ET AL. (2004): Kamerabasierte Kreuzungsassistenz - Camera-Based Intersection Assistance,
TAMURA ET AL. (2005): Development Of Intersection Safety Support Systems Using Vehicle-To-Vehicle
Communication, KLANNER ET AL. (2006): ConnectedDrive: Vorausschauende Kreuzungsassistenz
S. 989-1012

195 Als Ausnahme ist eine Untersuchung des Annaherungsvorgangs an VA-geregelte und unbeschilderte
Kreuzungen zu nennen, vgl. VAN DER HORST (1991): Video Analysis Of Road User Behaviour At
Intersections S. 93-109.
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Fahrerverhaltenspradiktion, die wiederum direkt die Genauigkeit der Kollisions-

erkennung beeinflussen, unbekannt'®,

Hinsichtlich einer geeigneten Warn- und Eingriffsstrategie wurden verschiedenste Maf3-
nahmen, von der Information des Fahrers iiber Warnung'®’ bzw. Teileingriff bis zu
einem autonomen Volleingriff, fiir die Kreuzungsassistenz vorgeschlagen und teilweise
prototypisch umgesetzt. Welches Potential die einzelnen Mallnahmen zur Vermeidung
der unterschiedlichen Unfallszenarien beim Einbiegen oder Kreuzen bieten'®®, ist fiir
Kollisionen an VA nicht bekannt.

' Dem Autor ist keine Untersuchung von Auswirkungen der Streuung des Fahrerverhaltens auf die mog-
liche Genauigkeit von Algorithmen zur Gefahrenerkennung bekannt.

"7 Unterschiede der ausgewihlten Warnelemente seien an dieser Stelle unberiicksichtigt.

198 vgl. Kapitel 2.3 und 2.4.
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4 Fahrerverhalten an Kreuzungen

Das iibliche Fahrerverhalten an Kreuzungen gibt Aufschluss iiber Mdglichkeiten und
Probleme bei der Einbiege-/Kreuzenassistenz. Dies gilt insbesondere fiir die Identifika-
tion von Warnkriterien und die Auswahl geeigneter Warnstrategien unter der Prémisse,

. . . . .. . 169
storende Systemeingriffe auf ein Minimum zu beschrinken

. Anforderungen an
geeignete AssistenzmalBnahmen ergeben sich aus einer Analyse des Fahrerverhaltens fiir

Verkehrssituationen, die den ausgewéhlten Unfallschwerpunkten entsprechen.

4.1 Methode und Untersuchungswerkzeuge

4.1.1 Vorhandene Messdaten zum Fahrerverhalten

Als Grundlage zur Fahrerverhaltensanalyse wird auf die aufgezeichneten Messdaten
einer im Rahmen des INVENT-Projektes durchgeflihrten Studie zum Verhalten von
Fahrern in unterschiedlichen Verkehrssituationen im Kreuzungsbereich zuriickge-

70 Diese Studie umfasst Versuche mit 31 Probanden an 33 verschiedenen Kreu-

griffen
zungen. Auf Basis einer eigenen Auswertung der aufgezeichneten Daten ergeben sich
grundlegende Informationen zu geeigneten Warnstrategien sowie zu Moglichkeiten der
Erkennung potentieller Gefahrensituationen. Allerdings unterliegen die aufgezeichneten
Messdaten Einschrinkungen hinsichtlich Informationsverfiigbarkeit und Genauigkeit'".
Daher werden zur Absicherung der Ergebnisse und zur detaillierteren Untersuchung des

Fahrerverhaltens zusitzliche Versuche durchgefiihrt.

41.2 Anforderungen an die Untersuchung

Die durchzufiihrende Untersuchung hat neben grundsitzlichen Anspriichen an die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auch spezifischen Anforderungen zu geniigen, die sich
aus den Zielen der Untersuchung ableiten lassen. Die Identifikation von Warnkriterien
und die Untersuchung der Préddizierbarkeit des Fahrerverhaltens stellen in diesem

1% ygl. Kapitel 1.3 bzw. Kapitel 2.
70 ygl. VOLLRATH ET AL. (2004): INVENT Kreuzungsverhalten — Endbericht.

' Details zu den Messdaten finden sich in Kapitel 9.1 im Anhang.
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Zusammenhang hohe Genauigkeitsanforderungen an die Fahrzeuggeschwindigkeit und

den Abstand zur Kreuzung'’*.

Um den Einfluss einzelner Kreuzungsparameter zu isolieren, sind alle iibrigen
Parameter fiir einen direkten Vergleich konstant zu halten. Fiir die Versuche sind daher
Kreuzungen auszuwéhlen, die sich nach Moglichkeit nur hinsichtlich des zu unter-
suchenden Einflussfaktors voneinander unterscheiden. Alle iibrigen Randbedingungen
sind weitestgehend konstant zu halten, um vergleichbare Ergebnisse zu gewéhrleisten.

Grundsitzliche Voraussetzungen fiir die Ubertragbarkeit sind ein repriisentatives
Probandenkollektiv und die Auswahl représentativer Versuchsszenarien. Zudem sind die
Auswirkungen der Versuchsbedingungen auf das Fahrerverhalten zu minimieren. Diese
Auswirkungen sind fiir Verkehrsbeobachtungen am geringsten, der Realititsgrad sinkt
bereits bei Untersuchungen in einem Versuchsfahrzeug'”. AuBerdem erlaubt die
Verkehrsbeobachtung die Untersuchung einer hohen Probandenzahl mit vertretbarem
Aufwand.

Nachteilig gegentiber einer Probandenstudie in einem Versuchstriger ist hingegen, dass
die Zusammensetzung des Probandenkollektivs nur mit zusétzlichem Aufwand
erfasst oder beeinflusst werden kann. Soziodkonomische Faktoren, die einen Einfluss
auf das Fahrerverhalten haben'’, lassen sich weder bestimmen noch beeinflussen.
Zudem stehen Informationen iiber Fahreraktionen nicht direkt an den Bedienelementen

. o o o .. 175
zur Verfligung und miissen iiber Fahrzustandsinderungen approximiert werden'”.

Um die Vorteile beider Versuchsmethoden zu vereinen, umfasst die durchgefiihrte
Fahrerverhaltensuntersuchung einerseits Probandenversuche mit einem mit Messtechnik
ausgeriisteten Versuchstrdger und andererseits eine Verkehrsbeobachtung im
Kreuzungsbereich mit speziellen Radar-Messstationen. Der Vorteil dieser zweigeteilten
Versuchsmethodik liegt in der Kombination aus hoher Datentiefe der Versuchsfahrten
mit der groBen Anzahl auswertbarer Kreuzungsdurchfahrten anhand der Verkehrs-
beobachtung.

' Die Berechnung der erforderlichen Verzogerung a,.. ist bei geringem Abstand zu Kreuzung aufgrund
der Singularitit fir d = 0 anféllig auf Abstandsungenauigkeiten. Dies gilt analog fiir die Berechnung
der 7TI im Bereich geringer Geschwindigkeiten wegen der Polstelle fiir v = 0.

' ygl. KAPPLER; BERNOTOT (1985): Das Wirksystem Fahrer - Fahrzeug - Umwelt S. 28.

"7 bspw. hat der Fahrtzweck einen Einfluss auf die GroBe akzeptierter Liicken im Querverkehr, vgl.
KAys1; ALAM (2000): Driver Behavior And Traffic Stream Interactions At Unsignalized Intersections
S. 498-505.

15 Dies trifft w.a. auf den Beginn des Bremsvorgangs zu (bspw. zur Bestimmung der 777p,ens, vgl.
Kapitel 3.3.1).
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4.1.3 Fahrversuche mit Probanden

Als Versuchswerkzeug dient ein Fahrzeug der Mercedes-Benz S-Klasse (W220) des
Fachgebiets Fahrzeugtechnik der TU Darmstadt. Die eingesetzte Messtechnik besteht
aus einem optischen Geschwindigkeitssensor (Datron Correvit S400) und einer faser-
kreiselbasierten Inertialplattform (ADMA19). Die Inertialplattform wird zusatzlich {iber
GPS-Daten und die Geschwindigkeitsinformationen des Correvit-Sensors gestiitzt. Sie
stellt aktuelle ZustandsgroBBen wie Beschleunigungen, Drehraten und Position des Fahr-
zeugs zur Verfligung. Mittels im Fahrzeug vorhandener Seriensensoren erfolgt eine
Plausibilisierung einzelner Messgroflen, um Fehlfunktionen der Messtechnik auszu-
schliefen. Informationen iiber die Betétigung einzelner Bedienelemente, bspw. des
Bremspedals, liefert ebenfalls der CAN-Bus des Fahrzeugs.

Um die Genauigkeit der Positionsbestimmung des Fahrzeugs fiir zu untersuchende
Kreuzungen zu verbessern, sind zudem zwei Lichtschranken (Sick WL 24)
am Fahrzeugheck montiert. Diese Lichtschranken senden polarisiertes Licht im Infra-
rotbereich aus und reagieren nur auf orthogonal polarisierte Reflektionen. An den zu
untersuchenden Kreuzungen werden jeweils Reflektoren eingesetzt, die diese Umpolari-
sation iibernehmen. Fehldetektionen durch spiegelnde Oberflichen werden somit mini-
miert. Abbildung 4.1 stellt die Anordnung von Lichtschranken und Reflektor dar.

(virtuelle) Haltelinie
_xL
tFahrtrichtung
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®coio--o------ Ls1 OO Reflektor
~ Ax
Ax ~<_
Y = ana T~

Abbildung 4.1: Geometrische Anordnung der Lichtschranken

Der Abstand des Fahrzeugs zur Kreuzung ergibt sich durch die Detektion des Reflektors
iiber die orthogonal zur Fahrzeuglidngsachse ausgerichtete Lichtschranke (LS;). Die
zweite Lichtschranke (LS,) ist gegeniiber LS; um den Winkel a nach hinten verdreht.
Somit ergibt sich der seitliche Versatz des Fahrzeugs in Abhédngigkeit von der Weg-
strecke, die das Fahrzeug zwischen den Detektionen des Reflektors mit LS; und LS,

176

zurlickgelegt hat' . Der seitliche Versatz ermdglicht bspw. die Erkennung von Fahr-

" Die in Abbildung 4.1 dargestellte, trigonometrische Bezichung stellt eine Vereinfachung des
Zusammenhangs dar und hat nur Giiltigkeit, wenn zwischen den Detektionspunkten der Lichtschranken
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streifenwechselvorgéngen wihrend der Kreuzungsanniherung'”’. Somit ergibt sich die
Position des Fahrzeugs in einem kreuzungsfesten Koordinatensystem. Die Kreuzungs-
zuordnung erfolgt iiber die globalen Positionsdaten der Inertialplattform. Abbildung 4.2
fasst die Signalverarbeitung zusammen.

v
Correvit ‘ LPy
Fzg-CAN pBrems;
% ‘ Op,

ADMA |

9
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Abbildung 4.2: Datenfluss der aufgezeichneten Messdaten

Das Probandenkollektiv der Fahrversuche umfasst 50 Personen im Alter zwischen 20
und 67 Jahren (Altersdurchschnitt: 37 Jahre), darunter 38 ménnliche und 22 weibliche
Fahrer. Eine erste Versuchsreihe wurde im Zeitraum vom 02. bis 13.11.2007 durch-
geflihrt und beinhaltete 30 Versuchsfahrten, die zweite Versuchsreihe von 20 Fahrten
erfolgte in der Zeit vom 18. bis 25.01.2008. Bei Fahrtantritt wurden die Probanden
lediglich {iber den Versuchsablauf, nicht jedoch iiber das Untersuchungsziel informiert,

. e 178
um reaktive Messeffekte zu minimieren'’®.

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte zwischen 08.45 Uhr und 21.00 Uhr, wobei teils
erhebliche Unterschiede in der Verkehrsdichte zu beobachten waren. Beide Versuchs-
reihen umfassen Fahrten bei Trockenheit und bei Niederschlag, nicht jedoch bei

Straflengldtte. Somit wird ein breites Band typischer Verkehrssituationen im Stadt-
verkehr abgedeckt.

keine Richtungsénderung des Fahrzeugs vorliegt. Die Datenauswertung verwendet die in Kapitel 9.2.1
im Anhang hergeleitete, universell giiltige Beziehung.

"7 Anndherungsfahrten, die durch Fahrstreifenwechselvorginge wihrend der Annaherung (bspw. durch
Uberholen eines parkenden Fahrzeugs) beeinflusst werden, sind in der Auswertung nicht oder geson-
dert zu betrachten.

178 vgl. SARRIS; REIB (2005): Kurzer Leitfaden der Experimentalpsychologie S.108.
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Aufgrund von Verkehrsumleitungen'” und sporadisch ausbleibenden Lichtschranken-
detektionen, bspw. wegen eines durch Passanten oder parkende Fahrzeuge verdeckten
Reflektors'™, reduziert sich die Anzahl der auswertbaren Kreuzungsdurchfahrten auf
durchschnittlich etwa 28 Messungen je Kreuzung.

4.1.4 Verkehrsbeobachtung

Zur Untersuchung des Fahrerverhaltens wédhrend der Anndherung an die Kreuzung
wurden zwei mobile Radarmessstationen aufgebaut. Mit Hilfe jeweils eines Radar-
sensors erlauben sie die Messung von Abstand und Geschwindigkeit fiir sich ndhernde
Verkehrsteilnehmer'®'. Bei idealer Positionierung und Ausrichtung ist mit zwei Mess-
stationen die Verkehrsbeobachtung fiir vier in Kreuzungsrichtung weisende Segmente
moglich.

dmin,VA

RADAR-Messstation
zur Beobachtung des
Querverkehrs

RADAR-Messstation
zur Beobachtung
wartepflichtiger
Verkehrsteilnehmer

Abbildung 4.3 : Die Messbereiche der Verkehrsbeobachtungsstationen

"7 Wihrend der Versuchsdurchfiihrung wurden an zwei ausgewihlten Kreuzungen fiir jeweils zwei
Versuchstage Bauarbeiten durchgefiihrt. An den betroffenen Versuchstagen wurde die entsprechende
Kreuzung umfahren.

"0 Bei der Anbringung der Reflektoren wurden Halteverbotszonen bevorzugt, um die Verdeckung des
Reflektors durch parkende Fahrzeuge zu minimieren. Vereinzelt wurde vom Versuchsleiter dennoch
eine Verdeckung durch widerrechtlich abgestellte Fahrzeuge beobachtet.

81 Dje Messstationen arbeiten mit jeweils einem Long-Range Radarsensor der zweiten Generation der
Firma Bosch.
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Wie in Abbildung 4.3 illustriert, deckt der Erfassungsbereich einer Station das Fahrstrei-
fensegment in Ausrichtungsrichtung und das des gegeniiberliegenden Astes ab'®*. Die
Lénge der Segmente, innerhalb derer eine Beobachtung von Verkehrsteilnehmern mog-
lich ist, wird durch den Abstand der Messstationen zur Kreuzung beeinflusst'®. Aller-
dings steigt bei groflen Abstinden die Gefahr der Sichtverdeckung des Sensors durch
weitere, nachfolgende Verkehrsteilnehmer. Zudem sind bei der Wahl des Abstands kreu-

184

zungsspezifische Faktoren wie parkende Fahrzeuge zu beriicksichtigen ™. In der Praxis

haben sich Abstinde zwischen 30 und 50 m bewéhrt.

Die Stationen sind in Restmiilltonnen eingebaut, um im Verkehrsbild nicht storend auf-
zufallen und nicht mit Einrichtungen zur Verkehrskontrolle verwechselt zu werden. So-
mit erfolgen die Messungen unbemerkt vom Fahrer und Riickwirkungen der Verkehrs-
beobachtung auf das Fahrerverhalten werden minimiert. Die Tonnen bilden das Gehéuse
fiir die Messtechnik und schiitzen sie vor dueren Einfliissen.

Die Datenaufzeichnung erfolgt in beiden Messstationen unabhéngig voneinander. Um
die Interaktion der Verkehrsteilnehmer untereinander analysieren zu kdnnen, werden die
Stationen vor Messbeginn synchronisiert. Im Anschluss an die Messung werden die
Objektdaten beider Stationen auf eine gemeinsame Zeitbasis bezogen und in ein

kreuzungsfestes Koordinatensystem iiberfiihrt'™.

Die Verkehrsbeobachtung dient der Absicherung gewonnener Erkenntnisse aus den Pro-
bandenversuchen fiir ein breites Probandenkollektiv. Die Genauigkeitsanforderungen
an die Messstationen sind daher geringer als fiir die Probandenversuche. Statische
Messungen zur Abstandsgenauigkeit ergeben fiir beide Stationen eine durchschnittliche
Abstandsabweichung von 0,27 m (Standardabweichung 0,28 m). Der maximale
beobachtete Messfehler in statischen Versuchen lag bei 1,0 m.

"2 Detaillierte Betrachtungen zur Ausrichtung der Messstationen finden sich in HEINZ ET AL. (2007):
Entwicklung einer mobilen Radarmessstation S. 24f.

' Dies gilt insbesondere fiir das Segment in Ausrichtungsrichtung, bei geringen Abstinden aufgrund des
groBeren Ausrichtungswinkels jedoch auch fiir das gegeniiberliegende Segment.

'8 GroBe Abstiande fiihren zu kleinen Ausrichtungswinkeln. Um bspw. einer Sichtverdeckung durch par-
kende Fahrzeuge entgegenzuwirken, kann bei groBen Abstinden die Positionierung der Messstation auf
der Fahrbahn erforderlich sein. Um eine Behinderung des Verkehrs und eine Beeinflussung des Fahrer-
verhaltens auszuschlieen, werden die Abstinde so gewidhlt, dass eine Positionierung der Messstationen
auflerhalb der Fahrbahn, bspw. auf dem Biirgersteig, moglich ist.

' Die Routinen zur Synchronisation und Koordinatentransformation beschreibt Kapitel 9.3.2 im
Anhang.
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Bei Fahrzeugen, die sich der Kreuzung in Ausrichtungsrichtung einer Messstation
ndhern, erfasst der Radarsensor iiblicherweise das Fahrzeugheck. Um den Eintritt der
Fahrzeugfront in die Kreuzung zu bestimmen, wird in Vorversuchen die durchschnitt-
liche Fahrzeuglinge erfasst. Hierzu werden beide Messstationen gegensinnig auf das-

186 Bei bekanntem

selbe Fahrstreifensegment eines Nebenastes mit STOP ausgerichtet
Abstand der Messstationen zueinander ergibt sich aus der Differenz der Objektabstédnde
die jeweilige Fahrzeuglinge. Objekte mit einer Ursprungsgeschwindigkeit kleiner
25 km/h werden in den Betrachtungen (ebenso wie in spédteren Auswertungen) nicht
berticksichtigt, um eine Verfilschung der Daten bspw. durch Fahrradfahrer oder FuB-
ganger zu vermeiden. Es ergibt sich eine durchschnittliche Fahrzeuglinge von 4,26 m

(Standardabweichung 0,73 m, vergleiche Abbildung 4.4).
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Abbildung 4.4: Verteilung der in Vorversuchen bestimmten Fahrzeuglinge

Da der Einfluss der Abstandsungenauigkeit auf verwendete Kennwerte fiir kleine Ab-

stinde zunimmt'®’

, wird fiir Objekte auf dem gleichsinnig ausgerichteten Fahrstreifen-
segment des Nebenastes nur der Beginn der Anndherungsphase betrachtet, um bei ge-

ringen Absténden zusitzliche Ungenauigkeiten durch die unbekannte Fahrzeuglinge zu

'% Die Wahl fiel auf einen stets wartepflichtigen Nebenast, um den Einfluss evtl. Ungenauigkeiten der
zeitlichen Synchronisation zu minimieren. Dieser Einfluss ist proportional zur Fahrzeuggeschwindig-
keit und geht somit nahe dem Fahrzeugstillstand gegen null. Entsprechend erfolgte die Berechnung der
Fahrzeuglinge zum Zeitpunkt des Geschwindigkeitsminimums bzw. Fahrzeugstillstands.

""" Der Kennwert a,. weist eine Singularitit fir d =0 auf (a,.. = _v2/2 g) und reagiert daher im

Bereich geringer Abstdnde empfindlich auf Abstandsabweichungen.



50

vermeiden. Dies flihrt zu einer verringerten Datenbasis flir die Auswertung des Fahrer-
verhaltens bei geringen Kreuzungsabsténden.

Zusétzlich wird die Genauigkeit der Geschwindigkeit in Abhingigkeit vom Objekt-
abstand in dynamischen Versuchen ermittelt. Als Referenz dient ein Versuchstriager mit
optischer Geschwindigkeitsmessung'*®, dessen Position relativ zu den Messstationen
iiber Lichtschrankenbaken definiert wird. Im Rahmen dieser Versuche wurden Fahrten
mit konstanter Fahrgeschwindigkeit (Nachbildung von vorfahrtsberechtigtem Verkehr)
und Anhaltevorgiinge (Simulation wartepflichtiger Verkehrsteilnehmer) durchgefiihrt.
Die durchschnittliche Geschwindigkeitsabweichung lag iiber alle Versuche bei 0,5 km/h
(Standardabweichung 0,3 km/h). Alle beobachteten Ungenauigkeiten der Geschwindig-
keit waren kleiner als 2 km/h'*’.

Neben der Analyse des Verhaltens der Verkehrsteilnehmer auf den Nebenésten erlaubt
die beschriebene Methode zur Verkehrsbeobachtung auch die Untersuchung des Verhal-
tens von Verkehrsteilnehmern auf der Hauptstraf3e. Diese Betrachtung wird u.a. genutzt,
um die Giiltigkeit von aufgestellten Arbeitshypothesen fiir das Verhalten des vorfahrts-
berechtigten Querverkehrs zu iiberpriifen.

4.1.5 Einflussfaktoren auf das Fahrerverhalten

Neben der Absicherung der durch eine eigene Auswertung vorliegender Fahrerverhal-
tensdaten gewonnenen Erkenntnisse ist das Ziel der Fahrerverhaltensuntersuchung, den
Einfluss einzelner Kreuzungsparameter oder Manover auf das Fahrerverhalten wihrend
der Annédherung an die Kreuzung zu identifizieren und ggf. durch Beriicksichtigung die-

ser Parameter die Qualitét einer Fahrerabsichts- und Kollisionserkennung zu verbessern.

Im Rahmen dieser Parametervariation erfolgt eine differenzierte Betrachtung der Vor-
fahrtsregelung, es wird das Verhalten an STOP-Schildern mit dem an VA-geregelten
Kreuzungen verglichen. Wie in Kapitel 3.3.1 beschrieben, existiert in der Literatur eine
Vielzahl von Untersuchungen des Fahrerverhaltens wéhrend der Anndherung an STOP-
Schilder oder rote LSA. Teilweise wird anhand dieses Verhaltens auf die Moglichkeiten
der Fahrerunterstiitzung an VA-geregelten Kreuzungen geschlossen. Ein Ziel der
Variation der Vorfahrtsregelung ist daher die Uberpriifung, inwieweit die Annahme der
Ubertragbarkeit fiir diese Situationen gerechtfertigt ist.

"% Bei dem verwendeten Sensor handelt es sich um einen Datron Correvit, vgl. Kapitel 4.1.3.

" Im Gegensatz zur Positionsbestimmung erfolgt fiir die Geschwindigkeit erkannter Objekte keine
Koordinatentransformation, da der Fehler durch den Ausrichtungswinkel der Stationen kleiner als 1%
ist, vgl. Kapitel 9.3.3 im Anhang.
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Die Unfallzahlen von Kollisionen an STOP-Schildern liefern zudem die Motivation,
durch Einbiege-/Kreuzenassistenz auch solche Unfille zu adressieren'”’. Dies gilt in-
sbesondere, da die STOP-Schild-Assistenz keine zusétzlichen Informationen benétigt:
Das Anfahren aus dem Stillstand entspricht dem Einbiegen/Kreuzen an VA", und die
zur Fahrerabsichtserkennung erforderlichen Daten zum Verkehrsumfeld beschrianken
sich auf die Kenntnis iiber ein STOP-Schild und den Abstand zur Haltelinie'*?

Ein weiterer variierter Parameter ist der Grad der Sichtbehinderung in Bezug auf den
vorfahrtsberechtigten Querverkehr. Eingeschriankte Sicht wird in der Literatur vielfach
als eine der Hauptunfallursachen angegeben'®’. Entsprechende Unfallszenarien sind
demnach bei der Entwicklung von Kreuzungsassistenzsystemen zu berlicksichtigen. Es
erscheint plausibel, dass eine Anpassung des Fahrerverhaltens erfolgt, wenn die Bewer-
tung des Querverkehrs aufgrund starker Sichtbehinderung erst bei Erreichen der Kreu-
zung moglich ist. Die Variation des Parameters Sichtbehinderung erlaubt eine Aussage,
inwieweit diese Anderung eine Anpassung von Warn- und Eingriffskriterien erforderlich
macht.
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Abbildung 4.5: Bewertung der Sichtbehinderung am Beispiel der Kreuzung Rossdorfer Strafie/
Heidenreichstrafle

% vgl. Kapitel 2.3.
1 MEITINGER ET AL. (2004): Systematische Top-Down-Entwicklung von Kreuzungsassistenzsystemen

S. 145-158.

192 vgl. bspw. GEISER; NIRSCHL (1994): Realisierung und Bewertung eines warnenden maschinellen

Kopiloten fiir die Unterstiitzung bei der Lingsfiihrung eines Kraftfahrzeugs S. 367-380.

% vgl. Kapitel 2.3.
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Es erfolgt eine Einteilung unterschiedlicher Kreuzungen gemdfl dem Grad der Sichtver-
deckung. Beim Einbiegen/Kreuzen akzeptiert der Fahrer iiblicherweise keine Zeitliicken
<4,3 s im/zum Querverkehr'**. Dieser zeitliche Abstand entspricht im Stadtverkehr'®
einer Distanz zur Kreuzung von ca. 60 m, fiir StraBen mit einer vorgeschriebenen
Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h ergibt sich ein Abstand von ca. 36 m. Der Fahrer
wird somit nur in die Kreuzung einfahren, wenn sich keine vorfahrtsberechtigten Ver-
kehrsteilnehmer innerhalb dieses Bereichs befinden'*®. Somit ergibt sich, wie in Abbil-
dung 4.5 dargestellt, der Abstand zur virtuellen Haltelinie, bei dem der Fahrer wéhrend
der Anndherung an die Kreuzung erstmals einen Bereich von 4,3 s im Querverkehr von
rechts/links iiberblicken kann, als Mal} fiir die Sichtbehinderung in die entsprechende
Richtung.

Erst unterhalb dieses Abstandes kann die Mehrzahl der Fahrer den fiir sie relevanten Be-
reich des Querverkehrs einschétzen. Bei extremer Sichtverdeckung kann dieser Abstand
durchaus negativ werden, wenn ein Eintritt der Fahrzeugfront in den Konfliktbereich er-
forderlich ist, damit der Fahrer den Bereich der kritischen Zeitliicke liberblicken kann.
Zur besseren Vergleichbarkeit wird die Sichtbehinderung gemif Tabelle 4.1 in mittel
und stark eingeschridnkte Sicht eintegeilt.

Tabelle 4.1: Einteilung der Sichtbehinderung

Sichtbehinderung Sichtabstand
mittel >2m
stark <2m

Eine gesonderte Betrachtung der Auswirkungen von starker bzw. geringer Sicht-
behinderung auf das Fahrerverhalten erfolgt im Rahmen der Verkehrsbeobachtung
durch einen kiinstlich variierten Sichtabstand. Hierzu werden an einer exemplarischen
Kreuzung mit geringer Sichteinschrinkung durch Bebauung und Bepflanzung fiir eine
erste Versuchsreihe Storobjekte auf beiden Seiten des zu untersuchenden Nebenastes

platziert'®’.

Die StVO-konforme Aufstellung an der Kreuzung fiihrt zu einer
Reduzierung des Sichtabstands auf -0,5 m. Die zweite Versuchsreihe verzichtet auf die
genannten Storobjekte, zusétzlich wird durch das Aufstellen von Pylonen eine Sicht-

behinderung durch fremde, parkende Fahrzeuge vermieden. Somit ergibt sich fiir diese

1% ygl. Kapitel 2.2.2.1.
'3 bei einer vorgeschriebene Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h.

19 Unter der Annahme, dass sich vorfahrtsberechtigte Fahrzeug mit der zuldssigen Hochstgeschwindig-
keit fortbewegen.

"7 Bei den Storobjekten handelt es sich um einen Lieferwagen und einen Transportanhénger mit Plane.
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Versuchsreihe ein Sichtabstand von ca. 6 m. Da eine identische Kreuzung fiir beide
Versuchsreihen verwendet wird, kann der Einfluss zusétzlicher Kreuzungsparameter auf
das Fahrerverhalten ausgeschlossen werden'*®.

Neben der Variation von Kreuzungsparametern wird der Einfluss des Fahrmanovers auf
den Anndherungsvorgang an die Kreuzung untersucht. Es werden die Mandver Links-
einbiegen, Rechtseinbiegen und Kreuzen unterschieden. Neben dem Ziel, eventuelle
Einfliisse des bevorstehenden Fahrmandvers auf Fahrerabsichtserkennung und Kolli-
sionswahrscheinlichkeit zu identifizieren, wird gepriift, ob wahrend der Annéherung an
die Kreuzung eine Aussage liber das gewéhlte Fahrmandver unabhéngig von eventuel-

len Betitigungen der Fahrtrichtungsanzeiger moglich ist'*’.

Die variierten Einflussparameter fasst Abbildung 4.6 zusammen.

Manover
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Abbildung 4.6: Ubersicht der Einflussfaktoren in Form einer Variantenmatrix

41.6 Kreuzungsauswahl und Versuchsparcours

Die Auswahl geeigneter Kreuzungen zur Untersuchung des Fahrerverhaltens erfolgt
anhand der Représentativitdt, der Variationsmoglichkeit eines Einflussparameters und
der Erreichbarkeit der Kreuzung in Probandenversuchen®”.

'8 Ein Einfluss der Pylonen auf das Fahrerverhalten ist hingegen nicht auszuschlieBen. Aus diesem
Grund wurden kleine Pylonen verwendet, die vom Fahrer in einer spiten Phase der Anndherung wahr-
genommen werden.

1% Diese Mandvererkennung dient der Vermeidung von False-Positives /-Negatives fiir ,blinkfaule®
Fahrer, falls sich Auswirkungen des Mandvers auf die Zuverldssigkeit der Haltewunsch- bzw.
Kollisionserkennung ergeben.

2% Die Reihenfolge der Kriterien entspricht der Prioritit.
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Unfallzahlen belegen®”', dass sich Kollisionen mit dem Querverkehr vorwiegend an
rechtwinkligen, innerstddtischen Kreuzungen mit einem Fahrstreifen je Fahrtrichtung
ereignen. Im Sinne der Reprisentativitit werden fiir die Fahrerverhaltensanalyse
Kreuzungen gewéhlt, deren Eigenschaften hinsichtlich Geometrie und Ortslage denen
typischer Unfallschwerpunkte entsprechen. Die zu variierenden Kreuzungsparameter

. Anhand dieser Kriterien wurden syste-

matisch geeignete Kreuzungen in Darmstadt und Umgebung erfasst®”.

sind Vorfahrtregelung und Sichtbehinderung

Die Lage der Kreuzungen zueinander beeinflusst direkt die Fahrtdauer je Proband. Im
Sinne der Zumutbarkeit der Versuchsdauer fiir die Probanden und zur Minimierung des
Versuc hsaufwands wird die Fahrtroute daher so gewéhlt, dass innerhalb einer Versuchs-
dauer von etwa einer Stunde moglichst viele geeignete Kreuzungsdurchfahrten erfolgen.

