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1 Einleitung

Ausgehend von der Motivation, die auf Unfalldatenanalysen, Fahrerbefragungen und
Beanspruchungsbewertungen beruht, werden die Zielsetzungen hinsichtlich der Ent-
wicklung und Evaluation eines mandverbasierten Fahrstreifenwechselassistenten und
die methodische Vorgehensweise im ersten, einleitenden Kapitel erldutert.

1.1 Ausgangslage und Motivation

Im Jahre 2010 ereigneten sich auf deutschen Autobahnen 18.829 Unfélle mit Personen-
schaden, dabei verungliickten 29.303 Menschen. 13 % der Unfalle waren laut Statisti-
schem Bundesamt ZusammenstéRe mit einem anderen Fahrzeug, das seitlich in gleicher
Richtung fuhr.' Nach einer Analyse der German In-Depth Accident Study (GIDAS)
Daten von 1985 bis 1999 erfolgten durchschnittlich mehr als 5 % der Unfélle wéhrend
eines Fahrstreifenwechsels.? Eine aktuellere Auswertung der GIDAS Datenbank mit
Stand 2003 zeigt, dass Fahrstreifenwechselunfalle sogar 7 % aller Autobahnunfalle
ausmachen.’

Dies wird durch die groRe Beanspruchung des Fahrers* wahrend eines Fahrstreifen-
wechselmandvers verursacht, das laut Henning5 ,»hohe kognitive und motorische An-
spriiche* an den Fahrer stellt. Der Fahrer muss mehrere Aufgaben zeitgleich erfiillen. So
muss er die Langs- und Querdynamik regeln und die Fahrzeuge auf mehreren Fahrstrei-
fen vor, neben und hinter sich beobachten.®” Meist werden diese Unfalle durch Perzep-
tionsfehler verursacht. Die Geschwindigkeiten und Abstande anderer Fahrzeuge werden
haufig falsch eingeschatzt oder andere Fahrzeuge werden gar nicht wahrgenommen.®9%°

! Statistisches Bundesamt: Verkehrsunfélle 2010, 2011, S. 49 und 65

? Bartels et al.: FAS-Handbuch: Fahrstreifenwechselassistenz, 2009, S. 562

¥ Mann: Entwicklung eines Querfiihrungsassistenten, 2008, S. 68

* Fahrer wird als generisches Maskulinum verwendet. Beide Geschlechter sind gleichbedeutend.
® Henning; Matthias Johannes: Preparation for Lane Changing, 2010, S. 1

® Friedrichs et al.: Erprobung von Fahrerassistenzsystemen, 2005, S. 49

"Kolbl et al.: Quer- und Langsregler zur Fahrzeugfiihrung, 2006, S. 2

® Roelofsen et al.: Lane Change Assistance, 2010, nach Hashimoto, Masahiro et al.: Driver Model for
Lane Change Judgement, 2001

% Knipling: IVHS Collision Avoidance, 1993, S. 13



1 Einleitung

Die grofRe Beanspruchung durch Fahrstreifenwechselmandver spiegelt sich auch in
Umfragen wieder. So sehen 82 % aller Befragten einen (groRen) Bedarf fiir einen
Totwinkel-Assistenten™ und laut VVDI-Nachrichten'? haben die US-Marktforscher von
J. D. Power ein Interesse von drei Viertel aller Befragten fur dieses System ermittelt.

Erschwerend kommen fur den Fahrer die zum Teil sehr hohen Differenzgeschwindig-
keiten auf deutschen Autobahnen, zeitweise schlechte Sichtbedingungen und das stei-
gende Verkehrsaufkommen hinzu.

Aus diesem Grund bieten viele Fahrzeughersteller Fahrstreifenwechselwarnsysteme an.
Diese sind in der 1SO-Norm 173872 beschrieben und werden als Lane Change Decision
Aid Systems (LCDAS) bezeichnet. Sie informieren den Fahrer iber Fahrzeuge im toten
Winkel und, je nach Hersteller und Systemtyp, vor sich von hinten nahernden Fahrzeu-
gen. Darlber hinaus warnen sie den Fahrer, wenn ein Fahrstreifenwechsel z.B. durch
Setzen des Fahrtrichtungsanzeigers signalisiert wird, optisch mittels Symbol im Aulen-
spiegel oder im Spiegelful? bzw. in der A-Sdule, akustisch mittels Warnton oder hap-
tisch mittels Lenkradvibration. Diese Systeme sind in Kapitel 3.1 LCDAS detaillierter
beschrieben. Ein LCDAS kann die Situation entscharfen, indem es die mangelnde
Wahrnehmung des Fahrers adressiert™ und ihn auf die Fahrzeuge auf dem benachbarten
Fahrstreifen hinweist. Sein Wechselwunsch wird nach der Deeskalation der Situation
weiter bestehen und er bekommt vom LCDAS keine Verhaltensweisen empfohlen, die
ihm einen Wechsel erleichtern.

Nur wenige Forschungsprojekte haben sich mit der integrierten Assistenz mehrerer
Fahrstreifenwechselaufgaben beschéftigt. Eine Kombination von Lane Departure
Warning (LDW), Lane Keeping Assistance System (LKAS) und LCDAS wurde von
Kolbl®™ vorgestellt. Das Warnsystem wurde durch eine haptische Lenkradmomenten-
empfehlung erganzt.*® Weitere Ansétze zur mandverbasierten Assistenz sind im Kapitel
3 Stand der Forschung und Technik beschrieben.

Obwohl die benannten Systeme mehr als nur eine singulére Aufgabe bei der Durchfiih-
rung eines Fahrstreifenwechselmandvers unterstltzen, adressieren sie nicht das gesamte
Manover von der Intentionsbildung bis zur Durchfiihrung. Die Phase der Entstehung
des Fahrstreifenwechselwunsches wird dabei als Intentionsbildung bezeichnet. Des
Weiteren empfehlen sie nicht die Durchfiihrung von Fahrstreifenwechseln, sobald die

19 Griindl: Fehler als Ursache von Verkehrsunfallen, 2005, S. 238

1 van Arem et al.: Investigation of user needs, 2005, S. 305

2v/DI: VDI Umfrage, 2002

'3 International Organization for Standardization: 1SO 17387: LCDAS, 2008
 Henning: Preparation for Lane Changing, 2010, S. 93

1> Kolbl et al.: Quer- und Langsregler zur Fahrzeugfiihrung, 2006

16 yon der Beeck: Logical and Technical Automotive Architectures, 2006



1.3 Methodik und Aufbau der Arbeit

Absicht des Fahrers detektiert ist. Weiterhin sind die Ansétze nicht fahrerfokussiert und
somit erfolgt die Entwicklung nicht Top-Down, sondern ist durch die technischen Mdg-
lichkeiten motiviert. Der Fahrer wird lediglich auf der Perzeptionsebene assistiert. Die
Kognition wird nicht unterstiitzt und so muss der Fahrer weiterhin aus den gegebenen
Informationen seine Verhaltensweise ableiten und beispielsweise seine Langsdynamik
eigenstandig regeln. Eine Vorgabe zum optimalen, langsdynamischen Verhalten wird
nicht gegeben.

1.2 Zielsetzung

Die Analysen der Unfalldatenbanken sowohl des Statistischen Bundesamtes als auch
der GIDAS und die Fahrerbefragungen zeigen den Unterstiitzungsbedarf des Fahrers
beim Fahrstreifenwechsel. Aus diesem Grund ist das Ziel der vorliegenden Arbeit die
Entwicklung und Realisierung eines mandverbasierten Fahrstreifenwechselassistenzsys-
tems, das den Fahrer von der Intentionsbildung bis zur Wechseldurchfuhrung bei den
teilweise parallelen Aufgaben eines Fahrstreifenwechselmandévers unterstiitzt, ohne die
Fahrzeugfiihrung zu automatisieren. Dabei zielt das System auf eine Verbesserung von
Komfort, Beanspruchung und Sicherheit des Fahrers ab. Ein Assistenzkonzept, das die
vom Fahrer benétigten Informationen und Empfehlungen beschreibt, ist das erste
Teilziel. In der zweiten Phase soll basierend auf dem konzeptionellen Entwurf der ma-
noverbasierte Fahrstreifenwechselassistent entwickelt werden. Dieser Abschnitt wird
mit der Integration des Systems in ein Prototypfahrzeug abgeschlossen. Dazu zéhlt
neben der softwaretechnischen Realsierung auch die erforderliche Hardware zur
Umfelderfassung und zur Mensch-Maschine Interaktion. Das Ziel der abschlielenden
Phase ist die Validierung des Systems in Fahrversuchen mit Probanden, um die Fahrer-
beanspruchung, die Sicherheit sowie den Komfortgewinn zu beurteilen.

1.3 Methodik und Aufbau der Arbeit

Die fahrerfokussierte Vorgehensweise, die in Abbildung 1-1 dargestellt ist, basiert auf
der Frage: Welcher Informationen bedarf der Fahrer bei der Fahrstreifenwechseldurch-
flhrung? Um diese Informationen in der Mandverempfehlung zusammenzufassen, wird
der Fahrstreifenwechsel analysiert.



1 Einleitung
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Abbildung 1-1: Methodische VVorgehensweise zur Entwicklung und Evaluation

Kapitel 2 und 3 ordnen die mandverbasierte Fahrstreifenwechselassistenz in die Fahrer-
assistenzsysteme ein und dokumentieren den Stand der Technik. Die Analyse des Fahr-
streifenwechselmandvers sowie die Mandverempfehlung sind in Kapitel 4 Konzeption
des mandverbasierten Fahrstreifenwechselassistenzsystems beschrieben. Durch syste-
matisches Kombinieren der Variationsparameter eines Fahrstreifenwechsels, die aus der
Recherche von Richtlinien und aus der Anwendung von Kreativmethoden bekannt sind,
wird ein Szenarienkatalog erstellt und die Fahralternativen sowie die erforderlichen
Informationen werden abgeleitet. Die Systemarchitektur des Modells entsteht durch
funktionale Aggregation der Gesamtsystemanforderungen und spezifiziert die Module
des Systems. Dies sind im Wesentlichen das Modul zur Fahralternativenbewertung,
dokumentiert in Kapitel 5.2, und das Modul der Fahrerabsichtsdetektion, das in Kapitel
5.3 beschrieben wird. Neben dem Systemmodell wird das zu entwickelnde Human
Machine Interface (HMI) in das Versuchsfahrzeug mit entsprechender Umfeldsensorik
integriert. Zur Evaluation des Systems werden Probandenversuche auf einem Testgelan-
de durchgefiihrt. Als Referenzen dienen Fahrten ohne System und mit einem LCDAS.
Die Evaluation ist in Kapitel 6 dokumentiert.



2 Manoverbasierte Fahrstreifenwechsel-
assistenz

In diesem Kapitel werden zundchst grundlegende Fahrermodelle erldutert. Bestehende
Assistenzsysteme werden auf die Modelle angewendet und ein eigenes Fahrerverhal-
tensmodell fur das mandverbasierte Fahrstreifenwechseln wird abgeleitet.

2.1 Menschlicher Informationsverarbeitungs-
prozess der Fahrzeugfihrung

Zahlreiche Fahrermodelle zur Beschreibung des Verhaltens wéhrend der Ausfiihrung der
Fahraufgabe sind aus der Literatur bekannt.'” Zwei bekannte, grundlegende Betrachtun-
gen werden nachfolgend beschrieben, da sie die Basis fiir das Modell des mandverba-
sierten Fahrstreifenwechselassistenten bilden.

Transportaufgabe
Fahrer Umwelt
Wissensbasiertes K~ — Navigation ™ Straennetz ——
Verhalten Q
> Regelbasiertes < Bahnfiihrung — Fahrraum
Verhalten L h
l Fahrzeug T
|| Fertigkeitsbasiertes é/ 1l stabilisierun | Léngs-und .| Fahrbahn- | |
Verhalten % P g Querdynamik oberflache ~‘
$
Informationen,

Signale & Aktionen
Abbildung 2-1: 3-Ebenen-Modell nach Rasmussen und Donges™

Rasmussen®® stellte 1983 ein auf drei Kategorien kognitiver Beanspruchung beruhendes
Modell fur zielgerichtete Tatigkeiten vor. Diese sind in Abbildung 2-1 links dargestellt.

" Eine Ubersicht bieten z.B. Abendroth: Abstandsregelsystem, 2001, S.9 — 22 und Willumeit et al.:
Fahrermodelle - ein kritischer Uberblick, 1997

'8 Donges: Fahrerverhaltensmodelle, 2009, S. 15, basierend auf Donges: Aspekte der aktiven Sicherheit,
1982, und Rasmussen: Skills, Rules, and Knowledge, 1983



2 Mandverbasierte Fahrstreifenwechselassistenz

Danach werden Tétigkeiten auf der untersten Ebene des fertigkeitsbasierten Handelns
intuitiv, ohne bewusste Aufmerksamkeitszuwendung, als reflexartige Reaktion auf einen
aulleren Reiz ausgefuhrt. Aus den auf Basis von friiheren Erfahrungen verfligbaren
Verhaltensregeln wéhlt der Mensch auf der zweiten, regelbasierten Ebene eine Hand-
lung aus und fuhrt diese durch. In unbekannten, anspruchsvollen Situationen, die dem
Menschen untrainierte Handlungsmuster abfordern, priift der Mensch auf der Ebene des
wissensbasierten Verhaltens mehrere Alternativen auf ihre Durchfiihrbarkeit, wahlt eine
aus und speichert diese eventuell als Regel im Rahmen des regelbasierten Verhaltens
flir eine spatere Verwendung.

Donges beschrieb 1982 erstmals die Fahraufgabe in einem hierarchischen Modell mit
drei Ebenen, das in Abbildung 2-1 rechts dargestellt ist. Die langfristigste Ebene der
Navigation umfasst die Planung einer Route inklusive einer zeitlichen Abschatzung und
ggf. eine Umgestaltung der Route bei Stérungen, z.B. Baustellen oder Verkehrsstau. Der
Fahrer leitet aus der gewahlten Fahrtroute unter Berticksichtigung der Verkehrssituation,
den eigenen Wunschen und den rechtlichen Rahmenbedingungen auf der Bahnfiih-
rungsebene die FuhrungsgréRen wie z.B. den Sollfahrstreifen und die Sollgeschwindig-
keit ab und steuert das Fahrzeug. Auf der Stabilisierungsebene regelt der Fahrer tber
das HMI die physikalische Eigenbewegung des Fahrzeugs in Langs- und Querrichtung
und reduziert die Regelabweichungen. Ob das Fahrerverhalten zur Navigation, Bahn-
flhrung und Stabilisierung wissens-, regel- oder fertigkeitsbasiert ablauft, ist im We-
sentlichen von der individuellen Erfahrung des Fahrers abhéngig.

In Anlehnung an das Modell zur Fehleranalyse von Rasmussen® entwickelten die Audi
Accident Research Unit (AARU), die GIDAS und die Volkswagen Unfallforschung
gemeinsam die 5-Step-Methode zur Fehlerklassifikation.”* Abbildung 2-2 zeigt rechts
die funfstufige Methode, die sich in das einfache, sequentielle Modell der menschlichen
Informationsverarbeitung als eine Folge von Perzeption, Kognition und Aktion einfigt.
Die fiinf Stufen sind der Informationszugang, die Informationsaufnahme, die Informati-
onsverarbeitung, die Zielsetzung und die Ausfiihrung.

1% Rasmussen: Skills, Rules, and Knowledge, 1983
20 Rasmussen: Human Errors, 1982

2! Graab et al.: Analyse der AARU von Verkehrsunfallen, 2008



2.2 Klassifizierung von Assistenzsystemen

= Informationszugang
= Informationsaufnahme

Perzeption

= Informationsverarbeitung
= Zielsetzung

Kognition

Handlung =Ausfihrung

Abbildung 2-2: Menschliche Informationsverarbeitung nach Graab®

Nachfolgend werden die bestehenden Assistenzsysteme anhand der beschriebenen
Fahrermodelle Kklassifiziert, und basierend auf den Modellen wird ein Fahrerverhaltens-
modell fir den mandverbasierten Fahrstreifenwechselassistenten abgeleitet.