Die grofite Dichte geeigneter Kreuzungen ergibt sich fiir Darmstadt: Hier befinden sich
14 von insgesamt 50 erfassten, reprdsentativen Kreuzungen. Zur Minimierung der Ver-
suchsdauer werden daher Probandenversuche an diesen Kreuzungen durchgefiihrt. Um
Lerneffekte fiir einzelne Kreuzungsanfahrten zu vermeiden, nihert sich der Fahrer einer
Kreuzung nie mehrmals aus der gleichen Richtung an. Abbildung 4.7 zeigt den verwen-
deten Versuchsparcours.

K B

Streckenldnge: ca. 23 km
Versuchsdauer: ca. 90 min

e
g e

Abbildung 4.7: Versuchsparcours der Probandenversuche zum Fahrerverhalten

21 yol. Kapitel 2.3.
292 yol. Kapitel 4.1.5.

% In einem Umkreis von etwa 15km erfolgte eine Vorauswahl potentiell geeigneter Kreuzungen iiber
Satellitenaufnahmen (N.N. (2007): Google Maps — Internetseite) mit anschlieBender Priifung der
Kcriterien vor Ort.
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An den geeigneten Kreuzungen entlang des Versuchsparcours erfolgt zudem die Ver-
kehrsbobachtung mit Hilfe der beschriebenen Radarmessstationen®**. Da die Anfahrts-
dauer zu geeigneten Kreuzungen fiir die Verkehrsbeobachtung von untergeordneter
Bedeutung ist, wird zusitzlich das Fahrerverhalten an geeigneten Kreuzungen auflerhalb
Darmstadts erfasst, um Liicken in der Variantenmatrix*® zu schlieBen.

4.1.7 Arbeitshypothesen zum Anhalteweg

Zur Bestimmung des spitestmoglichen Warnpunktes wird der Anhalteweg s, vereinfa-
chend in Reaktionsphase und Bremsphase unterteilt**®. Wihrend der Reaktionsphase
bewegt sich das Fahrzeug mit konstanter Geschwindigkeit. Nach Ablauf der Reaktions-
zeit erfolgt die Reaktion des Fahrers auf die Warnung in Form einer Bremsung mit
konstanter Verzogerung. Die Frage, ob sich der Eintritt des Fahrzeugs in die Kreuzung
durch eine Fahrerwarnung vermeiden ldsst, erfordert somit grundlegende Annahmen fiir
duBere und fahrerindividuelle Einflussparameter.

Der Begriff Reaktionszeit fasst mehrere Zeiten wahrend der Reaktionsphase zusammen,
darunter die Blickzuwendungszeit, die Umsetzzeit und die Betdtigungszeit. GEISER &
NIRSCHL bestimmten flir akustische Warnungen eines STOP-Schild-Assistenten

207 * Als Reaktionsdauer auf eine ebenfalls

Reaktionszeiten zwischen 0,5 und max. 1,3 s
akustische Warnung eines Systems zur Vermeidung von Frontalkollisionen geben
CHENG ET. AL. eine durchschnittliche Reaktionszeit von 1,08 s (Standardabweichung
0,38 s) an’"®, wihrend BURCKHARDT fiir Auffahrsituationen einen Median von 1,34 s

bestimmt*”’. Laut JOHANSSON & RUMAR betrégt die mittlere Reaktionszeit auf einen

2% yel. Kapitel 4.1.4.
293 yel. Kapitel 4.1.5.

2% Weitere Bestandteile des Anhaltewegs, bspw. durch Betitigungs- und Schwellzeiten, werden fiir die
folgenden Betrachtungen vernachlissigt. Wahrend des Bremsvorgangs wird die Verzogerung als kons-
tant angenommen.

7 Die Untersuchungen wurden auf einem Versuchsgelinde ohne Ablenkung durch andere Verkehrsteil-
nehmer etc. durchgefiithrt. Es wird darauf hingewiesen, dass im Realverkehr durchaus auch hoéhere
Werte zu erwarten sind, vgl. GEISER; NIRSCHL (1994): Realisierung und Bewertung eines warnenden
maschinellen Kopiloten fiir die Unterstiitzung bei der Lingsfiihrung eines Krafifahrzeugs S. 367-380.

% ygl. CHENG ET AL. (2002): Analysis of driver response to collision warning during car following
S. 231-237.

2% yal. BURCKHARDT (1985): Reaktionszeiten bei Notbremsvorgingen.
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Warnton etwa 0,9 s, wobei etwa ein Viertel der Fahrer Reaktionszeiten von mehr als

210

1,2 s benodtigt” . Diese Ergebnisse fiihren zu der vereinfachenden Arbeitshypothese:

Die Reaktionszeit des Fahrers auf eine Warnung betrdgt Is.

Diese Festlegung auf einen Wert bietet den Vorteil, dass bei der Untersuchung des Fah-
rerverhaltens keine Unschérfebereiche zu beriicksichtigen sind. Die Auswirkungen die-
ser Vereinfachung werden in Kapitel 4.2.4 diskutiert.

Zusitzlich geht der Bremsweg sz,ms in die Berechnung des Anhaltewegs ein. Die Linge
des Bremsweges ergibt sich bei konstanter Verzdgerung ag..s flir eine vorgegebene
Geschwindigkeit v, zu:

v (4.1)

SBrems — —
2aBrems

Vereinfachend wird fiir die Berechnung des erforderlichen Bremsweges von einer kons-
tanten Verzogerung ausgegangen, die mit aktuellen PKW-Reifen und Bremsanlagen
iiblicherweise darstellbar ist. Messungen auf dem Versuchsgeldnge der TU Darmstadt
haben ergeben, dass auf geeignetem Fahrbahnbelag auch bei Nésse Verzdgerungen von
etwa 8 m/s” moglich sind*"".

Die konstante Fahrzeugbeschleunigung wdhrend des Bremsvorgangs betrdgt -8m/s.

Die Geschwindigkeit bei Bremsbeginn lédsst sich mittels aktueller FahrzustandsgroBen
unter Berlicksichtigung der Reaktionszeit prognostizieren. Diese Prognose trifft nur
dann zu, wenn wéhrend der Reaktionszeit keine unerwarteten Fahrereingriffe erfolgen.
Eine Anderung der Fahr- oder Bremspedalstellung kann bspw. dazu fiihren, dass die
Geschwindigkeit bei Bremsbeginn nicht mit dem prognostizierten Wert iibereinstimmt,
was wiederum eine Abweichung des erwarteten Bremswegs mit sich bringt. Im ungiins-
tigsten Fall fiihrt dies trotz zutreffender Annahmen fiir Reaktionszeit und Bremsverzo-
gerung zu einem Eintritt des Fahrzeugs in die Kreuzung.

Wiihrend der Reaktionszeit des Fahrers auf eine Warnung bleiben die Fahrzustands-

groflen konstant.
Somit ergibt sich der Anhalteweg zu:
V2

=——* 4t 4.2
*a 2aBrems * R Ux ( )

1% yg]. JOHANSSON; RUMAR (1971): Drivers' Brake Reaction Times S. 23-27.

I vol. bspw. REUL ET AL. (2007): Bremswegverkiirzung durch eine ABS-unabhingige Verstellddmpfer-
regelung.
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4.2 Erkennung der Fahrerabsicht

4.2.1 Definition der Hypothesen

Eine notwendige Bedingung zur Umsetzung eines Einbiege-/Kreuzenassistenten ist,
dass die gefahrbringende Fahrerabsicht, trotz vorfahrtsberechtigtem Querverkehr in die
Kreuzung einzufahren, rechtzeitig zur Unfallvermeidung erkannt werden kann. Wie in
Kapitel 2.4 beschrieben, kann die Ursache fiir eine falsche Fahrerentscheidung bei VA
mit Fehlern bei der Identifikation und Interpretation der Vorfahrtsregelung oder bei der

Erkennung und Bewertung des Querverkehrs zusammenhéngen.

Die Negation der Annahme, dass die rechtzeitige Erkennbarkeit ausbleibender Fahrer-
reaktionen auf die Vorfahrtsregelung fiir das Einbiegen/Kreuzen an VA analog zu
Anhaltevorgingen an STOP oder roter LSA*'? gegeben ist, fithrt auf Hypothese H1:

HI: Wihrend der Kreuzungsanndherung ist eine erste Reaktion auf die Vorfahrts-
regelung fiir die iiberwiegende Mehrzahl anhaltender Fahrer nicht vor dem

spdtestmoglichen Warnzeitpunkt erkennbar.”"’

Das Unfallgeschehen im Kreuzungsbereich zeigt, dass Kollisionen durch Fehler bei der
Erkennung und Bewertung des Querverkehrs wesentlichen Anteil an den Unfallzahlen
haben. Da die Erkennung von Querverkehr in innerstddtischen Bereichen aufgrund von

214 .
, wird da-

Sichtbehinderungen meist erst wenige Meter vor der Kreuzung moglich ist
von ausgegangen, dass die Beriicksichtigung vorfahrtsberechtigter Verkehrsteilnehmer
die Verringerung der eigenen Fahrgeschwindigkeit erfordert. Hypothese H2 beschreibt
die Negation der Annahme, dass eine Reaktion auf die Vorfahrtsregelung (in Form einer
Reduktion der Geschwindigkeit) {iblicherweise feststellbar ist, selbst wenn der Fahrer

die Kreuzung ohne Fahrzeugstillstand durchfdhrt:

*12 Untersuchungen des Fahrerverhaltens an STOP-Schildern und roten LSA haben gezeigt, dass erste
Fahrerreaktionen bei diesen Vorfahrtsregelungen vor dem letztmdglichen Warnzeitpunkt erfolgen, vgl.
bspw. BERNDT ET AL. (2007): Driver Braking Behavior during Intersection Approaches and
Implications for Warning Strategies for Driver Assistant Systems, MEITINGER ET AL. (2004): Systemati-
sche Top-Down-Entwicklung von Kreuzungsassistenzsystemen S.145-158 oder VAN DER HORST
(1991): Video Analysis Of Road User Behaviour At Intersections S. 93-109.

13 Alle aufgefithrten Hypothesen bezichen sich auf die Annéherung an VA-Kreuzungen im Stadtverkehr.

1% Im Rahmen der systematischen Kreuzungserfassung konnten im Stadtverkehr keine VA-Kreuzungen
ohne Sichtverdeckung gefunden werden. Eine Bewertung des Querverkehrs ist an den erfassten
Kreuzungen fiir Abstéinde zur virtuellen Haltelinie oberhalb von 5m nicht mdglich, vgl. Kapitel 4.1.5
bzw. 4.1.6.
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H2:  Wihrend der Kreuzungsanndherung ist fiir die tiberwiegende Mehrzahl der
nicht anhaltenden Fahrer eine Reaktion auf die Vorfahrtsregelung nicht oder

erst nach dem spdtestmoglichen Warnzeitpunkt erkennbar.

Gelingt die Falsifizierung von Hypothese H2, so erlauben Kriterien zur Erkennung einer
ausbleibenden ersten Fahrerreaktion zwar die rechtzeitige Erkennung von Kollisionen
durch ungebremstes Einfahren in die Kreuzung, sie eignen sich jedoch nicht zur Erken-
nung von Fahrerfehlern wie Fehleinschitzung oder Ubersehen von Querverkehr, die
sich erst nach einer ersten Reaktion auf die Vorfahrtsregelung ereignen: Der Fahrer fillt
wihrend der Anndherung an die Kreuzung die Entscheidung, einen begonnenen Brems-
vorgang fortzusetzen (wenn er dem Querverkehr Vorfahrt gewéhren muss) oder den An-
haltevorgang abzubrechen und in die Kreuzung einzufahren, falls die Verkehrssituation
dies zuldsst. Ist die Entscheidung zum Durchfahren der Kreuzung falsch, lassen sich
mogliche Folgen nur vermeiden, wenn der Zeitpunkt der Fehlererkennung vor dem
letztmoglichen Zeitpunkt fiir InterventionsmaBnahmen liegt. Die Negation dieser
Bedingung fiihrt auf die universelle Hypothese H3:

H3: Notwendige Kriterien fiir die Fahrerentscheidung, einen begonnenen Brems-
vorgang abzubrechen und die Kreuzung ohne Stillstand zu durchfahren, sind
mehrheitlich erst nach dem spdtestmoglichen Warnzeitpunkt erkennbar.

Eine weiterer Faktor fiir die Realisierbarkeit eines Einbiege/Kreuzenassistenten ist die
Beherrschbarkeit des Zielkonflikts zwischen False-Positives und False-Negatives®".
Die Kriterien zur Fahrerabsichtserkennung sind so zu wihlen, dass die Quote der zu er-
wartenden Fehlwarnungen minimiert und gleichzeitig die Erkennungsrate von Fahrer-

fehlern maximiert wird. Dieser Zielkonflikt fiihrt auf Hypothese H4:

H4: Kriterien zur mehrheitlich rechtzeitigen Erkennung abgebrochener Brems-
vorgdnge mit der Fahrerabsicht ,, Durchfahren* fiihren zu einer vom Fahrer

erwartungsgemdfs nicht mehr akzeptierten Fehlerkennungsrate.

Die Untersuchung von Hypothese H4 setzt die Kenntnis eines im Folgenden als
,kritische Fehlerkennungsrate* bezeichneten Grenzwerts voraus, dessen Uberschreiten
vom Fahrer als storend wahrgenommen wird. Diese kritische Fehlerkennungsrate ldsst
sich nicht pauschal angeben, da die zu erwartende Akzeptanz fiir eine vorgegebene
Fehlalarmrate von der gewidhlten Warn- und Eingriffsstrategie beeinflusst wird: False
Positives werden vom Fahrer abhingig von der aktivierten Assistenzmafinahme als

13 yol. Kapitel 2.2.1
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unterschiedlich stark storend wahrgenommen®'®. Vereinfachend wird nachfolgenden Be-
trachtungen eine angenommene kritische Fehlerkennungsrate von 2,5% zugrundegelegt.
Die Auswirkungen der zu erwartenden Fehlerkennungsrate lassen sich somit anhand
von Hypothese H4 nur tendenziell beurteilen. Eine abschlieBende Untersuchung der
Fahrerakzeptanz fiir eine ausgewéhlte Warn- und Eingriffsstrategie erfolgt in Kapitel 6.

4.2.2 Ergebnis

Eine notwendige Bedingung fiir die Erkennung der Fahrerabsicht ,,Anhalten* ist die
Betitigung des Bremspedals wihrend der Kreuzungsanniherung®'’. Diese Bedingung
ist jedoch nicht hinreichend, die Verringerung der Geschwindigkeit kann bspw. durch
das bevorstehende Fahrmandver begriindet sein. Auch andere Faktoren, bspw. vorraus-
fahrende Fahrzeuge oder die StraBe iiberquerende FuBginger konnen den Fahrer zu
einer derartigen Reaktion veranlassen. Demnach erlaubt das Kriterium keine Aussage,
dass ein Fahrer an der Kreuzung anhilt.

Wenn jedoch zu dem Zeitpunkt keine Bremspedalbetitigung feststellbar ist, zu dem fiir
die meisten Fahrer eine Reaktion erkennbar ist, liegt ein atypisches Fahrerverhalten vor.
Da die Bremspedalbetitigung ein notwendiges Kriterium fiir einen Anhaltevorgang ist,
wird davon ausgegangen, dass der Fahrer in diesem Fall nicht die Absicht hat, vor der
Kreuzung anzuhalten. Von Interesse zur Vermeidung dieser Gefahrensituation durch ein
warnendes Assistenzsystem ist daher, ob der {ibliche Zeitpunkt fiir eine Fahrerreaktion
vor dem spatestmoglichen Warnzeitpunkt liegt und somit eine positive Warnreserve

gegeben ist*'®.

Zur Priifung der Hypothese H1 wird der erste Zeitpunkt der Bremspedalbetitigung auf-

219

gezeichneter Anhaltevorginge an VA untersucht” . Zusétzlich wird fiir Anndherungs-

fahrten ohne Fahrzeugstillstand untersucht, ob bzw. wann eine erste Reaktion des

*1% False Positives werden bspw. bei informierenden Funktionen eher akzeptiert, als bei autonom
eingreifenden Systemen, vgl. JANSSEN (1989): The impact of collision avoidance systems on driver
behaviour and traffic safety: Preliminaries to studies within the GIDS projects S. 18.

7 Falls Geschwindigkeit und Abstand zur Kreuzung kein Anhalten ohne Bremsbetitigung (bspw. durch
das Schleppmoment des Motors und den Rollwiderstand) zulassen.

18 ygl. Kapitel 3.3.1.

1% Betrachtet wird der Zeitpunkt der ersten Bremsbetitigung eines zusammenhingenden Anhalte-
vorgangs. Wird die Bremsbetétigung wihrend des Anhaltevorgangs unterbrochen, wird die vorliegende
Kreuzungsanniherung nicht ausgewertet, da evtl. duere Einfliisse (vorausfahrende Fahrzeuge, FuB3-
génger etc.) zur ersten Bremsbetitigung gefiihrt haben. Auch Annéherungsfahrten mit einem zusétz-
lichen Halt vor Erreichen der Kreuzung (bspw. aufgrund von vorausfahrenden Fahrzeugen) werden

verworfen.
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Fahrers auf die VA-Kreuzung feststellbar ist*’. Um die Wirksamkeit einer Fahrer-
warnung zum Zeitpunkt dieser Erkennung zu untersuchen, wird die verfligbare Zeit fiir
eine Fahrerreaktion 7Ty 4. bestimmt. Sie ergibt als Differenz aus TTI und Bremszeit:

d v
T g =TTI—T, =—+— 4.3
R,avail Brems v + ZaBrems ( )

Abbildung 4.8 stellt das Ergebnis dar.
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Abbildung 4.8: Verfiigbare Reaktionszeit fiir eine Fahrerwarnung bei Bremspedalbetitigung.

Es zeigt sich, dass die Bremsbetdtigung fiir alle aufgezeichneten Anhaltevorgédnge an
VA vor dem spitestmdglichen Warnzeitpunkt®*' erfolgt. Hypothese H1 ist falsifiziert.
Atypisches Fahrerverhalten in Form eines ausbleibenden Bremseingriffs ldsst sich somit
zu einem Zeitpunkt erkennen, zu dem der Eintritt des Fahrzeugs in die Kreuzung durch
eine Fahrerwarnung noch vermeidbar ist. Fiir etwa 95% der Fahrten ergibt sich zudem
eine positive Warnreserve von 1 s. Somit ist neben einer Fahrerwarnung auch die Ver-
wendung einer informierenden Vorwarnung 1s vor dem spitestmoglichen Warn-
zeitpunkt denkbar. Erfolgt nach der angenommenen Reaktionszeit von 1 s ein Brems-

eingriff, kann auf eine Akutwarnung verzichtet werden.

Fiir alle Kreuzungsannéherungen an VA, in denen kein Fahrzeugstillstand erforderlich
war, ist dennoch eine Reaktion des Fahrers auf die Kreuzung in Form eines Bremsvor-

2 ygl. Hypothese H2, Kapitel 4.2.1.

2! dargestellt durch die angenommene erforderliche Reaktionszeit von 1s.
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gangs erkennbar. Die Bremsbetdtigung erfolgt ebenfalls durchweg vor dem spétest-
moglichen Warnzeitpunkt. Der Falsifizierungsversuch von Hypothese H2 ist demnach
ebenfalls erfolgreich.

Zusitzlich fillt auf, dass die erste Reaktion auf die Kreuzung fiir abgebrochene Brems-
vorgiange durchschnittlich frither erfolgt als flir vollendete Haltevorgidnge. Als mogli-
cher Grund fiir dieses Verhalten wird die Stérke der Sichtbehinderung in Zusammen-
hang mit den Aufgaben des Fahrers wihrend der Anndherung vermutet. Dieser

. . .. 222
Zusammenhang wird im Rahmen der Parametervariation untersucht™".

Trotz einer Reaktion des Fahrers auf die Vorfahrtsregelung ist eine Kollision durch
Fahrerfehler bei der Beriicksichtigung des Querverkehrs moglich. Die Untersuchung der
durchschnittlichen Time-to-Intersection bei Bremsbeginn (777zp) zeigt, dass der Fahrer
den Bremsvorgang bei einer TTI von 3,3 s (vollstdndiger Haltevorgang) respektive 3,8 s
(Bremsvorgang mit anschlieBender Durchfahrt) einleitet, also deutlich vor dem in der
Literatur angegebenen Zeitpunkt der ersten Blickzuwendung auf Querverkehr*>.

Féllt der Fahrer wéahrend der gebremsten Annéherung die Entscheidung, die Kreuzung
ohne Stopp zu durchfahren, &duflert sich dies zunéchst in einem Abbruch des Bremsvor-
gangs. Erste Anzeichen dieser Entscheidung liefert das Bremspedal, durch dessen
Betitigung die Verzogerung des Fahrzeugs beeinflusst wird. Als Indikatoren fiir den
erstmoglichen Erkennungszeitpunkt der Fahrerentscheidung ,,Fahren® werden die Ver-
ringerung der Verzogerung und das vollstdndige Losen des Bremspedals verwendet. Die
verfiigbare Zeit fiir eine Fahrerreaktion bei den durchgefiihrten Probandenversuche und
der Verkehrsbeobachtung ist in Abbildung 4.9 dargestellt.

2 yal. Kapitel 4.4.

* Entsprechende Kopfbewegungen lassen sich an Kreuzungen durchschnittlich bei einer TTI von 2,5s
beobachten, vgl. VAN DER HORST (1991): Video Analysis Of Road User Behaviour At Intersections
S. 93-109.
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Abbildung 4.9: Verfiighare Reaktionszeit fiir Fahrerreaktionen auf Warnungen nach Erkennung des
Abbruchs des Haltevorgangs

Es fillt auf, dass die angenommene Reaktionszeit von 1s unabhingig von dem
gewihlten Erkennungskriterium und der verwendeten Datenbasis in der Mehrzahl der
Annidherungsfahrten nicht zur Verfligung steht. Der Vergleich der Kriterien zeigt zudem,
dass das Freigeben des Bremspedals deutlich nach der ersten Verringerung der Verzoge-
rung erfolgt. Entsprechend ist die verfligbare Reaktionszeit flir dieses Erkennungs-
kriterium durchweg kleiner. Im Bereich geringer Reaktionszeiten ist eine stérkere
Streuung der Daten aus der Verkehrsbeobachtung zu beobachten. Mogliche Ursache
hierfiir ist die groBere Ungenauigkeit der Messdaten, wodurch dem tatséchlichen Ver-
lauf eine entsprechende Streuung iiberlagert ist, die sich umso stirker auswirkt, je klei-
ner die verfligbare Reaktionszeit ist.

Zudem zeigt sich, dass die Fahrerentscheidung, in die Kreuzung einzufahren, flir einen
Teil der Fahrer erst nach dem spdtestmdglichen Bremspunkt erkennbar ist
(Travair < 05). Zu diesem Zeitpunkt ist ein Uberfahren der virtuellen Halteline selbst
durch einen Volleingriff nicht mehr vermeidbar.

Zwischen Warnung und autonomem Volleingriff wird die um einen Teileingriff erwei-
terte Akutwarnung eingefiihrt. Der Teileingriff bewirkt eine Geschwindigkeitsverringe-
rung wihrend der Reaktionszeit des Fahrers und erhdht so die verfligbare Reaktionszeit.
Dabher ist eine Kombination aus Warnung und Teileingriff auch nach dem fiir , konven-
tionelle Warnungen* spitestmoglichen Warnzeitpunkt anwendbar. Abbildung 4.10 stellt
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die Grenzkurven des Mindestabstands zur Kreuzung abhingig von der Fahrzeug-

geschwindigkeit fiir Warnung, Teileingriff und autonomen Volleingriff dar.

Geschwindigkeit [km/h]

30 B 's\\

S Eingriff nicht

S erfolgreich
25+ \s\ moglich
s‘\
N,
201 L
\\ Teileingriff
AN
~
S
- Warnun N
15 g %
101
Letztmoglicher Bremspunkt
""" Spatestmaoglicher Warnpunkt
5r == Letzte Warnmoglichkeit bei Teileingriff
Aprems = -8M/s? Tr=1s A = -3m/s?
0 1 1 1 1
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Abstand virtuelle Haltelinie [m]

Abbildung 4.10: Mdoglichkeiten der Kollisionsvermeidung in Abhdngigkeit von Geschwindigkeit und
Abstand zur Kreuzung

Die Zuordnung von Geschwindigkeit und Abstand zum Zeitpunkt der Absichts-

erkennung ergibt den Anteil der abhéngig von der eingesetzten Warn-/Eingriffsstrategie

rechtzeitig erkennbaren Kreuzungsdurchfahrten, wie in Abbildung 4.11 dargestellt.

Dabei wird von einem Teileingriff mit einer Verzogerung von 3 m/s” ausgegangen.
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Abbildung 4.11: Eingriffsmoglichkeit bei der Fahrerabsichtserkennung ,, Fahren
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Es zeigt sich, dass erste Indizien fiir die Fahrerabsicht ,,Fahren” nur fiir etwa 20% der
Anndherungsfahrten hinreichend rechtzeitig vorliegen, um den Fahrer durch eine
Warnung zu unterstiitzen. Die Kombination aus Warnung und Teileingriff erhoht das
Potential der Assistenz an VA deutlich, wahlt man das Kriterium abnehmender Verzoge-
rung, sind Fahrerentscheidungen in etwa 2/3 der aufgezeichneten Fahrten rechtzeitig
erkennbar. Wird die Warnstrategie zusitzlich um einen autonomen Volleingrift erwei-
tert, so steigt der Anteil rechtzeitig erkannter Situationen. Die universelle Hypothese H3
bewihrt sich somit fiir reine Warnelemente***. Fiir eine um einen Teileingriff*> erwei-
terte Warnstrategie ist Hypothese H3 falsifiziert.

Die aufgefiihrten Kriterien ,,Verringerung der Verzogerung® oder ,,Losen des Bremspe-
dals* sind notwendige Bedingungen fiir das Durchfahren der Kreuzung ohne Halt. Die
Verringerung der Verzogerung allein erscheint als hinreichendes Kriterium zur Fahrer-
absichtserkennung ungeeignet, da eine abnehmende Verzogerung u.a. bei degressivem

Bremsen wihrend der Anndherung auftritt®*.

Um Fehlwarnungen in derartigen
Situationen zu vermeiden, werden zusitzliche Bedingungen zur Aktivierung intervenie-

render Maflnahmen eingefiihrt.

Degressives Bremsen wird bspw. ausgeschlossen, wenn die aktuelle Verzogerung nicht
ausreicht, um einen Eintritt in die Konfliktzone zu vermeiden. Es erfolgt ein Vergleich
zwischen aktueller Verzogerung und erforderlicher Verzogerung a,... Die erforderliche
Verzogerung beschreibt die konstante Geschwindigkeitsinderung, die erforderlich ist,
um das Fahrzeug genau an der virtuellen Haltelinie zum Stillstand zu bringen. Sie ergibt

sich aus der aktuellen Geschwindigkeit und dem Abstand zur Haltelinie:

2

v
Qnec =~ 5 (4.4)
Degressives Bremsen liegt nicht vor, wenn bei Verringerung der Verzogerung gilt:
a > anec (4'5)

Eine weitere Mdglichkeit ist der Vergleich von a,. mit Werten, die bei Anhalte-
vorgingen iiblicherweise nicht {iberschritten werden. Eine entsprechende Auswertung
der Fahrerverhaltensdaten zeigt, dass a,..-Werte von -3,1 m/s* bei etwa 95% aller
Anhaltevorgéngen nicht unterschritten werden. Dieses 95. Perzentil wird im Folgenden

% unter Beriicksichtigung der Arbeitshypothesen zum Anhalteweg, vgl. Kapitel 4.1.7.
2 mit einer autonomen Verzogerung von -3m/s’

2 Dieses Problem tritt bei Verwendung des Kriteriums ,,Freigeben des Bremspedals® nicht auf, jedoch
ist die Fahrerabsicht anhand dieses Kriteriums erst zu einem spéteren Zeitpunkt erkennbar, vgl.
Abbildung 4.11.
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. . 22
vereinfachend als dyecmin bezeichnet®’

. Die Fahrerabsicht ,,Anhalten‘ erscheint unwahr-
scheinlich, wenn sich wihrend der Kreuzungsanndherung eine erforderliche Verzoge-

rung einstellt, die betragsméBig groBer ist, als das 95. Perzentil von a,.:

Anec < anec,min (46)

Beschrdnken sich Assistenzmalnahmen auf eine reine Warnung, ist dieses Kriterium
jedoch ungeeignet, da es unterhalb einer von @y mi» abhdngigen Grenzgeschwindigkeit
erst nach dem spatestmoglichen Warnzeitpunkt erfiillt ist. Das Auflosen der Definition
von ap.. (Gleichung 4.4) nach d ergibt:

2

d=— (4.7)
Zanec

Gleichsetzen mit der Formel des Anhaltewegs (4.2) und Auflosen nach v fiihrt auf:

v = 2 tR * nec * ABrems (47)

Apnec — ABrems

Durch Einsetzen von dpeems =-3,1 m/s> ergibt sich diese Grenzgeschwindigkeit zu
36,4 km/h, vgl. Abbildung 4.12°*®. Die Anpassung von dueemn auf den 50%-Fahrer
(Aneemax.50% = -2,0 m/s”) erlaubt die rechtzeitige Absichtserkennung noch oberhalb von
19.2 km/h, fir  dneemn =-1,0 m/s* ergibt sich eine Mindestgeschwindigkeit von
8,2 km/h.

Auch das vollstindige Freigeben des Bremspedals ldsst den Fahrerwunsch, anzuhalten,
unwahrscheinlich erscheinen und eignet sich somit als hinreichendes Kriterium fiir
intervenierende MaBnahmen. Jedoch liegt dieses Erkennungskriterium erst zu einem
spéteren Zeitpunkt vor, die Zahl der vermeidbaren Kreuzungseinfahrten verringert sich
entsprechend, vgl. Abbildung 4.11.

7 Fiir die durchgefiihrten Probandenversuche ergibt sich anec,min zu -3,1 m/s2, wihrend sich fiir die
Verkehrsbeobachtungen ein Wert von -3,2 m/s2 einstellt. Eine beim Projektpartner durchgefiihrte
Fahrerverhaltensanalyse bestétigt den ermittelten Wert anec,min = -3,1 m/s2, vgl. Rohrmiiller (2007):
Pradiktion des rdumlichen und zeitlichen Verlaufs der Trajektorien bei der Kreuzungsassistenz S. 41f.
Die eigene Auswertung der Messdaten einer im Rahmen von INVENT durchgefiihrten Fahrerverhal-
tensstudie (vgl. Vollrath et al. (2004): INVENT Kreuzungsverhalten - Endbericht) fiihrt ebenfalls auf
Anec.min = -3,1 m/sz, allerdings unter Verwendung des Abstands zum Anhaltepunkt als BezugsgroBe d
(der Kreuzungsabstand steht in diesen Daten nicht mit hinreichender Genauigkeit zur Verfligung).

% unter Beriicksichtigung der in Kapitel 4.1.7 eingefiihrten Arbeitshypothesen.
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Abbildung 4.12: Vergleich der Warnmoglichkeiten in Abhdngigkeit von aec pmin

Um das zu erwartende Verhéltnis aus Erkennungsrate und Quote der Fehlalarme zu
vergleichen, werden die genannten Kriterien jeweils zum spétestmoglichen Eingriffs-
zeitpunkt auf vollstdndige und abgebrochene Haltevorginge angewendet. Aus den
durchgefiihrten Probandenversuchen liegen an VA-Kreuzungen 192 Kreuzungsdurch-
fahrten ohne Stillstand und 75 vollstindige Anhaltevorgdnge vor. Das Ergebnis zeigt
Abbildung 4.13.
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Abbildung 4.13: Vergleich von Erkennungsrate und Fehlerkennungsquote fiir verschiedene Zusatz-
kriterien zur hinreichenden Fahrerabsichtserkennung — Daten der Probandenversuche
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Abgebildet sind die Erkennung- bzw. Fehlerkennungsquote filir vorgeschlagene, hinrei-
chende Kriterien zur Aktivierung intervenierender MafBnahmen. Der Grenzwert @ecmin
wurde dabei zwischen 0 und -8 m/s® variiert, so dass sich Erkennungs- und Fehlerken-
nungsrate flir die Bedingung ayec < @nec,min als Funktion von a,e. min €rgeben. Die iibrigen
Kriterien sind als Punkte dargestellt.

Ein ideales Systemverhalten dufert sich in einer hohen Erkennungsrate bei geringer
Fehlerkennungsquote und findet sich somit im oberen linken Bereich des Diagramms
wieder. Dieses Verhalten ist fiir ein warnendes System unabhingig von den verwendeten
Zusatzkriterien erwartungsgeméil nicht zu beobachten, da die verringerte Verzogerung
meist erst nach dem spétestmoglichen Warnzeitpunkt vorliegt.

Zudem zeigt sich, dass das notwendige Kriterium der verringerten Verzégerung nur in
drei der 75 vollstandigen Anhaltevorgénge feststellbar ist. Aus diesem Grund liegt die
Quote der Fehlwarnungen unabhéngig von evtl. Zusatzbedingungen bei maximal 4%.
Ein Vergleich der Zusatzbedingungen ist wegen dieser geringen Stichprobengréf3e nur
unter Vorbehalt moglich. Jedoch fillt auf, dass sich Fehlwarnungen durch alle genann-
ten Zusatzkriterien zumindest reduzieren lassen. Fiir das vollstindige Freigeben des
Bremspedals ergibt sich zudem eine erhebliche Reduktion der Erkennungsrate bei
Verwendung eines Teileingriffs.

Durch die Verkehrsbeobachtung steht eine groflere Anzahl von Anndherungsfahrten
(591 Durchfahrten, 207 vollstindige Haltevorgénge — davon 26 bzw. 29 mit verringerter
Verzogerung am letztmoglichen Warn- bzw. Teileingriffspunkt) mit geringerer Mess-
genauigkeit zur Verfigung. Die vorgeschlagenen Kriterien werden vergleichend auf
diese Datenbasis angewendet*”, vgl. Abbildung 4.14.

Erneut zeigt sich das vergleichsweise geringe Potential einer reinen Fahrerwarnung. Bei
Erweiterung der Warnstrategie um einen Teileingriff steigt die Erkennungsrate ungeach-
tet der Zusatzkriterien deutlich. Des Weiteren fallt auf, dass sich fiir Anndherungsvor-
gange der Verkehrsbeobachtung eine hohere Fehlwarnungsquote ergibt, was zumindest
teilweise auf die geringere Genauigkeit von Abstand und Geschwindigkeit zuriickzufiih-
ren ist. Dennoch ergibt sich bei einem Teileingriff fiir beide Zusatzkriterien ein akzep-
tabler Kompromiss aus Erkennungsrate und Fehlerkennungsquote.

*» Das Freigeben des Bremspedals steht fiir Daten der Verkehrsbeobachtung nicht zur Verfiigung und
wird somit nicht ausgewertet.
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Abbildung 4.14: Vergleich von Erkennungsrate und Fehlerkennungsquote fiir verschiedene Zusatz-
kriterien zur hinreichenden Fahrerabsichtserkennung — Verkehrsbeobachtung und Probandenversuche

Das gilinstigste Verhdltnis von Erkennungs- und Fehlerkennungsrate bietet in diesem
Zusammenhang die Bedingung a > a,. mit einer Erkennungsrate von 59% bei einer
Fehlerkennungsquote von 2,5%. Bei Verwendung des Kriteriums a,ec < dnecmin €rgibt
sich fiir diese Fehlerkennungsquote eine um etwa 3% geringere Erkennungsrate. Die
Verwendung des Grenzwertes @y min bietet jedoch den Vorteil, das System gezielt auf
eine vorgegebene Fehlerkennungsquote zu optimieren™’. Fiir Fehlerkennungsquoten
von 1% bzw. 5% ergeben sich filir einen Teileingriff bspw. Erkennungsraten von 51%
bzw. 61%. Der entsprechende Grenzwert dpe.min flir diese Fehlerkennungsquoten liegt
mit -1,9 m/s’ respektive -1,1 m/s® interessanterweise deutlich unter dem bestimmten
Minimum dpeemin = -3,1 m/s” fiir 95% aller Anniherungsfahrten. Fiir die Erkennung ab-
gebrochener Bremsvorginge ist dieses Kriterium daher auf betragsméfig geringere

Werte anzupassen.

Zusammenfassend ist Hypothese H4 falsifiziert, wenn die Fahrerwarnung um einen
Teileingriff ergénzt wird. Dann erlauben die Zusatzbedingungen a > a,. oder
Anec < Anec,min die Erkennung der Mehrzahl der Durchfahrten bei Fehldetektionsquoten

2% Derartige Vorgaben konnen bspw. aus Untersuchungen zur Fahrerakzeptanz von Fehlwarnungen

resultieren.



69

bis 2,5%>'. Eine reine Warnung bei Abbruch des Bremsvorgangs erscheint hingegen
ungeeignet zur Kollisionsvermeidung, da die Erkennungsrate zu gering ist.

4.2.3 Bedeutung des Teileingriffs fluir das Unfallgeschehen

Die Analyse des Fahrerverhaltens zeigt, dass die Warnreserve bei Erkennung einer aus-
bleibenden Reaktion des Fahrers auf die Kreuzung bzw. Vorfahrtsregelung ausreicht,
um Unfille mit dem Querverkehr zu vermeiden®?, wihrend eine ausbleibende/falsche
Reaktion auf vorfahrtsberechtigten Querverkehr iiblicherweise erst nach dem spétest-
moglichen Warnzeitpunkt erkennbar ist.

Die Unfalldaten lassen anhand der codierten Hauptunfallursache keine Unterscheidung
zwischen den Unfallszenarien ,,ausbleibende Reaktion auf VA* und ,keine/falsche

Reaktion auf Querverkehr* zu**?

. Um die Bedeutung eines Teileingriffs auf das Unfall-
vermeidungspotential eines Einbiege-/Kreuzenassistenten abschdtzen zu konnen, erfolgt
fiir entsprechende Unfalldaten eine Untersuchung der Ausgangsgeschwindigkeit des

wartepflichtigen Fahrzeugs™*.

Da der letztmdgliche Warnzeitpunkt unfallindividuell erfassbar ist, erfolgt verein-
fachend ein Vergleich zwischen der Ausgangsgeschwindigkeit vy und der Geschwindig-
keit, bei der 50% der Fahrer wahrend eines Anhaltevorgangs die Kurve des letzt-
moglichen Warnzeitpunktes schneiden. Diese Geschwindigkeit, im Folgenden als
Vimurn,s0 bezeichnet, ergibt sich anhand der Fahrerverhaltensanalyse zu ca. 21 km/h%,
Fiir Unfalldaten mit vy > vyams50 wird vereinfachend die Vermeidbarkeit des Unfalls

1 Zu beriicksichtigen ist, dass es sich bei der kritischen Fehlerkennungsrate von 2,5% lediglich um einen
angenommenen Wert handelt, da der reale Wert von der gewéhlten Warn-/Eingriffsstrategie beeinflusst
wird, vgl. Kapitel 4.2.1. Durch Anpassung des Grenzwerts @,e.min (bei Verwendung des Kriteriums
Anec < Anec.min) 15t Hypothese H4 jedoch auch fiir Fehlerkennungsraten bis etwa 1% falsifiziert.

2 Unter Beriicksichtigung der in Kapitel 4.1.7 vorgestellten Arbeitshypothesen.

33 Dies erhobenen Unfallursachen unterscheiden nicht zwischen den entsprechenden Unfallszenarien, fiir
eine Liste der codierten Ursachen vgl. OTTE; NEHMZOW (2002): Codierungs-Katalog zur Dokumentati-
on von Verkehrsunfillen S. 10f.

% Die Ausgangsgeschwindigkeit bezeichnet die Fahrgeschwindigkeit vor Erkennen der Gefahr. Sie ist
durch Unfallrekonstruktion, Schétzung oder Teilberechnung bestimmt, vgl. OTTE; NEHMZOW (2002):
Codierungs-Katalog zur Dokumentation von Verkehrsunfdllen S. 313f.

3 Unter Beriicksichtigung der in Kapitel 4.1.7 vorgestellten Arbeitshypothesen wird fiir samtliche im
Rahmen der Fahrerverhaltensanalyse aufgezeichneten Anngherungsfahrten untersucht, bei welcher
Geschwindigkeit erstmals die Bedingung d = v?/2ag,.ms + U * tg erfiillt ist (an dieser Stelle schnei-
det der Geschwindigkeitsverlauf die Kurve des letztmoglichen Warnzeitpunkts). vy, 5o bezeichnet den
Median dieser Geschwindigkeit.
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durch eine Warnung angenommen, unterhalb dieser Grenzgeschwindigkeit scheinen
zusétzliche MaBBnahmen wie der beschriebene Teileingriff erforderlich.

Da die Kurve des letztmdglichen Warnzeitpunktes bei Teileingriff in der Mehrzahl der
selbstdndigen Anhaltevorgénge nicht geschnitten wird, kann auf die Einfithrung einer
weiteren Mindestgeschwindigkeit fiir den Teileingriff verzichtet werden. Jedoch zeigt
die Auswertung abgebrochener Haltevorginge, dass sich auch durch Einsatz eines Teil-
eingriffs nicht alle zusétzlichen Vorfahrtsmissachtungen vermeiden lassen.

Einzeln aufgefiihrt werden zudem Unfille, die sich als Folge von Anfahren aus dem
Stillstand ereignen. Das Ergebnis zeigt Abbildung 4.15.
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Abbildung 4.15: Anteil der Unfille mit verschiedenen Ursprungsgeschwindigkeiten am Unfallgeschehen
im Kreuzungsbereich’’

Es fillt auf, dass sich Unfille an LSA und RvL vorwiegend mit Ursprungsgeschwindig-
keiten oberhalb von vy, 50 ereignen, wihrend sich etwa die Hilfte der Unfille an
STOP-Schild- und VA-geregelten Kreuzungen mit Ursprungsgeschwindigkeiten kleiner
Varn,so Zutrdgt. Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass ein wesentlicher Teil der
Kollisionen beim Einbiegen/Kreuzen (auch in Anbetracht der hohen Unfallzahlen an VA
im Vergleich zu anderen Vorfahrtsregelungen) durch die Verwendung reiner Warn-
elemente nicht vermeidbar ist.

Zusétzlich zeigt sich, dass Kollisionen in Folge von Anfahren aus dem Stillstand mit
weniger als 10% einen vergleichsweise geringen Anteil am Unfallgeschehen haben.

2% Dargestellt sind nur Unfille mit codierter Ursprungsgeschwindigkeit, Unfalldaten aus GIDAS, Stand:
Juni 2005.
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4.2.4 Einfluss der Reaktionszeit

Die bisherigen Betrachtungen gehen bei der Berechnung des spdtestmdglichen Warn-
zeitpunktes von einer konstanten Reaktionszeit von 1 s aus®’. Allerdings ist die Reakti-
onszeit nicht konstant und durch die Wahl der Warnelemente beeinflussbar. Sie ldsst
sich bspw. durch haptische Warnelemente reduzieren, wenn der Fahrer das haptische
Feedback intuitiv der Situation zuordnen kann®®. Bei akustischen Warnelementen
beeinflusst u.a. der Warnton selbst die Reaktionszeit. So erhalten CHENG ET. AL. fiir ver-
schiedene Warntone signifikant unterschiedliche Reaktionszeiten mit einer durchschnitt-

lichen Differenz von 0,18 s**°.

HOFFMANN & WINNER vergleichen verschiedene Warnelemente hinsichtlich Reaktions-
zeit und Wirksamkeit als Frontalkollisionsgegenmaflnahmen. Es zeigt sich, dass die
Verwendung eines sogenannten Auditory Icons als akustische Warnung verglichen mit
einer Kombination aus Warnsymbol und Sitzvibration zu einer Verringerung der Reak-
tionszeit von durchschnittlich 0,21 s fiihrt. Aufgrund dieser verringerten Reaktionszeit
wird in Versuchen bei Verwendung des Auditory Icons eine dhnliche Wirksamkeit zur
Verminderung von Frontalkollisionen (gemessen als Verringerung der Geschwindigkeit

vor der Kollision) erreicht wie bei Einsatz eines Teileingriffs**.

Da der letztmdgliche Warnzeitpunkt das zu erwartende Unfallvermeidungspotential
warnender bzw. teileingreifender Assistenzsysteme direkt beeinflusst, wird im Folgen-
den untersucht, welchen Einfluss eine Variation der angenommenen Reaktionszeit auf
die Wirksamkeit entsprechender Mallnahmen hat. Es erfolgt eine Variation der Reak-
tionszeit von +0,2 s, entsprechend dem in der Literatur genannten Einfluss geeigneter

Warnelemente auf die Reaktionszeit>*!.

Die verfligbare Reaktionszeit bei Erkennung einer ersten Reaktion des Fahrers auf die
Kreuzung bzw. Vorfahrtsregelung ist fiir alle im Rahmen der Fahrversuche aufgezeich-
neten Kreuzungsannidherungen groBer als 1 s, fiir iiber 95% der Anndherungsfahrten ist

7 ygl. die Arbeitshypothesen zum Anhalteweg, Kapitel 4.1.7.

¥ val. LLOYD ET AL. (1996): Driver-Vehicle Interface (DVI) Design Issues Of An Intersection Collision
Avoidance (ICA) System.

% ygl. CHENG ET AL. (2002): Analysis of Driver Response to Collision Warning During Car Following
S. 231-237.

0 Als Auditory Icon wird das Gerdusch von Reifenquietschen eingespielt. Bei dem untersuchten Teil-
eingriff handelt es sich um einen Bremsruck mit -5m/s? fiir 0,5s, vgl. HOFFMANN; WINNER (2008):
EVITA — Das Untersuchungswerkzeug fiir Gefahrensituationen.

! ygl. die aufgefithrten Untersuchungsergebnisse von CHENG ET. AL. bzw. HOFFMANN & WINNER.
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242 Eine ausbleibende Reaktion des Fahrers ist in dieser Situation so-

sie groBer als 2 s
mit auch fir die variierten Reaktionszeiten ¢z = 0,8 s bzw. 1,2 s tiblicherweise durch ei-

ne reine Fahrerwarnung vermeidbar.

Im Gegensatz dazu zeigt sich fiir die Erkennung abgebrochener Bremsvorginge
wihrend der Kreuzungsanndherung, dass insbesondere das Potential warnender Systeme
von einer verkiirzten Reaktionszeit profitiert. Abbildung 4.16 stellt die Eingriffsmog-
lichkeiten zum Zeitpunkt der Fahrerabsichtserkennung fiir unterschiedliche Reaktions-
zeiten dar. Fiir das Kriterium der abnehmenden Verzogerung steigt der Anteil der durch
eine Warnung vermeidbaren Kollisionen fiir #z = 0,8 s auf etwa 30%, wihrend sich fiir
tr = 1,2 s ein Anteil von etwa 10% ergibt.

n=192 n=192 n=591

M Keine Eingriffsmoglichkeit

m Volleingriff moglich
30% |- | Teileingriff moglich

Warnung geeignet

08 10s 1,2s |08 1,0s 1,2s | 08s 1,0s 1,2s

Fahrversuch, Fahrversuch, Beobachtung,
Lésen des Verzogerung Verzogerung
Bremspedals nimmt ab nimmt ab

Abbildung 4.16: Eingriffsmoglichkeit bei Abbruch des Bremsvorgangs fiir unterschiedliche Reaktions-
zeiten

Auch das Potential der um einen Teileingriff erweiterten Akutwarnung steigt, jedoch
nicht in dem Malle, wie es fiir eine reine Warnung der Fall ist. Der Anteil rechtzeitig
erkennbarer Gefahrensituationen variiert lediglich um ca. 5% zwischen den angenom-
menen Reaktionszeiten #z = 0,8...1,2 s. Das Potential des autonomen Volleingriffs zur
Unfallvermeidung wird durch die Reaktionszeit nicht beeinflusst.

Der Vergleich des Anhaltewegs fiir unterschiedliche Reaktionszeiten mit dem Anhalte-
weg bei Teilwarnung zeigt, warum der Teileingriff bei der Einbiege-/Kreuzenassistenz
im Gegensatz zur Vermeidung von Auffahrunfillen®” ein offensichtlich héheres

2 vgl. Abbildung 4.10 in Kapitel 4.2.2.

* ygl. HOFFMANN; WINNER (2008): EVITA — Das Untersuchungswerkzeug fiir Gefahrensituationen.
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Potential aufweist als die Verringerung der Reaktionszeit durch neuartige Warnelemente
(Abbildung 4.17).
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Abbildung 4.17: Verschiebung des spdtestmoglichen Warnzeitpunkts in Abbhdngigkeit von der Reaktions-
zeit des Fahrers

Es fallt auf, dass unterhalb einer Geschwindigkeit von 27 km/h der spitestmogliche
Warnzeitpunkt selbst fiir eine angenommene Reaktionszeit von #z purm = 0,5 s vor dem
letztmdglichen Teileingriffspunkt (g i = 1's; ariq = -3 m/s%) erreicht wird. Die Erken-
nung abgebrochener Bremsvorgédnge ist fiir 95% der untersuchten Verkehrssituationen
erst bei Geschwindigkeiten unter 19 km/h moglich. Somit erfolgt die Gefahrenerken-
nung iblicherweise in einem Geschwindigkeitsbereich, in dem eine Verbesserung des
Unfallvermeidungspotentials eher durch einen Teileingriff zu erzielen ist.

Eine Variation der angenommenen Reaktionszeit hat zudem einen Einfluss auf die
¥ Mit der Kurve des letzten Warnzeit-

punktes verschiebt sich der Median der Geschwindigkeiten, bei der selbstindige Anhal-

Bedeutung des Teileingriffs im Unfallgeschehen

tevorgénge die Kurve des letzten Warnzeitpunktes schneiden. Diese Vergleichsgrof3e zur
Ursprungsgeschwindigkeit verringert sich fiir eine angenommene Reaktionszeit von
tr=0,8 s auf vyums0 = 18 kn/h, fiir g = 1,2 s ergibt sich vyym 50 = 26 km/h. Den Ein-
fluss dieser Variation der Vergleichsgeschwindigkeit vy, 50 auf den Anteil am Unfallge-
schehen zeigt Abbildung 4.18.

** vel. Kapitel 4.2.3.
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Abbildung 4.18: Anteil der Unfille mit verschiedenen Ursprungsgeschwindigkeiten am Unfallgeschehen
im Kreuzungsbereich — Variation der angenommenen Reaktionszeit’”

Es zeigt sich, dass eine Variation der angenommenen Reaktionszeit kaum Einfluss auf
die Verteilung der Unfallhdufigkeit an LSA-geregelten und unbeschilderten Kreuzungen
hat, die tiberwiegende Mehrzahl der Unfille ereignet sich bei Ursprungsgeschwindig-
keiten, bei denen die Kollisionsvermeidung durch warnende MaBnahmen moglich
scheint. An VA- und STOP-Schild-geregelten Kreuzungen hingegen ist ein deutlicher
Anstieg der Unfille feststellbar, die durch eine reine Warnung nicht vermeidbar sind.
Dieser Anteil nimmt bei Verldngerung bzw. Reduktion der Reaktionszeit um 0,2 s um

etwa 10% zu bzw. ab.

Zusammenfassend ergibt sich ein quantitativer Einfluss der angenommenen Reaktions-
zeit auf die Ergebnisse der Kapitel 4.2.2 und 4.2.3. Die qualitativen Aussagen werden
durch eine Variation der Reaktionszeit im Bereich von 0,8 s bis 1,2 s nicht beeinflusst.
Dies gilt sowohl fiir die Hypothesen H1 bis H4 als auch fiir die erwartete Bedeutung des
Teileingriffs im Unfallgeschehen.

4.3 Genauigkeit der Kollisionserkennung

4.3.1 Definition der Hypothesen

Neben einer ausbleibenden/falschen Reaktion des Fahrers auf die vorliegende Verkehrs-

situation ist die Erkennung einer Kollision notwendige Bedingung fiir die Aktivierung

246

von Unfallvermeidungsmafinahmen®™. Da zur Bewertung der Kollisionswahrschein-

* Dargestellt sind nur Unfille mit codierter Ursprungsgeschwindigkeit, Unfalldaten aus GIDAS (Stand
Juni 2005).

46 yol. Kapitel 1.3.
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lichkeit eine Prognose iiber zukiinftige Fahrzustdnde erforderlich ist, die ihrerseits von
den beteiligten Fahrern vorgegeben werden, ist die typische Streuung des Fahrerver-
haltens an Kreuzungen ein Mal} fiir die erreichbare Genauigkeit bei der Fahrerverhal-
tensprognose®*’. Als Bedingung fiir die Realisierbarkeit eines Einbiege-/Kreuzen-
assistenten gilt, dass diese Genauigkeit zum Zeitpunkt zumindest der Fahrer-Fehler-
Erkennung der Gefahrenwahrnehmung des Fahrers entspricht**®. Die Unterscheidung

der Unfallszenarien anhand der Fahrerfehler*® fiihrt zu den Hypothesen H5 und H6:

H5: Die Unterschiede im Fahrerverhalten lassen zum Zeitpunkt der Erkennung
ausbleibender Fahrerreaktionen auf die Kreuzung bzw. Vorfahrtsregelung (vor
dem spdtestmoglichen Warnzeitpunkt) keine Aussage iiber die Kollisionswahr-

scheinlichkeit mit hinreichender Genauigkeit zu.

H6: Die Unterschiede im Fahrerverhalten lassen zum Zeitpunkt der Erkennung ei-
ner ausbleibenden bzw. falschen Reaktion auf vorfahrtsberechtigte Verkehrs-
teilnehmer im Querverkehr (vor dem spdtestméglichen Warnzeitpunkt) keine
Aussage iiber die Kollisionswahrscheinlichkeit mit hinreichender Genauigkeit

ZU.

Die beschriebene, hinreichende Genauigkeit der Kollisionswahrscheinlichkeit ergibt
sich aus der Anforderung, dass die Gefahrenwahrnehmung eines Kreuzungsassistenten
idealerweise mit der fiir vergleichbare Situationen iiblichen Gefahrenwahrnehmung des
Fahrers iibereinstimmt, vgl. Kapitel 2.2.2.

4.3.2 \Vorgehen

Ungeachtet des Unfallszenarios ist zur Bewertung der zeitlichen Kollisionsgefahr
zweier Fahrzeuge flir einen beliebigen Punkt in der Konfliktzone die Zeitdauer zu

250 -
. Eine

bestimmen, die jedes Fahrzeug bis zum Erreichen dieses Punktes benotigt
Kollision steht bevor, wenn beide Kollisionspartner die Konfliktzone mit hoher Wahr-
scheinlichkeit zur selben Zeit passieren. Wird ein zeitlicher Abstand 7GZ (fiir Time Gap
in CollisionZone) zwischen den Fahrzeugen prognostiziert, so sinkt die Wahrschein-

lichkeit einer Kollision mit zunechmender 7GZ.

7 Ungeachtet evtl. Abweichungen der aktuellen Zustandsgrofen, bspw. durch Sensorungenauigkeiten.
8 ygl. Kapitel 3.3.2.

%% Ausbleibende Reaktion auf die Vorfahrtsregelung bzw. keine/falsche Reaktion auf Querverkehr, vgl.
Kapitel 2.4.

% Voraussetzung ist die rdumliche Kollisionsgefahr: die Trajektorien der Kollisionspartner schneiden

sich in mindestens einem Punkt.
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Beschreibt man analog zur Time-To-Collision (77C)**' die Zeit bis zum Eintritt eines
Verkehrsteilnehmers in die Kollisionszone als Time-To-CollisionZone (77Z7) und die
Zeit bis zum Verlassen der Kollisionszone als Time-Leaving-CollisionZone (7LZ), so
ergibt sich der zeitliche Abstand zweier Kollisionspartner A und B beim Durchfahren
der Kollisionszone 7GZ 45 zu:

TTZ, —TLZg, wenn TTZ, > TLZg

TGZu = { TTZy —TLZ,,  wenn TTZy > TLZ, (4.8)
0, wenn (TTZ, < TLZyz NTTZy < TLZ,)

Da sich die Genauigkeitsanforderungen nicht auf die 7GZ, sondern auf die Differenz
der TTI, im Folgenden als TGI bezeichnet (fiir Time-Gap in Intersection), beziehen,
wird die zu erwartende Ungenauigkeit dieser Differenz bestimmt. Sie ergibt sich zu

ATGl,z = ATTI, + ATTI, (4.9)

Die unabhiingig von der Prognosemethode?

erreichbare Genauigkeit ergibt sich aus
der Streuung der entsprechenden Zeiten. Daher wird im Folgenden flir die Mandver

Kreuzen und Einbiegen die Streuung der tatsdchlichen Zeiten (A771,.,;) bestimmt.

dpp = \lirtuelle Haltelinie

A 4

711

real

Abbildung 4.19: Vorgehen bei der Bestimmung der Zeiten TTI,.,

Abbildung 4.19 veranschaulicht das Vorgehen. Der dargestellte Abstand drr kennzeich-
net die geschwindigkeitsabhingige Position, flir die die Erkennung von Fahrerfehlern
moglich ist. Er ergibt sich ergibt sich zu

dFF =7V =* TTIFF (4.10)

Ausgehend von dieser Position werden die tatsichlich erforderlichen Zeiten bis zum Er-

reichen der Kreuzung bzw. bis zum Verlassen der Kollisionszone bestimmit.

Hypothese H5 behandelt ATGI fiir Situationen, in denen zum Zeitpunkt der erwartungs-
gemil ersten Fahrerreaktion des wartepflichtigen Verkehrsteilnehmers auf die Kreu-

»! Die TTC dient als MaB fiir die Kritikalitit bevorstehender Auffahrunfille, vgl. bspw. LEE; PENG
(2005): Evaluation Of Automotive Forward Collision Warning And Collision Avoidance Algorithms
S. 735-751.

»? Einfache Moglichkeiten der Zeitprognose, bspw. fiir kreuzende, vorfahrtsberechtigte Verkehrsteil-
nehmer, basieren auf der Annahme konstanter Fahrzustandsgroen wie Geschwindigkeit oder
Beschleunigung.
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zung keine entsprechende Reaktion feststellbar ist. Das kennzeichnende Unfallszenario
entsteht durch Nicht-Wahrnehmen der Kreuzung oder durch eine Fehlinterpretation der
Vorfahrtsregelung. Die 777 ergibt sich aus den Untersuchungen des Bremsbeginns bei

Anniherung an die Kreuzung””

. Einer Untersuchung der 777 bei Bremsbeginn ergibt,
dass die TTIpp flir 95% aller Kreuzungsanndherungen keine Werte unter 2,7 s einnimmt.
Daher wird das Unterschreiten dieser 777 ohne Bremseingriff als hinreichendes

Kriterium fiir eine Vorwarnung (VW) gewdhlt, es gilt 771pryw = 2,7 s.

Als hinreichendes Kriterium zum Ausldsen eines Teileingriffs wird das Erreichen des
letztmdglichen Warnzeitpunktes ohne Bremsbetitigung herangezogen®*. Fiir alle unter-
suchten Kreuzungsanndherungen an VA liegt eine Bremsbetétigung vor. Daher wird un-
tersucht, bei welcher TTI der letztmogliche Warnzeitpunkt erreicht wiirde, falls sich das
Fahrzeug mit Ursprungsgeschwindigkeit weiterbewegt hétte. So ergibt sich fiir den Teil-
eingriff (Teil) eine T71rrr; von durchschnittlich 1,4 s (Standardabweichung < 0,1 s).

Als Bewertungsgrundlage werden fiir die jeweils angegebene, charakteristische TTI bei
Erreichen des Kriteriums der Vorwarnung (VW), des Teileingriffs (Teil) und des Brems-
abbruchs (BA) die zu erwartenden Abweichungen AT71,., des wartepflichtigen Ego-
Fahrzeugs und eines Verkehrsteilnehmers im Querverkehr verglichen:

ATGIVW = ATTIEgo,real(TTIFF,VW) + ATTIQV,real(TTIFF,VW) (411)
ATGITeil = ATTIEgo,real(TTIFF,Teil) + ATTIQV,real(TTIFF,Teil) (412)
ATGl 4 = ATTIEgo,real(TTIFF,BA) + ATTIQV,real(TTIFF,BA) (4.13)

Als zu erwartende ATTI,.,; wird der Interquartilsabstand®” der jeweiligen, tatséichlichen
TTI verwendet. Die Betrachtung dieser Ungenauigkeit erscheint ausreichend, da nur fiir
6,25% aller Fille mit dem Aufeinandertreffen der Bedingungen 7T77kgo reat < TT1Ego,real, 25

und TT1oyrear > TTloyrear7s zu rechnen ist**°.

Hypothese H6 adressiert Unfallszenarien, die durch den Fahrerfehler bei der Beriick-
sichtigung des Querverkehrs entstehen. Diese Fehler lassen sich erst bei Abbruch des
Bremsvorgangs (BA) erkennen. Die Untersuchung der durchschnittlichen TTI zum
Erkennungszeitpunkt abgebrochener Haltevorginge fihrt auf 771ppps=1,3s.
Abbildung 4.20 veranschaulicht die Herkunft der genannten Zeiten.

3 yel. Kapitel 4.2.2.

»* Die Berechnung dieses Warnzeitpunktes beriicksichtigt die Auswirkung des Teileingriffs auf den
Anhalteweg.

3 Der Interquartilsabstand bezeichnet die Differenz des 75. und des 25. Perzentils einer Verteilung.

% Die Verwendung des 95. bzw. 5. Perzentils wiirde hier auf nur 0,25% aller Fille fiihren.
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Abbildung 4.20: Die unterschiedlichen Zeiten der Fahrerfehlererkennung

Fiir nachfolgende Betrachtungen wird davon ausgegangen, dass das Fahrerverhalten des
wartepflichtigen Verkehrsteilnehmers bei ausbleibender Reaktion auf die Kreuzung dem
Verhalten vorfahrtsberechtigter Fahrzeug beim Kreuzen entspricht. Hintergrund dieser
Annahme ist, dass kein Bremseingriff als Reaktion auf die Kreuzung vorliegt. Das
Manover Einbiegen umfasst jedoch auch bei vorfahrtsberechtigten Fahrzeugen
iiblicherweise eine Bremsbetitigung, wie die Ergebnisse in Kapitel 4.3.3 zeigen.