2.2 Klassifizierung von Assistenzsystemen

\ollautonome Fahrzeugsysteme werden seit langer Zeit erforscht. In den letzten Jahren
wurden groRe Fortschritte in der Umfeldinterpretation, der Eigenpositionierung und der
Fahrregelung erzielt. Dies wurde in Wettbewerben wie der DARPA Urban Challenge®
und mit Demonstrationen, wie der autonomen Fahrt eines Audi TTS quattro auf teilwei-
se losem Grund auf den Pike’s Peak im Jahr 2010, und Projekten wie dem Braun-
schweiger Stadtpilot?*, dem italienischen VIAC?®, dem Google Self-Driving-Car®® und
dem Berliner AutoNOMOS eindrucksvoll bewiesen. Neben den technischen Herausfor-
derungen sind noch zahlreiche Fragen hinsichtlich der Akzeptanz der Nutzer, der Situa-
tion und Mode Awareness bei unvollstandiger Situationsabdeckung?®’, und der funktio-
nalen Freigabe®®, sowie der ethischen Freigabe hinsichtlich des akzeptablen Fehlers
bzw. des zulédssigen Grenzrisikos offen.

Wahrend vollautonome Systeme alle drei Ebenen: die Perzeption, die Kognition und die
Handlung vollstandig fir den Fahrer Gbernehmen, wird er durch teilautomatisierte
Systeme, wie z.B. Conduct-by-Wire (CbW)***, auf allen drei Ebenen unterstiitzt.

?2 Graab et al.: Analyse der AARU von Verkehrsunféllen, 2008, S. 8

% Berger et al.: Autonomes Fahren — Erkenntnisse , 2008

**Saust et al.: Braunschweiger Stadtpilot, 2011

% Bertozzi et al.: VIAC - Autonomous Driving, 2011

% Kirkpatrick: Google's Self Driving Cars, 2010

%" Hakuli et al.: Handbuch FAS: Kooperative Automation, 2009, S. 647
%8 Winner et al.: Freigabefalle des autonomen Fahrens, 2011

2 Winner et al.: Conduct-by-Wire, 2006



2 Mandverbasierte Fahrstreifenwechselassistenz

Die LCDAS assistieren den Fahrer durch Informationen und Warnungen auf der Perzep-
tionsebene. Je nach Systemauspragung werden die Fahrzeugbewegungen prédiziert und
so ein Ubergang zur Informationsverarbeitung auf der Ebene der Kognition geschaffen.
Allerdings wird keine Zielsetzung abgeleitet oder eine Entscheidung getroffen, die eine
umfassende Entlastung des Fahrers auf der Ebene der Kognition bewirkt. Das LCDAS
kann geféhrliche Fahrstreifenwechsel und somit riskante Folgesituationen vermeiden.
Nichtsdestotrotz befindet sich der Fahrer weiterhin auf dem Startfahrstreifen, ist evtl.
nicht in der Lage seine Fahrweise anzupassen, um z.B. die Geschwindigkeit mit dem
Zielfahrstreifen zu synchronisieren, und sein Wunsch nach einem Fahrstreifenwechsel
wird weiterhin bestehen. In dieser Situation wirde ihm vermutlich eine Fahrempfehlung
die Durchfiihrung des Fahrstreifenwechsels erleichtern. Ein entsprechender mandverba-
sierter Fahrstreifenwechselassistent unterstutzt den Fahrer folglich auf der Perzeptions-
und auf der Kognitionsebene. Die Handlungsebene wird nicht adressiert, da laut Abend-
roth et al.: ,,die physische Belastung im Sinne einer arbeitsphysiologisch zu leistenden
Arbeit im Vergleich zu den sich aus der Informationsaufnahme und -verarbeitung erge-
benden Belastungen gering ist«.*!

Der Zusammenhang zwischen dem Fahrermodell basierend auf der sequentiellen Folge
aus Perzeption, Kognition und Handlung und den Assistenzsystemen ist entsprechend
den Ausflhrungen in Abbildung 2-3 dargestellt.

. LCDAS
Perzeption * Information
= Warnung
Kognition Manoverbasierte

N\~ Fahrstreifenwechselassistenz

Handlung Vollautonomes Fahren,
N Conduct-by-Wire

Abbildung 2-3: Menschliche Informationsverarbeitung und entsprechende Assistenzsysteme

Entsprechend der Abbildung und den Ausfiihrungen werden alle drei Ebenen von voll-
autonomen Systemen tbernommen, wahrend teilautomatisierte Systeme wie CbW den
Fahrer auf alle Ebenen unterstiitzen. LCDAS unterstiitzen den Fahrer auf der Perzepti-
onsebene mittels Informationen und Warnungen und der mandverbasierte Fahrstreifen-
wechselassistent unterstiitzt bei der Perzeption und der Kognition. In Kapitel 3 Stand

%0 Hakuli et al.: Functions for CbW, 2010
31 Abendroth et al.: Die Leistungsfahigkeit des Menschen, 2009, S. 8



2.3 Einordnung der mandverbasierten Fahrstreifenwechselassistenz

der Forschung und Technik werden die LCDAS und die automatisierten Fahrzeugfiih-
rungssysteme wie CbW detailliert analysiert.

2.3 Einordnung der mandverbasierten Fahrstrei-
fenwechselassistenz

Das mandverbasierte Fahrstreifenwechselassistenzsystem unterstiitzt den Fahrer bei
seinen Fahrstreifenwechselaufgaben. Somit stellt es eine Einzelhandlungen verknupfen-
de Mandverunterstiitzung des Fahrers von der Intentionsbildung bis zur Wechseldurch-
flhrung bereit, ohne die Wechseldurchfihrung zu automatisieren. Dazu wird der Fahrer,
wie erldutert, bei der Perzeption und der Kognition unterstitzt. Dafiir verwendet das
System, wie in Abbildung 2-4 dargestellt, Informationen aus dem Umfeld und fahrzeug-
eigene GrolRen. Die Fahrer-Fahrzeug-Kommunikation erfolgt auf Bahnfiihrungsebene
durch eine Mandverempfehlung. Diese langfristige Empfehlung enthélt Informationen
zur Fahrweise vor und wahrend dem Fahrstreifenwechsel und ist das wesentliche Unter-
scheidungsmerkmal zu anderen Assistenzsystemen, die ebenfalls auf Bahnfiihrungsebe-
ne angesiedelt sind, wie das LDW-System. Die Ausfliihrung des Mandvers auf der Stabi-
lisierungsebene mittels der Elemente des HMIs, Pedale und Lenkrad, erfolgt weiterhin
durch den Fahrer. Damit ist der Fahrer weiterhin im Regelkreis. Wahrend die Wahrneh-
mung und Bewertung der Geschwindigkeiten und Abstédnde der Fahrzeuge auf dem
Zielfahrstreifen und die Bewegungspradiktion entfallt, bleibt die Wahrnehmung der
Manoverempfehlung erhalten. Die anspruchsvollen Kognitionsaufgaben der Prifung
der Durchfuhrbarkeit eines Fahrstreifenwechsels, die Auswahl einer Liicke basierend
auf einer Situationspradiktion sowie die Berlcksichtigung weiterer Einflussfaktoren wie
der Beschleunigungsfahigkeit, der Nutzenbewertung, etc. entféllt ebenfalls. Je nach
Gestaltung der Mandverempfehlung und der individuellen Lernfahigkeit ist es weiterhin
mdoglich, dass die Aufgabe des Fahrstreifenwechsels mit dem mandéverbasierten Fahr-
streifenwechselassistenten nicht auf der regelbasierten Ebene verbleibt®, sondern ten-
denziell in den Bereich des fertigkeitsbasierten Wissens wechselt.

%2 Schneider: Modellierung und Erkennung von Fahrsituationen und Fahrmanévern, 2009, S. 19



2 Mandverbasierte Fahrstreifenwechselassistenz

Fahrer
Perzeption
Informationsaufnahme
Visueller Sinneskanal
il 2 HMI Fahrzeug Umfeld
Sensorische Speicher | | Wahrnehmung
T Navigationsebene Strafiennetz
Kognition Bahnfiihrungsebene Fahrsituation
Fahrzeug auf
Verhaltensebenen — W ETEE e T | | vorausliegendem FS
wissenshasiert z;nﬁl\.rer— e Fahrstreifen- ) =Distanz
Smpleniungs- < wechselassistenz- *Geschwindigkeit
. anzeige
e system
@ 2 Arbeitsgedichtnis Fahrzeuge auf
® E it =Kurzzeitspeicher benachbarten FS
regelbasiert & g =Langzeitspeicher H =Distanz
E "é *Geschwindigkeit
2 *Fahrstreifen
fertigkeitsbasiert Stabilisierungsebene Fahrbahn
> Pedale [
* Langs- und
’ uerdynamik
Handlung B Lenkrad | 2 v
Reiz-Reaktions- Mechanismus Fult-Bein

Reiz-Reaktions- Mechanismus Arm-Hand

Abbildung 2-4: Modell der mandverbasierten Fahrstreifenwechselassistenz basierend auf
Donges**, Rasmussen® und Abendroth®

Somit ist die mandverbasierte Fahrstreifenwechselassistenz als eine Einzelhandlungen
verknlpfende Assistenz, die den Fahrer auf Kognitionsebene mittels einer Mandéver-
empfehlung unterstitzt, definiert.

% Donges: Fiihrung von Personenkraftwagen, 1982
3% Rasmussen: Skills, Rules, and Knowledge, 1983

% Abendroth et al.: Leistungsfahigkeit des Menschen, 2009
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3 Stand der Forschung und Technik

LCDAS unterstltzen den Fahrer bei der Basisentscheidung uber die Wechseldurchfihr-
barkeit. Daneben existieren Systeme, die Wechsel empfehlen und einzelne Funktionen
kombinieren, um den Fahrer beim Fahrstreifenwechsel zu entlasten. Die Mangverassis-
tenzsysteme unterstiitzen den Fahrer auf der Bahnflihrungsebene, geben eine Empfeh-
lung und sind meist hochautomatisiert.

3.1 Lane Change Decision Aid Systems

Systeme, die den Fahrer tber Fahrzeuge auf dem benachbarten Fahrstreifen informieren
und ggf. warnen werden nach 1SO 17387% als Lane Change Decision Aid Systems
bezeichnet und spezifiziert. Abbildung 3-1 zeigt ein vereinfachtes Systemzustandsdia-
gramm nach ISO 17387, das die Funktionsweise bei aktiviertem System darstellt.

System aktiv Wa rnung

Warnung Stufe 1

Auswahlkriterium
erfullt/nicht erfallt \»

V' N

Keine Warnung

Warnung Stufe 2

Kriterium Warnung
erfullt/nicht erfullt

Abbildung 3-1: Systemzustandsdiagramm fiir LCDAS nach ISO 17387

Aktiviert wird das System beispielsweise durch eine Fahrereingabe oder durch Uber-
schreiten einer Aktivierungsgeschwindigkeit. Die Voraussetzungen fur eine Warnung
sind zeitliche und rdumliche Bedingungen der umgebenden Objekte. Das Auswahlkrite-
rium beeinflusst die Warnstufe und ist von der Dringlichkeit der Warnung abhéngig.
Meist ist die Bedingung flr die Warnstufe an die Betatigung des Fahrtrichtungsanzei-
gers gebunden. Nachfolgend werden wesentliche Spezifikationen der Systeme erldutert.

Die meisten Hersteller verwenden 24 GHz-Radarsensoren, die sich im HeckstoR3fanger
des Fahrzeugs befinden und von auf3en nicht sichtbar sind. Volvo dagegen verwendet
eine Kamera, die jeweils unter dem linken und rechten AuRenspiegel angebracht ist.*’
Citroen setzt Ultraschallsensoren zur Uberwachung der benachbarten Fahrstreifen in

% International Organization for Standardization: 1SO 17387: LCDAS, 2008
% Bartels et al.: FAS-Handbuch: Fahrstreifenwechselassistenz, 2009, S. 566
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3 Stand der Forschung und Technik

unmittelbarer Fahrzeugnahe ein.® In Abhangigkeit des gewahlten Sensors und des
herstellerspezifischen Auslegungskonzepts variieren die Aktivierungsgeschwindigkeit,
die Reichweite entlang des Fahrbahnverlaufs, innerhalb derer eine Warnung erfolgt, und
die maximal unterstltzte Geschwindigkeit. Des Weiteren wird zwischen reinem Totwin-
kelassistenten und Assistenten, die auch von hinten schnell herannahende Fahrzeuge
erkennen, differenziert. Wahrend Citroen® und Volvo mit ihrer Sensorik nur einen
kleinen Bereich von circa 3 x 3 m bzw. 3 x 9,5 m abdecken kénnen, legt Mercedes-Benz
trotz grolRerer Sensorreichweite den Warnbereich &hnlich grof? aus und realisiert damit
einen Totwinkelassistenten.>® Die Aktivierungsgeschwindigkeit liegt zwischen 10 km/h
(Volvo)* und 60 km/h (Mazda)*. Alle Hersteller verwenden ein optisches Element in
der A-Saule oder am Spiegel zur Fahrerwarnung. Das optische Warnelement eines Audi
S5 im Spiegelgehduse ist in Abbildung 3-2 dargestellt.

Abbildung 3-2: AulRenspiegel eines Audi S5 mit optischem Warnelement des Side Assist

Zusétzlich zur optischen Warnung setzt GM in den USA eine Sitzvibration ein und
BMW verwendet eine Lenkradvibration***®. Einige Hersteller warnen den Fahrer zu-
satzlich mit einem Warnton. Abgesehen von Volvo* verwenden alle Hersteller eine
zweistufige Warnstrategie wie in der Norm beschrieben. Als Auswahlkriterium wird der
Fahrtrichtungsanzeiger verwendet.

% Robert Bosch AG: Ultraschallsensoren fiir Citroen Side View Assist, 2010, S. 1
% Bartels et al.; FAS-Handbuch: Fahrstreifenwechselassistenz, 2009, S. 566
40 Bartels et al.: FAS-Handbuch: Fahrstreifenwechselassistenz, 2009, S. 566

* Internetquelle: http://www.mazda.com/csr/safety/special_features/2008_01_01.html, Abruf am
10.10.2011

*2 Hella: Spurwechselwarnung von Hella fir BMW 7er, 2008
* BMW Group Miinchen: Aktive und passive Sicherheit bei BMW, 2008
* Bartels et al.: FAS-Handbuch: Fahrstreifenwechselassistenz, 2009, S. 566
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3.2 Kombinierte Assistenzsysteme

Zu der Gruppe der kombinierten Assistenzsysteme zéhlen alle Methoden, die bereits
bekannte Fahrerassistenzsysteme, z.B. Adaptive Cruise Control (ACC), LDW und
LKAS, erweitern oder miteinander kombinieren, ohne das bestehende Fahrzeugfiih-
rungskonzept zu dndern oder die Mandverausfiihrung zu automatisieren. Die detaillier-
ten Ergebnisse der einzelnen Studien sind den nachfolgend genannten Veréffentlichun-
gen zu entnehmen, da diese nur im Kontext mit der Systemspezifikation und dem
Versuchsdesign Gultigkeit besitzen und eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse der prasen-
tierten Studien nicht gewahrleistet ist.

Eine Kombination der konventionellen Fahrerassistenzsysteme LDW, LKAS, und
LCDAS wird von Mann®® beschrieben. Er bewertet den Querfilhrungsassistenten mit
Probandenversuchen sowohl im Simulator als auch in einem Prototypfahrzeug und leitet
Gestaltungsempfehlungen flr die Systemfunktionalitat, die Sensorik und das HMI ab.