Das Fahrverhalten nach Bremsende ergibt sich aus der Analyse von Kreuzungsdurch-
fahren, in denen der Fahrer den Haltevorgang abgebrochen und die Kreuzung ohne
Fahrzeugstillstand durchfahren hat.

4.3.3 Ergebnisse

Eine Betrachtung des Bremsbeginns fiir vorfahrtsberechtigte Fahrzeuge (Daten der Ver-
kehrsbeobachtung) zeigt, dass das Manover Kreuzen iiblicherweise keinen Bremsein-
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griff beinhaltet (92% der Messungen), wihrend bei der liberwiegenden Mehrzahl der

Einbiegevorginge vorfahrtsberechtigter Fahrzeuge ein Bremseingriff vorliegt (95%)>.

Diese Betrachtung liefert zudem wesentliche Erkenntnisse zur Erkennung des bevorste-
henden Fahrmandvers vorfahrtsberechtigter Fahrzeuge. Der Vergleich der 7773z oy mit
der TTIpr fir Vorwarnung bzw. Teileingriff zeigt, dass erste Bremseingriffe fiir ein-
biegenden, vorfahrtsberechtigten Querverkehr zu 45% vor einer TTI von 2,7 s und zu
iiber 95% vor einer TTI von 1,4 s erfolgen (vgl. Abbildung 4.20).
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Abbildung 4.20: TTI bei Bremsbeginn fiir einbiegende, vorfahrtsberechtigte Fahrzeuge im QV*°

Demnach lassen sich Einbiegemandver fiir potentielle Kollisionspartner im Querverkehr
zum Zeitpunkt der Vorwarnung in etwa der Hélfte der Félle anhand des Bremsbeginns
erkennen. Bei Erreichen des spétestmoglichen Teileingriffspunkts und bei Detektieren
eines abgebrochenen Haltevorgangs ist diese Erkennung hingegen fiir 95% der Ein-
biegevorginge moglich. Im Umkehrschluss kann Einbiegen mit grofer Sicherheit
ausgeschlossen werden, wenn bei einer 77/py von 1,4 s kein Bremseingriff fiir das
vorfahrtsberechtigte Fahrzeug erkennbar ist. Aus diesem Grund erscheint die separierte

Betrachtung der ATTIyy fiir die Manover Einbiegen und Kreuzen angebracht.

Wie in Abbildung 4.20 dargestellt, wird ATTIyy durch den Vergleich der tatsdchlichen
TTI, ausgehend von den geschwindigkeitsabhdngigen Abstinden drryw, drrra und
drrpa4, bestimmt. Der Vergleich der Interquartilsabstinde der tatsdchlichen TTI ergibt fiir
den Querverkehr die in Tabelle 4.2 aufgefiihrten, zu erwartenden Ungenauigkeiten:

7 Ein Bremseingriff wird erkannt, wenn eine Verzogerung groBer als 1m/s” vorliegt, vgl. Kapitel 4.4.1.1.

8 Eine Unterscheidung zwischen Rechtseinbiegen und Linkseinbiegen erfolgte nicht.
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Tabelle 4.2: ATTlyy fiir die Vorwarnung bzw. den Teileingriffs und zum Zeitpunkt der Erkennung eines
abgebrochenen Bremsvorgangs

Situation Kreuzen Einbiegen
Vorwarnung (771gr= 2,7 s) 0,3s 0,6 s
Teileingriff (TTlrr= 1,4 s) 0,1s 0,5s
Abbruch Bremsung (77T1z-= 1,3 s) 0,1s 0,5s

Es zeigt sich, dass die Abweichungen beim Einbiegen jeweils grofer sind als beim
Kreuzen. Inwieweit durch eine Unterscheidung der Mandver Links- bzw. Rechts-

einbiegen eine Verringerung von ATTIyy zu erwarten ist, ist nicht bekannt.

Fiir die zu erwartenden Ungenauigkeiten der Fahrerfehlererkennung fiir Vorwarnung
bzw. Teileingriff bei ungebremster Kreuzungsdurchfahrt wird, wie im vorigen Unter-
kapitel beschrieben, auf die Streuung des Fahrerverhaltens vorfahrtsberechtigter Ver-
kehrsteilnehmer beim Kreuzen zuriickgegriffen. Die Zeitdauer, die zwischen Abbruch
des Haltevorgangs und Eintritt des Ego-Fahrzeugs in die Kreuzung vergeht, wird aus
den Messdaten der Probandenversuche bestimmt und mit der prognostizierten TTI ver-
glichen. Abbildung 4.21 stellt als Ergebnis die Differenz von tatséchlicher und berech-
neter TTI fiir alle abgebrochenen Anhaltevorgénge der Probandenversuche dar.

o |

05 1 15 2 25 3 35 4 45
TTI [s]
Abbildung 4.21: Abweichung zwischen tatsdchlicher und prognostizierter TTI bei Abbruch des Brems-

vorgangs — jede Markierung entspricht einem Anhaltevorgang. Zusdtzlich ist der geglittete Verlauf der
Verteilung dargestellt™”’.

Bei sehr geringer 771 ist die Differenz 771..q. - TTI erwartungsgemil ebenfalls klein.
Mit zunehmender 777 vergrofert sich auch die Streuung der Werte. Interessant erscheint

% Erzeugt iiber einen Moving-Average-Tiefpass.
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in diesem Zusammenhang der gegléttete Verlauf, der darauf hindeutet, dass die durch-
schnittliche Differenz aus tatsdchlicher und prognostizierter 777 mit steigender 777

zundchst ansteigt, um ab einer 777 von etwa 2,5 s wieder zu fallen.

Eine mogliche Ursache fiir diese Tendenz liefert das Fahrerverhalten nach Abbruch des
Anhaltevorgangs. Vergeht zwischen der Verringerung der Verzogerung (als Kriterium
fiir den Abbruch des Bremsvorgangs) und der Betdtigung des Fahrpedals eine Umsetz-

290 fithrt dies zu einem Anstieg der

zeit, innerhalb der die Fahrgeschwindigkeit sinkt
tatsdchlichen 777. Das Beschleunigen des Fahrzeugs nach Ablauf der Umsetzzeit und
der resultierende Anstieg der Geschwindigkeit verringert die tatsdchliche 771. Diese
Aussage ldsst sich wegen der geringen Anzahl aufgezeichneter Bremsabbriiche bei

groBerer TTI nicht statistisch belegen.

Ohne Beriicksichtigung dieser Kurve ergibt sich der Interquartilsabstand der dar-
gestellten Differenz (T71gqo, rear - TT1gq0) zu 0,3 s fiir das Mandver Kreuzen respektive
0,4 s beim Einbiegen. Tabelle 4.3 fasst die zu erwartenden Ungenauigkeiten fiir das
wartepflichtige Fahrzeug zusammen.

Tabelle 4.3: ATTIg,, fiir die Vorwarnung bzw. den Teileingriffs und zum Zeitpunkt der Evkennung eines
abgebrochenen Bremsvorgangs

Situation Kreuzen Einbiegen
Vorwarnung (771pr= 2,7 s) 0,3s -
Teileingriff (TTlrr= 1,4 s) 0,1s -
Abbruch Bremsung TTIxr 0,3s 04s

Die zu erwartenden Ungenauigkeiten der 7G/ fiir die genannten Szenarien, jeweils fiir
die Manover mit der hochsten zu erwartenden Ungenauigkeit, zeigt Tabelle 4.4.
Tabelle 4.4: ATGI — berechnet zum Zeitpunkt der Erkennung hinreichender Kriterien fiir die Aktivierung

einer Vorwarnung bzw. eines Teileingriffs und zum Zeitpunkt der Erkennung abgebrochener Anhalte-
vorgdnge

Situation ATGI
Vorwarnung (771gr= 2,7 s) 0,9s
Teileingriff (TTlrr= 1,4 s) 0,6 s
Abbruch Bremsung TTIxr 1,0 s

Zusammenfassend zeigt sich, dass die zu erwartenden Ungenauigkeiten der zeitlichen
Fahrerverhaltenspradiktion fiir zwei potentielle Kollisionspartner beim Einbiegen und
Kreuzen in dem vom Fahrer flir eine Warnung akzeptierten, zeitlichen Abstand von

2% y.a. durch Restverzogerung und Motorschleppmoment.
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+ 1 s liegen™ . Die Bedingung ATGI <2 s ist fiir alle untersuchten Szenarien erfiillt, die

Hypothesen H5 und H6 sind somit falsifiziert.

4.4 Einflussparameter

Das Fahrerverhalten an Kreuzungen wird durch eine Vielzahl von Parametern
beeinflusst*®. Im Folgenden wird untersucht, inwieweit ein Einfluss des Fahrmanovers
(Kreuzen, Rechtseinbiegen oder Linkseinbiegen) sowie der Kreuzungsparameter Sicht-
behinderung und Vorfahrtsregelung (VA oder STOP) auf den Annédherungsvorgang
vorliegt. Die Untersuchung basiert auf der universellen Hypothese, dass sich durch
Variation jeweils eines der genannten Einflussfaktoren keine signifikanten Unterschiede

im Anndherungsverhalten an Kreuzungen ergeben.
441 Beschreibung der Kriterien

4.4.1.1 Beginn der Reaktion auf die Kreuzung

Zur Untersuchung des Einflusses der genannten Parameter auf das Fahrerverhalten wer-
den verschiedene Kriterien definiert. Als Kriterium fiir die erste Reaktion auf die Kreu-
zung wird der Beginn des Bremsvorgangs verwendet. Zum Zeitpunkt der ersten Brems-
betédtigung werden die GroBen 777zz und ane.ps bestimmt. Beide Groflen beschreiben
indirekt die Dringlichkeit der Fahrerreaktion. a,..ss beschreibt die betragsmifig min-
destens erforderliche Verzogerung, um ein Einfahren in die Kreuzung zu vermeiden.
Die TTIpp gibt die Zeit bis zum Erreichen der Kreuzung bei ausbleibender Reaktion des
Fahrers an. Sie erlaubt zudem einen Vergleich mit anderen Untersuchungen des Fahrer-
verhaltens”® und die Abschitzung des Zeitpunkts der Fahrerentscheidung”®*.

%1 ygl. entsprechende Erkenntnisse der Vorversuche in Kapitel 2.2.2

262 Kreuzungseigenschaften beeinflussen bspw. die GréBe der gerade noch akzeptierten Liicken im QV,
vgl. RAGLAND ET AL. (2005): Using Field Observation Video for the Analysis of Driver Behaviors in
Left-Turn Maneuvers against Oncoming Vehicles. Das Fahrmandver hat bspw. an LSA einen Einfluss
auf den Beginn der Anndherung, vgl. LLOYD ET AL. (1997): Using Driver Primary Control Input to
Determine the Timing of Alerts and Warnings S. 63-67.

%% Es liegen in der Literatur bspw. Vergleiche der TTIgg fiir unterschiedliche Mandver an STOP oder
Vergleich des Verhaltens an VA und RvL vor, vgl. u.a. LLOYD ET AL. (1997): Using Driver Primary
Control Input to Determine the Timing of Alerts and Warnings S. 63-67, VAN DER HORST (1991): Video
Analysis Of Road User Behaviour At Intersections S. 93-109 oder ROHRMULLER (2007): Prddiktion des
raumlichen und zeitlichen Verlaufs der Trajektorien bei der Kreuzungsassistenz S. 28ff.
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Der Bremsbeginn ergibt sich flir die durchgefiihrten Probandenversuche iiber das Signal
des Bremslichtschalters. Fiir die Verkehrsbeobachtung wird der Anstieg der Verzoge-

rung auf Werte groBer 1 m/s” als Bremsbeginn interpretiert”®.

4.4.1.2 Der Bremsvorgang

Um den Einfluss der genannten Parameter auf den Bremsvorgang zu analysieren, wer-
den fiir alle Annidherungsvorgidnge die maximal erforderliche Verzogerung a,ecmnm und
die minimale 777 wéhrend der Anndherung analysiert. Der Verlauf von 777 und a,.. ist
in Abbildung 4.22 dargestellt.

or 5
Haltevorgang mit Minimum a,ec i 45} | — Haltevorgang mit Minimum TTi,;;,
-0.5 | = v=konstant, theoretischer Verlauf . — ' v = konstant, theoretischer Verlauf
4t
At
3571
=15 “"N—-w—n‘-_M L
R -~ — 3
E ~N 0, [~
_ 27 ~ =25
8 ~ =
= \ 2
S 25f \
\ 1.5
3+
N\ 1
3.5 \
e \ 0.5
-4 Il I I \ I | 0 I L L L y
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Abbildung 4.22: Exemplarischer Verlauf von a,.. und TTI

Bei Anhaltevorgéngen ist a,.. zum Zeitpunkt des Stillstands null. Fiir d =0 weist a,e.
eine Singularitdt auf und lauft gegen negativ unendlich. Die TTI lauft bei Fahrzeugstill-
stand gegen positiv unendlich, beim Einfahren in die Kreuzung erreicht sie den Wert
null. Die Lage eines Minimums fiir die erforderliche Verzogerung a,.. ist von dem Ver-

lauf der Beschleunigung des Fahrzeugs wihrend der Anndherung abhingig. Fiir

- (4.14)

2% Unter Beriicksichtigung einer durchschnittlichen Dauer fiir das Losen des Fahr- und Betitigen des
Bremspedals von etwa 0,6s und einer Ansprechzeit des Bremssystems von etwa 0,4 s ergibt sich, dass
die Fahrerentscheidung, den Bremsvorgang zu beginnen, ca. 1s vor dem tatsdchlichen Bremsbeginn
erfolgt, vgl. VAN DER HORST (1991): Video Analysis Of Road User Behaviour At Intersections S. 106
zitiert MALATERRE ET AL. (1987): L'Estimation des Manoeuvres réalisables en situation d'urgende au
volant d'une automobile bzw. GLENCROSS; ANDERSON (1976): Operator Response Factors in the
Location and Control of Foot Pedals S. 399-408.

%63 Verzogerungen bis 1 m/s* werden dem Motorschleppmoment zugeschrieben, vgl. VAN DER HORST
(1991): Video Analysis Of Road User Behaviour At Intersections S. 93-109.
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ergibt sich durch Ableiten Gleichung 4.15:

0ape.  2dva —v®
at d?
Die Bedingung
aanec
=0
ot

fithrt durch Umformen auf Gleichung 4.17:

v
a=- 7 Apec
Identisches Vorgehen fiir die 777
d
TTI = —
v
ergibt die Ableitung
oTTI _ v?> —da
ot  v?
Die Bedingung
oTTI B
ot
liefert durch Umformen erneut
2
a=- 7 = 2anec

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

Somit ergibt sich ein Minimum @y mi» immer dann, wenn die Beschleunigung von

a > Apec AUf a < ape. sinkt. Minima im Verlauf der 777 liegen vor, wenn die Beschleuni-

gung auf Werte kleiner als 2a,,. sinkt.

4.4.1.3 Ende des Anhaltevorgangs

Die Untersuchung des Fahrerverhaltens zeigt, dass fiir alle Anndherungsfahrten an VA-

Kreuzungen zundchst eine Bremsbetdtigung vorliegt. Die Fahrerentscheidung, eine

Kreuzung ohne Stillstand zu durchfahren, duflert sich in diesen Situationen in einem

Abbruch des Bremsvorgangs”®®. Um insbesondere den Einfluss der Sichtbehinderung

206 yol. Kapitel 4.2.2.
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auf diese Entscheidung zu analysieren, wird der Abstand zur virtuellen Haltelinie bei
Abbruch des Bremsvorgangs dz4 bestimmt. Ein Bremsvorgang wird analog zu den Be-
trachtungen in Kapitel 4.2 als abgebrochen interpretiert, wenn eine positive Ableitung
der Beschleunigung vorliegt.

Fiir vollstdndige Anhaltevorgédnge wird der Abstand zwischen Anhaltepunkt und virtuel-
ler Haltelinie untersucht. Da an VA-Kreuzungen kein prézise definierter Haltepunkt
vorgegeben ist, verwenden alle bisherigen Betrachtungen die virtuelle Haltelinie als Be-

27 Uberfihrt ein Fahrzeug die virtuelle Haltelinie nur um wenige Zentimeter

zugspunkt
(weil bspw. die Sicht durch Bebauung oder parkende Fahrzeuge stark eingeschrénkt und
an der virtuellen Haltelinie keine Beurteilung des QV moglich ist), so iiberschreitet die
erforderliche Verzogerung den angegebenen Grenzwert. Ohne Zusatzkriterien flihrt dies
falschlicherweise zur Erkennung der Fahrerabsicht ,Fahren“. Um derartige False
Positives zu vermeiden, wird untersucht, ob die betrachteten Einflussfaktoren zu einer

Verschiebung des Anhaltepunkts fiihren.

44.2 Ergebnis

Die Untersuchung der Auswirkungen eines Einflussparameters erfolgt jeweils unter
konstanten Bedingungen fiir die iibrigen Parameter. Dies bedeutet, dass der Einfluss der
Sichtbehinderung fiir jede Kombination aus Mandver und Vorfahrtsregelung einzeln zu
priifen ist. Fiir die Einflussparameter Vorfahrtsregelung und Fahrmandver wird analog
vorgegangen. Somit ergeben sich unter Beriicksichtigung der Variationsmatrix®®® 12
unterschiedliche Situationen, was zu insgesamt 24 Paarvergleichen®®” mit 6 Unterschei-
dungskriterien fiihrt.

Wegen der hohen Anzahl entsprechender Berechnungen wird im Folgenden das Vorge-
hen einmalig vorgestellt, anschlieBend werden die Ergebnisse in Tabellenform
zusammengefasst. Signifikante Ergebnisse werden im Anschluss gesondert diskutiert.

Die Priifung auf Unterschiede zwischen den einzelnen Verteilungen geschieht anhand
eines Paarvergleichs auf signifikante Abweichungen der Mittelwerte. Vor der Durch-
fiihrung der Paarvergleiche wird getestet, ob die Stichproben einer normalverteilten
Gesamtheit angehoren. Hierzu wird der Kolmogorov-Smirnov-Test*”’ angewendet.

*%7 yal. Abbildung 3.3 in Kapitel 3.3.1.
2%% yol. Abbildung 4.6 in Kapitel 4.1.5.

*%% Je Kombination aus VR und Sichtbehinderung 3 Vergleiche der Manéver (12) plus je Kombination
aus Mandver und VR ein Vergleich der Sichtbehinderung (6) plus je Kombination aus Manéver und
Sichtbehinderung ein Vergleich der VR (6).

7% ygl. LEHN; WEGMANN (2004): Einfiihrung in die Statistik S. 102-105.
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Liegen fiir ein Kriterium normalverteilte Stichproben mit einem Signifikanzniveau von
a=0,05 vor, erfolgt die Anwendung des t-Tests fiir ungepaarte Stichproben®’'. Der
t-Test priift, ob zwei normalverteilte Stichproben aus einer Population mit identischen
Mittelwerten stammen®’?. Sind die Stichproben nicht normalverteilt, wird der Mann-
Whitney-U-Test angewendet, mit dem gepriift werden kann, ob sich die untersuchten
Stichproben in ihrer Lage unterscheiden®””. Die Statistiktests erfolgen mit der

274
b

Programmierumgebung Matlab“"". Das Ergebnis wird fiir jeden Vergleich in Form des

entsprechenden Signifikanzniveaus angegeben.

Die Resultate der Probandenversuche und der Verkehrsbeobachtung werden einzeln
betrachtet. Die im Rahmen der Probandenversuche aufgezeichneten Kreuzungsfahrten
decken nicht die gesamte Variationsmatrix ab. Es ergeben sich jeweils an STOP-Schild-
geregelten Kreuzungen Liicken flir das Kreuzen bei mittlerer Sichtbehinderung und fiir
das Rechtseinbiegen bei starker Sichtbehinderung. Abbildung 4.23 stellt die Anzahl der
untersuchten Kreuzungssituationen dar.

g’ x

=

5 &9 .

o @ Eine Kreuzung
o

£

= ’

g ‘ Zwei Kreuzungen
s £

» € ‘ Drei Kreuzungen

Links “VA
Einbiegen Kreuzen orop

" Rechts
Manéver Einbiegen Vorfahrtsregelung

Abbildung 4.23: Variationsmatrix fiir Probandenversuche — Anzahl entsprechender Kreuzungen

Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.5 zusammengefasst®”>. Signifikante und tendenzielle
Unterschiede (ab einem Signifikanzniveau kleiner 0,05 bzw. 0,1) sind dunkel- bzw.

"' Da nicht jede Versuchsfahrt an allen Kreuzungen auswertbar ist (vgl. Kapitel 4.1.3), liegt mitunter eine
unterschiedliche Anzahl von Kreuzungsdurchfahrten vor. Es handelt es sich also nicht um gepaarte
Stichproben.

2 ygl. BORTZ (2005): Statistik fiir Human- und Sozialwissenschaftler S.136 — 146.
7 ygl. LEHN; WEGMANN (2004): Einfiihrung in die Statistik S. 170-173.
27 Verwendet werden die Funktionen kstest, ttest2 und ranksum.

" Legende der verwendeten Abkiirzungen in den Ergebnistabellen: Sicht = Grad der Sichtbehinderung,
st.S = starke Sichtbehinderung, m.S = mittlere Sichtbehinderung, M = Manéver, X = Kreuzen,
R = Rechtseinbiegen, L = Linkseinbiegen, MW = Mann-Whitney-U-Test, T = t-Test, xe™ = x*10™.
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hellgrau hinterlegt. Wegen der genannten Liicken in der Variationsmatrix sind einzelne

Zeilen der Ergebnistabelle nicht ausgefiillt.

Tabelle 4.5: Ergebnis der Signifikanztests der Probandenversuche

Bremsbeginn Bremsvorgang Ende Anndherung
Parameter TTlgs Anec,88 TThin QAnec,min dga dyai
Einfluss konstant Test o |Test a Test a |Test o |Test o |Test a
Sicht VA, X MW 0.978 | MW 0.366 | MW 0.300( T 0.831|MW 0.008| MW 0.133
Sicht VA, R MW 0.692 | MW 0.750 | MW 0.643| T 0.818| MW 0.049| MW 0.090
Sicht VA, L MW 0.267 | MW 0.135| MW 0.074| T 0.094| MW 0.091 | MW 0.214
Sicht | STOP, X
Sicht | STOP, R
Sicht | STOP, L MW 0.217 |MW 0.015 [ MW 0.065| T 0.046| MW 0.644 | MW 0.727
VR st. S, X MW 0.970 MW 0.568 | MW 0.481| T 0.962| MW 0.248 | MW 0.415
VR st. S, R
VR st. S, L MW 0.541 | MW 0.839 | MW 0.225| T 0.478| MW 0.032| MW 0.503
VR m. S, X
VR m.S, R MW 0.024 | MW 0.570 [ MW 0.187| T 0.929| MW 0.514| MW 0.387
VR m. S, L MW 0.071 [MW 4.8e® [ MW 0.004| T 9.5e°|MW 0.653|MW 0.299
M: X-R VA, st.S | MW 0.349 | MW 0.655 | MW 0.232| T 0.703| MW 0.738| MW 0.496
M: X-L VA, st.S | MW 0.252 | MW 0.701 | MW 0.957| T 0.537| MW 0.004| MW 0.379
M: L-R VA, st.S | MW 0.149 | MW 0.989 | MW 0.274| T 0.695|MW 0,367 | MW 0.401
M: X-R VA, m.S | MW 0.681|MW 0.578| MW 0.441| T 0.654|MW 0.021| MW 0.184
M: X-L VA, m.S | MW 0.746 |MW 0.916 | MW 0.075| T 0.008| MW 3.7e*| MW 0.361
M: L-R VA, m.S | MW 0.280 | MW 0.178 | MW 0.420| T 0.097 | MW 0.305| MW 0.104
M: X-R [ STOP, st.S
M: X-L [STOP, st.S | MW 0.415|MW 0.687 | MW 0.393| T 0.984| MW 0.435| MW 0.387
M: L-R | STOP, st.S
M: X-R |STOP, m.S
M:X-L |STOP, m.S
M:L-R |STOP, m.S | MW 6.l1e’| MW 0.010 | MW 0.002| T 0.191|MW 0.341| MW 0.512

Die im Rahmen der Verkehrsbobachtung analysierten Anndherungsvorginge erfolgen
ohne Vorgabe des Mandvers. Durch die Wahl der Kreuzungen ergibt sich die in Abbil-
dung 4.24 dargestellte Anzahl untersuchter Kreuzungen in Abhédngigkeit von den Um-

gebungsparametern Vorfahrtsregelung und Sichtbehinderung.
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STOP VA

Vorfahrtsregelung

Abbildung 4.24: Variationsmatrix fiir Verkehrsbeobachtung — Anzahl der untersuchten Kreuzungen

Fiir die Messdaten der Verkehrsbeobachtungsstationen erfolgt anhand der jeweiligen

Objekttrajektorie eine Unterscheidung zwischen den Mandvern Kreuzen und Einbiegen.
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Eine weitere Unterteilung in Rechts- und Linkseinbiegen wird nicht vorgenommen. Die
Ergebnisse der Verkehrsbeobachtung fasst Tabelle 4.6 zusammen. Um den Einfluss der
Sichtbehinderung detaillierter untersuchen zu konnen, wurde an einer exemplarischen
Kreuzung kiinstlich eine starke oder mittlere Sichtbehinderung erzeugt’’®. Die entspre-
chenden Ergebnisse finden sich am Ende der Tabelle (Einflussparameter Sicht-K).

Tabelle 4.6: Ergebnis der Signifikanztests der Verkehrsbeobachtung®”’

Bremsbeginn Bremsvorgang Ende der Anndherung

Parameter TTlgs Anec,BB TThhin QAnec,min dga dyaie
Einfluss | konstant |[Test ¢ |Test ¢ |Test o |Test o |Test a |Test a
Sicht VA, X MW 0.072 | MW 0.826 | MW 0.542| T 0.302|MW 0.016 | MW 0.470
Sicht VA, E MW 0.138 | MW 0.597 |MW 0.080| T 0.063|MW 0.084 | MW 0.207
Sicht | STOP, X MW 0.242 | MW 0.370| MW 0.762| T 0.173|MW 0.172({ MW 0.062
Sicht | STOP, E MW 0.304 | MW 0.511|MW 0.377| T 0.244|MW 0.074| MW 0.138
VR st.S, X MW 0.292 | MW 0.200| MW 0.240| T 0.080| MW 0.681| MW 0.449
VR st.S, E MW 0.137| MW 0.374| MW 0.100| T 0.277|MW 0.576 | MW 0.763
VR m.S, X MW 0.040| MW 0.189 | MW 0.075| T 0.013| MW 0.092 | MW 0.495
VR m.S, E MW 0.093 | MW 0.072| MW 0.376| T 0.158| MW 0.704 | MW 0.176
M: X-E VA, st.S MW 0.168| MW 0.296 | MW 0.067( T 0.210| MW 0.243| MW 0.462
M: X-E VA, m.S MW 0.087 | MW 0.070| MW 0.053| T 0.008 | MW 0.062 | MW 0.471
M: X-E | STOP, st.S |[MW 0.441 (MW 0.238| MW 0.175( T 0.231|MW 0.372| MW 0.339
M: X-E | STOP, m.S |MW 0.084 | MW 0.047| MW 0.367| T 0.087|MW 0.248 | MW 0.088
Sicht-K VA, X MW 0.166 | MW 0.244 | MW 0.244| T 0.044| MW 0.004| MW 0.182
Sicht-K VA, E MW 0.281|MW 0.371|MW 0.060| T 0.278| MW 1.3e*| MW 0.087

Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir signifikante und ausgewihlte tendenzielle
Unterschiede diskutiert.

4421 Einfluss des Mandvers

Der Vergleich der Mandver anhand der Probandenversuche ergibt flir den Bremsbeginn
lediglich bei mittlerer Sichtbehinderung an STOP-Schildern signifikante Unterschiede.
Hier liegt fir das Mandver Linkseinbiegen eine hochsignifikant kleinere 777z vor
(a=0,00061). Fiir a,.. sz ergeben sich tendenzielle Unterschiede.

Die Erhebungen der Verkehrsbeobachtung zeigen, dass der Fahrer den Bremsvorgang
fiir das Mandver Einbiegen bei mittlerer Sichtverdeckung bei tendenziell geringeren
TTIgp und e pp beginnt. An STOP-Schildern ist dieser Einfluss auf a,.. ss signifikant
(a=0,047). Die tendenziellen Unterschiede der 777z bestitigen entsprechende Aus-

276 yol. Kapitel 4.1.5.

" Da auf eine Unterscheidung der Einbiegemandver verzichtet wird, sind sie in der Ergebnistabelle
zusammengefasst und mit E abgekiirzt.
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sagen in der Literatur”™". Fiir Kreuzungen, an denen die Sichtbarkeit des Querverkehrs

stark eingeschrinkt ist, lassen sich hingegen keine Unterschiede feststellen.

Hinsichtlich des Bremsvorgangs weisen die Probandenversuche eine signifikante Ver-
ringerung®’”’ der minimal erforderlichen Beschleunigung aecmi, fiir das Kreuzen im
Vergleich zum Linkseinbiegen, jeweils bei mittlerer Sichtbehinderung, nach (a = 0,008).
Der analoge Paarvergleich der 777, zeigt entsprechende Tendenzen. Die Messdaten
der Verkehrsbeobachtung zeigen ein dhnliches Verhalten. Vergleicht man an VA bei
mittlerer Sichtbehinderung die Mandver Einbiegen und Kreuzen, so ergeben sich auch
hier signifikant kleine Werte flir @,ec min (o0 = 0,008) und tendenziell geringere 777y

Auch an STOP-Schild-geregelten Kreuzungen sind Unterschiede fiir die den Bremsvor-
gang beschreibenden Kriterien erkennbar. Bei mittlerer Sichtbehinderung zeigen sich
beim Linkseinbiegen signifikant kleinere Werte der 771,;,, als beim Einbiegen nach
rechts (a = 0,002, Probandenversuche).

Der Abstand, bei dem einen begonnener Bremsvorgang abgebrochen wird, ist beim
Linksabbiegen an VA bei geringer Sichtverdeckung signifikant groBer als beim Kreuzen
(o =10,004), wihrend sich fiir weniger stark beeintridchtigte Sichtbarkeit des Quer-
verkehrs ein gegenldufiger, hochsignifikanter Unterschied zeigt (o = 0,0004). Mogliche
Ursachen fiir dieses uneinheitliche Verhalten liefert die Untersuchung zum Einfluss der
Sichtbehinderung”™.

Ein Einfluss des Manovers auf den Halteabstand ist nicht zu erkennen.

4.4.2.2 Einfluss der Vorfahrtsregelung

Signifikante Unterschiede fiir den Bremsbeginn ergeben sich fiir die Ergebnisse der
Probandenversuche aus der Variation der Vorfahrtsregelung fiir mittlere Sichtbehin-
derung beim Linkseinbiegen. Dies zeigen die hochsignifikant geringeren Werte von
Anec,zp (00 =0,00005) und die tendenziell geringere 771zp. Fiir die Probandenversuche
weisen die an VA im Vergleich zu STOP signifikant groere Werte der 777z beim
Kreuzen Unterschiede nach (o =0,04). Eine entsprechende Tendenz offenbaren 7773z
und @y, min beim Einbiegen, jeweils bei mittlerer Sichtverdeckung.

Unterschiede hinsichtlich des Bremsvorgangs in Abhéngigkeit von der Vorfahrts-
regelung zeigen sich erneut nur beim Linksabbiegen bei mittlerer Sichtverdeckung. Die

8 yvgl. VOLLRATH ET AL. (2004): INVENT Kreuzungsverhalten - Endbericht S. 63.
27 Entspricht einem betragsmafig hheren Wert |apec minl-

%0 ygl. Abschnitt 4.4.2.3.
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Werte von 771, und dpeemin Sind demnach an STOP signifikant kleiner als an VA
(a=0,008 bzw. 0,0001). Die Daten der Verkehrsbeobachtung ergeben signifikant
kleinere Werte der aec,min beim Kreuzen mit mittlerer Sichtbarkeit des Querverkehrs fiir
STOP im Vergleich zu VA). Ahnliche Tendenzen sind fiir die 777, erkennbar.

Der Abbruch des Bremsvorgangs weist nur beim Linksabbiegen mit stark einge-
schrankter Sicht signifikante Unterschiede durch die Variation der Vorfahrtsregelung
auf. So sind die Abstdnde, bei denen der Fahrer die Entscheidung zum Durchfahren
fallt, an STOP signifikant kleiner als an VA (a = 0,032).

Auch fiir die Variation der Vorfahrtsregelung zeigt sich kein signifikanter Unterscheid
des Halteabstands.

4.4.2.3 Einfluss der Sichtbehinderung

An VA sind keine signifikanten Einfliisse der Sichtbehinderung auf den Bremsbeginn zu
erkennen. Die Vermutung, dass der Fahrer bei freier Sicht frither auf die Kreuzung
reagiert™', kann somit nicht bestitigt werden. Lediglich fiir Kreuzen an VA sind in den
Daten der Verkehrsbeobachtung entsprechende Tendenzen erkennbar.

Fiir den Bremsvorgang ergeben sich signifikante Unterschiede nur bei Linkseinbiegen
an STOP-Schild-geregelten Kreuzungen. Hier offenbaren sich bei starker Sichtbehin-
derung signifikant/tendenziell geringere Werte flir @,ecmin (o =0,046) und 771, Die
Verkehrsbeobachtung bestédtigt diese Unterschiede nicht.

Eine Ubereinstimmung liefern die Daten der Probandenversuche und die Ergebnisse der
Verkehrsbeobachtung fiir das (Links-)Einbiegen an VA. 771, und aecmin nehmen in
dieser Situation bei starker Sichtverdeckung tendenziell geringere Werte an. Fiir Unter-
suchungen mit kiinstlich eingeschriankter Sicht ergeben sich signifikante Unterschiede
fir a,ecmin- Bel starker Sichtverdeckung sind hier signifikant kleinere Werte zu beobach-
ten.

Besonders deutlich fillt der Unterschied durch Variation der Sichtverdeckung fiir den
Abstand zur Kreuzung bei Abbruch des Anhaltevorgangs aus. Die Messdaten von Ver-
kehrsbeobachtung und Probandenversuchen offenbaren fiir das Mandver ,,Kreuzen* an
VA signifikante Unterschiede des Abstands dzs (o = 0,008 bzw. o = 0,016), dp4 ist an
Kreuzungen mit starker Sichtbehinderung signifikant kleiner ist als bei mittlerer Sicht-
verdeckung. Dies zeigen auch die Messungen bei kiinstlich eingeschrinkter Sicht

8! ygl. ROHRMULLER (2007): Prédiktion des rdumlichen und zeitlichen Verlaufs der Trajektorien bei der
Kreuzungsassistenz S. 36. Entsprechende Versuche des Autors ergeben entsprechende Tendenzen,
jedoch keine signifikanten Unterschiede, vgl. S. 45.
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(e =0,004). Ein quantitativer Vergleich zwischen dgzs und dem Grad der Sichtbehinde-
rung, gemessen iiber den Sichtabstand ds;c;°"’, veranschaulicht die Zusammenhinge.
Abbildung 4.25 stellt dg4 als Boxplot liber ds;q;; flir das Mandver ,,Kreuzen* an unter-
schiedlichen Kreuzungen dar.

7r

dga [m]

dsicnt [M]

Abbildung 4.25: Boxplot des Abstands bei Abbruch des Bremsvorgangs dg, iiber dem Sichtabstand d;.;, —
., Kreuzen* an VA, Daten der Probandenversuche

Zunichst fillt auf, dass erste Indizien flir einen Abbruch des Bremsvorgangs teilweise
bei dps > dsicne erkennbar sind. Somit reduziert ein Teil der Fahrer die Verzogerung,
bevor ein Einsehen des Querverkehrs moglich ist. Des Weiteren zeigt sich ein eher
uneinheitlicher Verlauf fiir den Median der Boxplots, dafiir jedoch ein deutlich erkenn-
barer Zusammenhang des oberen Quartils (dargestellt durch die obere Kante der jewei-
ligen Box) und des Interquartilsabstands (Abstand der oberen von der unteren Kante)
mit dem Sichtabstand.

Entsprechende Betrachtungen fiir Einbiegemandver an VA ergeben abweichende Resul-
tate. Unterschiede beim Rechtseinbiegen® sind fiir die Probandenversuche gerade noch
signifikant (o = 0,049). Der Boxplot von dp, tiber ds;i, zeigt, dass mit sich Ausnahme
einer Kreuzung ein mit ds;c; steigender Verlauf des oberen Quartils und des Medians
von dp, ergibt, vgl. Abbildung 4.26.

2 yol. Kapitel 4.1.5.

B3 Im Gegensatz zu den Mandvern ,,Kreuzen“ und ,,Linkseinbiegen® wird fiir das Rechtseinbiegen nur
der Grad der Sichtbehinderung nach links betrachtet.
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Abbildung 4.26.: Boxplot des Abstands bei Abbruch des Bremsvorgangs dg, iiber dem Sichtabstand d;.;, —
,»Rechtseinbiegen “ an VA, Daten der Probandenversuche

Fir das Linkseinbiegen ergeben sich gegenldufige, tendenzielle Unterschiede

(a=10,091). Mogliche Ursachen fiir dieses Ergebnis liefert der entsprechende Boxplot.

Aus Abbildung 4.27 geht hervor, dass der Median von dp4 mit steigendem Sichtabstand

. 284
abnimmt

, wahrend flir das 75. Perzentil an zwei der drei Kreuzungen erneut eine

steigende Tendenz fiir dp4 erkennbar ist.

7

dga [m]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

dsicht [M]

Abbildung 4.27: Boxplot des Abstands bei Abbruch des Bremsvorgangs dg, iiber dem Sichtabstand dy;.;, —
,,Linkseinbiegen " an VA, Daten der Probandenversuche

% Das verwendete Testverfahren priift auf Abweichungen des Mittelwerts, das angegebene Signifikanz-

niveau gilt somit nicht fiir den Median.
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Eine der Kreuzungen weist im Boxplot trotz mittlerem Sichtabstand vergleichsweise ge-
ringe Werte fiir dz4 auf. Dieser durchweg sehr geringe Abstand dp,4 an dieser Kreuzung
liefert den Grund fiir die uneinheitliche Richtung der signifikanten Unterschiede bei
Variation des Mandvers. Moglicherweise ist diese Abweichung auf zusétzliche, nicht
berticksichtigte Einflussparameter zuriickzufiihren.

In der Auswertung der Verkehrsbeobachtung sind Rechts- und Linkseinbiegen zusam-
mengefasst. Hier ergibt sich iiber alle Kreuzungen ein bei starker Sichtverdeckung
tendenziell verringerter Abstand dg4 (o = 0,084). Fiir die kiinstliche Variation der Sicht-
behinderung ist dieser Unterschied hochstsignifikant (a = 0,0001).

An Stop-Schild-geregelten Kreuzungen kann kein signifikanter Unterschied fiir dp4
festgestellt werden. Unabhéngig von Mandver und Vorfahrtsregelung sind zudem keine
signifikanten Unterschiede des Abstands bei Fahrzeugstillstand zu erkennen.

4.5 Fazit

Die Analyse des Fahrerverhaltens an Kreuzungen zeigt, dass die Gefahrenerkennung als
Verkniipfung von Fahrerabsichts- und Kollisionserkennung nur fiir einen Teil der unter-
suchten Unfallszenarien vor dem spatestmdglichen Warnzeitpunkt moglich ist. Als
problematisch erweisen sich in diesem Zusammenhang Gefahrensituationen, die als
Folge von Fahrerfehlern bei der Wahrnehmung und Bewertung vorfahrtsberechtigter
Verkehrsteilnehmer an Vorfahrt-Achten-Kreuzungen entstehen. In diesen Situationen ist
die Fahrerabsicht, einen begonnenen Bremsvorgang abzubrechen und die Kreuzung
ohne Stillstand zu durchfahren, fiir die Mehrzahl der untersuchten Anndherungsfahrten
erst zu einem Zeitpunkt moglich, zu dem der Eintritt des Fahrzeugs in die Konfliktzone

durch eine Warnung nicht mehr vermeidbar ist.

Diese Problematik ergibt sich nicht fiir die LSA-Assistenz, da die genannten Fehler-
ursachen an Lichtsignalanlagen von untergeordneter Bedeutung sind. Entsprechend
wird dieses Unfallszenario von Ansétzen zur Einbiege-/Kreuzenassistenz, die auf Basis
des Fahrerverhaltens an LSA oder STOP-Schildern entwickelt werden/wurden, nicht

beriicksichtigt®®’.

Der Anteil entsprechender Unfallsituationen am Unfallgeschehen ist nicht genau
bekannt. Untersuchungen der Ursprungsgeschwindigkeit und der wesentlichen Unfall-
ursachen zeigen jedoch, dass die Zahl der an VA-Kreuzungen durch konventionelle

% ygl. w.a. BERNDT ET AL. (2007): Driver Braking Behavior during Intersection Approaches and
Implications for Warning Strategies for Driver Assistant Systems.
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Warnelemente nicht vermeidbaren Unfille in der GroBenordnung der durch eine

Fahrerwarnung vermeidbaren Kollisionen liegt>*°.

Um den Anwendungsbereich des Einbiege-/Kreuzenassistenten auf diese Szenarien zu
erweitern, wird eine um einen Teileingriff erweiterte Akutwarnung vorgestellt. Hiermit
wird der Anteil rechtzeitig erkennbarer Fahrerfehler bei der Wahrnehmung und Bewer-
tung des Querverkehrs von etwa 20% auf tiber 70% erhdhrt. Durch die Wahl geeigneter
Zusatzkriterien werden False Positives bei der Fahrerabsichtserkennung minimiert. Eine
Variation der den Berechnungen zugrunde liegenden Reaktionszeit des Fahrers
demonstriert, dass diese Ergebnisse durch die Reaktionszeit zwar quantitativ beeinflusst
werden, die grundsétzlichen Zusammenhidnge dadurch jedoch in ihrer Giiltigkeit nicht
eingeschrinkt sind.

Zusammenfassend leiten sich aus diesen Betrachtungen Anforderungen an Einbiege-
und Kreuzenassistenzsysteme ab. Zudem ergeben sich aus den Untersuchungen wesent-
liche Informationen iiber geeignete Warnkriterien und Schwellwerte zur Fahrerabsichts-

erkennung beim Einbiegen und Kreuzen.

Mit Hilfe der Fahrerverhaltensanalyse wird zudem gezeigt, welche zeitlichen Abwei-
chungen im Fahrerverhalten unabhingig von dem gewdhlten Pradiktionsansatz zu er-
warten sind. Aus dieser Betrachtung leitet sich ab, dass fiir den zeitlichen Abstand, mit
dem zwei potentielle Kollisionspartner die Kreuzung erreichen, stets eine Gesamtunge-
nauigkeit von etwa 1 s zu beriicksichtigen ist. Da diese Ungenauigkeit innerhalb des
vom Fahrer fiir eine Warnung akzeptierten Bereichs liegt™’, erscheint die Umsetzung
einer Kollisionserkennung fiir die untersuchten Kreuzungen mit hinreichender Genauig-
keit moglich. Inwieweit sich diese Aussage auf andere, im Rahmen der Fahrerverhal-
tensanalyse nicht untersuchte Kreuzungsszenarien iibertragen ldsst (bspw. auf Land-
straBenknotenpunkte), ist nicht bekannt und bedarf zusétzlicher Untersuchungen.

Die Variation der Einflussparameter zeigt, dass Unterschiede durch Variation eines Ein-
flussfaktors stark von den Rahmenbedingungen abhingig sind, die durch weitere Para-
meter definiert werden. So ist bspw. fiir alle Anndherungen an VA-Kreuzungen ein zu-
mindest tendenzieller Einfluss der Sichtverdeckung auf den Abstand erkennbar, bei dem
der Fahrer die Entscheidung zum Durchfahren der Kreuzung féllt und den Bremsvor-
gang abbricht. Fiir STOP-Schild-geregelte Kreuzungen weist dieser Abstand hingegen

%6 Auf durch konventionelle Warnungen vermeidbare und durch konventionelle Warnungen nicht ver-
meidbare Unfille entfallen an VA jeweils etwa die Hélfte aller Einbiege-/Kreuzenunfille, die sich nicht
als Folge von Anfahren aus dem Stillstand ereigneten.

7 vel. Kapitel 2.2.2 fiir die iiblicherweise akzeptierten Zeitliicken und die Ergebnisse der entsprechenden
Vorversuche.
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keine signifikanten Unterschiede in Abhéngigkeit von der Sichtverdeckung auf. Umge-
kehrt wird gezeigt, dass sich fiir jeden der untersuchten Einflussparameter signifikante
Unterschiede fiir einen Teil der Kriterien und Situationen ergeben. Dieser Zusammen-
hang veranschaulicht die Herausforderungen an ein Fahrerverhaltensmodell, das den
Einfluss verschiedener Kreuzungsparameter auf Kennwerte bspw. zur Fahrerabsichts-

erkennung beriicksichtigt, da das Zusammenwirken mehrerer Faktoren zu beachten ist.

Eine Moglichkeit zur Anpassung des Fahrerabsichtserkennungsalgorithmus anhand der
vorliegenden Untersuchungsergebnisse bietet an VA-Kreuzungen der Einfluss der
Sichtverdeckung auf den Abstand, bei dem der Fahrer einen begonnenen Bremsvorgang
abbricht, um die Kreuzung zu durchfahren. Die dargestellten Boxplots zeigen, dass ins-
besondere das obere Quartil dieses Abstands von dem Grad der Sichtverdeckung beein-
flusst wird**®. Ist ein Abbruch des Bremsvorgangs bei deutlich groBerem Kreuzungs-
abstand erkennbar, so kann dies als Indikator fiir eine unvollstindige Beachtung des
Querverkehrs verwendet werden. Entsprechendes Verhalten erscheint zwar nicht hinrei-
chend fiir die Aktivierung von AssistenzmaBBnahmen, jedoch erlaubt es die Anpassung
der Schwellwerte, um entsprechende MafBnahmen in Anbetracht des geringen Zeit-
budgets ggf. frither anzusteuern.

%% Ein moglicher Grund fiir den geringeren Einfluss der Sichtverdeckung auf Median und unteres Quartil
ist, dass der Fahrer die Entscheidung zum Durchfahren der Kreuzung nur trifft, wenn er keinem
Verkehrsteilnehmer im Querverkehr Vorfahrt gewdhren muss. Demnach wire das obere Quartil das
MaB fiir das Verhalten des Fahrers bei freier Kreuzung.
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5 Technische Voraussetzungen

5.1 Sensorik und Kommunikation

5.1.1 Erkennung der Fahrerabsicht

Die Umsetzung der beschriebenen Kreuzungsassistenzfunktionen im Fahrzeug ist mit
Anforderungen an Informationsverfiigbarkeit und -Qualitdt verbunden, die teilweise
deutlich iiber die Mdglichkeiten aktuell in der Serie verfligbarer Sensoren und Techno-
logien hinausgehen. Die erforderlichen Signale umfassen unter anderem Informationen
iiber Art, Geometrie und Vorfahrtsregelung der vorliegenden Kreuzung sowie iiber
Position und Fahrzustand des eigenen sowie fremder Fahrzeuge im Querverkehr. Die
erforderlichen Genauigkeiten der letztgenannten Daten hingen dabei vor allem von den
adressierten Unfallszenarien und der gewéhlten Eingriffsstrategie ab.

Dabei steigen die Anforderungen an die Genauigkeit von Positions- und Geschwindig-
keitsdaten mit abnehmender Fahrzeuggeschwindigkeit aufgrund der geringeren Warn-
reserve. Diese ist bspw. fiir die Erkennung von ungebremstem Kreuzen an VA erheblich
grofer als bei der Erkennung abgebrochender Bremsvorgédnge an VA. Bei Verwendung
einer reinen Fahrerwarnung ergibt sich bei Erkennung von ungebremstem Kreuzen fiir
95% der Fahrer eine positive Warnreserve von +1 s, wihrend sich bei Abbruch eines

Bremsvorgangs fiir 95% der Fahrer eine negative Warnreserve von -1,1 s ergibt”.

Abbildung 5.1 stellt den Einfluss unterschiedlicher Abstandsungenauigkeiten auf die
Erkennungsrate und die Quote zu erwartender Fehlerkennungen fiir abgebrochene
Bremsvorgédnge dar. Der Einfluss von Ungenauigkeiten der Fahrzeuggeschwindigkeit
wird vernachlissigt, da aktuelle Raddrehzahlsensoren diese Information mit hoher
Qualitit zur Verfiigung stellen®”.

% vgl. Kapitel 4.2.2.

* Durch nicht prizise bekannten Reifenzustand ergeben sich Ungenauigkeiten von ca. 2%. Bei starken
Verzogerungen ist mit zusitzlichen Abweichungen von Av = 1% * a, durch den Schlupf zu rechnen,
vgl. WINNER (2006): Kraftfahrzeuge II S. 376.
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Abbildung 5.1: Einfluss von Abstandsungenauigkeiten auf Erkennungsrate und Fehlerkennungsquote bei
Abbruch des Bremsvorgangs fiir die aufgezeichneten Daten der Verkehrsbeobachtung

Dargestellt sind die Erkennungsrate und die Fehlerkennungsquote fiir die Messdaten der
Verkehrsbeobachtung. Fiir die Abstandsungenauigkeit der verwendeten Radarmess-
stationen wurde in Vorversuchen eine Standardabweichung oy = 0,5 m bestimmt. Dieser
Ungenauigkeit werden zusdtzliche, normalverteilte Abstandsungenauigkeiten mit
Osensor = 0,5...1,5 m iiberlagert. Die Offline-Auswertung mit den Zusatzkriterien a > @e.
und duee < @nee.min, jeweils unter Verwendung eines Teileingriffs®”', ergibt die dargestell-
ten Kurven.

Es zeigt sich, dass eine zusétzliche, normalverteilte Abstandsungenauigkeit sowohl die
zu erwartende Erkennungsrate als auch die entsprechende Fehlerkennungsquote emp-
findlich beeinflusst. Um eine Erkennungsrate {iber 50% bei einer Fehlerkennungsquote

unter 5% zu erreichen, sind demnach hochgenaue Abstandsinformationen erforderlich.

Fiir die Erkennung von ungebremstem Kreuzen kann hingegen eine grof3ere Abstands-
toleranz zugelassen werden. Die flir 95% der Fahrer verfligbare Warnreserve von 1 s
(1,4 s bei Teileingriff) fithrt abhdngig von der Fahrgeschwindigkeit auf einen Abstands-
bereich von

Ad =v = tR,cwail (51)

Innerhalb dieses Bereichs sind AssistenzmaBBnahmen fiir 95% der Fahrer erfolgreich, um
den Eintritt des Fahrzeugs in die Konfliktzone zu vermeiden. Somit ergeben sich fiir
eine Ursprungsgeschwindigkeit von 30 km/h bzw. 50 km/h zuldssige Abstands-

#! Zu den aufgefiithrten Zusatzkriterien vgl. Kapitel 4.2.2.
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ungenauigkeiten®”> von + 4,2 m respektive. £ 7,8 m. Bei Verwendung eines Teileingriffs
(ara=-3 m/s”) erhoht sich die zuldssige Abstandsungenauigkeit auf +5,8 m bzw.
+ 10,9 m.

Ein Vergleich dieser Anforderungen mit den reprédsentativen Genauigkeiten aktueller
GNSS-Systemen (+ 10 m fir GPS und + 2 m fiir Differential GPS (DGPS)*”) zeigt,
dass die informellen Anforderungen zur Fahrerabsichtserkennung insbesondere im
Bereich geringer Geschwindigkeiten derzeit eine technologische Herausforderung dar-
stellen.

5.1.2 Bewertung der Kollisionswahrscheinlichkeit

Zusitzlich ergibt sich ein Einfluss der Datenungenauigkeiten auf die berechnete
Kollisionswahrscheinlichkeit. Ungenaue Fahrzustandsdaten von Ego- und insbesondere
Fremdfahrzeug beeinflussen unter anderem die pridizierten Zeiten, zu denen die Fahr-
zeuge den Schnittpunkt ihrer Trajektorien in der Kreuzung erreichen. Zu beachten ist,
dass sich die insgesamt zu erwartende Ungenauigkeit der Kollisionswahrscheinlichkeit

4

aus Abweichungen der Fahrerverhaltenspradiktion™* und aus Sensorungenauigkeiten

zusammensetzt.

Als MaB fiir den Einfluss von Sensorungenauigkeiten wird der zeitliche Abstand zweier
Fahrzeuge bei Erreichen der Kreuzung 7GI betrachtet.

TGl = |TTlgyo — TTlyy| (5.2)

Unter der Annahme konstanter Geschwindigkeit ergibt sich

d
TTlpg, = —2° (5.3)
vEgo
d 5.4
TTlgy == (5-4)
Qv

Damit gilt Gleichung 5.5:

2 Mit 14Ad als maximal zuldssige Abstandsungenauigkeit.

3 yvgl. MANSFELD (2004): Satellitenortung und Navigation — Grundlagen und Anwendung globaler
Satellitennavigationssysteme S. 174 und KLANNER (2004): Analyse des Potentials von Satelliten-
navigation bei der Kreuzungsassistenz S. 77. Angegeben ist die grundlegende Systemgenauigkeit, die
in spezifischen Situationen, bspw. durch Mehrwegreflektionen, evtl. nicht gegeben ist.

4 vel. Kapitel 4.3
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Abbildung 5.2 stellt den Einfluss der Ungenauigkeiten von vier exemplarisch betrach-
teten Systemauspriagungen auf den zeitlichen Abstand bei Erreichen der Kreuzung fiir
unterschiedliche Geschwindigkeiten dar. Die ausgewihlten Systemauspridgungen um-
fassen

1. ein FAT-System auf Basis von GPS und einem scannenden LIDAR-Sensor*”
mit breitem horizontalen Erfassungsbereich,

2. ein FAT-System auf Basis von DGPS und einem scannenden LIDAR-Sensor mit
breitem horizontalen Erfassungsbereich,

3. ein C2C-System mit Positionserfassung iiber GPS sowie

4. ein C2C-System mit Positionserfassung tiber DGPS.

Den Berechnungen liegen représentative Genauigkeiten der Positionserfassung von
+ 10 m fir GPS**® und + 2 m fir DGPS**’ zugrunde. Auf eine Betrachtung der Verfiig-
barkeit der GPS-Daten wird an dieser Stelle verzichtet*”®

gewihlten Lasersensors sowie die angenommene Leistungsfahigkeit der Kommunikati-

. Die Spezifikationen des aus-

onslosung finden sich in Kapitel 9.4 im Anhang.

% Bei dem verwendeten Sensor handelt es sich um einen IBEO ALASCA. Dieser Sensor ist sowohl
technisch, als auch preislich nicht mit derzeit im Fahrzeug eingesetzten Seriensensoren vergleichbar.
Aufgrund des breiten, horizontalen Erfassungsbereichs erlaubt er jedoch im Gegensatz zu typischen
Automotive-Sensoren die Erfassung von Querverkehr an Kreuzungen.

% yal. MANSFELD (2004): Satellitenortung und Navigation — Grundlagen und Anwendung globaler
Satellitennavigationssysteme S. 174.

7 vgl. KLANNER (2004): Analyse des Potentials von Satellitennavigation bei der Kreuzungsassistenz
S.77.

**® Eine Gegeniiberstellung von Korrektheit und Verfiigbarkeit von GNSS-Daten findet sich bspw. in
WILTSCHKO (2003): Sichere Information durch infrastrukturgestiitzte Fahrerassistenzsysteme zur
Steigerung der Verkehrssicherheit an Strafienknotenpunkten S. 113-121.
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Abbildung 5.2: Einfluss von Informationsungenauigkeiten auf ATGI fiir verschiedene Systemaus-
prégungen in Abhdngigkeit von der Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs (voy = 50 km/h)

Es ist zu erkennen, dass ein auf GPS und fahrzeugautarker Sensorik basiertes System
oberhalb einer Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs von etwa 20 km/h eine zufrieden-
stellende Genauigkeit bei der Berechnung der Kollisionswahrscheinlichkeit bietet. Viel-
versprechend erscheinen Losungen unter Verwendung von DGPS, die aufgrund der
deutlich hoheren Positionsgenauigkeit auch bei geringeren Geschwindigkeiten akzep-
table Genauigkeiten des zeitlichen Abstands liefern. Dies gilt sowohl in Verbindung mit

C2C-Kommunikation als auch in Kombination mit leistungsstarken Umfeldsensoren.

Reichweitenprobleme ergeben sich flir die genannten Systemauspriagungen nicht. Der
Vorteil kommunikationsbasierter Kreuzungsassistenz liegt demnach vor allem in der
Moglichkeit, unabhingig von einer vorhandenen Sichtbehinderung bereits in einer
friihen Anndherungsphase Informationen iiber den Querverkehr zu liefern. Zudem er-
laubt die Kommunikation durch Ubertragung von Informationen, die FAT-Systemen iib-
licherweise nicht zur Verfligung stehen (bspw. Status des Fahrtrichtungsanzeigers oder
Routenvorschlige des Navigationssystems®”) eine verbesserte Pridiktion der TT/y.

Die Vermeidung von Kollisionen, die durch eine fehlerhafte oder ausbleibende Reaktion
auf vorfahrtsberechtigte Verkehrsteilnehmer entstehen, erscheint hingegen auch ohne
Kommunikationslosungen moglich, da die Entscheidung, die Kreuzung ohne Fahrzeug-
stillstand zu durchfahren, iiblicherweise hinter der letzten Sichtbehinderung getroffen

** Die Kombination dieser Informationen ist bspw. als hinreichendes Kriterium fiir eine Einbiege-
Erkennung vorfahrtsberechtigter Verkehrsteilnehmer denkbar.
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wird®®. Bei geeigneter Anbringung des bzw. der Sensoren im Fahrzeug werden
vorfahrtsberechtigte Verkehrsteilnehmer somit auch von einem FAT-System rechtzeitig
erfasst.

5.2 Anforderungen an HMI und Fahrzeug

Dem Human Machine Interface (HMI) kommt bei warnenden Systemen eine zentrale
Bedeutung zu, da es direkt die Reaktionszeit des Fahrers beeinflusst™'. Aufgrund der
insbesondere im Bereich geringer Geschwindigkeiten geringen Warnreserve ergibt sich

die Anforderung, dass der Fahrer auf Warnungen moglichst schnell reagiert®**.

Visuelle Informations- oder Warnelemente sind so auszulegen, dass sie mit wenigen
Blicken erfasst werden konnen und das Verhalten des Fahrers nicht negativ
beeinflussen®”. In diesem Zusammenhang erscheint ein HUD bspw. zur Vermeidung
von LSA-Uberfahrten besonders geeignet, da es den Fahrer nicht dazu nétigt, den Blick
von der Verkehrssituation abzuwenden®”*.

Eine alleinige, visuelle Warnung im Frontbereich erscheint fiir einen Einbiege-Kreuzen-
assistenten jedoch ungeeignet. In Vorversuchen im statischen Fahrsimulator gaben 10
von 18 Probanden an, eine entsprechende Anzeige im HUD beim Anfahren aus dem
Stillstand nicht oder erst als Reaktion auf eine akustische Warnung wahrgenommen zu
haben. Ein moglicher Grund ist die Fokussierung der Aufmerksamkeit des Fahrers auf
den Querverkehr.

Somit ist eine Information durch Anzeigeelemente wahrend der Anndherung an die
Kreuzung durchaus sinnvoll, sobald sich jedoch die Aufmerksamkeit des Fahrers in
zunehmendem MalBe auf den Querverkehr richtet, erscheint der Nutzen aufgrund der
hoheren Blickabwendung fraglich. In diesem Fall ist zumindest die Kombination mit

einem weiteren Warnelement erforderlich. Ein vollstandiger Verzicht auf eine

9 yol. Kapitel 4.2.2.

! Die Reaktionszeit lisst sich bspw. durch haptische Warnelemente reduzieren, wenn der Fahrer die
Warnung intuitiv zuordnen kann, vgl. LLOYD ET AL. (1996): Driver-Vehicle Interface (DVI) Design
Issues Of An Intersection Collision Avoidance (ICA) System.

%92 Dieser Zusammenhang ist in Kapitel 4.2.2 genauer erldutert.

393 yal. JANSSEN (2000): Driver Distraction in the European Statement of Principles on In-Vehicle HMI:
A Comment.

39 ygl. LLOYD ET AL. (1996): Driver-Vehicle Interface (DVI) Design Issues Of An Intersection Collision
Avoidance (ICA) System
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entsprechende Anzeige erscheint hingegen nicht sinnvoll, da die visuelle Darstellung
dem Fahrer im Falle einer nicht intuitiv schliissigen Situation einen Hinweis auf den
Grund der Warnung liefert.

Einige Unfallszenarien sind erst erkennbar, wenn der Eintritt des Fahrzeugs in die

Kreuzung durch eine Warnung nicht mehr vermeidbar ist®”’

. Die Erweiterung der Warn-
elemente um eine autonome Teil-Bremsung erhdht in diesen Situationen das Unfall-
vermeidungspotential. Diese autonome Teilverzogerung stellt zusitzliche Zeit fiir die
Reaktion des Fahrers zu Verfligung, da bereits wihrend der Reaktionszeit des Fahrers
die Geschwindigkeit des Fahrzeugs verringert wird. Alternative Mdglichkeiten ergeben
sich, wenn durch geeignete Warnelemente eine Verringerung der vom Fahrer benétigten

Reaktionszeit zu erwarten ist>%

. Zu erwidhnen ist in diesem Zusammenhang die
Moglichkeit einer haptischen Fahrerwarnung. In der Literatur wird zur LSA-Assistenz

bspw. die Warnung durch autonome Bremspulsation vorgeschlagen®”’.