Die Kombination von Systemen zur Vermeidung geféhrlicher Fahrstreifenwechsel und
Systemen zur Beeinflussung der Langsdynamik, z.B. ACC und Collision Mitigation
Brake System (CMBS), wurden in zahlreichen Forschungsprojekten untersucht. So
wurde als Teil des von 1986 bis 1994 durchgefiihrten PROMETHEUS-Projekts*® (Pro-
gramme for European Traffic with Highest Efficiency and Unprecedented Safety), des-
sen Ziel ein sicherer und effizienterer StraRenverkehr war, ein Fahrzeug entwickelt, das
in der Lage ist, den Fahrstreifen, die Geschwindigkeit und den Abstand zum \order-
fahrzeug zu halten, den Fahrstreifen zu wechseln, zu tberholen und Kollisionen im
Langs- und Querbereich zu verhindern.

Innerhalb der Forschungsinitiative Intelligenter Verkehr und nutzergerechte Technik
(INVENT) arbeiteten bis 2005 23 Automobilhersteller, -zulieferer und Forschungsinsti-
tute u.a. in den Projekten Stauassistenz*’ und Vorausschauende Aktive Sicherheit*® an
Funktionen zur Querfiihrungsassistenz. Dies waren LDW, LKAS, LCDAS, die automa-
tisierte Kompensation von StorgroRen und eine Ausweichassistenz. Im Rahmen des
Projekts wurden auch innovative Systeme in einem Lkw integriert, dazu zahlte eine
Fahrstreifenwechselempfehlung bei langsam, vorausfahrenden Fahrzeugen.

2005 startete das Integrated Vehicle-Based Safety System Programme, in dem die Uni-
versitdt von Michigan®® mit der National Highway Traffic Safety Administration
(NHTSA) kooperierte. Ziel des vierjahrigen Programms war die Entwicklung und die

> Mann: Entwicklung eines Querfiihrungsassistenten, 2008
% Ulmer: Active Collision Avoidance, 1994

* BMBF, Invent: Stauassistent, 2005

*® BMBF, Invent: VVorausschauende Aktive Sicherheit, 2005
* Green: IVBSS, 2008
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Integration eines Antikollisionssystems mit sowohl langs- als auch quervermeidender
Wirkung in einem Prototyp. Dazu wurden die Funktionen Auffahrwarnung, LDW,
LCDAS und Kurvengeschwindigkeitswarnung implementiert und in Fahrversuchen mit
Probanden bewertet. Zusatzlich wurden die Systeme Auffahrwarnung, LDW und
LCDAS in 18 Zugmaschinen mit einem zulassigen Gesamtgewicht von mindestens 15 t
integriert und tiber eine Periode von zehn Monaten getestet.*

Im Rahmen des europaischen Forschungs- und Entwicklungsprogramm PReVENT>
wurde bis 2008 unter anderem die kombinierte Funktion von LCDAS und ACC reali-
siert. Beteiligt an der Entwicklung des Fahrstreifenwechselassistenten waren die Auto-
mobilhersteller Volvo, Daimler-Chrysler und Fiat sowie Universitaten und Automobil-
zulieferer. In einem Lkw von Volvo wurde ein System integriert, das den vorderen,
seitlichen und hinteren Bereich tGberwacht. Vor gefahrlichen Fahrstreifenwechseln warnt
das System durch eine haptische Riickmeldung am Lenkrad in Form eines aufgepragten
Gegenmoments. In einem Versuchsfahrzeug von Fiat wurde ebenfalls ein System zur
Rundumilberwachung eingebaut.

Zahn von der BMW AG stellte ein Konzept fiir ein Assistenzsystem vor, das den Fahrer
bei Fahrstreifenwechselvorgangen sowohl bei der Verkehrsraumilberwachung als auch
bei der Fahrzeuglangs- und querfuhrung®°*** in integrierter Form unterstiitzt. Dabei
wurden ACC, LKAS und LCDAS miteinander kombiniert.

Lange> fihrt in seiner Dissertation mit dem Thema Wirkung von Fahrerassistenzsyste-
men auf der Fuhrungsebene eine Untersuchung zur Bedienfreundlichkeit von HMIs
durch. Er beschreibt einen Uberholassistenten, der ein ,,Griines Licht* aufleuchten ldsst,
wenn das Uberholen méglich ist und warnt, wenn Uberholen nicht méglich ist. Dieses
Konzept wurde jedoch nicht weiter detailliert und nicht realisiert.

Als Partner der Forschungsinitiative Adaptive und Kooperative Technologien fur Intelli-
genten Verkehr (AKTIV) entwickelte der Zulieferer Continental ein elektronisches
Baustellenassistenzsystem®®. Es unterstiitzt den Fahrer in Baustellen in der Querfiihrung
durch die Funktionen Virtual Wall, Heading Control und Lane Centering, die mittels
Lenkradmomenten dem Fahrer beim Spurhalten assistieren. Zusatzlich wurde zur Un-
terstutzung der Langsfihrung eine Aktive Gefahrenbremsung (AGB) mit Multiobjekt-
fahigkeit realisiert. Der Eingriffszeitpunkt ist von der Durchfiihrbarkeit eines Aus-

%0 Sayer et al.: IVBSS Final Report, 2011

> Schulze et al.: PReVENT 2008 Final Report, 2008

52 Kolbl et al.: Quer- und Langsregler zur Fahrzeugfiihrung, 2006

%% Zahn et al.: Integrierte Langs- und Querfiihrung, 2003

> Ehmanns et al.: Integrierter Querfiihrungsassistenz, 2002

> Lange, Christian: Wirkung von Fahrerassistenz auf der Filhrungsebene, 2008, S. 96 ff.

% Liike et al.: Fahrerunterstiitzung in Baustellen, 2010, S. 212
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weichmandvers abhédngig. Das Lateral Collision Avoidance System (LCA) von BMW
erganzt das LCDAS um eine Seitenliberwachung. Der Fahrer wird im Head-Up-Display
uber den seitlichen Abstand informiert und bei drohender Kollision mittels Lenkrad-
moment gewarnt.>’

Ein Uberholassistenzsystem wurde im zweiten PRORETA-Projekt von der Technischen
Universitat Darmstadt und Continental entwickelt.® Gefahrliche Uberholmanéver
werden detektiert und der Fahrer wird gewarnt oder eine Bremsung wird eingeleitet. Die
Querflhrung bleibt dem Fahrer (berlassen.

Diese Funktionen der Ausweich-, Uberhol- und Fahrstreifenwechselempfehlung bilden
den Ubergang zu den mandverbasierten Assistenzsystemen, die im nachfolgenden Kapi-
tel beschrieben sind.

3.3 Manoverbasierte Fahrzeugfihrung und As-
sistenz

Nachfolgend sind Systeme mit Handlungsempfehlung oder automatisierter Mandver-
ausfiihrung zusammengefasst. Dabei ist zwischen den mandverbasierten Assistenzsys-
temen, zu den der im Rahmen der vorliegenden Dissertation entwickelte mandverbasier-
te Fahrstreifenwechselassistent zéhlt, und den mandverbasierten Fahrzeugfiihrungs-
konzepten zu unterscheiden. Beide Systeme unterstiitzen den Fahrer auf der Bahnfiih-
rungsebene des 3-Ebenen Modells nach Donges®®. Mandverbasierte Assistenzsysteme
unterstiitzen den Fahrer durch die Ausgabe von Handlungsempfehlungen uber die Ge-
samtdauer des Fahrmandévers, wahrend die mandverbasierten Fahrzeugfuhrungssysteme,
z.B. Conduct-by-Wire und H-Mode, den Fahrer auch auf der Ausfiihrungsebene® unter-
stiitzen und partiell automatisierte Systeme sind.

Winner beschreibt 2006 ein innovatives Konzept zur Fahrzeugfiihrung mittels Mandver-
schnittstelle namens Conduct-by-Wire (CbW). ® Dies ist ein seriell-sequentielles Sys-
tem, das dem Fahrer ermdglicht, auf Bahnfihrungsebene Mandver zu beauftragen, die
automatisiert vom Fahrzeug durchgefihrt werden. Das Unterstiitzungsniveau und damit
verknUpft die Verflgbarkeit der Mandver ist malRgeblich von der Umgebung und den
technischen Grenzen der Umgebungswahrnehmung abhangig.®” Ein mégliches HMI des

” BMW Group Miinchen: Lateral Collision Avoidance, 2010, S. 60 ff.
% Mannale et al.: Fahrerassistenz in Uberholsituationen, 2008

% Donges: Aspekte der aktiven Sicherheit, 1982

% nach Abbildung 2-3

81 Winner et al.: Conduct-by-Wire, 2006

82 Kauer et al.; How to conduct a car?, 2010
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Systems wurde von Kauer®® dargestellt. Die Mandverschnittstelle basiert auf einem
Touchscreen und einem Head-Up-Display. Stabilisierungseingaben sind weiterhin tiber
Pedale und Lenkrad mdglich.

H-Mode®*® verwendet die Metapher eines Pferdes (H als Abkiirzung fiir das engl. Wort
Horse), um die Kooperation zwischen dem Fahrer und der Automation zu beschreiben.
So wird in Abhangigkeit des Assistenzlevels zwischen ,,loose rein“ (dt. lockere Zigel)
und ,.tight rein* (dt. straffe Zligel) differenziert. Fahrer und Automation interagieren auf
allen drei Ebenen nach Donges. Ihre Stellwiinsche werden berlagert und in Abhéngig-
keit des Assistenzlevels gewichtet. Das HMI-Konzept wurde in Prototypen realisiert
und in Simulatorversuchen mit Probanden bewertet.®®

Die Parkfiihrung®” von Mercedes-Benz priift die GroRe von Liicken, um ihre Eignung
zu beurteilen und stellt dem Fahrer in einer Vogelperspektive das eigene Fahrzeug sowie
die relevante Liicke dar. Eine rote Fahrspur zeigt die Trajektorie bei momentanem Lenk-
radeinschlag; eine gelbe Fahrspur zeigt die empfohlene Trajektorie. Bringt der Fahrer
beide Fahrspuren zur Uberdeckung, farbt sich die Fahrspur griin. Auf diese Weise wird
der Fahrer in mehreren Schritten in die Parkliicke gefuhrt.

Im Rahmen des europdischen Forschungsprojekts Highly Automated Vehicles for Intel-
ligent Transport (HAVEIt) entwickelten 17 Partner mehrere Prototypen, die den Fahrer
mit drei Automatisierungsmodi entlasten.®® Im assistierten Modus wird der Fahrer bei-
spielsweise beim Bremsen und Spurhalten unterstutzt. Im semiautomatisierten Modus
kann der Fahrer die Langsfuhrung an das System (bertragen und im hochautomatisier-
ten Modus tbernimmt das System auch die Querfuhrung. Der Fahrstreifenwechselassis-
tent im FasCar Il des Deutschen Zentrums flr Luft- und Raumfahrt empfiehlt Fahrstrei-
fenwechsel und, nach dem Setzen des Fahrtrichtungsanzeigers und Anreilen des
Lenkrads, wird das Mandver automatisiert ausgeftihrt.®®

Das auf Fahrzeug-Infrastruktur-Kommunikation basierende ,,Ampelassistenzsystem*
von BMW empfiehlt vor Lichtsignalen einen Geschwindigkeitsbereich durch farbliches
Hervorheben auf dem Tachometer, um noch bei Griin die Kreuzung zu passieren bzw.

%% Hakuli et al.: Handbuch FAS: Kooperative Automation, 2009, S. 652

% Heesen et al.: Haptisch-multimodale Interaktion fiir kooperative Fahrzeugfiihrung, 2010
% Hakuli et al.: Handbuch FAS: Kooperative Automation, 2009, S. 653 ff.

% Kelsch et al.: H-Mode beim Annéhern, Notbremsen, Ausweichen, 2009

%" Knothe et al.: Die neue CL-Klasse von Mercedes-Benz, 2008, S. 10 ff.

% HAVEit: Pressemitteilung: Fahren per Knopfdruck, 2011

% Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt: Pressemitteilung: Assistenz- und Automationsstufen,
2011

16



3.4 Human Machine Interface

warnt bei drohender Rotlichtmissachtung durch eine visuelle Warnung im Head-Up-
Display.’® ™

\Volkswagen entwickelte im Rahmen von AKTIV einen Assistenten zur Steigerung der
Sicherheit von Radfahrern und FuBgangern.” Das System bewertet die Kritikalitat der
Situation und leitet eine automatische Bremsung ein, um eine Kollision zu vermeiden.
Ist ein Ausweichen mdglich, erhélt der Fahrer durch ein Lenkmoment eine Ausweich-
empfehlung.

Kirchner beschreibt in seiner Offenlegungsschrift’”® von 2005 einen Autobahnassisten-
ten, der bei der Detektion eines langsameren vorausfahrenden Fahrzeugs das vom
LKAS induzierte Lenkradmoment reduziert und bei weiterer Annaherung ein Moment
in Richtung Zielfahrstreifen aufbaut, wenn ein sicherer Fahrstreifenwechsel méglich ist,
um diesen Wechsel zu empfehlen.

3.4 Human Machine Interface

Nachfolgend sind als Ergédnzung zu den im vorhergehenden Kapitel beschriebenen
menschlichen Verhaltensmodellen und zu den Gestaltungsrichtlinien von Human Ma-
chine Interfaces, die umfassend in 74 beschrieben sind, Forschungen und Entwicklun-
gen von HMIs zu Fahrerassistenzsystemen zusammengefasst, soweit sie noch nicht
beschrieben wurden. Grundlagen zu Bedienelementen’, Anzeigen’® und Fahrerwarnun-
gen’” finden sich dariiber hinaus im Handbuch Fahrerassistenzsysteme.

Beim CbW-Konzept beauftragt der Fahrer die Fahrmandver mittels eines Touchscreens,
der mittig auf dem Lenkrad angebracht ist und die verfigbaren Mandver als Pikto-
gramme darstellt. Die Bestatigung des Mandverauftrags sowie die Ubermittlung weite-
rer Informationen kann mittels Displayvibration erfolgen. Die Stabilisierung erfolgt
mittels Lenkrad und Pedalerie.”

" Thoma et al.: Geschwindigkeitsempfehlungen wahrend der Annaherung an eine Ampel, 2008
"t BMW Group Miinchen: Pressemappe: Fahrerassistenzsysteme, 2008

"2 \Jolkswagen: Pressemitteilung: Forschungsprojekt AKTIV, 2010

"3 Kirchner: Offenlegungsschrift DE102005050662A1, 2005

" Bruder et. al.: Gestaltung von Mensch-Maschine-Schnittstellen, 2009, S.314 ff.

"> Bruder et al.: Bedienelemente, 2009, S.325 ff.

"® Knoll: Anzeigen fiir Fahrerassistenzsysteme, 2009, S.330 ff.

" Hoffmann et al.: Fahrerwarnelemente, 2009, S. 343 ff.

8 Kauer et. al.: How to conduct a car?, 2010, S.1214 ff.
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3 Stand der Forschung und Technik

Um die Interaktion von Fahrer und Automation auf den verschiedenen Ebene der Auto-
matisierung zu realisieren, verwendet das H-Mode Konzept fiir das HMI einen "hap-
tisch-multimodalen™ Ansatz basierend auf aktiven Pedalen und einem Lenkrad mit
Stellmotor. Diese HMI-Elemente ermdglichen einen Informationsaustausch durch Kraft
und Position und weitere haptische Signale. Das HMI basiert weiterhin auf den Elemen-
ten Pedal und Lenkrad.”