Zusétzliche Anforderungen ergeben sich fiir die Vermeidung von Kreuzungsunfillen,
die als Folge von Anfahren aus dem Stillstand entstehen. Da hier keine Zeit fiir eine
Reaktion des Fahrers zur Verfiigung steht, scheidet eine reine Warnung unabhéngig von
den verwendeten Warnelementen zur Unfallvermeidung aus. Fiir diese Situation wird
ein vollautonomer Eingriff vorgeschlagen. Dieser Eingriff unterbindet das Anfahren,
indem er das Fahrzeug an der Kreuzung festhilt, um einen evtl. bevorstehenden Unfall
zu vermeiden. Um den Fahrer tiber den Grund des Systemeingriffs zu informieren, wird
diese Haltefunktion mit visuellen und akustischen Warnelementen kombiniert.

Die Umsetzung einer autonomen Verzogerung ist in aktuellen Fahrzeugen ohne zusitz-

lichen technischen Aufwand moglich. Zum Unterbinden des Anfahrens durch Festhalten
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des Fahrzeugs an der virtuellen Haltelinie eignet sich der Bremseingriff des ESP™"". Fiir

einen Teileingriff kann ebenfalls das Hydraulikaggregat des ESP verwendet werden®”.

*% Dies gilt beim Einbiegen und Kreuzen an VA fiir Unfille, die durch Fahrer-Fehler beim Beachten
vorfahrtsberechtigter Verkehrsteilnehmer entstehen, vgl. 4.2.2.

% Bereits durch die Wahl eines geeigneten Warntons lisst sich die Reaktionszeit des Fahrers
beeinflussen, vgl. CHENG ET AL. (2002): Analysis of Driver Response to Collision Warning During Car
Following S. 231-237.

37 ygl. LLOYD ET AL. (1999): Brake Pulsing as Haptic Warning for an Intersection Collision Avoidance
Countermeasure S. 34-41.

*% Diese Funktion wurde bspw. prototypisch fiir einen Linksabbiegeassistenten umgesetzt, vgl. BRANZ;
OCHSLE (2005): Intersection Assistance: Collision Avoidance System for Turns Across Opposing Lanes

of Traffic.

3% ygl. VON ZANTEN (2003): Die Bremsanlage im Fahrerassistenzsystem S. 276-299.
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Allerdings konnen die bei aktuellen Seriensystemen zu erwartenden Latenzzeiten in
Widerspruch zu den durch das vergleichsweise geringe Zeitbudget hohen Dynamik-
anforderungen der Assistenzfunktionen stehen®'’. Vorteile bietet in diesem Zusammen-
hang das sogenannte ESP-Premium, welches durch eine hohere Forderleistung des
Hydraulikaggregats geringere Latenzen ermoglicht. Selbstverstindlich sind autonome
Verzogerungen auch mit neuartigen oder kiinftigen Bremssystemen wie EHB bzw.
EHB-light oder EMB méglich®'.

5.3 Fazit

Die theoretische Untersuchung der Auswirkungen moglicher Sensorungenauigkeiten auf
die zu erwartende Systemperformance zeigt, welch hohe Anforderungen an
Informationsverfiigbarkeit und —Qualitidt die Einbiege-/Kreuzenassistenz an kiinftige
Technologien stellt. Zusammenfassend scheint die Realisierung entsprechender Systeme
unter Verwendung aktuell verfligbarer Sensoren sowie GNSS- und Kommunikations-
I6sungen moglich, allerdings mit Einschrdnkungen hinsichtlich der adressierbaren
Unfallszenarien. So ergibt sich, dass die Anforderungen der Kollisions- und Fahrer-
absichtserkennung mit abnehmender Fahrzeuggeschwindigkeit zunehmen und insbe-
sondere bei der Erkennung einer fehlerhaften/ausbleibenden Reaktion auf vorfahrts-
berechtigten Querverkehr mit deutlichen Auswirkungen auf das Verhéltnis von
Erkennungsrate zu Fehlerkennungsquote zu rechnen ist.

Verglichen mit den Informationsanforderungen stellen die vorgeschlagenen Warn- und
EingriffsmaBBnahmen keine wesentliche Herausforderung bei der Umsetzung im realen
Fahrzeug dar. Visuelle, akustische und sogar haptische®'> Warnelemente sind bereits in
Serie im Fahrzeug verfligbar. Aktive Bremseingriffe sind iiber die Komponenten des
inzwischen meist serienméfig vorhandenen ESP mit Einschrdnkungen hinsichtlich der

’1 Bedingt durch das fiir radindividuelle Bremseingriffe und entsprechend geringere Fordermengen
dimensionierte Hydraulikaggregat treten bei autonomen Teil- oder Vollbremseingriffen mit konventio-
neller ESP-Technik teils spiirbare Verzogerungen auf.

1 val. KEBLER; WITTE (2006): Aktive Sicherheit durch erweiterte Bremsassistenz und die erforderliche
Aktuatorik.

*1> Das haptische Fahrpedal wird auf dem US-amerikanischen Markt in einigen leistungsstarken Fahr-
zeugen eingesetzt, um den Fahrer iiber Eingriffe der Antriebsschlupf-Regelung (ASR) zu informieren,
vgl. LLOYD ET AL. (1999): Brake Pulsing as Haptic Warning for an Intersection Collision Avoidance
Countermeasure S. 34-41.
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Dynamik moglich, durch Verwendung entsprechender Weiterentwicklungen sowie
neuartiger Bremssysteme entfallen diese Einschrankungen weitestgehend.



105

6 Validierung der Fahrer-Akzeptanz

6.1 Definition der Hypothesen

Die Analyse des Fahrerverhaltens hat gezeigt, dass kritische Situationen fiir die betrach-
teten Unfallszenarien beim Einbiegen und Kreuzen rechtzeitig erkennbar sind. Der
Eintritt des Fahrzeugs in die Konfliktzone ldsst sich fiir die liberwiegende Zahl der Fille
durch geeignete Assistenzmafinahmen vermeiden, die Quote der zu erwartenden Fehl-
warnungen erscheint angemessen. Eine Aussage, inwieweit der Fahrer sich durch diese
False-Positives gestort fithlt und welchen Einfluss ein autonomer Teileingriff auf die
Fahrerakzeptanz hat, ist anhand dieser Betrachtungen nicht méglich®"’.

Aus diesem Grund erfolgt eine Validierung der Fahrerakzeptanz fiir ein auf Basis der
bisherigen Erkenntnisse prototypisch umgesetztes Kreuzungsassistenzsystem. Die
Negation der Annahme, dass (mindestens) ein entsprechendes Assistenzsystem von der
Mehrheit der Fahrer akzeptiert wird, fithrt auf die universelle Hypothese H7:

H7: Assistenzfunktionen zur Vermeidung der vorgestellten Unfallszenarien beim

Einbiegen bzw. Kreuzen werden von der Mehrheit der Fahrer nicht akzeptiert.

Gelingt die Falsifizierung der Hypothese, so ist die Umsetzung eines mehrheitlich
akzeptierten Assistenzsystems zur Vermeidung von Unfillen beim Einbiegen und
Kreuzen nicht ausgeschlossen.

Ein weiteres Ergebnis der Fahrerverhaltensanalyse ist die Erfordernis von aktiven
Bremseingriffen zur Kollisionsvermeidung im Bereich geringer Geschwindigkeiten.
Diese Forderung widerspricht dem mehrheitlichen Wunsch befragter Fahrer, beim

314
. In

Einbiegen und Kreuzen durch ein warnendes System unterstiitzt zu werden
Kapitel 4.2 werden zur Optimierung des Unfallvermeidungspotentials die Erweiterung
der Warnung um einen Teileingriff bzw. eine Haltefunktion vorgeschlagen. Die Frage,
ob die Mehrheit der Fahrer entsprechende MafBnahmen akzeptiert, filhrt auf die

Hypothese HS:

1> Wesentlich fiir die Akzeptanz von Systemen der aktiven Sicherheit ist, dass Systemeingriffe den
Fahrer nicht storen. Dies gilt auch fiir begriindete MaBnahmen, vgl. HOFFMAN ET AL. (2003): Driver
Preference of Collision Warning Strategy and Modality.

1% yvgl. VOLLRATH ET AL. (2004): INVENT Kreuzungsverhalten - Endbericht S. 104.
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HS8: Systeme, die in Gefahrensituationen zusdtzlich zur Fahrver-Warnung einen
autonomen Teileingriff vornehmen bzw. das Anfahren des Fahrzeugs an der

Kreuzung unterbinden, werden von der Mehrheit der Fahrer nicht akzeptiert.

Weiterer Untersuchungsbedarf besteht hinsichtlich der zeitlichen Liicke im Quer-
verkehr, bei der Systemeingriffe vom Fahrer akzeptiert werden. Die im Rahmen der
Vorversuche durchgefiihrte Untersuchung liefert erste Informationen iiber die Akzeptanz

1> Die Ergebnisse beschrin-

von Warnungen bei einem vorfahrtsberechtigten Fahrzeug
ken sich jedoch auf eine wihrend der Fahrt ausgegebene Warnung, die Akzeptanz fiir

das Festhalten des Fahrzeugs beim Anfahren aus dem Stand wurde nicht untersucht.

Prinzipiell ist ein Systemverhalten anzustreben, das der Gefahrenwahrnehmung des
Fahrers gerecht wird, eine Warnung erfolgt nur in Situationen, in denen der Fahrer die
Liicke im Querverkehr iiblicherweise nicht akzeptiert. Es wird davon ausgegangen, dass
das Verhalten eines derart ausgelegten Systems unabhédngig von der vorliegenden Zeit-
licke im Querverkehr akzeptiert wird. Die Negation dieser Annahme fiihrt auf die
universelle Hypothese H9:

HY9: Die Fahrerakzeptanz fiir das Systemverhalten eines Einbiege-/Kreuzenassistenten
ist abhdngig von der Zeitliicke im Querverkehr.

6.2 Vorgehen

6.2.1 Beschreibung des prototypisch umgesetzten Systems

Ein zentrales Thema in der Entwicklung von aktiven Sicherheitssystemen ist die Frage-
stellung, wann ein Eingriff des liberwachenden Systems hilfreich oder erforderlich ist
und vom Fahrer als nicht storend empfunden wird. Fiir Kollisionsschutzsysteme umfasst
dies eine frilhzeitige Identifikation und Bewertung potentiell bevorstehender
Kollisionen. Der Entscheidungsprozess, ob ein Systemeingriff auszufiihren ist, wird fiir
den Fall des Einbiegens/ Kreuzens in zwei Teilaufgaben untergliedert.

Bestandteil der ersten Teilaufgabe ist die Situationsbewertung, ob bei Einfahrt oder
Durchquerung der Kreuzung eine Kollision mit dem Querverkehr droht, falls keine
intervenierenden Maflnahmen (selbstéindig durch den Fahrer oder unterstiitzt durch ein
Assistenzsystem) eingeleitet werden. Die zweite Teilaufgabe ist die Erkennung einer in
Anbetracht der bevorstehenden Gefahrensituation ungeeigneten Fahrerabsicht.

13 vel. Kapitel 2.2.2.2.
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Abbildung 6.1: Aufbau des Einbiege-/Kreuzenassistenten

Wird die Notwendigkeit eines Systemeingriffs erkannt, erfolgt situationsabhéngig die
Aktivierung geeigneter AssistenzmaBnahmen. Abbildung 6.1 gibt einen Uberblick des
Systemaufbaus. In nachfolgenden Unterkapiteln werden die Algorithmen zur
Situationsbewertung und Fahrerabsichtserkennung sowie die ausgewéhlte Warnstrategie

erliutert.

6.2.1.1 Fahrerabsichtserkennung

Beschrédnken sich die gewéhlten Maflnahmen zur Unfallvermeidung auf Warnelemente
und wird auf einen aktiven Bremseingriff verzichtet, so lassen sich Kollisionen nur
vermeiden, wenn eine positive Warnreserve vorliegt. Diese Bedingung ist erfiillt, wenn
die Erkennung von Fahrerfehlern bereits zu einem Zeitpunkt moglich ist, an dem der
Fahrer einen bevorstehenden Unfall (unter Beriicksichtigung der Reaktionszeit) noch
durch eine Bremsung vermeiden kann. Dabei duern sich Fahrerfehler durch die Fahrer-
absicht, trotz der Gefahr einer Kollision mit vorfahrtberechtigten Verkehrsteilnehmern
in die Kreuzung einzufahren. Abbildung 6.2 fasst das Vorgehen der Fahrerabsichts-

erkennung zusammen.

Ausgehend von den Erkenntnissen der Fahrerverhaltensanalyse®'® verwendet die
Fahrerabsichtserkennung die erforderliche Beschleunigung a,... Unterschreitet a,.. den
in 95% der Anhaltevorginge nicht unterschrittenen Wert dyeemn = 3,1 m/s”, so erscheint
die Fahrerabsicht ,,Anhalten* unwahrscheinlich. Diese Bedingung wird wihrend der

316 yol. Kapitel 4.2
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Annidherung an die Kreuzung kontinuierlich tiberpriift. Somit lassen sich eventuelle Ab-
sichtsdnderungen jederzeit feststellen.

a

nec,min

a

nec,min,BA Fahrerabsicht

1 Durchfahren
1 ODER
Eg

ja

a,,.<a

nec nec,min, BA

Abbildung 6.2: Aufbau der Fahrerabsichtserkennung

Als weiterer Indikator wird die Stérke der Bremspedalbetétigung genutzt. Verringert der
Fahrer wihrend der Kreuzungsanniherung den Bremsdruck®'’, so ist dies eine
notwendige Bedingung fiir die Fahrerabsicht, den Bremsvorgang abzubrechen und die
Kreuzung zu durchfahren. Als hinreichendes Erkennungskriterium der Fahrerabsicht
,Fahren” wird die Kombination dieser notwendigen Bedingung mit der beschriebenen
Bedingung fiir a,.. verwendet. Wie Kapitel 4.2 zeigt, liegen fiir den Abbruch des
Bremsvorgangs iiblicherweise betragsméfig geringere Werte der erforderlichen
Verzégerung vor. So fiihrt eine Anpassung des Grenzwertes dpecmin auf bspw.
Aneemings = -1,8 /s> zu einem Anstieg der Erkennungsrate, ohne die Quote der zu

erwartenden Fehlerkennungen negativ zu beeinflussen’'®.

6.2.1.2 Situationsbewertung

Grundlage der Situationsbewertung ist ein Ansatz zur Berechnung der Kollisionswahr-
scheinlichkeit. Dieser vergleicht pridizierte Trajektorien des eigenen Fahrzeugs mit
denen vorfahrtsberechtigter Fahrzeuge im Querverkehr. Fiir mogliche Schnittpunkte
werden Ankunfts- und Aufenthaltszeit der Kollisionspartner prognostiziert und

17 Aquivalent zur Fahrzeugverzogerung, vgl. Kapitel 4.2.

8 Da diese Erkenntnisse zum Zeitpunkt der Systemumsetzung nicht vorlagen, erfolgte diese Anpassung
fiir das untersuchte System nicht.
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verglichen. Die Priadiktion der rdumlichen, stark vereinfachten Trajektorien basiert auf
charakteristischen Punkten der Kreuzungsgeometrie. Diese sind fiir die Mandver
Kreuzen, Linkseinbiegen und Rechtseinbiegen in Abbildung 6.3 dargestellt.

1
",

Abbildung 6.3: Rdaumliche Trajektorienprddiktion

Vereinfachend wird fiir das Mandver Kreuzen von einer geraden Kreuzungsdurchfahrt
in der Mitte des eigenen Fahrstreifens ausgegangen. Fiir Einbiegemandver wird anhand
der dargestellten, charakteristischen Punkte jeweils eine d&uere und eine innere virtuelle
Begrenzung bestimmt, die pridizierte Trajektorie befindet sich in der Mitte dieser Be-
grenzung.

Der erste Schritt zur Fahrerverhaltenspriadiktion ist die Mandvererkennung, da das Ma-
nover sowohl rdumlich als auch zeitlich die Moglichkeit einer Kollision beeinflusst.
Eine Betétigung des Fahrtrichtungsanzeigers wird als hinreichendes Kriterium fiir ein
entsprechendes Einbiegemandver verwendet. Andernfalls wird fiir das Ego-Fahrzeug
bei Erkennung einer ausbleibenden Reaktion auf die Kreuzung von dem Mandver
,Kreuzen“ ausgegangen. Bei Erkennung abgebrochener Bremsvorginge oder beim
Anfahren werden zusétzlich die Ausrichtung des Fahrzeugs, die Gierrate und der Lenk-

winkel als Indikatoren zur Mandvererkennung verwendet.

Fiir den Querverkehr wird von dem Mandver Kreuzen ausgegangen, wenn zum Zeit-
punkt der Fahrerabsichtserkennung (Ego-Fahrzeug) kein Bremsbeginn erkennbar ist.
Andernfalls wird ein bevorstehendes Einbiegemandver angenommen, eine Unterschei-
dung zwischen Links- und Rechtseinbiegen erfolgt nicht. Die Mandvererkennung fiir
Querverkehr dient somit der zeitlichen Anpassung pridizierter Trajektorien.

Auf Basis der Erkenntnisse aus Vergleichen der 777 mit der tatsdchlichen Zeitdauer bis
zum Erreichen der Kreuzung wird der Geschwindigkeitsverlauf der Fahrzeuge anhand
aktueller Fahrzustandsgroen prognostiziert. Diese Prognosen beriicksichtigen jeweils
das Verhalten des 5%-, des 50% und des 95%-schnellsten Fahrers. Aus diesen
Geschwindigkeitsverldufen werden wiederum die Zeiten bestimmt, zu denen die Fahr-
zeuge den Konfliktbereich durchfahren. Als Ergebnis liegen somit fiir jeden potentiellen
Kollisionspunkt sechs prognostizierte Zeiten vor, drei fiir jeden Kollisionspartner.
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Anhand dieser Zeiten erfolgt die Berechnung der Kollisionswahrscheinlichkeit mittels
des in Abbildung 6.4 vereinfacht dargestellten Ansatzes.

wolisio® "

Ll Ego,95
95 TT]
TTlgg, B850 TTlego0s

Abbildung 6.4: Ansatz zur Berechnung der Kollisionswahrscheinlichkeit

Aufgetragen auf die Koordinatenachsen sind die entsprechenden 777-Werte fiir das
eigene Fahrzeug und einen potentiellen Kollisionspartner im Querverkehr. Durch das
jeweils 5. und 95. Perzentil wird ein Rechteck aufgespannt. Eine Kollision entsteht,
wenn beide Fahrzeuge die Kreuzung gleichzeitig durchfahren. Dies Bedingung ist in der
dargestellten Abstraktion flir sdmtliche Punkte entlang der Winkelhalbierenden der
Koordinatenachsen erfiillt (771g,, = TT1py). Aufgrund der Abmessungen beider Fahr-
zeuge erweitert sich diese zeitliche Kollisionszone auf den dargestellten Bereich
endlicher Ausdehnung. Eine Kollision ist méglich, wenn eine Schnittmenge des durch
TTIys und TTIys aufgespannten Rechtecks mit der zeitlichen Kollisionszone vorliegt.

Ein erstes Mafl fiir die Kollisionswahrscheinlichkeit liefert das Verhiltnis dieser
Schnittmenge zur Fliache des aufgespannten Rechtecks. Dieses Verfahren beriicksichtigt
jedoch nicht die unterschiedliche Wahrscheinlichkeit der entsprechenden TTI-Werte®"”.
Aus diesem Grund wird, wie dargestellt, eine dritte Dimension eingefiihrt. Das vorges-
tellte Rechteck dient als Grundfldche fiir eine Pyramide, deren Spitze am Schnittpunkt
der Mediane von T71ge, und TTIpy liegt. Die Verteilung der 777 beider Fahrzeuge wird
somit jeweils durch eine Dreiecksverteilung approximiert. Die Kollisionswahrschein-
lichkeit ergibt sich in diesem Fall als Verhéltnis aus dem Teilvolumen der Pyramide, das
innerhalb der Kollisionszone liegt, und dem Gesamtvolumen der Pyramide. Somit
werden Uberschneidungen in der Nihe der jeweiligen Mediane stirker beriicksichtigt,
als Uberschneidungen nahe den Eckpunkten der Pyramide. Die Berechnung erfolgt, wie
dargestellt, durch numerische Nidherung anhand von Scheiben.

% Fiir die TTI liegt in den in Kapitel 4.3 untersuchten Situationen keine Normalverteilung vor (iiberpriift
mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test). Allerdings zeigt sich, dass Werte in der Nédhe des Medians mit
hoherer Haufigkeit auftreten, als Werte im Bereich des 5. bzw. 95. Perzentils.
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6.2.1.3 Gewahlte Warn- und Eingriffsstrategie

Wie bereits dargestellt, sind der Verwendung einer Fahrerwarnung als alleinige
Interventionsmaf3inahme durch die erwartete Akzeptanz des Fahrers Grenzen gesetzt.
Dies wirkt sich insbesondere im Bereich geringer Geschwindigkeiten einschrinkend auf
die zur Verfligung stehende Warnstrategie aus, da hier der tatsdchliche Bremsweg einen

immer kleineren Anteil des Anhaltewegs einnimmit.

Der mogliche Einsatzbereich eines warnenden Kreuzungsassistenzsystems ldsst sich
durch Verwendung einer autonom aktivierten Anbremsung mit konstanter Verzogerung
auf Szenarien geringer Geschwindigkeiten ausweiten. Unter Verwendung eines Teil-
eingriffs mit konstanter Verzogerung ar; wahrend der Reaktionszeit des Fahrers #z er-
gibt sich der Anhalteweg®”” s, in Abhingigkeit von der Ursprungsgeschwindigkeit v,

Zu:

1 1 2
SaTeil = 1/2 (vo + (areq * tR))Z * ( - ) _ l (6.1

ATeil ABrems ATeil

Zur Unterstiitzung des Fahrers beim Einbiegen-/Kreuzen werden im Falle einer bevor-
stehenden Kollision situationsadaptiv unterschiedliche Informations- und Warnstufen
aktiviert, die den Fahrer aktiv in der vorliegenden Gefahrensituation unterstiitzen.
Grundlage fiir die vorgestellte Warnstrategie ist die Untersuchung des Fahrerverhaltens
in Kapitel 4.
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Abbildung 6.5: Qualitative Darstellung der Fahrerabsichtserkennung fiir unterschiedliche Fehlerszena-
rien wihrend der Kreuzungsanndherung.

1. Bleibt eine erste Fahrerreaktion auf die Kreuzung bzw. Vorfahrtsregelung aus, so
kann dies meist in einer frithen Phase der Anndherung an die Kreuzung erkannt
werden, vgl. Abbildung 6.5 ®@. Somit steht vergleichsweise viel Zeit fiir eine
Fahrerreaktion zur Verfiigung. In dieser Situation wird dem Fahrer im HUD ein
visueller Hinweis als informierende Vorwarnung auf die bevorstehende Situation
gegeben.

2. Bleibt eine Reaktion des Fahrers auf die Vorwarnung aus oder wird die
Gefahrensituation bspw. bei geringerer Ursprungsgeschwindigkeit oder aufgrund
verdnderter Rahmenbedingungen erst spater erkannt, so wird eine Akutwarnung
ausgegeben, vgl. Abbildung 6.5 @. Verdnderte Rahmenbedingungen liegen
bspw. vor, wenn der Fahrer zunichst einen Bremsvorgang einleitet, diesen
jedoch aufgrund von Fehleinschitzung oder Ubersehen vorfahrtsberechtigter
Fahrzeuge abbricht, um in die Kreuzung einzufahren. Die Akutwarnung besteht
aus einem visuellen Hinweis im HUD, einer akustischen Warnung und der
beschriebenen, autonomen Teilbremsung.

3. Fahrt das direkt an der Kreuzung stehende Fahrzeug aus dem Stillstand an
(Abbildung 6.5 @), so kann ein Einfahren in die Kreuzung durch eine Warnung
nicht vermieden werden, da keine Zeit fiir eine Fahrerreaktion zur Verfiigung
steht. Fiir diesen Fall wird das Fahrzeug bei Fahrpedalbetitigung durch die
sogenannte Haltefunktion am Anfahren gehindert, um eine Kollision mit dem

Querverkehr zu vermeiden.

In Vorversuchen im statischen Fahrsimulator zeigte sich die Erwartung der Probanden,
dass nach korrekter Reaktion auf die Vorwarnung keine Akutwarnung mehr erforderlich
ist. Die Aktivierung der Vorwarnung wird daher an die zusitzliche Bedingung gekniipft,
dass eine Fahrerreaktion auf die Vorwarnung noch vor dem spétestmdglichen Auslose-
zeitpunkt der Akutwarnung zu erwarten ist’>'. Abbildung 6.6 fasst die vorgestellte

Warn- und Eingriffsstrategie zusammen.

Fiir Unfélle mit dem Querverkehr besteht prinzipiell die Mdglichkeit der rdumlichen
und der zeitlichen Kollisionsvermeidung. Ein Zusammensto3 mit dem Querverkehr
kann bspw. durch eine gezielte Variation der Geschwindigkeit des eigenen Fahrzeugs
vermieden werden, da die Kollisionspartner den Schnittpunkt ihrer Trajektorien durch
diesen Eingriff zu unterschiedlichen Zeiten durchfahren. Derartige MaBBnahmen zur
zeitlichen Kollisionsvermeidung stellten jedoch erhebliche Zusatzanforderungen an

321 Ausgehend von einer angenommenen Reaktionszeit von 1s, vgl. Kapitel 4.1.7.
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Umgebungserkennung und Situationsbewertung, um die Entstehung neuer Gefahren-
situationen auszuschlieBen. Fiir die gesamte Systemauslegung des vorgestellten
Kreuzungsassistenten werden daher sdmtliche Eingriffe deaktiviert, sobald ein Eintritt
in die Kollisionszone (Einfahrt in die Kreuzung) nicht mehr vermeidbar ist. Das System
ist somit ausschlieBlich auf die rdumliche Vermeidung bevorstehender Kollisionen aus-
gerichtet.

Warnelemente

Haltefunktion * + .

Akutwarnung * + + gm

|

Vorwarnung

Abbildung 6.6. Die verwendete Warn- und Eingriffsstrategie

6.2.2 Untersuchungswerkzeug

Um die Top-Down abgeleiteten Assistenzfunktionen unabhéngig von der erforderlichen
Sensorik zu validieren, eignet sich die Verwendung von Simulationsmethoden. Die
Verwendung von Rapid-Prototyping-Entwicklungstools ermoglicht die Umsetzung
eines fahr- und erlebbaren Kreuzungsassistenten. Versuche im Fahrsimulator erlauben
die gefahrlose Untersuchung ansonsten sicherheitskritischer Verkehrssituationen unter
reproduzierbaren Bedingungen. Fiir Funktionstests und Vorversuche zur Systempara-
metrisierung wird der statische Fahrsimulator der BMW Group verwendet. Die Unter-
suchung der Fahrerakzeptanz filir die vorgestellten Assistenzfunktionen erfolgt in Pro-

bandenversuchen im dynamischen Fahrsimulator der BMW Group (Abbildung 6.7)**.

Die Umgebung des Simulatorfahrzeugs wird iiber eine statische Datenbasis vorgegeben.
Die Datenbasis entspricht einer Karte des Versuchsparcours, sie enthdlt u.a. Infor-
mationen iiber den StraBenverlauf und iiber statische Objekte wie Verkehrsschilder oder
Gebdude. Zur Untersuchung des Einbiege-/Kreuzenassistenten wird eine vereinfachte
Datenbasis mit einer hohen Kreuzungsdichte verwendet, vgl. Abbildung 6.8. Ortslage

322 Weitere Details zum verwendeten Fahrsimulator finden sich in Kapitel 9.5.1 im Anhang.
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und Geometrie der Kreuzungen spiegeln die Ergebnisse der Unfalldatenanalyse wieder,

gleiches gilt fiir die Umgebungsbedingungen wihrend der Versuche>.

?
i 1,

s '—4?

Abbildung 6.8: Die Datenbasis der Simulatorversuche — Gebdude o.d. sind nicht dargestellt.

¥ Der Parcours reprisentiert Stadtverkehr (zulissige Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h) mit
grofBtenteils rechtwinkligen, X-formigen Kreuzungen mit einem Fahrstreifen je Fahrtrichtung. Die Ver-
suche finden bei Tageslicht und ohne Niederschlag statt.

4 N.N. (2007): BMW Innovationstag Fahrerassistenzsysteme.
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Der Abstand zwischen zwei Kreuzungen betrdgt mindestens 500 m. Der Proband hat
somit vor jeder Kreuzungsannidherung die Moglichkeit, auf eine Geschwindigkeit
entsprechend der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit zu beschleunigen. Einfliisse
vorheriger Kreuzungsmanover auf den nachfolgenden Anndherungsvorgang werden auf

diese Weise minimiert.
6.2.3 Versuchsdesign

6.2.3.1 Vorversuche

Ziel der Vorversuche im statischen Fahrsimulator ist einerseits die Uberpriifung und
gegebenenfalls Anpassung verwendeter Warnschwellen und andererseits die Kontrolle
der Systemfunktionalitdt fiir die Hauptversuche. Die Vorversuche setzen sich aus einer
Ubungsfahrt, einer Normalfahrt und zwei Testfahrten zusammen.

Wihrend der Ubungsfahrt erhalten die Probanden die Gelegenheit, Brems- und
Einbiegevorginge im Simulator zu trainieren. Gelibt wird insbesondere das Anhalten an
einer definierten Stillstandsposition, da erste Tests gezeigt haben, dass diese Aufgabe
dem Fahrer im statischen Fahrsimulator vergleichsweise schwer fallt, moglicherweise
aufgrund des fehlenden kindsthetischen Feedbacks.

Aufgabe des Fahrers wihrend der Normalfahrt ist es, einen vorgegebenen Parcours mit
sieben VA-Situationen und einer RvL-Situation moglichst natiirlich zu durchfahren.
Neben ,,normalen” Kreuzungssituationen umfasst der Parcours der Normalfahrt zwei
Szenarien, in denen durch untypisches Verhalten des Querverkehrs Fahrerfehler

provoziert werden.

Q-

T ey T

Abbildung 6.9: Generieren kritischer Kreuzungssituationen wihrend der Priiffahrt

Y

Dies geschieht jeweils durch starkes Beschleunigen eines vorfahrtsberechtigten
Verkehrsteilnehmers. Die Situationen sind in Abbildung 6.9 schematisch dargestellt.
Zunidchst passiert eine Kolonne vorfahrtsberechtigter Fahrzeuge die Kreuzung. Nach
dem letzten Kolonnenfahrzeug entsteht eine Liicke. Das Kollisionsfahrzeug, dargestellt
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durch den Mehrfach-Pfeil, beschleunigt unerwartet stark und schlieft diese Liicke
(Abbildung 6.9 links) bzw. wird (durch Kollisionsfahrzeuge verdeckt) in der Gegen-
richtung aufgesetzt und féhrt in die Kreuzung ein (Abbildung 6.9 rechts). Ziele der
Normalfahrt sind die Untersuchung eventueller Fehlwarnungen und die Analyse des
Systemverhaltens in potentiell kritischen Situationen.

Zusitzlich umfassen die Vorversuche zwei Testfahrten. Die Fahrer erhalten in der ersten
Testfahrt die Anweisung, Kollisionen mit dem Querverkehr nachzustellen, um Timing
und Zuverldssigkeit der SystemmaBnahmen zu iiberpriifen. In der zweiten Testfahrt ist
es Aufgabe der Fahrer, gezielt Fehlfunktionen (False Positives wie False Negatives) zu

provozieren, um die Systemgrenzen aufzuzeigen.

Alle Fahrten nutzen denselben Versuchsparcours, dieser wird im Rahmen der Normal-
fahrten zweimal, im Rahmen der Testfahrten jeweils einmal durchfahren. Wéhrend aller
Versuche werden die Fahrzustandsdaten des Simulatorfahrzeugs und simulierter
Kollisionspartner aufgezeichnet. Eine Befragung des Fahrers im Anschluss an jede
Kreuzungssituation erfasst, ob das Systemverhalten als angemessen empfunden wird.
Die Versuchsdauer betrédgt je Proband etwa 1,5 Stunden. Das Probandenkollektiv setzt
sich aus 18 ménnlichen Mitarbeitern der BMW Group aus den Bereichen HMI, Fahrer-

assistenzsysteme und Fahrsimulation zusammen.

6.2.3.2 Hauptversuche

Die Planung und Durchfiihrung der Hauptversuche erfolgte im Rahmen des Gemein-
schaftsprojektes PReVENT durch das Wiirzburger Institut fiir Verkehrswissenschaften
(WIVW)** Die Versuche unterteilen sich in die vier Phasen Ubungsfahrt, Trainings-
fahrt, Bewertungsfahrt und Priiffahrt.

Ziel der Ubungsfahrt ist die Gewdhnung des Fahrers an den dynamischen Fahr-
simulator. Es werden Brems- und Beschleunigungsvorginge, Einbiegemandver und das

Einschdtzen von Liicken im Querverkehr trainiert.

Die Trainingsfahrt dient dem Kennenlernen des Assistenzsystems. Dem Fahrer werden
die Systemfunktionen Vorwarnung, Akutwarnung und Haltefunktion getrennt vorgestellt
und demonstriert. Im Anschluss an die Trainingsfahrt erfolgt eine Befragung des
Fahrers, ob die Funktionen des Kreuzungsassistenten verstanden wurden und ob sie

dem Fahrer sinnvoll erscheinen.

3% Versuchsablauf und Ergebnisse sind in dem entsprechenden Abschlussbericht dokumentiert, vgl.
GRADENEGGER ET AL. (2000): PReVENT, AIDE: Untersuchung des Querverkehrsassistenten.
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Ziel der Bewertungsfahrt ist die Aussage, bei welchen zeitlichen Liicken im Quer-
verkehr Systemeingriffe als angemessen bewertet werden. Entsprechend erfolgt eine
systematische Variation der Liickengroffe im vorfahrtsberechtigten Querverkehr. Der
Fahrer erhélt die Anweisung, die Kreuzung zu durchfahren und eine eventuelle System-
reaktion zu bewerten. Es wird gepriift, ob der Fahrer Systemeingriffe bei unterschied-
lichen Liickengrofen als angemessen beurteilt. Aufgrund der expliziten Anweisung,
auch zu klein erscheinende Liicken zu nutzen, liegt kein natiirliches Fahrverhalten vor.
Jedoch ergibt sich hierdurch eine hohe Zahl ausgeloster Systemreaktionen fiir die
anschlieBende Bewertung.

Funktion der Priiffahrt ist die Beurteilung des Assistenzsystems bei natiirlichem Fahr-
verhalten. Die Instruktionen beschreiben lediglich die Fahrtroute, alle tibrigen Entschei-
dungen werden vom Fahrer getroffen. Versuchsparcours und Ablauf sind identisch mit
der Normalfahrt der Vorversuche. Entsprechend werden an zwei Kreuzungen durch

gezielt aufgesetzten Querverkehr kritische Situationen generiert”>°.

Im Anschluss an jede Versuchsphase erfolgt die Beurteilung einzelner System-
funktionen sowie des Gesamtsystems anhand von Fragebdgen. Die Gesamtdauer des
Versuchsprogramms betrigt je Proband ca. 3 Stunden und wurde von 13 Probanden im
Alter von 27 und 58 Jahren absolviert. Um ein mdglichst reprisentatives Probanden-
kollektiv zu erhalten, wurden neben dem Alter die Parameter Geschlecht und Fahr-
erfahrung variiert. Im Gegensatz zu den Vorversuchen verfligen die Probanden der
Hauptversuche zudem iiber keinen speziellen Bezug zur Fahrzeugtechnik®*’.

6.3 Ergebnisse

Abbildung 6.10 fasst die subjektive Systembewertung der Vorversuchs-Normalfahrten
zusammen. Es zeigt sich, dass das Systemverhalten in 85% der Kreuzungssituationen
als angemessen empfunden wird. Kritisiert wurde das Systemverhalten in 15% der
Kreuzungssituationen. Etwa 40% der Kritik entfallen auf die Vorwarnung, die nach
Ansicht der Probanden zu friih ausgelost wird. Die Ergebnisse der Testfahrten zeigen
ein dhnliches Bild**®.

326 yal. Kapitel 6.2.3.1, Abbildung 6.9.

327 Weitere Details zur Versuchsmethodik finden sich in GRADENEGGER ET AL. (2006): PReVENT, AIDE:
Untersuchung des Querverkehrsassistenten S. 8-20.

%% vgl. Kapitel 9.5.2 im Anhang.
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False Positive

False Negative

Akutwarnung
zu frith

Kritisiert
15%

Akutwarnung
zu spat

Angemessen — kein
Systemeingriff

Vorwarnung zu friih

Abbildung 6.10: Beurteilung des Systemverhaltens fiir Normalfahrt in 288 VA- bzw. RvL-Situationen

Die Resonanz auf das umgesetzte Kreuzungsassistenzsystem fillt auch in den Haupt-
versuchen positiv aus. Die liberwiegende Mehrheit der Probanden beurteilt die im
Rahmen der Trainingsfahrten vorgestellten MaBBnahmen als hilfreich oder sehr hilf-
reich®®. Besonders positiv wird die Haltefunktion bewertet, 11 von 13 Probanden
empfinden sie als sehr hilfreich.

10
8
— 6
<
E B Vorwarnung
<
4 Akutwarnung
M Haltefunktion
2
O 'J T T T
garnicht  sehr wenig  mittel stark sehr
wenig stark

Die Funktion hat die Verkehrssicherheit erhoht

Abbildung 6.11: Bewertung der Systemfunktionen — Verkehrssicherheit’’

Die Akzeptanzbefragung nach Abschluss aller Versuchsfahrten bestétigt dieses positive
Bild. Die Mehrzahl der Fahrer bewertet Vorwarnung, Akutwarnung und Haltefunktion

% Vorwarnung: 10 von 13; Akutwarnung: 8 von 13; Haltefunktion: 12 von 13; Verwendet wird jeweils
eine sechsstufige Skala von ,,geféhrlich® iiber ,,sehr storend®, ,storend”, ,mittel” und ,hilfreich* bis
,sehr hilfreich®, vgl. GRADENEGGER ET AL. (2006): PReVENT, AIDE: Untersuchung des Quer-
verkehrsassistenten S. 38.

% vgl. GRADENEGGER ET AL. (2006): PReVENT, AIDE: Untersuchung des Querverkehrsassistenten

S. 44-46.
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als verstdndlich und vorhersagbar. In entsprechenden Maflnahmen sehen die Probanden
mehrheitlich eine Erh6hung der Verkehrssicherheit, vgl. Abbildung 6.11. Dabei fiihlt
sich die Mehrzahl der Probanden durch die einzelnen AssistenzmaBnahmen nicht/sehr
wenig beansprucht und abgelenkt, wie in Abbildung 6.12 dargestellt.

10
8 4
— 6 -
<
E ® Vorwarnung
<
4 - Akutwarnung
M Haltefunktion
2 .
0 A T I T 1
garnicht  sehr wenig  mittel stark sehr
wenig stark

Ich wurde durch die Funktion abgelenkt
Abbildung 6.12: Bewertung der Systemfunktionen — Ablenkung der Probanden™'
Entsprechend geben die meisten Probanden an, die Systemfunktionen Vorwarnung,

Akutwarnung und Haltefunktion im realen Verkehr nutzen zu wollen, vgl.
Abbildung 6.13.

10
8
— 6
<
E B Vorwarnung
<<
4 Akutwarnung
H Haltefunktion
2
O 4
gar nicht  sehr wenig  mittel stark sehr
wenig stark

Ich wiirde die Funktion im realen Verkehr nutzen

Abbildung 6.13: Bewertung der Systemfunktionen — Verwendung im realen Verkehr’*’

1 vgl. GRADENEGGER ET AL. (2006): PReVENT, AIDE: Untersuchung des Querverkehrsassistenten

S. 44-46.
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Analog fillt auch die subjektive Bewertung des Gesamtsystems positiv aus, vgl.
Abbildung 6.14. Die Probanden empfinden die Fahrt mit aktiviertem Einbiege-
/Kreuzenassistenten mehrheitlich als komfortabel und geben an, dem System vertrauen
zu konnen. Entsprechend wiinschen sich die Meisten ein derartiges System fiir das

: 333
eigene Fahrzeug™".

10

8

Anzahl

0 |

garnicht  sehr wenig wenig mittel stark sehr stark

M Ich konnte auf das System vertrauen
Die Fahrt mit dem System war komfortabel

B Ich mochte ein solches System in meinem Fahrzeug

Abbildung 6.14: Bewertung des Gesamtsystems™*

Zusammenfassend wird der untersuchte Einbiege- und Kreuzenassistent von den
Probanden iiberwiegend akzeptiert, Hypothese H8 ist somit falsifiziert. Zudem findet
sich eine mehrheitliche Akzeptanz der Probanden fiir die vorgestellten Systemfunktio-
nen Vorwarnung, Akutwarnung mit autonomem Teileingriff und Haltefunktion mit
autonomem Festhalten des Fahrzeugs. Folglich ist Hypothese H7 ebenfalls falsifiziert.

Die Ergebnisse der Untersuchung zur Akzeptanz des Systemverhaltens bei unterschied-
lichen zeitlichen Liicken im Querverkehr sind in den Abbildungen 6.14 und 6.15 fiir die
Situationen ,,Anfahren aus dem Stand“ und ,,Kreuzen ohne vorherigen Fahrzeugstill-
stand* dargestellt. Abgebildet sind die Quote erfolgter Systemeingriffe, die Haufigkeit,
mit der die entsprechende Zeitliicke als geeignet zum Durchfahren der Kreuzung

2 vgl. GRADENEGGER ET AL. (2006): PReVENT, AIDE: Untersuchung des Querverkehrsassistenten
S. 44-46.

33 Eine detaillierte Ubersicht aller Ergebnisse der Befragung befindet sich in Kapitel 9.5.3 im Anhang.

% vgl. GRADENEGGER ET AL. (2006): PReVENT, AIDE: Untersuchung des Querverkehrsassistenten
S. 47.
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angegeben wird und der Anteil der Situationen, in denen das Systemverhalten den

Probanden subjektiv als angemessen erscheint®*.

100%

80%

\ . —&— Systemeingriff
60%

== Zeitllicke angemessen
/ Systemverhalten
20% angemessen
0% " /
1,5 2,5 35
Zeitliickeim QV [s]

40%

Haufigkeit [%]

Abbildung 6.15: Bewertung des Systemverhaltens bei unterschiedlichen Zeitliicken im Querverkehr,
Kreuzen ohne vorherigen Fahrzeugstillstand (Systemeingriff = Akutwarnung)

Es zeigt sich, dass selbst der groBte untersuchte, zeitliche Abstand im Querverkehr den
meisten Probanden als ungeeignet erscheint. Fiir die betrachteten, als zu klein empfun-
denen Liicken zwischen 1,5s und 3,5 s ergibt sich eine weitgehende Akzeptanz der
Akutwarnung. Eine Aussage iiber die Giiltigkeit von Hypothese H9 erscheint auf Basis
der untersuchten zeitlichen Liicken nicht mdglich, hier wére die Betrachtung groBerer
Zeitliicken von Interesse.

100%

G
80% \\
A\

coos \/ —&—Systemeingriff
0
4 —h—Zeitllicke angemessen
40% /- \7
/ Systemverhalten
20% angemessen
0% & -//

1,5 2 2,5 3 3,5 4
Zeitliickeim QV [s]

Haufigkeit [%]

Abbildung 6.16: Bewertung des Systemverhaltens bei unterschiedlichen Zeitliicken im Querverkehr,
Anfahren aus dem Stillstand (Systemeingriff = Haltefunktion)

33 Die subjektive Bewertung der Zeitliicke und des Systemverhaltens wird anhand der Fragen ,,Wiren Sie
im Normalfall bei dieser Liicke losgefahren?* bzw. ,,War das Verhalten des Systems angemessen‘?
erfasst, vgl. GRADENEGGER ET AL. (2006): PReVENT, AIDE: Untersuchung des Querverkehrs-
assistenten S. 42.
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Analog ergibt sich fiir das Anfahren aus dem Stillstand, dass die grofte untersuchte
Zeitliicke im Querverkehr von 4 s nur in etwa 60% der simulierten Szenarien als
geeignet beurteilt wird. Entsprechend erscheint auch hier eine zusdtzliche Untersuchung
mit groferen Zeitliicken sinnvoll. Fiir die untersuchten Zeitliicken zeigt sich, dass mit
zunehmender Lange die Akzeptanz fiir die vorliegende Zeitliicke zunimmt, wéhrend die
Quote der Systemeingriffe abnimmt. Ein entsprechender Verlauf des Systemverhaltens
ist durchaus anzustreben, da Systemeingriffe idealerweise nur bei atypischem Fahrer-
verhalten aktiviert werden.

Allerdings sinkt mit zunehmender Zeitliicke zunichst auch die Quote der Situationen, in
denen das Systemverhalten als angemessen bewertet wird, auf knapp unter 50%. Ab
einer Zeitlicke im Querverkehr von 4 s scheint diese Quote wieder zu steigen, eine
zuverldssige Aussage ist auf Basis der untersuchten Zeitliicken jedoch nicht moglich.
Die Untersuchungen zeigen eine Abhéngigkeit der Akzeptanz fiir Eingriffe des Kreu-
zungsassistenten von der GroBe der Zeitliicken im Querverkehr.

Zusammenfassend erlauben die Ergebnisse der Bewertungsfahrt keine Aussage iiber die
Giiltigkeit von Hypothese H9, da die im Versuch angebotenen Zeitliicken im Quer-
verkehr zu klein waren. Je nach Mandver bewerten lediglich 30% (Kreuzen ohne Halt)

bzw. 60% (Anfahren) der Probanden die grofte untersuchte Liicke als geeignet?*°.

Zudem ist ein Einfluss der Simulationsumgebung auf die Bewertung der Zeitliicken
durch die Probanden nicht auszuschlieBen. So klagten mehrere Versuchspersonen
wihrend des Versuchs iiber Schwierigkeiten bei der Bewertung der Abstdnde zwischen
vorfahrtsberechtigten Fahrzeugen.

Waihrend der Priiffahrten ereigneten sich trotz der provozierten Unfallszenarien nur we-
nige kritische Situationen. Als Ergebnis zeigt sich eine subjektive Erkennungsrate von
38% (in 6 von 16 subjektiv als kritisch empfundenen Situationen erfolgte ein System-
eingriff) bei einer subjektiven Fehlerkennungsquote von 8% (in 5 von 61 subjektiv als
unkritisch eingestuften Situationen erfolgte ein Eingriff)>’. Fiir die subjektive Erken-
nungsrate ist zu beriicksichtigen, dass nur flir eine der 10 als kritisch empfundenen
Situationen ohne Systemeingriff tatséchlich eine Kollision mit dem Querverkehr vor-
liegt. Aufgrund der geringen Anzahl erforderlicher Systemeingriffe erscheint eine Aus-

3% Die Wahl der Zeitliicken erfolgte anhand von Erkenntnissen aus der Literatur und aus Versuchen des
WIVW zum Fahrerverhalten an Kreuzungen, vgl. GRADENEGGER ET AL. (2006): PReVENT, AIDE:
Untersuchung des Querverkehrsassistenten S. 27.

7 vgl. GRADENEGGER ET AL. (2006): PReVENT, AIDE: Untersuchung des Querverkehrsassistenten
S. 43.



123

sage liber das zu erwartende Unfallvermeidungspotential anhand der Priiffahrten nicht
moglich.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen der Vorversuche wird die Vorwarnung von der Mehr-
zahl der Probanden im Hauptversuch als zu spit empfunden. Mogliche Griinde fiir diese
Abweichung liefert eine Auswertung der Fahrzustandsgrofen des Simulatorfahrzeugs
fiir die im Rahmen der Vorversuche durchgefiihrten Haltevorgédnge. Es zeigt sich, dass
Anee,min 1N den Vorversuchen betragsméBig grofBere Werte annimmt als in den Fahrerver-
haltensuntersuchungen. Der Median dpeeminso sinkt auf -2,6 m/s®, das 95. Perzentil
Anee.minos liegt bei -4.2 m/s”. Dies deutet darauf hin, dass wihrend der Vorversuche ein
eher sportliches Fahrerverhalten vorliegt, die Fahrer akzeptieren bei Anhaltevorgéngen
eine hohere erforderliche Verzogerung®™®. Mogliche Griinde sind die spezifische
Zusammensetzung des Probandenkollektivs®™’ und die fehlende kinisthetische Riick-
meldung im statischen Fahrsimulator.

Eine Befragung im Anschluss an die Trainingsfahrt der Hauptversuche liefert zudem
Informationen, inwieweit die einzelnen Warnelemente bei Akutwarnung und Haltefunk-
tion vom Fahrer wahrgenommen werden, vgl. Abbildung 6.17.

100% -

n=13

80%

60% -

W Akutwarnung

Anteil

40% - — Haltefunktion

20% - —

O%A T T 1

Bremseingriff Anzeige Warnton

Abbildung 6.17: Genannte Bestandteile der Akutwarnung bzw. der Haltefunktion

Es fillt auf, dass der Bremseingriff sowohl bei Akutwarnung als auch bei der Haltefunk-

tion jeweils von allen Probanden wahrgenommen wird>*. AuBerdem zeigt sich, dass die

% Die im Rahmen der Fahrerverhaltensanalyse bestimmten Werte sind betragsmiBig geringer, vgl.

Kapitel 4.2: anee mins0 = 2,0 M/S’, Anee.minos = 3,1 m/s”.
3% Es handelt sich um ausschlieBlich minnliche Fahrer mittleren Alters, vgl. Kapitel 6.2.3.1.

%% Der hohe Anteil registrierter Teileingriffe wihrend der Fahrt wird méglicherweise durch das simulierte
Ansprechverhalten und die Bewegungsdarstellung im dynamischen Fahrsimulator beeinflusst.
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iibrigen Warnelemente (Anzeige im HUD, Warnton) bei Akutwarnung von nahezu allen
Probanden wahrgenommen werden, wihrend die entsprechenden Anteile flir die Halte-
funktion deutlich zuriickgehen. Dies bestitigt die Vermutung, dass Anzeigeelementen
im Frontbereich bei geringem Abstand zur Kreuzung eine verringerte Aufmerksamkeit
des Fahrers zukommt und entsprechende Maflnahmen daher um zusétzliche Warn-
elemente zu erweitern sind**'. Eine mogliche Ursache ist die zunehmende Fokussierung
der Aufmerksamkeit des Fahrers in Richtung des Querverkehrs. Griinde fiir den
geringeren Anteil wahrgenommener Warntone fiir die Haltefunktion verglichen mit der
Akutwarnung sind hingegen nicht bekannt.

6.4 Fazit

Die subjektive Bewertung des umgesetzten Einbiege-/Kreuzenassistenten fillt sowohl
fiir das Gesamtsystem als auch fiir die jeweiligen Assistenzmaflnahmen positiv aus.
Systemeingriffe werden zu etwa 80% als angemessen beurteilt. Die {iberwiegende
Mehrzahl der Probanden empfindet die einzelnen Eingriffsstufen jeweils als hilfreich

oder als sehr hilfreich**

und gibt an, ein entsprechendes Kreuzungsassistenzsystem im
eigenen Fahrzeug nutzen zu wollen®*. Entsprechend akzeptieren die Probanden mehr-

heitlich das Systemverhalten sowie die untersuchte Warn- bzw. Eingriffsstrategie.

Der in den Hauptversuchen als zu spit empfundene Auslosezeitpunkt der Vorwarnung
zeigt Optimierungspotential bei dem entsprechenden Aktivierungskriterium auf.
Dennoch ergibt sich fiir die Vorwarnung eine mehrheitliche Akzeptanz im Probanden-
kollektiv.

Von besonderer Bedeutung ist die Akzeptanz fiir die Verwendung eines Teil- oder Voll-
eingriffs als unfallvermeidende MafBnahme, da sich das Unfallvermeidungspotential bei
Verzicht auf aktive Bremseingriffe deutlich reduziert’**. Der Bremseingriff als Element

Interessant wire in diesem Zusammenhang der Vergleich resultierender Verzogerungsgradienten im
Realfahrzeug und im Simulator.

1 vel. Kapitel 5.2.

2 Gemessen auf einer sechsstufigen Skala von gefihrlich iiber sehr storend, storend, mittel und hilfreich
bis sehr hilfreich.

** Insgesamt wird der Wunsch ,,Ich méchte ein solches System in meinem Fahrzeug®, bezogen auf das
Gesamtsystem mit allen umgesetzten Warn- und Eingriffsstufen, auf einer sechsstufigen Skala von gar
nicht bis sehr stark von 8 der 13 Probanden mit stark bzw. sehr stark angegeben.

** vel. Kapitel 4.2.
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der Akutwarnung und Haltefunktion wird von allen Probanden wahrgenommen. Den-
noch scheint dies keinen negativen Einfluss auf die mehrheitlich giinstige Bewertung
dieser Systemfunktionen zu haben. Demnach ergeben sich durch die Verwendung einer
autonomen Teilbremsung als ergdnzendes Warnelement wihrend der Kreuzungs-

anndherung keine Probleme hinsichtlich der Fahrerakzeptanz.

Die subjektive Bewertung der Haltefunktion fillt besonders positiv aus. Allerdings zeigt
sich, dass in der derzeitigen Systemauspriagung keine zuverldssige Unterscheidung
zwischen Anfahren und Herantasten an die Kreuzung vorliegt. Diese Einschrinkung
fithrte an Kreuzungen mit stark eingeschrinkter Sicht zu vereinzelten False Positives.
Entsprechende Kommentare der Probanden bestétigen diese Beobachtung der Versuchs-
leiter. Somit ergibt sich weiterer Untersuchungs- und Optimierungsbedarf hinsichtlich
der Anfahrerkennung an VA-Kreuzungen.

Eine Bewertung des Systemverhaltens in Abhingigkeit von Zeitliicken im Querverkehr
erscheint anhand der vorliegenden Untersuchungsergebnisse nicht moglich, die unter-
suchten Zeitliicken sind zu klein. Entsprechende Untersuchungen bei groeren Zeit-
licken konnen Informationen iiber die Zusammenhidnge zwischen der vom Fahrer
akzeptierten Zeitliicke und dem als angemessen empfundenen Systemverhalten liefern,
wobei diese Aussagen zunédchst auf die Simulationsumgebung beschrankt bleiben.
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7 Diskussion und Ausblick

Eine der Hauptunfallursachen, insbesondere im innerstidtischen StraBenverkehr, ist das
Fehlverhalten von Verkehrsteilnehmern an Kreuzungen und Einmiindungen. Die vorlie-
gende Arbeit leitet aus grundsdtzlichen Forderungen an Fahrerassistenzsysteme, aus
einer Analyse des Unfallgeschehens und aus Fahrerverhaltensuntersuchungen die
Anforderungen an einen Einbiege- und Kreuzenassistenten ab und liefert konzeptionelle

Ansidtze zur Systemumsetzung.

Die aufgefiihrten Ergebnisse zum Fahrerverhalten beruhen einerseits auf Probanden-
versuchen mit hochgenauer Messtechnik zur prazisen Erfassung des Fahrerverhaltens,
andererseits auf Daten einer Verkehrsbeobachtung mit Hilfe zweier Radar-
Messstationen. Durch die Kombination dieser Datenquellen werden die Auswirkungen
der spezifischen Nachteile von Probandenversuchen (bspw. reaktive Messeffekte) bzw.
Verkehrsbeobachtungen (geringere Informationszahl und -genauigkeit) auf die Ver-
suchsergebnisse minimiert. Fiir die untersuchten Verkehrsszenarien ergibt sich somit
eine hohe Zuverldssigkeit der Ergebnisse. Inwieweit sich die Ergebnisse auf andere
Szenarien iibertragen lassen (bspw. auf LandstraBenknotenpunkte) ist nicht bekannt und
setzt weitere Untersuchungen voraus.

Die Analyse des Fahrerverhaltens im Stadtverkehr zeigt, dass durch den aus-
schlieBlichen Einsatz reiner Warnelemente ein Teil der typischen Unfallszenarien beim
Einbiegen und Kreuzen an VA nicht vermeidbar ist, da die Gefahrensituation erst als
solche erkennbar ist, nachdem der spétestmogliche Warnzeitpunkt {iberschritten wurde.
Besonders kritisch sind Situationen, in denen der Fahrer einen begonnenen Brems-
vorgang abbricht und in die Kreuzung einfdhrt, da diese Absicht erst nach dem
letztmoglichen Warnzeitpunkt absehbar ist.

Aus der Unfalldatenanalyse folgt, dass sich an Vorfahrt-Achten-Kreuzungen etwa die
Hilfte aller Unfille in einem Geschwindigkeitsbereich ereignet, in dem Warnungen

iiblicherweise nicht mehr erfolgreich sind**

. Da dieser Geschwindigkeitsbereich sowie
die in der verwendeten Unfalldatenbank angegebene Ursprungsgeschwindigkeit nur
ndherungsweise bekannt sind, ist diese Zuordnung der Unfalldaten nicht exakt. Sie zeigt
jedoch, dass die durch reine Warnelemente nicht adressierbaren Unfallszenarien einen

durchaus relevanten Teil des Unfallgeschehens darstellen. Fiir diese Situationen wird

% Mit abnehmender Fahrgeschwindigkeit verringert sich das fiir eine Fahrerreaktion verfiigbare Zeit-
budget, wodurch die Moglichkeiten eingeschriankt werden, eine Kollision mit Hilfe konventioneller
Warnfunktionen zu vermeiden. Zum Vorgehen vgl. Kapitel 4.2.3
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anhand des Fahrerverhaltens eine Steigerung des Unfallvermeidungspotentials durch die
Erweiterung der Warnstrategie um einen aktiven Teilbremseingriff nachgewiesen.
Entsprechende Gefahrensituationen sind bei Erweiterung der Warnung um eine Teil-

bremsung liberwiegend rechtzeitig erkenn- und somit vermeidbar.

Alle bisherigen Ergebnisse beruhen auf einer angenommenen Reaktionszeit des Fahrers
von 1 s. Eine Untersuchung zum Einfluss dieser angenommenen Reaktionszeit zeigt,
dass die Aussagen robust gegeniiber einer Variation der angenommenen Reaktionszeit
im Bereich von 0,8 s bis 1,2 s sind. Somit ldsst sich die Wirksamkeit einer Warnung
auch durch Warnelemente, die eine Verringerung der Reaktionszeit auf 0,8 s zur Folge
haben, nicht in dem Malle verbessern, wie es mit Hilfe des vorgestellten Teilbrems-
eingriffs moglich ist.

Diese neuen Erkenntnisse zeigen, dass fiir die Einbiege-/Kreuzenassistenz an Vorfahrt-
Achten-Kreuzungen andere Bedingungen gelten als an STOP-Schild- oder LSA-
geregelten Kreuzungen. Da ein Haltegebot nur in Abhédngigkeit von eventuell vorfahrts-
berechtigten Verkehrsteilnehmern im Querverkehr besteht, ergeben sich im Vergleich zu
STOP-Schild- oder LSA-Assistenten zusétzlich zur sensorischen Herausforderung auch
neue Anforderungen an geeignete AssistenzmaBnahmen. Ubertriigt man bestehende
Ansitze zur STOP-Schild- oder LSA-Assistenz direkt auf VA-Situationen, lassen sich
zwar Unfille durch ungebremste Kreuzungseinfahrten vermeiden, nicht jedoch
Kollisionen, die als Folge eines abgebrochenen Bremsvorgangs entstehen und auf
Fehler bei der Beobachtung und Interpretation vorfahrtsberechtigter Verkehrsteilnehmer
zuriickzufithren sind. Die vorliegende Arbeit liefert wesentliche Erkenntnisse zur
Fahrerabsichts- und Gefahrenerkennung in diesen Situationen und leitet Anforderungen

an geeignete MafBnahmen zur Unfallvermeidung ab.

Die vorgestellte, mehrstufige Warnstrategie, bestehend aus einer informierenden Vor-
warnung, einer Akutwarnung und einer Haltefunktion, geniigt diesen Anforderungen.
Probandenversuche im Fahrsimulator weisen nach, dass entsprechende Funktionen vom
Fahrer angenommen werden. Dies duf3ert sich in einer hohen Akzeptanz, sowohl fiir die
einzelnen Systemfunktionen als auch flir ein prototypisch umgesetztes Gesamtsystem
zur Einbiege- und Kreuzenassistenz. Hiermit ist belegt, dass die aktive Vermeidung von
Unfillen mit dem Querverkehr grundsitzlich moglich ist und entsprechende Warn- und
Eingriffsstrategien vom Fahrer akzeptiert werden. Bedarf an weiterfithrenden Unter-
suchungen besteht hinsichtlich des Ausldsezeitpunkts der informierenden Vorwarnung
und der Erkennung des Anfahrens.

Die im Rahmen der Simulatorversuche durchgefiihrte, detaillierte Untersuchung der
Zeitliicken im Querverkehr, bei denen Systemeingriffe vom Fahrer erwartet, akzeptiert
oder als storend empfunden werden, zeigt, dass das Verhalten des prototypisch umge-
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setzten Systems fiir Zeitlicken, die von den Probanden uneinheitlich bewertet
werden*®, ebenfalls unterschiedlich empfunden wird. Allerdings basieren diese Ergeb-
nisse auf Untersuchungen mit verhéltnismiBig kurzen Zeitliicken. Es wird daher im
Rahmen der weiteren Entwicklung empfohlen, diesen Zusammenhang auch bei

grofBeren Zeitliicken zu tiberpriifen.

Als weiterer, moglicher Grund fiir die uneinheitliche Bewertung der Systemfunktionali-
tidt ist anzufiithren, dass durch die héufigen (und erfolgreichen) Assistenzeingriffe
wiahrend der Versuchsdurchfiihrung bei einem Teil der Probanden die Erwartungs-
haltung zu beobachten war, das System mdge alle Unfille beim Einbiegen und Kreuzen
vermeiden (und somit bei vom Fahrer als zu klein eingeschitzten Zeitliicken im Quer-
verkehr pauschal warnen). Dieser Erwartungshaltung wird das vorgestellte System nicht
gerecht, vielmehr liegt der Schwerpunkt bei der Systemauslegung auf der Vermeidung
storender False Positives®*’ unter Beriicksichtigung einer moglichst hohen, aber keines-
falls hundertprozentigen Erkennungsrate kritischer Situationen.