Eine multifunktionales HMI basiert auf einer LED-Matrix unterhalb der Frontscheibe
und soll die Vorteile von Head-Up-Displays und Head-Down-Displays vereinen. Positi-
ve Ergebnisse lieferte der Vergleich eines Nightvision Systems basierend auf einem
Head-Up-Displays und dem multifunktionalem HMI.%

In einer Simulatorstudie wurden Head-Up-Display Varianten untersucht. 2D Warnsym-
bole wurden mit kontaktanalogen 3D Warnsymbolen verglichen. Am besten schnitten
Symbole ab, die das Fahrzeugumfeld abbilden.®

3.5 Fazit des Stands der Forschung und Tech-
nik

Obwohl die genannten Systeme teilweise mehr als nur die Basisentscheidung wechseln
oder nicht wechseln adressieren, unterstiitzen die Systeme den Fahrer nicht wéhrend des
kompletten Fahrstreifenwechsels von der Wechselabsichtsbildung bis zur Wechsel-
durchfuhrung auf Perzeptions- und Kognitionsebene. Die hier genannten Systeme lie-
fern dem Fahrer lediglich zusatzliche Informationen und keine Fahrstreifenwechselemp-
fehlung, die ihm eine konkrete Verhaltensweise darstellt. Ein im Prototyp realisiertes
System, das den Fahrer auffordert, einen Wechsel in eine, aus mehreren Alternativen
ausgewahlte Licke durchzufiihren, ist nicht bekannt. Wie im nachfolgenden Kapitel
aufgezeigt wird, ist die Mandverempfehlung das zentrale Konzept des fahrerfokussier-
ten Assistenzsystems. Dariiber hinaus ist der mandverbasierte Fahrstreifenwechselassis-
tent ein proaktives Fahrerassistenzsystem. Es ist kein weiteres System (abgesehen von
Navigationssystemen) bekannt, das &hnlich vorausschauend agiert. Der Nutzen der
manoverbasierten Fahrstreifenwechselassistenz ist bislang nicht nachgewiesen.

" Flemisch et al.: Haptisch-multimodale Interaktion fiir kooperative Fahrzeugfiihrung, 2010
8 Spanner-Ulmer et al.: Aufmerksamkeitssteuerung durch Anzeigen,

81 Bubb et al.: Ergonomic Desing an Evaluation of Augmented Reality, 2009
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4 Konzeption des mandverbasierten Fahr-
streifenwechselassistenzsystems

Das Konzept des mandverbasierten Fahrstreifenwechselassistenzsystems beruht auf der
Analyse des Fahrstreifenwechselvorgangs und der Ableitung von Anforderungen. Ver-
schiedene Losungsansatze zur Erfullung der Anforderungen werden entwickelt. Die
finale Losung ist die Mandverempfehlung und die Situationsbeschreibung mittels Vor-
steuerprogrammen, die der Fahrer umsetzt.

4.1 Fahrstreifenwechselanalyse und Anforde-
rungsdefinition

Nachfolgend wird der Fahrstreifenwechselvorgang analysiert und basierend auf der
Analyse werden Anforderungen an das mandverbasierte Fahrstreifenwechselassistenz-
system abgeleitet.

4.1.1 Zeitlicher Ablauf des Fahrstreifenwechsels

Wird die Fahrzeugbewegung wéhrend eines Fahrstreifenwechselmandvers betrachtet, so
lasst sich ein Fahrstreifenwechsel auf einen linken Fahrstreifen, auf dem schneller ge-
fahren wird, in die Phasen Folgefahrt, Ausscheren, Vorbeifahrt und, um z.B. das Uber-
holmandver abzuschlieRen, Einscheren gliedern. Wahrend dieser Zeit absolviert der
Fahrer zwei Phasen: eine Entscheidungsphase und eine Durchfiihrungsphase. Wéhrend
der Entscheidungsphase erfolgt zundchst die Absichtsbildung, beispielweise aufgrund
eines vorausfahrenden, langsamen Fahrzeugs oder aufgrund der Routenverfolgung, die
einen Wechsel vom Beschleunigungsstreifen auf einen regularen Fahrstreifen vorsieht,
und im Anschluss eine Situationsbewertung, ob und wann der Wechsel mdglich ist und
wie das Fahrverhalten anzupassen ist. Im Anschluss wird in der Durchfuhrungsphase
vom Start- auf den Zielfahrstreifen gewechselt. Der zeitliche Ablauf und der erlduterte
Zusammenhang zwischen Fahreraufgabe und Fahrzeugbewegung ist in Abbildung 4-1
dargestellt.
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4 Konzeption des mandverbasierten Fahrstreifenwechselassistenzsystems

Fahrzeugbewegung: i Folgefahrt | Ausscheren : Vorbeifahrt : Einscheren

v

D
\ 4
A
A

-
R A
X

EGO

»'e >ie
< ¢ L) P

E Entscheidungs- E Durchfiihrung des E Entscheidungsphase E
Fahreraufgabe: E phase zum E Ausschervorgangs i zum Einscheren
' Ausscheren '

Abbildung 4-1: Fahrzeugbewegung und Fahreraufgaben bei einem Fahrstreifenwechsel nach
links

Zur Realisierung einer mandverunterstutzenden Assistenz ist der Fahrer tber das gesam-
te Fahrstreifenwechselmandver entsprechend seiner Bedurfnisse zu unterstiitzen. Dane-
ben zeigt diese Betrachtung, dass der Fahrer hinsichtlich seiner Fahrzeugdynamik in x-
und y-Richtung zu unterstiitzen ist. Um auf Anderungen der Situation durch die umge-
benden Fahrzeuge, die bei unzureichender Reaktion mdglicherweise gefahrlich fur den
Fahrer sind, flexibel reagieren zu konnen und um unterschiedlich grof3e Liicken auf dem
Zielfahrstreifen fir einen Wechsel zu nutzen, ist eine Eskalationsmaoglichkeit bzgl. der
Fahrzeugdynamik und der zeitlichen Information vorzusehen.

Diese generische Analyse wird nachfolgend um eine Unfallstatistikanalyse sowie eine
systematische Kombination von Szenarienparametern und eine Darstellung der Fahral-
ternativen erganzt.

4.1.2 Fahrstreifenwechselszenarien und -alternativen

Laut einer Auswertung der GIDAS Datenbank mit Stand von 2003% erfolgen zwei
Drittel aller Fahrstreifenwechselkollisionen bei einem Wechsel des Unfallverursachers
nach links. Die meisten Fahrstreifenwechselkollisionen passieren am Tag bei trockener
Stralle. In diesen Punkten, genauso wie bei der Altersverteilung der Unfallverursacher,
existieren kaum Unterschiede zu einem durchschnittlichen Unfallereignis. Allerdings
treten 52,1 % aller Fahrstreifenwechselkollisionen auBerorts und meist auf Autobahnen
auf. Durchschnittlich finden nur 30,5 % aller Unfalle auRerorts statt. Uberdurchschnitt-
lich oft treten Fahrstreifenwechselunfélle auf gerader Stral3e auf. Das Verletzungsrisiko
ist gering. In Baustellen treten Fahrstreifenwechselkollisionen zweieinhalb Mal haufiger
auf als auf den ubrigen Strecken. Bei einem Drittel aller Fahrstreifenwechselunfalle

82 Mann: Entwicklung eines Querfiihrungsassistenten, 2008, S. 67 ff.

20



4.2 Manoverempfehlung

kollidiert der Unfallverursacher bei einem Fahrstreifenwechsel, den er auf Grund eines
langsameren vorausfahrenden Fahrers eingeleitet hat, mit dem nachfolgenden Verkehr
auf dem Zielstreifen.

Neben den Szenarien aus der Auswertung der GIDAS-Datenbank wurde ein
Szenarienkatalog erstellt, um die Fahrstreifenwechsel und die Fahralternativen zu erfas-
sen. Die Vorgehensweise basierend auf Kreativmethoden und Mitteln zur Reduktion der
Variantenvielfalt folgt dem in ® beschriebenen Vorgehen. Der Szenarienkatalog in
Form eines Ordnungsschemas ist in Abbildung 8-1 im Anhang dargestellt und ausfiihr-
lich erlautert. Er besteht aus den Parametern Objekte auf den Nachbarfahrstreifen,
Fahrstreifenwechselursache und Wechselrichtung.

Zur Funktionsentwicklung sind einige Parameter des Szenarienkatalogs bedeutungslos.
Somit wurde der Szenarienkatalog auf acht Elementarszenarien jeweils fir Fahrstrei-
fenwechsel nach links und nach rechts reduziert. Eines der Szenarien ist beispielhaft in
Abbildung 4-2 dargestellt. Die vollstandige Darstellung aller Elementarszenarien ist im
Anhang in Abbildung 8-2 und Abbildung 8-3 dargestellt. Der Fahrer hat neben der
Weiterfahrt auf dem Startfahrstreifen die Moglichkeit in drei verschiedene Liicken auf
dem Zielfahrstreifen zu wechseln. Aus diesen soll der mandverbasierte Fahrstreifen-
wechselassistent anhand definierter Kriterien (siehe nachfolgendes Kapitel) die beste,
verfiigbare Liicke auswahlen.
Wechsel aktuell Fahreralternativen

moglich?
1. Weiterfahrt— Anpassung der Langsdynamik

2. Vorordnen —Anpassung der Langsdynamik

X

3. Zwischenordnen —Anpassung der Langsdynamik

4. Nachordnen —Anpassung der Langsdynamik

Abbildung 4-2: Beispielhaftes Elementarszenario mit zwei Objekten auf dem Zielfahrstreifen

4.2 Mandverempfehlung

Bei der Konzeption der mandverbasierten Fahrstreifenwechselassistenz wurden zwei
methodische Ansétze verfolgt, die nachfolgend beschrieben sind. Ausgehend vom Stand
der Technik wurden technisch innovative Funktionen zur Assistenz der Langs- und
Querdynamik abgeleitet und anhand des Fahrstreifenwechselablaufs erweitert. Auf
diese Weise entstand ein Zustandsdiagramm, das sowohl die Strategie als auch die

8 Habenicht et al.: Test- und Bewertungsmethoden fiir Sicherheitssysteme der Bahnfiihrungsebene, 2008,
S. 592 ff.
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4 Konzeption des mandverbasierten Fahrstreifenwechselassistenzsystems

Empfehlung beinhaltet. In Ergdnzung wurde basierend auf der Fahrstreifenwechselana-
lyse ein fahreraufgabenorientierter Ansatz verfolgt, der zu der Spezifikation der Mandé-
verempfehlung fuhrte.

Stand der Technik sind LCDAS, die den Fahrer vor gefahrlichen Fahrstreifenwechseln
warnen. Ein explizites Auffordern zu einem empfehlenswerten Fahrstreifenwechsel,
beispielsweise zum Aufrechterhalten der Wunschgeschwindigkeit, wird nicht durchge-
flhrt. Soll diese Funktion mit einem LCDAS kombiniert werden, l&sst sich die System-
funktion in Abhéngigkeit von zwei Kritikalitaitsmalen, die sich auf den Startfahrstreifen
und den Zielfahrstreifen beziehen in vier Bereiche gliedern. Ist die Gefahr sowohl auf
dem Zielfahrstreifen als auch auf dem Startfahrtstreifen gering, kann der Fahrer darlber
informiert werden. Ist die Gefahr auf dem benachbarten Fahrstreifen, beispielsweise
aufgrund eines sich von hinten nahernden Fahrzeugs, sehr gro und die Gefahr auf dem
Startfahrstreifen gering, so sollte ein Wechsel vermieden werden. Ist allerdings die
Gefahr auf dem benachbarten Fahrstreifen gering und die auf dem Startfahrstreifen
grol3, ist ein Wechsel empfehlenswert. Ist die Gefahr auf beiden Fahrstreifen sehr grof3,
sind die Optionen Ausweichen und Verzdgern zu prifen und eine Handlung ist einzulei-
ten.

Um ein solches System zu modellieren, sind Ansatze der Funktionen von ACC, CMBS
und einem erweiterten LCDAS zu kombinieren. Dem Fahrer sind Empfehlungen so-
wohl fur die Langs- als auch fir Querdynamik zu vermitteln.

Die Modellierung einer solchen Empfehlung tber den zeitlichen Verlauf, der in die
Phasen vor, wahrend und nach dem Fahrstreifenwechsel eingeteilt ist, ist als Strategie
in Abbildung 4-3 dargestellt. Das Koordinatensystem zeigt die erforderliche Beschleu-
nigung in X- und y-Richtung und stellt auf diese Weise die Empfehlung dar.
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4.2 Manoverempfehlung

Fahrstreifenwechselphasen
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Abbildung 4-3: Modellierung der Empfehlungsstrategie

Allerdings mussen die drei Zeitphasen aus Abbildung 4-3, die auf der Fahrzeugbewe-
gung basieren, nicht mit den Zeitpunkten der erforderlichen Dynamikanderung durch
den Fahrer tbereinstimmen. Darlber hinaus ist eine Darstellung der Zeit, beispielsweise
der Beginn der Fahrzeuglateralbewegung, nicht abgebildet und die Darstellung ist somit
nicht geeignet.

Um den zeitlichen Aspekt zu berticksichtigen, ist die Modellierung der Empfehlungs-
strategie in einem Zustandsdiagramm in Abbildung 4-4 dargestellt. Die Strategie basiert
auf 8 Zustanden, in denen die Quer- und die Langsdynamik eskaliert werden kann
(Q1—Q2). Das CMBS lberwacht permanent die Situation und greift ein, wenn dies
erforderlich ist.

Zustand
1: FSW
fordern

Zustand Zustand

2: FSW 8: FSW
fordern fordern
Zustand Zustand
3: FSw 7: FSW
férdern férdern
Zustand Zustand
4: FSW 6: FSW

fordern fordern

Zustand
5: FSW
fordern

Abbildung 4-4: Zustandsdiagramm der Empfehlungsstrategie
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4 Konzeption des mandverbasierten Fahrstreifenwechselassistenzsystems

Obwohl eine Modellierung der zeitlichen Systemzustdnde unabhangig von der Fahr-
zeugposition auf diese Weise mdoglich ist, beinhaltet die Grafik nicht die zeitlichen
Informationen, z.B. Fahrstreifenwechselbeginn, die der Fahrer zum Wechsel benétigt.

Da die bislang dargestellten Konzepte zur mandverbasierten Fahrzeugfihrung nicht die
Anforderungen erfillen, wurde ein fahrerfokusierter Ansatz verfolgt, der, wie bereits in
Kapitel 1.3 Methodik und Aufbau der Arbeit beschrieben, auf der Frage basiert: ,,Wel-
che Informationen bzw. Empfehlungen benétigt der Fahrer, um den Fahrstreifen zu
wechseln?*.

Diese sogenannte Mandverempfehlung ist die Schnittstelle zwischen Fahrer und Fahr-
zeug und gibt dem Fahrer Empfehlungen zu seiner Verhaltensweise, um seinen Wunsch
nach der Durchfuihrung eines Fahrstreifenwechsels zu erfillen.

Um die Manoverempfehlungen zu definieren, sind mdgliche Informationen und Emp-
fehlungen zu sammeln und im zweiten Schritt zu bewerten, auszuwahlen und ggf. zu
aggregieren. Zur Identifikation mdoglicher Inhalte wurde der Fahrstreifenwechselvor-
gang analysiert. Als Teilergebnisse liegen der Szenarienkatalog im Anhang in Abbil-
dung 8-1 und die Fahralternativen, die im Kapitel 5.3.1 Fahrstreifenwechselszenarien
beschrieben sind, vor. Als Resultat der Analyse und der Verwendung von Kreativme-
thoden und Fahrerbefragungen liegt eine umfassende Informationssammlung der Ma-
ndverempfehlung vor. Diese ist in Abbildung 4-5 dargestellt.

| Synchronisation mit Liicke | | Darstellung der Umgebung | Durchfiihrung des FSW | | Systemstatus |
= Synchronisationsdauer = Fahrstreifen = Querbeschleunigung = aktiv
= Beschleunigung = Objekte = Absolutwert = inaktiv
= Absolutwert = EGO-Fahrzeug/Bezugspunkt = Differenz zum Fahrzustand = defekt
= Differenz zum Fahrzustand = ausgewadbhlte Liicke = Quergeschwindigkeit = abgeschaltet
= Geschwindigkeit = Absolutwert
= Absolutwert = Differenz zum Fahrzustand
= Differenz zum Fahrzustand = Zeitpunkt
= Riickmeldung = Beginn der FSW-Phase
= keine Korrektur notwendig = Ende der FSW-Phase
= Korrektur notwendig =Riickmeldung an den Fahrer
= keine Korrektur notwendig
= Korrektur notwendig

Abbildung 4-5: Inhalte der Mandverempfehlung

Die Synchronisation mit der Licke beschreibt die Annéherung der Geschwindigkeit des
EGO-Fahrzeugs an die Geschwindigkeit der Liicke bzw. der Fahrzeuge auf dem Ziel-
fahrstreifen. Dazu wird fir die Darstellung mittels HMI die Differenz zwischen minima-
ler erforderlicher Beschleunigung und vorliegender Beschleunigung ausgewéhlt. Die
Schétzung der vorliegenden Beschleunigung durch den Fahrer ist somit nicht notwen-
dig. Die alternative, langsdynamische Darstellung der Zielgeschwindigkeit oder der
Differenz zwischen vorliegender Geschwindigkeit und Wechselgeschwindigkeit zeigt
nicht den zur Geschwindigkeitsanpassung zur Verfugung stehenden Zeitraum und
liefert somit nicht den erforderlichen Informationsgehalt. Aus Grinden des Komforts,
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4.3 Fahrstreifenwechsel-Vorsteuerprogramme

der Nachvollziehbarkeit, der Okologie, der Wirtschaftlichkeit und der einfachen Reakti-
on wird dem Fahrer der minimale Betrag der erforderlichen Beschleunigung dargestellt.