In diesem Zusammenhang ist nicht auszuschlieBen, dass eine abweichende Wahr-
nehmung des Systems (trotz genauer Systembeschreibung bei Versuchsbeginn) auch die
Ergebnisse der Akzeptanzbefragung beeinflusst hat. Ein entsprechender Einfluss wird
bei der Beurteilung des Gesamtsystems durch die Probanden gesehen, da die verwen-
deten Fragen teils die implizite Abschitzung des Systemnutzens durch den Probanden
voraussetzen>*®. Die Untersuchung der umgesetzten Warnstrategie und der zugehérigen

MaBnahmen erscheint in diesem Zusammenhang unproblematisch.

Hinsichtlich der Ubertragbarkeit der Akzeptanzstudie sind zudem mégliche Auswirkun-
gen der Versuchsumgebung auf die Ergebnisse zu beriicksichtigen. Hierzu zéhlen einer-
seits die Eigenschaften der verwendeten Fahrsimulatoren, andererseits die Methodik der
Versuchsdurchfiihrung und der Probandenbefragung. So kommt den Ergebnissen der
Vorversuche aufgrund der nicht reprisentativen Zusammensetzung des Probanden-
kollektivs und der fehlenden kinésthetischen Riickmeldung im statischen Fahrsimulator
eine geringere Bedeutung zu, als den Ergebnissen der Hauptversuche. Die Zuverléssig-
keit der Hauptversuchsergebnisse ist hingegen durch die geringe Probandenzahl
eingeschrénkt.

** Fiir diese Zeitliicken gibt etwa die Hilfte der Probanden an, die Kreuzung bei dieser LiickengroBe
durchfahren zu wollen, die andere Hilfte der Probanden stuft die Liicke als zu klein ein.

7 Der Begriff False Positive bezeichnet im Bereich der aktiven Sicherheit einen nicht erforderlicher
Systemeingriff.

%8 Betroffen sind Bewertungskriterien wie ,,Jch méchte ein solches System in meinem Fahrzeug®.
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Im Rahmen der Fahrerverhaltensanalyse wird aus der Streuung des Fahrerverhaltens die
theoretisch erreichbare Genauigkeit®*’ der Kollisionserkennung bestimmt. Diese geniigt
den aus der Gefahrenwahrnehmung des Fahrers sowie aus entsprechenden Vorversuchen
abgeleiteten Anforderungen, wenn das Mandver des vorfahrtsberechtigten Kollisions-
partners bekannt ist. Es zeigt sich, dass Einbiegemandver filir vorfahrtsberechtigten
Querverkehr mit hoher Sicherheit ausgeschlossen werden konnen, wenn zum letzt-
moglichen Warnzeitpunkt (Ego-Fahrzeug) kein Bremseingriff fiir den potentiellen

Kollisionspartner erkennbar ist”

. Unter Verwendung idealer Eingangsdaten ist somit
eine Aussage iiber die Kollisionswahrscheinlichkeit mit hinreichender Genauigkeit

moglich.

Die abgeleiteten Sensoranforderungen weisen analytisch die Realisierbarkeit eines
Einbiege-/Kreuzenassistenten nach, zeigen jedoch auch die, verglichen mit der Leistung
aktuell im Fahrzeug verfiigbarer Seriensensoren, hohen Anspriiche eines Kreuzungs-
assistenten an die Umgebungserfassung auf. Abhidngig von spezifischen Sensorunge-
nauigkeiten wird eine Anpassung von Warnkriterien und Kennwerten erforderlich, falls
ein Anstieg der zu erwartenden Fehlerkennungsquote vermieden werden soll. Als Folge
ist jedoch mit einem Riickgang des Unfallvermeidungspotentials zu rechnen. Da die
Versuche zur Fahrerakzeptanz im Fahrsimulator unter Verwendung ,,idealer Daten
erfolgten, ist nicht bekannt, inwieweit die Akzeptanz fiir das Gesamtsystem durch die
Eigenschaften unterschiedlicher Sensor- oder Kommunikationstechnologien beeinflusst
wird. In diesem Zusammenhang werden zusdtzliche Probandenversuche, entweder im

Fahrsimulator mit simulierten Sensoren oder im Realfahrzeug, empfohlen.

Zur Untersuchung des Einflusses von Kreuzungsparametern auf die Genauigkeit der
Situationsbewertung erfolgt als Bestandteil der Fahrerverhaltensanalyse eine Variation
der Kreuzungsparameter "Sichtbehinderung" und "Vorfahrtsregelung" sowie des Fahr-
mandvers. Hierbei ergeben sich signifikante Unterschiede des Fahrerverhaltes an
Kreuzungen in Abhdngigkeit von dem Grad der Sichtbehinderung. Diese betreffen
insbesondere den Kreuzungsabstand, bei dem ein widhrend der Kreuzungsannidherung
eingeleiteter Bremsvorgang vom Fahrer abgebrochen wird, um die Kreuzung ohne
anzuhalten zu durchfahren. Die Unterscheidung der Vorfahrtsregelung weist an STOP-
Schild-geregelten Kreuzungen tendenziell hohere Werte der erforderlichen Verzoge-

% Abweichungen ergeben sich lediglich aus dem Fahrerverhalten, evtl. Ungenauigkeiten eingesetzter
Sensoren sind nicht beriicksichtigt.

% Die Ergebnisse der Verkehrsbeobachtung zeigen, dass vorfahrtsberechtigte Verkehrsteilnehmer die
Geschwindigkeit reduzieren, wenn an der Kreuzung ein Einbiegemandver bevorsteht.
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rung351 auf als fiir ,,Vorfahrt Achten®. Zwischen den Mandvern Rechtseinbiegen, Links-
einbiegen und Kreuzen lassen sich fiir wartepflichtige Fahrzeuge nicht-signifikante
Tendenzen feststellen. Eine Verbesserung der Zuverldssigkeit der Gefahrenerkennung
erscheint somit durch Beriicksichtigung dieser Unterschiede durch ein angepasstes
Fahrerverhaltensmodell moglich. Eine Quantifizierung des Potentials liegt nicht vor.

Hinsichtlich der Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse ist zu beachten, dass sich der
Einfluss eines Kreuzungsparameters im Realverkehr nur schwer isolieren ldsst. Die
Auswahl geeigneter Kreuzungen anhand einer Kriterienliste minimiert zusétzliche Ein-
flussfaktoren, auszuschlieBen sind entsprechende Storeinfliisse jedoch nicht. Die Aus-
nahme sind Erkenntnisse zum Einfluss des Fahrmanovers auf das Fahrerverhalten, die
auf Daten der Verkehrsbeobachtung und somit auf Paarvergleichen an identischen
Kreuzungen beruhen. Gleiches gilt fiir die Verkehrsbeobachtung an einer exemplari-
schen Kreuzung mit kiinstlicher Variation der Sichtbehinderung. Fiir kiinftige Unter-
suchungen wird die Variation zusitzlicher Parameter wie Ortslage, Fahrstreifenbreite
oder Verkehrsdichte vorgeschlagen, ebenso die Berticksichtigung der Vorfahrtsregelung
,,Rechts vor Links*.

Ausblickend erscheint es sinnvoll, ein System zur Einbiege-/Kreuzenassistenz mit
anderen kreuzungsspezifischen Assistenzfunktionen wie Linksabbiege- und Ampel-
assistenz sowie FuBlgingererkennung zu kombinieren. So lassen sich einerseits
Synergieeffekte hinsichtlich der technologischen Voraussetzungen nutzen, andererseits
wird der Fahrer in Kreuzungssituationen durch ein einheitliches HMI unterstiitzt. Als
Ergebnis des Projektes PReVENT sind erste Schritte in diese Richtung erkennbar>>>.

**! Die erforderliche Verzogerung a,.. gibt an, mit welcher konstanten Beschleunigung der Fahrer das

Fahrzeug verzdgern miisste, um am Kreuzungseintritt zum Stehen zu kommen. Sie ergibt sich in

Abhingigkeit von der Fahrgeschwindigkeit v und dem Kreuzungsabstand d zu: a,,,. = — v / 2d

32 ygl. HOPSTOCK; KLANNER (2007): Intersection Safety — Just a Vision? S. 67-80.
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8 Zusammenfassung

Der Entwicklung aktiver Sicherheitssysteme kommt in der Fahrzeugtechnik eine immer
hohere Bedeutung zu. Obwohl ein Grofteil der Unfallzahlen auf Kreuzungen im inner-
stadtischen Bereich entféllt, existiert derzeit kein Seriensystem zur Kollisions-

vermeidung an Kreuzungen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die Anforderungen an ein Fahrerassistenz-
system abgeleitet, das den Fahrer in besonders unfalltrichtigen Verkehrssituationen
beim Einbiegen und Kreuzen unterstiitzt. Ziel dieses Einbiege-/Kreuzenassistenten ist
die Vermeidung von Vorfahrtsmissachtungen, die zu einer Kollision mit vorfahrts-
berechtigtem Querverkehr fiihren. Die Entwicklung eines entsprechenden, aktiven
Sicherheitssystems wird dokumentiert.

Ausgangspunkt der Untersuchung ist eine Unfalldatenanalyse zur Identifikation
schwerpunktmidfiger Unfallszenarien. Fiir diese Szenarien erfolgt eine Untersuchung
des Fahrerverhaltens durch Probandenversuche und eine Verkehrsbeobachtung. Als
Ergebnis der Fahrerverhaltensanalyse ergeben sich neue Erkenntnisse iiber die zu erwar-
tende Wirksamkeit unterschiedlicher Assistenzmaflnahmen und zur Erkennbarkeit von
Gefahrensituationen filir verschiedene Unfallszenarien beim Einbiegen und Kreuzen.
Diese umfassen den Nachweis, dass die Vermeidung eines relevanten Anteils der
Unfille beim Einbiegen oder Kreuzen autonom eingreifende oder zumindest teilein-
greifende Mallnahmen erforderlich macht.

Eine mehrstufige Warn- und Eingriffsstrategie, die diesen Erkenntnissen Rechnung
tragt, wird diskutiert. Probandenversuche im dynamischen Fahrsimulator weisen die
Fahrerakzeptanz sowohl fiir einzelne Mallnahmen der vorgestellten Warn- und
Eingriffsstrategie als auch fiir das prototypisch umgesetzte Gesamtsystem nach.

Ausgehend von den fiir diese Assistenzfunktionen notwendigen Informationen wird ein
Ausblick auf die zur Umsetzung im Fahrzeug erforderliche Sensorausriistung gegeben.
Die analytische Betrachtung zeigt, dass die Informationsanforderungen des Einbiege-
/Kreuzenassistenten mittels aktueller GNSS-, Sensor- und Kommunikationstechno-
logien theoretisch beherrschbar sind. Die derzeitigen Kosten entsprechender Sensoren
und die praktisch nicht vorhandene Ausriistung von Fahrzeugen mit Kommunikations-
technologien ldsst die Einflihrung entsprechender Systeme in Serie fiir die kommenden
Jahre dennoch fraglich erscheinen.

Abschliefend wird weiteres Forschungspotential auf dem Weg zur aktiven Unfallver-
meidung durch Kreuzungsassistenz aufgezeigt und diskutiert.
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Wesentliche Erkenntnis der Arbeit ist, dass die Vermeidung von Unfillen, die durch
Fahrerfehler bei der Wahrnehmung oder Bewertung des Querverkehrs verursacht
werden, nur zu einem geringen Teil durch warnende MaBBnahmen mdglich ist. Die
Untersuchung autonom eingreifender Mallnahmen zeigt, dass sich entsprechende
Unfallszenarien durch die Erweiterung der Warnung um einen aktiven Teilbremseingriff

mehrheitlich vermeiden lassen.

Die in Probandenversuchen nachgewiesene Akzeptanz des Teilbremseingriffs als
Bestandteil der Warnstrategie eines Querverkehrsassistenten fithrt zu dem Fazit, dass die
Steigerung des Unfallvermeidungspotentials durch autonome Teileingriffe fiir das
Einbiegen und Kreuzen ohne negative Auswirkungen auf die Fahrerakzeptanz moglich
ist.
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9 Anhang

9.1 Vorliegende Fahrerverhaltensdaten

Fiir erste Untersuchungen des Fahrerverhaltens wird auf bereits vorliegende Messdaten
einer entsprechenden Fremdstudie zuriickgegriffen. Die Positionsbestimmung in Kreu-
zungen mit Einbiegemandver erfolgte im Rahmen dieser Versuche iiber den Lenk-
beginn. Fiir ohne Richtungswechsel durchfahrene Kreuzungen wurde die Position iiber
den zuriickgelegten Weg seit/vor dem letzten/ndchsten Einbiegen bestimmt, wobei der

Weg durch Integration der Raddrehzahlen bestimmt wurde>’.

Da hierzu teilweise Wegstiicke von mehreren hundert Metern verwendet wurden, fithren
Ungenauigkeiten der Raddrehzahlsensoren zu teils erheblichen Positionsabweichungen,
die eine zusitzliche Datenaufbereitung erforderlich machen. Die tatsichliche Genauig-
keit der aufbereiteten Daten ist dennoch nicht bekannt.

9.2 Probandenversuche zum Fahrerverhalten

9.2.1 Positionsbestimmung uber Lichtschranken

Zur prizisen Bestimmung der Fahrzeugposition wird an jeder Kreuzung ein Reflektor,
eingesetzt, der beim Durchfahren der Kreuzung von zwei fahrzeugfesten Licht-
schranken detektiert wird. Die Strahlen der Lichtschranken am Fahrzeug sind um den
Winkel a gegeneinander verdreht, so dass eine Bestimmung der Fahrzeugposition im
kreuzungsfesten Koordinatensystem moglich ist, wie in Abbildung 9.1 dargestellt.

33 ygl. VOLLRATH ET AL. (2004): INVENT Kreuzungsverhalten - Endbericht S. A23f.
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Abbildung 9.1: Bestimmung der Fahrzeugposition mit Hilfe der Lichtschrankenbaken

Die Position der Lichtschranke in einem kreuzungsfesten Koordinatensystem ist
gegeben durch x;, yz. Die Position und Ausrichtung des Fahrzeugs bei Detektion der
Bake iiber die erste Lichtschranke beschreiben x;, y; und der Gierwinkel ¢, Die
Detektion durch die zweite Lichtschranke wird durch x,, y, und ¢, definiert. Aus den
geometrischen Beziehungen ergibt sich:

(xp, — x1)

tan(g,) = —— 9.1)
o (1 =)
(x, — x3)
tan(p, —a) = ——= 9.2)
@z (y2 —y1)
Die GroBen x; und y, lassen sich auch in Abhidngigkeit von x,,y; darstellen:
X, = x, +Ax (9.3)
Y2 =y1 +4y 9.4)
Somit ergibt sich fiir den Punkt der ersten Lichtschrankendetektion:
Ax + Ay = tan(¢, — a))
x; = x; — tan * 9.5
1 L (‘Pl) <tan((p1) _ tan((pz _ a) ( )
Ax + Ay = tan(¢@, — a) (9.6)

=y, +
Y= tan(¢,) — tan(g, — a)

Die Gierwinkel zum Zeitpunkt der Lichtschrankendetektion ¢/ und ¢2 liefert die
Inertialplattform. Die Abstdnde der Lichtschranken Ax und Ay entsprechen der Summe
des zwischen den Detektionspunkten zuriickgelegten Weges und werden durch Inte-
gration der Correvitgeschwindigkeit bestimmit.
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9.2.2 Probandenkollektiv

Um moglichst représentative Versuchsergebnisse zu erhalten, wurden die Fahrversuche
zur Fahrerverhaltensanalyse mit Probanden aller Altersgruppen durchgefiihrt. Ange-
strebt war eine Gleichverteilung hinsichtlich Geschlecht und Alter. Abbildung 9.2 zeigt
die Altersverteilung des Probandenkollektivs.

16

14 ~
12 +
10 +
6 -
4
2
0 - T T T T
<26

26-35 36-45 46-55 >55

Anzahl
[o0]

Altersgruppen

Abbildung 9.2: Altersverteilung des Probandenkollektives der Fahrerverhaltensanalyse

Die geringere Anzahl von Probanden im Alter von 36-45 Jahren ist auf vermehrte Absa-
gen von Probanden dieser Altersgruppe und die kurzfristige Verfligbarkeit jiingerer Pro-
banden als Ersatzfahrer zuriickzufiihren. Fiir Probanden der Altersgruppe ab 56 Jahren
gestaltete sich die Akquise schwieriger, was zu einer geringeren Probandenzahl fiir
diese Altersgruppe fiihrt.

9.3 Messstationen zur Verkehrsbeobachtung

9.3.1 Aufbau

Die Verkehrsbeobachtung erfolgt iiber zwei eigens aufgebaute Messstationen®™.
Abbildung 9.2 rechts zeigt eine Verkehrsbeobachtungsstation. Eine Miilltonne dient als
Gehiuse und schiitzt die Messtechnik vor dufleren Einfliissen. Zusétzlich ermdglicht sie
die unauffillige Platzierung der Messstation im Verkehrsbild. Zur Erfassung der
Zustandsgroflen von Verkehrsteilnehmern (Geschwindigkeit, Abstand und horizontaler
Versatz) verwenden beide Stationen Radarsensoren, wie sie derzeit in Serie fiir ACC-
Systeme (Adaptive Cruise Control) der zweiten Generation eingesetzt werden

% Der Aufbau dieser Messstationen erfolgte im Rahmen eines Advanced Design Projects (ADP) am
Fachgebiet Fahrzeugtechnik, vgl. HEINZ ET AL. (2007): Entwicklung einer mobilen Radarmessstation.
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(Abbildung 9.3 links). Diese Sensoren stellen die genannten Zustandsdaten fiir bis zu 32
Objekte zur Verfiigung™>.

356

Abbildung 9.3: der zur Beobachtung des Verkehrs eingesetzte Radarsensor (links)
Verkehrsbeobachtungsstationen (rechts)

und eine der

9.3.2 Ausrichtung und Koordinatentransformation

Da die Koordinatensysteme der Messstationen nicht mit dem der Kreuzung {iberein-
stimmen, werden diese wie folgt allgemein transformiert:

() = Comer eoae) -G+ () 9.7

(Xk) _ (cos a —sin a) . (xs) (9.8)
Vi)  \sina cosa Vs
Dabei seien (xx, yx) die Koordinaten der Kreuzung, (x,, y;) die Koordinaten des Sensors,

du bzw. d die Verschiebung in x;- bzw. y,-Richtung und o der Winkel zwischen x;- und
xs-Achse. Abbildung 9.4 veranschaulicht die Zusammenhinge.

*>% Die Messung der Objektgeschwindigkeit beruht auf dem Dopplereffekt, wihrend der Abstand erfasster
Objekte aus der Laufzeit bestimmt wird.

3 N.N. (2007): Bosch GmbH: Online Presseportal.
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Abbildung 9.4 Ausrichtung der Koordinatensysteme in der Kreuzung

Zu beachten ist, dass jede Messstation nur fiir eine Richtung im Kreuzungskoordinaten-
system ,,zustdndig® ist. So werden der Abstand und die Geschwindigkeit von Fahr-
zeugen entlang der x;-Richtung nur von Messstation 1 und die Werte von Fahrzeugen in
vi-Richtung analog nur von Messstation 2 bestimmt. Somit ergibt sich fiir Fahrzeuge in
xr-Richtung:

XK\ _ (Xs1 T Ys1 . cosay dxkl)
() =Gr ) Gima) + (% 69
Fiir Fahrzeuge in ys-Richtung gilt:
Vi _ Xs2  Ys2 sin /&‘2) (dykz)
(yk) - (?'Csz ysz) (cos a, * 0 ©-10)

Vereinfachend wird der Ausrichtungswinkel der Messstationen bei der Geschwin-
digkeitsmessung nicht beriicksichtigt. Es ergibt sich somit fiir Geradeausfahrt eines
Objektes ein systematischer Fehler der gemessenen Geschwindigkeit von

Av = Vobjekt * (1 - COS(aStation)) (911)

Fiir den iiblichen Bereich des Ausrichtungswinkels a (zwischen 3° und 7°) ergibt sich
ein relativer Fehler von maximal 0,7%. Dies entspricht fiir den vorfahrtsberechtigten
Querverkehr einer vernachldssigbaren Geschwindigkeitsabweichung von 0,35 km/h.
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9.3.3 Genauigkeit

Um Messungen unbemerkt von Verkehrsteilnehmern durchzufiihren, und eine Beein-
flussung des Verkehrsgeschehens auszuschlieen, befinden sich die Radarsensoren ver-
deckt im Inneren der Messstationen. Die Messung erfolgt somit durch das Gehiuse-
material. Um Abstands- und Geschwindigkeitsgenauigkeit der fertigen Messstationen zu
iiberpriifen, werden statische und dynamische Versuche durchgefiihrt. Im Rahmen der
statischen Versuche erfolgt ein Vergleich des gemessenen Abstands definierter Objekte
mit dem tatsdchlichen (mit Hilfe eines Laser-Distometers mit einer Genauigkeit im
mm-Bereich bestimmten) Objektabstand. Es ergibt sich eine maximale Abstands-

abweichung von 1m und eine Standardabweichung von + 0,5 m.

Bei den dynamischen Versuchen handelt es sich um Vergleichsfahrten, die mit einem
Versuchstrager mit hochgenauer Geschwindigkeitssensorik (Datron Correvit) durch-
geflihrt werden. Die Positionsbestimmung des Versuchstrigers relativ zu den Mess-
stationen erfolgt iiber Lichtschranken. Durchgefiihrt werden Versuchsfahrten bei
konstanter Geschwindigkeit und Anhalte-/Anfahrvorgénge.

60
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Abbildung 9.5: Dynamische Vergleichsfahrt zur Genauigkeitsbestimmung der Messstationen

Die Auswertung der Fahrten zeigt fiir alle Messungen eine Abweichung der Geschwin-
digkeit < 2 km/h. Abbildung 9.5 stellt exemplarisch den Verlauf der Geschwindigkeit
wihrend eines vom Vergleichsfahrzeug simulierten Anhaltevorgangs dar.
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9.4 Ausgewahlte Sensor- bzw. Kommunikationstechnologie

Um die Auswirkungen der Informationsungenauigkeiten realer Sensoren auf die
Verldsslichkeit der Situationsbewertung zu bestimmen, erfolgt in Kapitel 5.1 eine analy-
tische Fehlerbetrachtung fiir unterschiedliche Systemkonfigurationen. Die exemplarisch
untersuchten Systemauspridgungen basieren einerseits auf einem fahrzeugautarken
LIDAR-Sensor zur Umgebungserfassung, andererseits auf Technologien zur C2C-
Kommunikation. Die Spezifikationen des verwendeten LIDAR-Sensors sind in
Tabelle 9.1 aufgefiihrt.

Tabelle 9.1: Spezifikationen des LIDAR-Sensors™’

Beschreibung Wert

Genauigkeit +0.1m

Reichweite max. 200 m
Mindestabstand ca. 0.3 m

Objekt Tracking bis zu 200 m
Horizontaler Sichtbereich max. 240°
Horizontale Winkelauflosung 0.1° oder 0.25° oder 0.5° oder 1.0°
Vertikaler Sichtbereich ca. 3.2°

Vertikale Winkelauflosung ca. 0.8°
Abstandsauflosung 0.04 m
Scannfrequenz 12.5 Hz oder 25.0 Hz

des IBEO-
Lasersensors zur Verfligung stehen, wird die Genauigkeit der Geschwindigkeit anhand

Da keine Angaben zur Genauigkeit des Geschwindigkeitssignals

der Fehlerfortpflanzung der Abstandsgenauigkeit angendhert. Der Zusammenhang zur
Bestimmung der Relativgeschwindigkeit lautet:

Ad
Vrel = E (912)
Die Formel fiir lineare Fehlerfortpflanzung ergibt sich zu:
dv l z dv l z
Abrer = (| 2 |* Ad) * (| o | At) G

Unter der Annahme, dass Af exakt bekannt ist, vereinfacht sich die Formel zu:

7 Bei dem ausgewihlten Sensor handelt es sich um einen IBEO ALASCA, vgl. N.N. (2007): IBEO
Product Overview.
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1
Avrel = |E

Zusétzlich ergibt sich eine Ungenauigkeit des Kreuzungsabstandes durch Winkel- und

« A(Ad)) (9.14)

Abstandsungenauigkeiten des Laser-Sensors. Fiir d, oy = Abstand des Querverkehrs zur
Kreuzung, dg oy = Abstand zum Ego-Fahrzeug, f = Winkel zum Querverkehr gilt:

dy v = dpqv * sinf (9.15)

Die Fehlerbetrachtung liefert:

1 z cos B * dg gy
Ady,ov = \/(|Sinﬁ * AdR‘QV) * (|_ (sin )2

Da Technologien zur Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation sich aktuell in der Entwick-

] Aﬁ)z 9.16)

lung befinden, stehen fiir derartige Systeme derzeit keine finalen Spezifikationen zur
Verfligung. Tabelle 9.2 fiihrt entsprechende Anforderungen an geeignete Kommuni-
kationslosungen auf. Das Vorgehen bei der Berechnung der jeweils zu erwartenden
Gesamtungenauigkeit ist in Kapitel 5.1 erldutert.

Tabelle 9.2: Spezifikationen der angenommenen Kommunikationslosung™®

Beschreibung Wert
Reichweite max. 351 m
Latenzzeit max 0.1s

9.5 Validierung der Fahrerakzeptanz

9.5.1 Eingesetzte Fahrsimulatoren

Die Umsetzung eines prototypischen Einbiege-/Kreuzenassistenten erfolgt im Fahr-
simulator. Die Verwendung der Simulation erlaubt Funktionstests in einer frithen Phase
der Systementwicklung und gestattet Probandenversuche in ansonsten sicherheits-
kritischen Situationen ohne eine Gefahrdung der Versuchsteilnehmer.

Zur Systemauslegung wird der statische Fahrsimulator der BMW-Group verwendet.
Dieser verfiigt liber ein vollstindiges Mock-up mit sdmtlichen Bedienelementen. Die
visuelle Darstellung erfolgt iiber eine 270° Projektion der Front- und Seitenansicht.

Abbildung 9.6 zeigt die AuBenansicht des fiir Probandenversuche verwendeten
dynamischen Fahrsimulators. Der dynamische Fahrsimulator der BMW-Group verfiigt

%% yal. KLANNER ET AL. (2006): ConnectedDrive: Vorausschauende Kreuzungsassistenz S. 989-1012.



141

iiber einen 360°-Projektionsdom™’, der auf einer sogenannten Steward-Plattform ruht.
Diese erlaubt rotatorische sowie translatorische Bewegungen in alle Raumrichtungen®®.
Die Fahrzeugkabine ist auswechselbar, fiir die Versuche wird die Kabine eines 3er
BMW Touring (E91) verwendet (vgl. Kapitel 6.2.2, Abbildung 6.7).

_—

‘-_f"-/ = —

Abbildung 9.6: Der verwendete dynamische Fahrsimulator der BUW- Group’®’

Beide Simulatoren erlauben die Ausgabe akustischer oder visueller Warnungen. Da das
Mock-up zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfithrung kein HUD zur Verfligung stellt,
werden entsprechende Anzeigen als virtuelles HUD in die Projektion der Frontsicht ein-
geblendet (Abbildung 9.7).

%% Zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfithrung war die visuelle Darstellung auf eine 180°-Frontansicht und
die Simulation der Spiegelansichten beschrankt.

*% Eine detaillierte Beschreibung des Bewegungssystems findet sich bspw. in HUESMANN ET AL. (2003):
Der neue dynamische Fahrsimulator der BMW Fahrzeugforschung.

1NN, (2007): BMW Innovationstag Fahrerassistenzsysteme.



142

Abbildung 9.7: virtuelles HUD im Fahrsimulator

Eingriffe in die Fahrzeugdynamik, bspw. zur Simulation einer Teilbremsung, sind eben-
falls fiir beide Simulatoren moglich. Eine haptische bzw. kindsthetische Riickmeldung
iiber derartige Eingriffe erfolgt allerdings nur im dynamischen Simulator.

9.5.2 Ergebnisse der Vorversuche

Im Rahmen der Vorversuche werden neben der Normalfahrt zwei Testfahrten durchge-
fithrt. Aufgabe der Probanden bei der ersten Testfahrt ist es, moglichst viele kritische
Verkehrssituationen und damit eine gro3e Anzahl untersuchbarer Systemeingriffe zu er-
zeugen. Abbildung 9.8 zeigt das Ergebnis der Befragung der Probanden.

Angemessen —
Systemeingriff
58%

>

Akutwarnung
zu spat
Angemessen — 1%
kein Systemeingriff
25%

Abbildung 9.8: Ergebnis der Vorversuche — Subjekte Urteile aus Testfahrten fiir kritische Situationen

Im Vergleich zu den Ergebnissen der Normalfahrt steigt erwartungsgemill die Quote
angemessener Systemeingriffe an. Zudem fillt auf, dass auch die Zahl der False Negati-
ves ansteigt. Die Ursache hierfiir liegt im Fahrerverhalten beim Erzeugen kritischer Si-
tuationen, das wegen der unrealistischen Aufgabe nicht auf realen Verkehr iibertragbar
ist. Eine Untersuchung der FahrzustandsgroBen zeigt, dass in diesen Situationen unmit-
telbar vor Eintritt in die Kreuzung Beschleunigungen bzw. Verzogerungen auftreten, die
nicht innerhalb des typischen 5%...95% Fahrerverhaltens liegen. Somit ist zum spétest-
moglichen Warn-/Eingriffszeitpunkt keine hinreichende Kollisionswahrscheinlichkeit
gegeben.

Aufgabe der Probanden bei der zweiten Testfahrt ist es, fehlerhaftes Systemverhalten
(False Positives und False Negatives) zu provozieren und die Systemgrenzen auszutes-
ten. Das Ergebnis dieser Versuchsreihe ist in Abbildung 9.9 dargestellt.
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Abbildung 9.9: Ergebnis der Vorversuche — Subjekte Urteile aus Testfahrten fiir kritische Situationen

9.5.3 Ergebnisse der Hauptversuche

Im Rahmen der Hauptversuche erfolgt jeweils im Anschluss an die Versuchsfahrten ei-
ne Befragung der Probanden mit Hilfe von Fragebdgen®®. Ziel dieser Befragung ist es,
die Akzeptanz fiir die Systemfunktionen Vorwarnung, Akutwarnung mit Teileingriff
und Haltefunktion sowie flir das Gesamtsystem zu erfassen. Die Ergebnisse dieser Be-

fragung sind in den Abbildungen 9.10 bis 9.13 dargestellt>®.
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Ich wiirde das System als Informationssystem nutzen. Ich wiirde das System als Notfallsystem nutzen.

Abbildung 9.10: Subjektive Aussage zum Verwendungszweck des Einbiege-/Kreuzenassistenten

%2 Die Durchfithrung der Hauptversuche wie auch die Befragung erfolgen im Rahmen des Gemein-
schaftsprojektes PReVENT durch das WIVW. Die Fragebogen zur Systembewertung finden sich in
GRADENEGGER ET AL. (2000): PReVENT, AIDE: Untersuchung des Querverkehrsassistenten S. 103ff.

% ygl. GRADENEGGER ET AL. (2006): PReVENT, AIDE: Untersuchung des Querverkehrsassistenten
S. 43-49.
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Abbildung 9.12: Subjektive Bewertung der Akutwarnung
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