Auf die Darstellung der Umgebung bzw. der Liickenposition wird verzichtet, um die
Wahrnehmungszeit des Fahrers zu verkirzen. Eine Zentralperspektive liefert zusatzli-
che Informationen, aber die Interpretation der Darstellung durch den Fahrer ist an-
spruchsvoll®, da seine Perspektive von der dargestellten Perspektive abweicht und
somit auch diese Darstellung die Wahrnehmungszeit erhéht. Zusatzlich sind sowohl die
Lickendarstellung als auch eine VVogelperspektive der Verkehrssituation zur Wechsel-
durchfiihrung nicht erforderlich. Sie erleichtern dem Fahrer lediglich die Uberwachung
des Systems. AusschlieBlich die Richtung der Licke (links/rechts) ist dem Fahrer mit-
zuteilen.

Die eigenstandige Durchfihrung der Lateralbewegung wird dem Fahrer (iberlassen, da
dies nach Expertenmeinung keine schwierige Aufgabe ist und die Fahrzeugfiihrung
beim Fahrer verbleiben soll. Durch die Darstellung des ersten und des letzten Wechsel-
zeitpunktes, unter Berticksichtigung der vorliegenden Relativgeschwindigkeiten und der
longitudinalen Distanz zur Licke, erhalt der Fahrer die erforderlichen Informationen
uber den Wechselzeitraum und er bekommt eine Ruckmeldung tber sein Verhalten, da
er den Wechselzeitraum durch sein langsdynamisches Verhalten dynamisch beeinflus-
sen kann.

Der Systemstatus ist ein wesentlicher Bestandteil jedes Fahrerassistenzsystems. Aller-
dings sind diese Informationen nicht gestaltgebend und werden bei der sich anschlie-
Renden HMI-Entwicklung zunachst zurlickgestellt.

Aus diesen Griinden besteht die Mandverempfehlung aus einer raumlichen, zeitlichen
und kinematischen Information. So wird die Wechselrichtung, die Zeit bis zum Be-
ginn und zum Ende der Wechselphase mit Bericksichtigung der vorliegenden Rela-
tivgeschwindigkeiten zwischen dem EGO-Fahrzeug und den lickenbegrenzenden Fahr-
zeugen und der Betrag der erforderlichen minimalen Beschleunigungséanderung
abgebildet.

4.3 Fahrstreifenwechsel-Vorsteuerprogramme

Zur Bestimmung der Mandverempfehlung sind Fahrstreifenwechsel zu pradizieren und
ihre Durchflhrbarkeit ist anhand der gegebenen Situation zu bewerten. Als Ergebnis der
Analyse liegen Fahrstreifenwechsel-Vorsteuerprogramme vor, die den Fahrstreifen-
wechsel aus Fahrersicht in vier Kategorien klassifizieren, leicht verstandlich und nach-
vollziehbar sind. Damit erfullen sie wesentliche Anforderungen des RESPONSE Code

8 Wickens et al.: Visual Spatial Thinking, 2005
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4 Konzeption des mandverbasierten Fahrstreifenwechselassistenzsystems

of Practice® und erméglichen dartiber hinaus, wie gefordert, eine Situationspradiktion
und Durchfuhrbarkeitsprifung.

Aus Fahrersicht bestehen mit Lenkrad und Brems- bzw. Gaspedal zwei Mdglichkeiten,
die Fahrdynamik direkt zu beeinflussen. Dies sind Lenken und Beschleunigen bzw.
Verzogern. Damit klassifiziert sich das Fahrstreifenwechselmandver in drei Typen:

= Fahrstreifenwechsel mit Beschleunigung
= Fahrstreifenwechsel mit Verzégerung
= Fahrstreifenwechsel bei konstanter Geschwindigkeit

Alternativ zu einem Fahrstreifenwechsel besteht fiir den Fahrer die Mdglichkeit, auf
dem ursprunglichen Fahrstreifen, zu verbleiben. Diese vier Alternativen sind dem Fah-
rer vom System als Handlungsanweisungen zu prasentieren. Sie werden, in Anlehnung
an die aus der Regelungstechnik bekannte Vorsteuerung, als Vorsteuerprogramme
bezeichnet. Abbildung 4-6 zeigt die vier Basisvorsteuerprogramme mit einem abstra-
hierten Geschwindigkeitsverlauf, der Fahrerhandlung und der vom System mittels HMI
darzustellenden, entsprechenden Handlungsempfehlung.

Human-Machine Interface
| Kein Wechsel
) * Negierung der weiteren
* Fahrt aufStartstr:elfen . Vorsteuerprogramme
* Anpassung der Langsdynamik * Langsdynamikinformation
“=--7"" ) * Warten auf Liicken
7
v | Wechsel mit Verzogerung N )
N + Zeitinformation
B s * Verzogern * Langsdynamikinformation
-:'\-;_._‘_‘ - .
] AN Fahrstreifenwechsel
J
7
. | Wechsel mit Beschleunigung " i
Vv e » Zeitinformation
;_/=:____ * Beschleunigen » Langsdynamikinformation
_ t * Fahrstreifenwechsel
>
s
v
v | Wechsel bei konst. Geschwindigkeit
. * Zeitinformation
* Konstante Geschwindigkeit . .
_ * Langsdynamikinformation
a > t * Fahrstreifenwechsel
\ s
g S~

Abbildung 4-6:Vorsteuerprogramme mit Beschreibung des Fahrverhaltens und der darzustel-
lenden Man6verempfehlung

Beispielsweise ist das zweite Vorsteuerprogramm ein Wechsel mit Verzdgerung, der
sich durch das Verzogern und das Wechseln des Fahrstreifens auszeichnet. Dem Fahrer

8 Response 3: Code of Practice, 2009
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4.3 Fahrstreifenwechsel-Vorsteuerprogramme

sind die entsprechenden Langsdynamik- und Zeitinformationen mittels HMI darzustel-
len. Nach dem Wechsel fahrt der Fahrer mit konstanter Geschwindigkeit oder er verzo-
gert. Ein Beschleunigen nach dem Verzdgern zur Entscharfung der Situation ist ausge-
schlossen, da dies fir den Fahrer vermutlich sehr anspruchsvoll ist. Genauso ist ein
Beschleunigen mit anschlieRendem Verzdgern, um einen Fahrstreifenwechsel in eine
Licke durchfiihren zu kdnnen, sehr anspruchsvoll. Des Weiteren wird davon ausgegan-
gen, dass der Fahrer die Geschwindigkeitsanpassung nach Wechseldurchfiihrung eigen-
stdndig durchfiihren kann. Aus diesen Grinden bleibt ein mehrstufiges Beschleunigen
zundchst unberiicksichtigt und ist in Abbildung 4-6 nicht dargestellt.
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5 Entwicklung des mandverbasierten Fahr-
streifenwechselassistenzsystems

In diesem Kapitel werden die Anforderungen in einer Systemarchitektur zusammenge-
fasst. Die Systemmodule der Fahralternativenbewertung und der Fahrerabsichtsdetekti-
on werden gefolgt von dem HMI und der Integration des Systems in den Versuchstréger
dargestellt.

5.1 Funktionale Systemarchitektur

Die Entwicklung beruht auf drei Optimierungsrichtungen: der Verbesserung von Kom-
fort, Sicherheit und Fahrerbeanspruchung wahrend der Durchfiihrung eines Fahrstrei-
fenwechsels mittels einer mandverbasierten Assistenzstrategie. Dazu sind die Bestim-
mung der Mandverempfehlung und die kontinuierliche Ausgabe Uber eine Mensch-
Maschine-Schnittstelle erforderlich. Die Anforderungen sehen des Weiteren vor, dass
die Empfehlungen nachvollziehbar und durch den Fahrer umsetzbar sein missen. Zu-
satzlich wird eine automatische Detektion der Fahrerintention zur Durchfiihrung eines
Fahrstreifenwechsels gefordert, um den Komfort zu maximieren und eine effiziente
Assistenz zu gewabhrleisten (siehe Kapitel 5.4 Fahrerabsichtsdetektion). Als Hauptein-
satzgebiet wurden die Autobahn und autobahndhnliche StraBen mit mindestens zwei
Richtungsfahrbahnen festgelegt.

Die Anforderungen wurden nach funktionalen Gesichtspunkten aggregiert und in eine
logische Systemarchitektur nach Reif®® (iberfihrt, die die Teilfunktionen und deren
Vernetzung darstellt und einen Uberblick tiber die zu implementierenden Systemmodule
gibt. Die logische Systemarchitektur des mandverbasierten Fahrstreifenwechselassisten-
ten ist in Abbildung 5-1 dargestellt und wird nachfolgend spezifiziert.

% Reif: Automobilelektronik, 20086, S. 70
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5.1 Funktionale Systemarchitektur

Systemstatusprifung

Fahrerabsichtsdetektion

A

Ausgabesteuerung

A 4

Fahralternativenbewertung

Wechseldetektion

Gefahrenbewertung

Abbildung 5-1: Logische Systemarchitektur

Basierend auf den Signalen der Umfelderfassung sowie der fahrzeugzustandsbeschrei-
benden Sensoren (siehe Tabelle 5-1) erfolgen die Verarbeitung mit den Fahrereingabe-
grolRen und die Ausgabe der Empfehlung mittels HMI.

Das Modul der Systemstatusprufung fiihrt eine Eigendiagnose durch und priift die feh-
lerfreie Funktion der Hardware sowie den Aktivierungswunsch durch den Fahrer und
das Uberschreiten einer Mindestgeschwindigkeit von 60 km/h. Sind alle drei Vorausset-
zungen erfillt, wird die Ausgabe zugelassen, andernfalls wird die Ursache Gbermittelt.

Die Ausgabe einer Handlungsempfehlung setzt den Wunsch des Fahrers zur Durchfiih-
rung eines Fahrstreifenwechselmandévers voraus. Diese Intention wird im Modul Fah-
rerabsichtsdetektion ermittelt.

Die dem Fahrer zur Verfligung stehenden Liicken werden im Modul Fahralternativen-
bewertung ermittelt und die beste Licke wird nach definierten Kriterien ausgewahit.
AuRerdem werden die minimal erforderliche Beschleunigung fir einen Wechsel, sowie
der Wechselbeginn und die maximal verfligbare Wechselzeit ermittelt.

Die beiden innovativen und umfangreichen Module Fahrerabsichtsdetektion und Fah-
ralternativenbewertung werden in den folgenden Kapiteln ausfiihrlich beschrieben.

Die Ausgabesteuerung koordiniert die Informationen der einzelnen Module und steuert
die Darstellung der Handlungsempfehlung. AuBerdem erfolgt in diesem Modul die
Adaption an die Erfordernisse des HMIs.

Diese vier Module bilden den Fokus der Arbeit, der auf dem Machbarkeitsnachweis
einer manoverbasierten Assistenz beruht. Die beiden grau hinterlegten Module Wech-
seldetektion und Gefahrenbewertung sind fur den Nachweis der Machbarkeit nicht
erforderlich, da sie bereits zum Stand der Technik z&hlen und eine zuverlassige Reali-
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5 Entwicklung des mandverbasierten Fahrstreifenwechselassistenzsystems

sierung auller Frage steht. Des Weiteren sind sie zur Validierung mit Probanden nicht
erforderlich und werden aus diesen Griinden nur in der Simulation erprobt und nicht im
Prototypfahrzeug integriert.

Wird ein Fahrstreifenwechsel durch den Fahrer eingeleitet, so wird dies durch das Mo-
dul Wechseldetektion erkannt, und die ausgewahlte Liicke wird weiterhin durch das
Assistenzsystem als beste Licke mit der entsprechenden zeitlichen und langsdynami-
schen Information empfohlen. Wird der Wechsel allerdings durch die Gefahrenbewer-
tung als gefahrlich eingestuft, erfolgt eine Warnung des Fahrers und eine Aufforderung
zum Abbruch des Fahrstreifenwechsels.

Die Eingangsdaten des mandverbasierten Fahrstreifenwechselassistenzsystems sind in
der nachfolgenden Tabelle 5-1 aufgefihrt.

Tabelle 5-1: EingangsgroRen des Assistenzmodells

Grolie Quelle Symbol Einheit
Longitudinaler Objektabstand Sensorfusion d, m
Lateraler Objektabstand Sensorfusion d, m
Objektfahrstreifen Sensorfusion lane
Obijektrelativgeschwindigkeit Sensorfusion Vi m/s
Fahrzeuggeschwindigkeit Raddrehzahlsensoren | Vg, m/s
Fahreraktivierungswunsch Manuelle Eingabe

Hardwarefehler Selbstdiagnose

5.2 Fahralternativenbewertung

Die Zielsetzung der Fahralternativenbewertung und die Umsetzung eines Modells zur
Fahrstreifenwechselpréadiktion werden im nachfolgenden Kapitel vorgestellt.

5.2.1 Zielsetzung, Vorgehen und Stand der Technik

Um die Mandverempfehlung darzustellen, bewertet das Modul der Fahralternativen-
bewertung die verfiigharen Liicken unter Berticksichtigung der nachfolgend erlduterten
Kriterien und bestimmt die entsprechenden, minimalen Beschleunigungen zum Wechsel
des Fahrstreifens in die Liucken. Die beste Liicke bietet einen sicheren Fahrstreifen-
wechsel und ermdglicht ein schnelles Vorankommen im Verkehr.

Neben dem Vorankommen und der Sicherheit kénnen weitere fahrerspezifische Kriteri-
en wie z.B. Komfort, ausgepragtes Sicherheitsbedirfnis eines dngstlichen Fahrers,
Wirtschaftlichkeit und die Dringlichkeit, die den Zeitraum bis zum Wechsel darstellt,
bei der Bewertung des Fahrstreifenwechselmandvers als Kriterien fur die beste Liicke
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bertcksichtigt werden. Den Kriterien kénnen Fahrertypen beispielsweise anhand von
Aggressivitat, Fahrfertigkeiten, Planungshorizont und Ungeduld®’ zugeordnet werden,
Farber®® teilt Fahrer in die Kategorien defensiv, routiniert und sportlich ein.
Psychonomics®® gliedert die Fahrer in die Gruppen Funktionalist, Angstlicher, Gelasse-
ner, Vorsichtiger, Raser und Frustrierter. Allerdings sind die Gruppen nicht disjunkt und
die Zuordnung eines Fahrers zu einer Gruppe ist nicht eindeutig. Des Weiteren ist das
Fahrverhalten von der Situation und der Tagesform bzw. der Stimmung des Fahrers
abhangig. Aus diesem Grund werden dem Prinzip der Einfachheit folgend lediglich die
Kriterien Vorankommen und Sicherheit berticksichtigt. Allerdings besteht die Mdglich-
keit, die Parameter des Sicherheitskriteriums (siehe Kapitel 5.3.3) in diskreten Schritten
durch den Fahrer manuell, &hnlich der Zeitlliicke eines ACC-Systems, oder wenn ent-
sprechende Systeme® zur Fahrertyperkennung zur Verfiigung stehen, automatisch
anzupassen und damit einem erhéhten Komfort- oder Sicherheitsbediirfnis Rechnung zu
tragen.

Das Ziel der Fahralternativenbewertung ist bei einem Wechsel auf den linken Fahrstrei-
fen die Ermittlung der vordersten, sicheren, erreichbaren Liicke unter Beachtung des
Rechtsuberholverbots nach 85 der StVO und die Berechnung der erforderlichen Be-
schleunigung.

Aufgrund der Relevanz™ und der Haufigkeit des Auftretens in Stichversuchen wird
nachfolgend lediglich das Modell fiir einen Wechsel auf den linken Fahrstreifen be-
trachtet. Dennoch wird die Ubertragbarkeit auf Fahrstreifenwechsel nach rechts durch
Bericksichtigung der Symmetrie gewahrleistet. Allerdings sind die Bewertungskriterien
in Abhéngigkeit der detektierbaren Fahrstreifenwechselursachen neu zu bewerten, da
z.B. das Vorankommen gegeniber der Dringlichkeit aufgrund von Autobahnabfahrten,
die der Routenverfolgung dienen, an Bedeutung verliert.

Der Fahrstreifenwechselassistent zielt auf die Optimierung des individuellen Verkehrs-
flusses ab, der auch den allgemeinen Verkehrsfluss verbessern kann. Beispielsweise
besteht die Mdglichkeit, dass ein Fahrer ohne Assistenzsystem lange auf dem linken
Fahrstreifen fahrt, da er ,,flrchtet”, sich hinter einem Lkw ,,festzufahren®, und mit die-
sem Verhalten den Verkehr auf dem linken Fahrstreifen behindert, mit einem Fahrstrei-
fenwechselassistenten haufiger nach rechts wechselt und damit den linken Fahrstreifen
fir schnellere Fahrzeug frei gibt.

87 Choudhury: Modeling Driving Decisions, 2007, S. 49
8 Farber: Fahrernutzen durch FAS, 2005, S. 148

8 psychonomics: Autofahrer-Typen in Deutschland, 1997
% Farber: Fahrernutzen durch FAS, 2005, S. 148

% Mann: Entwicklung eines Querfiihrungsassistenten, 2008, S. 67 ff.
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5 Entwicklung des mandverbasierten Fahrstreifenwechselassistenzsystems

Aus der Literatur sind zahlreiche Fahrstreifenwechselmodelle bekannt. Die wesentli-
chen Modelle sind nachfolgend erldutert.

Bascuna® definiert eine Kollisionsgrenze, die von den Geschwindigkeiten und Abstén-
den der liickenbegrenzenden Fahrzeuge abhédngig ist und von einer sinusférmigen Tra-
jektorie des fahrstreifenwechselnden Fahrzeugs ausgeht.

Li-Sheng Jin®® bewertet die Sicherheit eines Fahrstreifenwechselmanévers unter der
Voraussetzung, dass die Wunschgeschwindigkeit des Fahrers auf dem Zielfahrstreifen
bekannt ist. Aus der Wunschgeschwindigkeit wird die erforderliche Beschleunigung
bestimmt und die sichere Durchfuhrbarkeit des Wechsels geprift. Er betrachtet aus-
schliellich die Langsdynamik der beteiligten Fahrzeuge.

Roelofsen® bewertet Fahrstreifenwechsel in fiinf Sicherheitsstufen basierend auf dem
Anteil der prozentualen Unterschreitung eines Sicherheitsschwellwertes von eintausend
durch zuféllige Parametervariation erzeugten Fahrstreifenwechseln. Sein Modell beruht
auf Li-Sheng Jin und berlcksichtigt zusétzliche Variationen der StralRenbedingungen
und Reaktionszeiten.

Nach Jula® gliedert sich der Fahrstreifenwechsel in zwei serielle Phasen: Anpassung
der Langsdynamik und Wechsel auf den Zielfahrstreifen. Beim Wechsel werden die
Sicherheitsabstande zu allen vier beteiligten Fahrzeugen beriicksichtigt.

Dem Modell von Kanaris® liegt die Annahme zugrunde, dass zunachst ein Verzégern
durchgefuhrt wird, um den Abstand nach vorne zu vergréfiern, egal ob Fahrzeuge auf
dem Zielfahrstreifen schneller oder langsamer fahren.

Die dargestellten Modelle beziehen sich auf ein oder maximal zwei Situationen und
stellen keine allgemeinen Ansatze vor. Sie sind meist fir die automatisierte Wechsel-
durchfuhrung erstellt und berticksichtigen nicht das Fahrerverhalten. Aus diesem Grund
wird meist nur die Durchfiihrbarkeit bei bekannter Zielgeschwindigkeit oder bei defi-
nierter Beschleunigung bestimmt; eine Bestimmung der zum sicheren Wechsel erforder-
lichen Beschleunigung wird nicht durchgefiihrt. Somit steht keine Mandverempfehlung
zur Verfiigung. Erganzend zur Zielgeschwindigkeit wird hdufig die Zielposition statisch
festgelegt. Eine dynamische Beeinflussung der Parameter durch das langsdynamische
Verhalten des fahrstreifenwechselnden Fahrers ist nicht berlcksichtigt. Alternativen
werden nicht geprift oder bewertet. Auf diese Weise ist die Mdglichkeit, eine Liicke
passieren zu lassen und in die darauf folgende Liicke zu wechseln, nicht beriicksichtigt.
Die betrachteten Szenarien weisen teilweise eine geringe Relevanz auf. So geht Kanaris

% Bascuana: Lane Change Crash Avoidance, 1995

% Jin et al.: Safety Lane Change Model, 2009

% Roelofsen et al.: Lane Change Assistance, 2010

% Jula et al.: Collision Avoidance for Lane Changing, 1999

% Kanaris et al.: Strategies and spacing requirements for lane changing, 2001
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5.2 Fahralternativenbewertung

davon aus, dass der wechselnde Fahrer zundchst immer verzdgert, um ausreichend
Abstand zu dem Vorderfahrzeug auf dem Startstreifen aufzubauen.

Das entwickelte Modul der Fahralternativenbewertung gliedert sich in die Situations-
analyse und die Fahrstreifenwechselpradiktion. Um die sichere Durchfuhrbarkeit und
den minimalen Betrag der erforderlichen Beschleunigung zu berechnen, ist die Pradikti-
on des Geschwindigkeitsverlaufs entsprechend Abbildung 5-2 erforderlich. Dieser ist
abhangig von der vorliegenden Situation, die durch die Positionen und Geschwindigkei-
ten der Fahrzeuge auf dem Start- und Zielfahrstreifen beziehungsweise der Liicke ge-
kennzeichnet ist. Aus diesem Grund definiert zunéchst die Situationsanalyse das vorlie-
gende Vorsteuerprogramm, welches wiederum den Fahrstreifenwechsel pradiziert. Der
pradizierte Geschwindigkeitsverlauf bestimmt die minimale Beschleunigung und die
sichere Durchfuhrbarkeit eines Wechsels. Auf diese Weise wird die beste Liicke identi-
fiziert.

Situationsanalyse

A 4

Vorsteuerprogramm

A 4

Geschwindigkeitsverlauf

4

minimaler Betrag der Beschleunigung

Abbildung 5-2: Funktionsaufbau

5.2.2 Sicherheitskriterium

Zur Beurteilung der sicheren Durchfuhrbarkeit eines Fahrstreifenwechselmandvers ist
ein Sicherheitskriterium unerlasslich.

Definition des Sicherheitskriteriums

Die Zeitliicke t, die Zeit bis zur Kollision TTC sowie die zur Kollisionsvermeidung
erforderliche Verzogerung Dyeq sind bekannte und bewahrte Kriterien”’, deren Eignung
situationsabhangig ist. Bewegen sich zwei nacheinander fahrende Fahrzeuge mit anné-
hernd gleicher Geschwindigkeit, so ist der geschwindigkeitsabhédngige Abstand, der
durch die Zeitliicke ausgedriickt wird, eine Kritikalitat beschreibende GroRe. Fir diese
Situation (v — 0) gilt fiir die TTC unabhangig vom Abstand TTC — oo, d.h. selbst bei
einer durch einen sehr geringen Abstand gefahrlichen Situation, signalisiert die TTC,
dass keine Gefahr besteht. Das entspricht bei sehr kleinen Abstdnden aber nicht der

% Winner: Frontalkollisionsschutzsysteme, 2009, S. 523 ff.
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5 Entwicklung des mandverbasierten Fahrstreifenwechselassistenzsystems

Situation. Die gleiche Betrachtung gilt auch fir Dyq. Liegt allerdings eine Anndhe-
rungsfahrt mit einer Relativgeschwindigkeit vor, sind Dreq und TTC MaRe fiir die Si-
cherheit® %1% \wahrend die Zeitliicke keine Erkenntnisse tiber die Gefahr der Situation
liefert. Somit kommt auch Vogel*® zu dem Ergebnis, dass sich zur Sicherheitsbewer-
tung wéhrend einer Anndherung die GroRen TTC und Dyeq eignen, wahrend die Zeitli-
cke t zur Sicherheitsbewertung einer Folgefahrt ohne Differenzgeschwindigkeit geeig-
net ist. Folglich ist als Sicherheitskriterium ein Zusammenhang gesucht, der mindestens
zwei der GrolRen miteinander verknlpft und sowohl Annéherungsszenarien als auch
Szenarien ohne Differenzgeschwindigkeit zwischen den betrachteten Fahrzeugen ab-
deckt. Kriterien, die ein Notausweichen vorsehen, sind zur Fahrstreifenwechselbewer-
tung nicht geeignet, da ein Ausweichen kein vorgesehenes Mandver beim Fahrstreifen-
wechsel ist.

(D1

Abbildung 5-3: Zwei aufeinanderfolgende Fahrzeuge I und |1

Die gesetzliche Regelung sieht vor, dass der Abstand von einem vorausfahrenden Fahr-
zeug so grold sein muss, dass hinter ihm gehalten werden kann, wenn es plétzlich ge-
bremst wird.’% Bezogen auf die in Abbildung 5-3 dargestellte Situation mit den
Bremswegen s, , s, dem Abstand d und dem Reaktionsweg s, ergibt sich folgender
Zusammenhang:

Sgi TS, <d+sy, 51

Mit dem idealisierten Bremsweg (unter Vernachlassigung der Bremsverlustzeit)

V2

2D,

und der Reaktionszeit r, ergibt sich fiir den Sicherheitsabstand d_, der das Sicherheits-

Sg 5.2

kriterium darstellt, die folgende Gleichung:
2
d, >—

s 5.3
2Dy,

+V T, —

% Fecher: Folgeverhaltens von Pkw-Fahrzeugfiihrern, 2005

%Filzek: Abstandsverhalten auf Autobahnen, 2002

100 Apendroth: Abstandsregelsystem, 2001

101 \/ogel: Comparison of headway time and time to collision, 2003, S. 433

192 5¢v/O 84, Absatz 1
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Parametrisierung des Sicherheitskriteriums

Die Parametrierung des Sicherheitskriteriums erfolgt situationsadaptiv. Die zu definie-
renden Parameter sind die Reaktionszeit 7, und die Verzégerungen Dg, und Dy .
Abbildung 5-4 zeigt die Nomenklatur der beteiligten Fahrzeuge I-11l und das EGO-
Fahrzeug EGO. Das vorausfahrende Fahrzeug auf dem Startstreifen wird mit 111, das
vordere, luckenbegrenzende Fahrzeug wird mit | und das hintere, lickenbegrenzende
Fahrzeug wird mit 1l gekennzeichnet. Beim Fahrstreifenwechsel sind die Sicherheitsab-
stdnde zum vorausfahrenden Fahrzeug sowie zu den lickenbegrenzenden Fahrzeugen
zu bertcksichtigen. Das nachfolgende Fahrzeug auf dem Startfahrstreifen bleibt unbe-
ricksichtigt, da die Mandverempfehlung nur Verzogerungswerte empfiehlt, die zu
keiner Behinderung des nachfolgenden Fahrzeugs auf dem Startfahrstreifen fihren. Die
zu treffenden Annahmen zur Parametrisierung fur das vorausfahrende Fahrzeug auf dem
Startstreifen sowie das vordere, llickenbegrenzende Fahrzeug auf dem Zielfahrstreifen
sind identisch, so dass sich lediglich zwei Parametersatze ergeben. Alle drei Sicher-
heitsabstande lassen sich durch Anwendung von Formel 5.3 auf die relevanten Fahrzeu-
ge bestimmen.

Abbildung 5-4: EGO-Fahrzeug und drei weitere Fahrzeuge (I-111) inklusive der Sicherheitsab-
stande

Reaktionszeit

Ein Bestandteil des Sicherheitskriteriums ist der Reaktionsweg, der sich aus der Mess-
grole Fahrzeuggeschwindigkeit und dem Parameter Reaktionszeit zusammensetzt.
Einen Uberblick uiber die zahlreichen Studien zur Untersuchung der Reaktionszeit bei
Notbremsungen liefern Dettinger'® und Green'®. Burckhardt'®® fiihrte Probandenver-
suche zur Erfassung der Reaktionszeit durch und entwickelte ein Reaktionszeitmodell,
das unter dem Begriff ,,Kolner Modell* bekannt ist und bis heute die Grundlage fiir die
Unfallanalyse darstellt. Demnach setzt sich die Basisreaktionszeit aus den Zeitspannen
zur Informationsverarbeitung, zum Umsetzen des FuBes und der Ansprech- und der
Schwelldauer der Bremsanlage zusammen. Die Blickzuwendungszeit wird nicht be-
ricksichtigt, da sich das vorausfahrende Fahrzeug unmittelbar im Blickfeld des Fahrers

193 Dettinger: Reaktionsdauer Notbremsvorgangen, 2008, S. 180 ff.
194 Green: How long to stop?, 2000

105 Byrckhardt: Reaktionszeiten bei Notbremsvorgéngen, 1985
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befindet. Der Median der Basisreaktionszeit bei den von Burckhardt durchgefihrten
Versuchen lag bei 0,86 s.

Neue mathematische Auswertungen der Rohdaten von Burckhardt ergeben minimale
Fahrerreaktionszeiten von 0,3 bis 0,5 s fiir das 2 %-Perzentil in Abhangigkeit der Aus-
wertemethode. Das 98 %-Perzentil der Reaktionszeiten liegt zwischen 1,0 und 1,1 5.*%

Stanczyk™’ ermittelte 2008, dass die Reaktionszeit von der von ihm definierten Risiko-
zeit abhéngig ist. Die Risikozeit beschreibt die Dauer vom Erblicken des Hindernisses
durch den Fahrer bis zu einem eventuellen ZusammenstoR. Sie steht dem Fahrer zur
Einleitung einer Abwehrhandlung zur Verfiigung. In Fahrbahn- und Simulatorversuchen
mit Probanden wurde ein linearer Zusammenhang zwischen Reaktionszeit und Risiko-
zeit nachgewiesen.

Nach der Ergebnisinterpretation von Stanczyk laufen die Entscheidungen des Fahrers
langsamer ab bzw. er nimmt sich mehr Zeit, wenn der Fahrer spurt, dass er Uber mehr
Zeit verfligt. Der Median der Reaktionszeit bei einer Risikozeit von 1 s liegt bei den
Realtests bei 0,73 s und fir die Simulatorversuche bei 0,47 s. Die Fahrer waren bei den
Versuchen nicht auf die Situation vorbereitet und mussten zwischen den Handlungsop-
tionen Bremsen und Lenken oder deren Kombination entscheiden.

AbschlieBend kommt Stanczyk zu dem Ergebnis, dass die Reaktionszeit von der kon-
kreten Situation abhéngig ist, die beispielsweise durch die Risikozeit charakterisiert
wird.*® Green erganzt die Erwartungshaltung des Fahrers als weiteren Parameter der
Reaktionszeit neben der Dringlichkeit der Situation.'®

Beim Fahrstreifenwechselmandver ist der Wechselnde im Vergleich zur normalen
Autobahnfahrt vermutlich sehr aufmerksam und konzentriert. Die Handlungsoption
Bremsen ist nicht iberraschend gefordert, sondern der Fahrer ist auf eine solche Reakti-
on vorbereitet. Der Nachfolgende auf dem Zielfahrstreifen wird durch das Setzen des
Fahrtrichtungsanzeigers auf den bevorstehenden Wechsel vorbereitet. Er hat somit die
Madglichkeit seine Geschwindigkeit anzupassen, bevor der Wechselnde die Fahrbahn-
markierung quert. Aus diesem Grund wird fur das Sicherheitskriterium eine Reaktions-
zeit fur den Fahrer des hinteren, lickenbegrenzenden Fahrzeugs 7, von 0,5 s und eine
Reaktionszeit fur den Fahrer des EGO-Fahrzeugs 7; g0 VOn 0,4 s angenommen. Die
Festlegung auf diese Werte ermdglicht eine Grundparametrierung des Algorithmus,
beschrankt aber in keiner Weise die folgenden Ableitungen, da sie selbstverstandlich
auch fir andere Werte gelten, die z.B. durch Testfahrten oder Probandenversuche fest-
gelegt werden kénnen.

1% Dghler et al.: Reaktionszeiten, 2008, S. 299 ff.

197 Stanczyk et al.: Reaktionszeit in Unfallrisikosituationen, 2008, S. 241 ff.
198 Stanczyk et al.: Reaktionszeit in Unfallrisikosituationen, 2008, S. 245
199 Green: How long to stop?, 2000, S. 213
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Verzogerung

Das Sicherheitskriterium ist auch von der Verzogerungsfahigkeit Dg abhéngig. Die
maximale Vollverzégerung bei trockener Witterung und einem entsprechenden
Reibwert von 1,0 betragt ca. 10 m/s2. Diese Verzogerungsféhigkeit steht dem Fahrer des
EGO-Fahrzeugs und den weiteren Beteiligten beim Verzdgern auf ein vorausfahrendes
Fahrzeug zur Verfugung. Das Sicherheitskriterium setzt das Nutzen der vollen Verzége-
rungsfahigkeit durch den Fahrer voraus. Dieser muss das Bremspedal mit ausreichender
Kraft betédtigen oder den Bremsassistent aktivieren.

Zusammenfassung der Parametrisierung des Sicherheitskriteriums
Tabelle 5-2 zeigt die definierten Parameter des Sicherheitskriteriums im Uberblick.

Tabelle 5-2: Parametrisierung des Sicherheitskriteriums

Bezeichnung Zeichen Wert
TR,EGO 0,4s
Reaktionszeit
TR, 0,5s
D eco 10 m/s?

Verzogerungsfahigkeit
Ds,» Dgii» Dg i |10 m/s?

Abbildung 5-5 zeigt den Sicherheitsabstand mit den Basisparametern aus Tabelle 5-2 in
Abhéngigkeit der Messgrofien EGO-Geschwindigkeit und der MessgroRRe Differenzge-
schwindigkeit zu dem vorausfahrenden Fahrzeug Ill. Mit zunehmender EGO-
Geschwindigkeit und zunehmender Differenzgeschwindigkeit steigt der Sicherheitsab-
stand.
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Abbildung 5-5: Sicherheitsabstand in Abhdngigkeit der Geschwindigkeit v
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Einfluss der Parameter des Sicherheitskriteriums

Abbildung 5-6 stellt das Sicherheitskriterium in Abhangigkeit der haufig zur Sicher-
heitsbewertung*®**112113 yerwendeten Time-to-Collision und der Zeitliicke dar. Die
abgebildeten Grenzkurven trennen den gefahrlichen Bereich links der Kurve von dem
sicheren Bereich rechts der Kurve. Das dargestellte Szenario besteht Abbildung 5-6
entsprechend aus dem EGO-Fahrzeug, das sich mit einer Geschwindigkeit von 100
km/h bewegt, und einem vorausfahrenden Fahrzeug Ill. Die Differenzgeschwindigkeit
variiert von 0 bis 90 km/h. Die durchgezogene, schwarze Linie zeigt die Grenzkurve mit
den festgelegten Basisparametern aus Tabelle 5-2. Die weiteren Grenzkurven zeigen
Variationen einzelner Parameter entsprechend Tabelle 5-3. Wie die gestrichelte, dunkle
Kurve zeigt, wird bei Variation der Verzogerungsfahigkeit des vorausfahrenden Fahr-
zeugs 111 von 10 m/s? auf 8m/s? die Grenzkurve zu Kleineren Zeitliicken verschoben.
Wird die Reaktionszeit erhoht, verschiebt sich die Grenzkurve zu groReren Zeitlicken
parallel zur urspringlichen Kurve wie der gepunktete Verlauf zeigt. Der Schnittpunkt
mit der Abszisse zeigt die Reaktionszeit, wenn die Verzogerungsfahigkeit beider Fahr-
zeuge identisch ist. Verringert sich die Verzogerungsfahigkeit des EGOs von 10 auf
8 m/s?, verschiebt sich die Kurve zu gréReren Zeitlicken wie der strichpunktierte Ver-
lauf zeigt.
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Abbildung 5-6: Sicherheitskriterium in Abhéngigkeit von 7z und 1/TTC mit Parametervariation

19 Fastenmeier et al.: Spurwechselanalyse, 2001

1 Kodaka et al.: Rear-end Collision Velocity Reduction System, 2003
12 \Winner: Frontalkollisionsschutzsysteme, 2009, S. 523 ff.

3 International Standardization Organization: 1SO 17387: LCDAS, 2008
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5 Entwicklung des mandverbasierten Fahrstreifenwechselassistenzsystems

Tabelle 5-3: Parametervariationen

Beschreibung Variable | Dgpy Do | Treco
Basisparametrisierung PO -10m/s? | -10m/s? | 0,4s
Parametervariation 1 P1 -10 m/sz | -8 m/s2 0,4s
Parametervariation 2 P2 -10m/sz | -10m/s2 | 0,65
Parametervariation 3 P3 -8m/sz2 | -10m/s2 | 0,45

Vergleich des Sicherheitsabstands mit dem zugemuteten Abstand fur das
nachfolgende Fahrzeug auf dem Zielfahrstreifen

Gleichung 5.3 definiert den einzuhaltenden Abstand sowohl flr den vorausfahrenden
Verkehr auf dem Start- und auf dem Zielfahrstreifen als auch fiir den nachfolgenden
Verkehr auf dem Zielfahrstreifen aus Sicherheitsgriinden. Fir den nachfolgenden Ver-
kehr existiert jedoch ein weiteres Kriterium, das den minimalen Abstand definiert. Der
fahrstreifenwechselnde Fahrer mutet dem nachfolgenden Verkehr eine Verzdgerung zu.
Verhalt er sich kooperativ, ist der Betrag der zugemuteten Verzégerung minimal. Aus
diesem Grund wird als weiteres Kriterium das Komfortkriterium definiert. Das Kom-
fortkriterium bertcksichtigt den Betrag der minimalen, zugemuteten Verzdgerung

Diargean1 » die Differenzgeschwindigkeit vy , die Reaktionszeit 7, des nachfolgenden

Fahrers Il und den minimalen, zugemuteten Abstand nach der Verzogerung 7,.smapie.i
sowie die Geschwindigkeit des nachfolgenden Fahrzeugs v, . Unter der VVoraussetzung,

dass sich das EGO-Fahrzeug mit konstanter Geschwindigkeit bewegt, ergibt sich der
folgende Zusammenhang.

VZ

diff
dkomfort = 2D +(TR,II +Treasonab|e,ll )VII 54
charged, Il

Der Betrag der maximalen, akzeptierten Verzogerung wird der Norm fir Adpative
Cruise Control 1SO 22179 entnommen. Die Funktionsgrenze von ACC liegt bei Ge-
schwindigkeiten von tber 20 m/s bei Dmax=3,5 m/s2. Diese Verzogerung wird dem
Fahrer des nachfolgenden Fahrzeugs Il zugemutet. Die Reaktionszeit wird auf 0,5 s
festgelegt. Die minimale Zeitliicke nach der Verzégerung ist ebenfalls auf 0,5 s festge-
legt. Wéhrend dieses Anndherungsvorgangs wird dem nachfolgenden Fahrer ein Unter-
schreiten des durch die BuBgeldgrenze* festgelegten Abstands von 0,9 s zugemutet, da
keine stationdre Situation vorliegt und er die Mdglichkeiten hat, den Abstand nach der
Anndherung zu erhohen.

14 K raftfahrt-Bundesamt: Bundeseinheitlicher Tatbestandskatalog, 2009
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komfort
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Abbildung 5-7: Vergleich der Absténde des einscherenden EGO-Fahrzeugs und des hinteren,
luckenbegrenzenden Fahrzeugs Il nach Sicherheitskriterium

D,, =10 m/s% D, ., =0m/s2, 7., =0,4s) und Komfortkriterium

D, =0,5s, 7 =0,55)

charged, Il

B,EGO

=3,5m/s? ¢

R, reasonable, I

Abbildung 5-7 stellt sowohl die Mindestabstdnde basierend auf dem Sicherheits- als
auch auf dem Komfortkriterium in einem Geschwindigkeitsbereich von 80 bis 200 km/h
fur die Annaherung (V,, >V, ) dar. Drei Bereiche (A, B, C) werden nachfolgend dis-
kutiert. In Bereich A sind die Geschwindigkeiten der Fahrzeuge ann&hernd gleich. Bei
kleinen Relativgeschwindigkeiten sind die Abstdnde nach dem Komfortkriterium gro-
Rer, da dieses Kriterium eine Gesamtzeitliicke von 1 Sekunde und das Sicherheitskrite-
rium lediglich eine Zeitliicke von 0,5 s beriicksichtigt. Im Bereich mittlerer Relativge-
schwindigkeiten (Bereich B) ist das Sicherheitskriterium konservativer, da das
Komfortkriterium eine Verzdgerung von 3,5 m/s? beriicksichtigt, wéhrend das Sicher-
heitskriterium, wie Formel 5.3 und Abbildung 5-10 zeigen, die zugemutete Verzdge-
rung mit der Relativgeschwindigkeit erhoht. Die maximale Differenz im Bereich 11 des
dargestellten Diagramms betragt 27,6 m bei einer Geschwindigkeit des Fahrzeugs Il
von 200 km/h und einer Geschwindigkeit des EGO-Fahrzeugs von 185,6 km/h. Bei
groReren Differenzgeschwindigkeiten (Bereich C) steigt die zugemutete Verzdgerung
des Sicherheitskriteriums auf Werte, die gréRer als 3,5 m/s? sind. Aus diesem Grund ist
der Sicherheitsabstand, berechnet nach dem Sicherheitskriterium, kleiner als der Sicher-
heitsabstand, der durch das Komfortkriterium bestimmt wird.
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5 Entwicklung des mandverbasierten Fahrstreifenwechselassistenzsystems

Neben der Sicherheit ist auch die Akzeptanz durch den Fahrer zu bewerten. Fasten-
meier'™® bewertete subjektiv 1095 Fahrstreifenwechsel auf Autobahnen, die von Pro-
banden durchgefihrt wurden. Er vermutete, dass eine Zeitliickengrenze von 1,2 s die
Schwelle zwischen gefahrlichem und ungeféhrlichem Fahrstreifenwechsel charakteri-
siert. Dieser Schwellwert erwies sich in den Fahrversuchen als wesentlich zu konserva-
tiv''®. Die subjektive Einschatzung nach Fastenmeier bewertet einen Fahrstreifenwech-
sel kritisch, wenn eine Zeitlicke von 0,6 s bzw. eine Zeitllicke von 1,2 s bei einer TTC
von weniger als 3 s unterschritten wird. Die Fahrer unterschritten in 20 % der 1095
Fahrstreifenwechsel diese von Beobachtern gesetzten Schwellwerte.

Das Komfortkriterium betont in den meisten Geschwindigkeitsbereichen die Sicherheit
und die kooperative Fahrweise. Allerdings zeigte Fastenmeier in seiner Probandenstu-
die, dass es mindestens in den Bereichen A und C nicht das reale Verkehrsgeschehen
wiederspiegelt. Ein Fahrstreifenwechselassistent mit einem konservativen Kriterium
wird viele Licken ausschlielRen, die die Fahrer als geeignet einstufen. Diese Diskrepanz
zwischen der Erwartungshaltung des Fahrers und der Systemfunktion wird die Akzep-
tanz fur das System reduzieren. Des Weiteren wird vermutet, dass mit steigender Fahr-
geschwindigkeit die Akzeptanz fur groRere, zugemutete Verzogerung zunimmt. Da die
Akzeptanz ein wichtiges Bewertungskriterium ist und unter Voraussetzung der be-
schriebenen Annahme, wird das Komfortkriterium zur Berechnung des minimalen
Abstands zu einem nachfolgenden Fahrzeug verworfen und stattdessen das Sicherheits-
Kriterium verwendet.

AbschlieBend bleibt die Frage: Welche Verzégerung wird dem nachfolgenden, schnelle-
ren Fahrer zugemutet, wenn das EGO-Fahrzeug mit konstanter Geschwindigkeit fahrt
und der Fahrer des nachfolgenden Fahrzeugs Il die Kollision verhindern méchte. Um
diese Frage zu beantworten, wird Gleichung 5.4 nach der zugemuteten Verzdgerung
aufgeldst und die nach dem Verzogern vorliegende Zeitliicke zu Null gesetzt. Damit
ergibt sich flr die Verzogerung:

2

R — .
D G~ 7m0 >
Abbildung 5-8 zeigt die zugemutete Verzégerung in Abhangigkeit der Relativge-
schwindigkeit. Die maximale Verzdgerung tritt bei maximaler Differenzgeschwindig-
keit auf. Als Extremfall wird von einer Geschwindigkeit des wechselnden EGO-
Fahrzeugs mit 80 km/h und einem hinteren, lickenbegrenzenden Fahrzeugs Il mit 250
km/h betrachtet. Dementsprechend stellt die Abbildung die Relativgeschwindigkeit von
0 bis maximal 47,2 m/s (170 km/h) dar. Die erforderliche Verzégerung verringert sich
mit zunehmender Differenzgeschwindigkeit. Bei einer Geschwindigkeit des nachfol-

15 Fastenmeier et al.: Spurwechselanalyse, 2001

16 Fastenmeier et al.: Spurwechselanalyse, 2001, S. 22
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5.2 Fahralternativenbewertung

genden Fahrzeugs von ca. 166 km/h (46 m/s) beziehungsweise einer Relativgeschwin-
digkeit von ca. 86 km/h (24 m/s) sinkt die zugemutete Verzégerung unter den Grenz-
wert der ACC Norm 22179 von 3,5 m/s2. Wenn der fahrstreifenwechselnde Fahrer
mit 80 km/h den Fahrstreifen wechselt, muss der sich von hinten n&hernde Fahrer bei
200 km/h mit 4,5 m/s2 verzégern, um eine Kollision zu vermeiden. In Deutschland gilt
nach der Richtgeschwindigkeitsverordnung von 1978 auf Autobahnen eine Richtge-
schwindigkeit von 130 km/h. Demnach kann bei Unféllen eine Mitschuld aufgrund
erhohter Betriebsgefahr angerechnet werden, wenn die Richtgeschwindigkeit Giberschrit-
ten wird. Aus diesem Grund erscheint eine Verzdgerung von weniger als -3,5 m/s2
genauso akzeptabel wie die minimale Verzégerung bei einem Wechsel mit 80 km/h auf
einen Fahrstreifen mit einem Fahrzeug, das 250 km/h fahrt. Diese betragt -5,1 m/s2.
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Abbildung 5-8: Zugemutete Verzogerung in Abhéngigkeit der Geschwindigkeit des hinteren,
luckenbegrenzenden Fahrzeugs bei einer Geschwindigkeit des EGO-Fahrzeugs von 80 km/h

Sicherheitskriterium im zeitlichen Verlauf des Fahrstreifenwechsels
Wird die Belegung der Fahrstreifen wahrend eines Fahrstreifenwechselmandvers be-
trachtet, setzt sich ein Wechsel aus drei Phasen zusammen:

1. Fahrt auf dem Startstreifen

2. Fahrt auf dem Start- und auf dem Zielfahrstreifen

3. Fahrt auf dem Zielfahrstreifen

Wahrend der Fahrt auf dem Startstreifen ist lediglich der Sicherheitsabstand zum vo-
rausfahrenden Fahrzeug Il einzuhalten. In der zweiten Phase befindet sich das EGO-
Fahrzeug sowohl auf dem Start- als auch auf dem Zielfahrstreifen. Folglich sind wéh-

17150 22179: full speed range adaptive cruise control
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5 Entwicklung des mandverbasierten Fahrstreifenwechselassistenzsystems

rend der zweiten Phase die Sicherheitsabstdnde sowohl zu dem vorausfahrenden Fahr-
zeug 111 auf dem Startstreifen, dem vorausfahrenden Fahrzeug | und dem nachfolgenden
Fahrzeug I, die sich beide auf dem Zielfahrstreifen bewegen, einzuhalten. In der dritten
Phase befindet sich das EGO-Fahrzeug auf dem Zielfahrstreifen in einer sicheren oder
vom Fahrer leicht beherrschbaren Situation. Aus diesem Grund bleibt diese Phase bei
der weiteren Betrachtung unberilcksichtigt. Die Sicherheit wéhrend der ersten und
zweiten Phase wird bei der Pradiktion des Fahrstreifenwechsels berticksichtigt. Um die
Madglichkeit eines Fahrstreifenwechsels auch in sehr kleine und schnelle Liicken zu
prufen, sind die minimalen Zeitdauern der einzelnen Phasen gesucht.

Die Dauer der ersten Phase, die sich als Annaherung des Fahrzeugs an die Fahrstreifen-
randmarkierung darstellt, lasst sich dynamisch basierend auf der Time-to-Line
Crossing™® (TLC) und Odometrie'*® berechnen. Fiir den Nachweis der Machbarkeit der
manoverbasierten Fahrstreifenwechselassistenz ist eine Implementierung von aus dem
Stand der Technik bekannten und bewéhrten TLC-Modelle nicht notwendig. Aus die-
sem Grund und um Fehlereinflisse eines Modells zur TLC-Bestimmung auszuschlie-
Ren, wird eine konstante Dauer fiir die erste Phase angenommen. Da die Dauern der
einzelnen Phasen im Weiteren als Schwellenwerte genutzt werden, werden sie mit
GrolRbuchstaben bezeichnet. Die Fahrstreifenbreite von Autobahnen und autobahnéhnli-
che StraRen betragt zwischen 3,25 m und 3,75 m.*® Unter der Annahme, dass sich das
EGO-Fahrzeug zu Beginn der ersten Phase in der Mitte des Fahrstreifens befindet und
das Ende der ersten Phase, als Uberfahren der Fahrstreifenmittemarkierung mit der
Karosserie definiert ist, betragt der laterale Abstand s, bei einer mittleren Fahrstrei-
fenbreite von 3,5 m und einer Fahrzeugbreite von 1,84 m** 0,83 m. Unter der Annah-
me, dass sich der Abstand zur Markierung bei bestehender Absicht verringert, wird ein
lateraler Abstand von 0,5 m zur Berechnung verwendet.

Die minimale Dauer zum Erreichen der Fahrbahnmarkierung T, _, betragt
2s
TPhasel = I;teral + Ts- 5.6

y
Mit einer mittleren Querbeschleunigung der ersten Phase von a, =1 m/s® und einer

Lenkreaktionszeit von 7 =0,1s berechnet sich die Dauer der ersten Phase zu
TPhasel :1118'

18 Mammar et al.: TLC Algorithms, 2006
119 5chmitt, Habenicht, Isermann: Odometrie und Mandvererkennung, 2009

120 Forschungsgesellschaft fiir StraRen- und Verkehrswesen: StraBenanlagerichtlinie - Teil Querschnitt,
1996

121 Technisches Datenblatt Honda Accord Tourer, 2010
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Zur Bestimmung der zweiten Phase T,,__, wurden jeweils zehn zufallig ausgewahlte
Fahrstreifenwechsel von neun Probanden aus den Stichversuchen, die im ersten Projekt-
jahr durchgefihrt wurden, ausgewertet. Der Mittelwert der 25 %-Perzentils jedes Fah-
rers, das ausgewertet wurde, um eine Durchfiihrbarkeit sicher ausschlieBen zu kénnen,
ergab eine Dauer des zweiten Zeitabschnitts von T,,__, =1,68s.

Damit ergibt sich eine minimale Fahrstreifenwechseldauer von 2,78 s und eine Dauer
des parallelen Befahrens von Start- und Zielfahrtstreifen von 1,68 s. Ein Vergleich mit
Literaturwerten ist schwierig, da der Beginn und das Ende der Fahrstreifenwechselphase
unterschiedlich und teilweise gar nicht definiert sind. Sporrer*? gibt die Dauer eines
Notausweichens bei 50 km/h, das vom ersten Einlenken bis zum Ende des Zuricklen-
kens dauert, mit 2,5 s an. Ein Fahrstreifenwechsel zum Einleiten oder Abschliel3en eines
Uberholvorgangs dauert nach Sporrer mindestens 3,1 s. Fastenmeier'?® gibt den Mittel-
wert der Fahrstreifenwechseldauer von 1095 Fahrstreifenwechseln auf Autobahnen mit
2,5 s an. Dabei definiert er den Fahrstreifenwechselbeginn als das Uberfahren der Mar-
kierung und das Ende als das Befahren des Zielfahrstreifens mit allen vier R&dern.

5.2.3 Situationsanalyse

Das Modul ,,Situationsanalyse* identifiziert das Szenario, das durch die Abstdnde und
Relativgeschwindigkeiten zu den umgebenden Fahrzeugen beschrieben wird, und wahlt
das zugehorige Vorsteuerprogramm aus. Basierend auf dem definierten Vorsteuerpro-
gramm wird der Fahrstreifenwechsel pradiziert.

In Erganzung zur Nomenklatur der Fahrzeuge und Sicherheitsabstande aus Abbildung
5-6 werden an dieser Stelle die Abstande eingeflihrt und in Abbildung 5-9 dargestellt.
Diese werden mit d, bzw. d, entsprechend der Fahrzeugnummerierung bezeichnet und
beziehen sich auf das fahrzeugfeste Koordinatensystem des EGO-Fahrzeugs(xv,yv),
dessen Ursprung sich an der Fahrzeugfront, in der Mittelebene des Fahrzeugs (x-, z-
Ebene) befindet.
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Abbildung 5-9: Nomenklatur der Distanzen

Werden mehrere Licken betrachtet, sind diese mit Ziffern entsprechend der Distanz
zum EGO-Fahrzeug nummeriert und die Lickennummer wird in Klammern zur jewei-

122 Sporrer et al.: Spurwechsel im StraBenverkehr, 1998, S. 10

123 Fastenmeier et al.: Spurwechselanalyse, 2001
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ligen Variablen hinzugefligt, z.B. bezeichnet die Variable d, (3) die Distanz zum hinte-
ren, llickenbegrenzenden Fahrzeug der dritten Licke.

Der Lickenschwerpunkt d_,., der mit dem Mittelpunkt zwischen den lickenbegren-
zenden Fahrzeugen identisch ist (dg,e =(d, +d )/ 2), definiert als Referenzpunkt den
Abstand zwischen Licke und EGO-Fahrzeug und der Mittelwert der Relativgeschwin-
digkeiten der lickenbegrenzenden Fahrzeuge legt die Lickenrelativgeschwindigkeit
Ve, Test. Auf diese Weise sind die llickenspezifischen Eigenschaften in einer Liste,
ahnlich einer aus der Umfelddatenfusion bekannten Objektliste, zusammengefasst. Die
Parameter Abstand und Geschwindigkeit sind in drei Wertebereiche (>0, =0, <0) ge-
gliedert. Durch systematische Kombination existieren somit insgesamt 9 Situationen.
Diese sind in Abbildung 5-10 mit den entsprechenden, geforderten Geschwindigkeits-
und Beschleunigungsverlaufen veranschaulicht.

dGap <0 dGap =0 dGup >0
0 S | vt SN | Wt D
Vrel < O — M
a(t) ---t-t—n a(t) ----t-temo v | a(t) ——— -——
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Abbildung 5-10: Szenarien mit skizzierten Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlaufen
Uber der Zeit

Eine derartige Situationsanalyse folgt dem MOBIL-Prinzip*** (Minimizing overall

braking deceleration induced by lane changes), das den globalen Verkehrsfluss opti-
miert. Beispielsweise wird dem Fahrer ein Beschleunigen empfohlen, wenn sich die
Liicke neben ihm befindet (dg,, =0) und schneller ist (v,, >0). In dieser Situation
kann aber auch ein Wechsel mit konstanter Geschwindigkeit moglich sein, wenn der
nachfolgende Fahrer zum Verzogern gezwungen wird. Fir die Entwicklung des Fahr-
streifenwechselassistenten steht der individuelle Fahrer des EGO-Fahrzeugs im Vorder-
grund und dem nachfolgenden Verkehr wird eine Verzdgerung zugemutet. Aus diesem

124 Treiber et al.: Lane-Changing Decisions with MOBIL, 2009
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Grund wird keine Synchronisierung der Geschwindigkeiten zwischen Liicke und Fahr-
zeug angestrebt, sondern der Wechsel erfolgt in einen sicheren Zustand, der durch das
Sicherheitskriterium beschrieben wird.

Des Weiteren ist eine Synchronisierung mit dem Lickenschwerpunkt nicht erforderlich,
da der Fahrer bei einem Fahrstreifenwechsel vermutlich nicht diese Position anstreben
wird, sondern beispielsweise bei einem Wechsel auf den schnelleren, linken Fahrstrei-
fen versucht, moglichst auf einen angemessenen Abstand zum vorausfahrenden Fahr-
zeug aufzuschliefen. Demnach sind die Wechselposition und die relevante Relativge-
schwindigkeit nicht vom Liickenschwerpunkt, sondern vom naheren Fahrzeug auf dem
Zielfahrstreifen abhéngig.

Somit erfolgt die Analyse der Situation in Abhangigkeit der relativen Position der Li-
cke unter der Berticksichtigung des Sicherheitsabstandes und der Geschwindigkeit des
lickenbegrenzenden Fahrzeuges mit der kirzesten Distanz zum EGO-Fahrzeug. Eine
Licke wird durch die Sicherheitsabstdnde zu den liickenbegrenzenden Fahrzeugen
limitiert. Diese Grenzen werden im fahrzeugfesten Koordinatensystem mit den Variab-
len Xs,,Xs X, bezeichnet und bestimmen unter Beriicksichtigung der EGO-
Fahrzeuglange O.., die Liickenposition. Die Liicke besitzt, wie in Abbildung 5-11
dargestellt, eines der drei Attribute ,,vor, ,,neben* oder ,,hinter* dem EGO-Fahrzeug.

Die Lucke befindet sich vor dem EGO-Fahrzeug, wenn folgende Bedingung erfullt ist.

Xs; >0 A Xg +0ggo 20 5.7

Die Lucke befindet sich neben dem EGO-Fahrzeug, wenn folgende Bedingung erfullt
ist.

Xs, >0 A Xg, +0ggo <0 5.8

Die Lucke befindet sich hinter dem EGO-Fahrzeug, wenn folgende Bedingung erfullt
ist.

Xs; S0 A Xg, +0ggo <0 5.9
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Abbildung 5-11: Liickenposition: vor, neben und hinter dem EGO-Fahrzeug

Die Anzahl der Situationen reduziert sich auf sieben. Diese sind in Abbildung 5-12

préasentiert.

In den Spalten wird die Liickenposition variiert, wobei die Ausbreitung der Liicke, wie
erlautert, durch die Sicherheitsabstande der liickenbegrenzenden Fahrzeuge limitiert
wird. Sind, wie in Abbildung 5-12 gezeigt, mehrere Liickenpositionen mdglich, so ist
die Position ,,neben* aufgrund der einfachen Ausfiihrbarkeit stets die favorisierte Posi-
tion. Ist sie nicht maglich, so ist nur eine der weiteren beiden Liickenposition moglich.

Die Zeilen gliedern sich in Abhéngigkeit der Relativgeschwindigkeit des

zu“, ,parallel zu EGO* und ,,von EGO weg*.
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Abbildung 5-12: Situationsanalyse mit skizzierten Geschwindigkeitsverlaufen Uber der Zeit

Die gestrichelten, waagerechten Linien kennzeichnen die Geschwindigkeit des lucken-
begrenzenden Fahrzeugs mit der klrzeren Distanz, nachfolgend auch Referenzfahrzeug
bezeichnet, und des EGO-Fahrzeugs. Das Referenzfahrzeug kann sowohl Fahrzeug | als
auch Fahrzeug Il sein. Der durchgezogene Abschnitt der einzelnen Geschwindigkeits-
verlaufe in Abbildung 5-12 représentiert das Vorsteuerprogramm. Die Fahrzeugge-
schwindigkeit und der Geschwindigkeitsverlauf nach dem Wechsel sind nicht festgelegt
und aus diesem Grund mit einer gestrichelten Linie dargestellt. Sind mehrere Ge-
schwindigkeitsverlaufe in einer Situation aufgefiihrt, so werden diese entsprechend ihrer
hierarchischen Auflistung auf Durchfiihrbarkeit gepruft. Dies wird nachfolgend exemp-
larisch an zwei Situationen erldutert.

Eine Licke hinter dem EGO-Fahrzeug und ein sich annéherndes, liickenbegrenzendes
Fahrzeug kennzeichnen die erste Situation. Der Fahrer hat insgesamt vier, mogliche,
allgemeine Verhaltensweisen die Langsdynamik zu veréndern. Diese sind in Abbildung
5-13 dargestellt. Die Mandver werden sequentiell auf ihre Durchfiihrbarkeit geprift. Die
Nummerierung von a) bis d) im ersten Feld der Matrix entspricht der Prioritat und gibt
die Reihenfolge der Prufung wieder. Die am einfachsten auszufiihrende Handlung a), ist
keine Anderung der Geschwindigkeit vorzunehmen, auf die Liicke zu warten und mit
konstanter Geschwindigkeit zu wechseln. Dabei handelt es sich um Vorsteuerprogramm
4. In diesem Fall wird dem nachfolgenden Fahrzeug eine Verzdgerung zugemutet. Ist
dieses Wechselmandver nicht moglich, wird ein Mandver nach Vorsteuerprogramm 3,
ein Wechsel mit Beschleunigung, gepriift. Manéver c¢) entspricht VVorsteuerprogramm 3
mit einem Beschleunigungsbeginn nach einer Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit. Ist
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weder der Wechsel mit sofortigem Beschleunigen noch mit einem Beschleunigen nach
einer Wartezeit moglich, bleibt die Mdglichkeit, zunéchst zu verzégern und im An-
schluss zu beschleunigen. Allerdings ist dies ein mehrstufiges Beschleunigungsmano-
ver, das, wie in Kapitel 5.1 Fahrstreifenwechsel-Vorsteuerprogramme beschrieben,
ausgeschlossen wurde und somit unberticksichtigt bleibt.

a) —> Vorsteuerprogramm 4
b .  —> Vorsteuerprogramm3
o /S —> Vorsteuerprogramm 3
d) :::{}Zifif?:: —> mebhrstufiges Beschleunigen

Abbildung 5-13: Skizzierter Geschwindigkeitsverlauf tber der Zeit

Befindet sich eine Liicke neben dem EGO-Fahrzeug, wird Vorsteuerprogramm 4 aus-
gewahlt und der Wechsel ist ohne Beschleunigen bzw. Verzdgern moglich. In dieser
Situation erfolgt keine Unterscheidung nach der Relativgeschwindigkeit zu den licken-
begrenzenden Fahrzeugen, da diese bereits bei der Berechnung der Sicherheitskriterien
berlicksichtigt wurden.

5.2.4 Fahrstreifenwechselpradiktion

Allen Vorsteuerprogrammen gemein ist die Berechnung der Zeitpunkte der Unterschrei-
tung der Sicherheitsabstande, die zunachst erlautert wird. Im Anschluss ist die Pradikti-
on der Fahrstreifenwechseldurchfiihrung von Vorsteuerprogramm 2 und 3 mit einer
iterativen und mit einer analytischen Berechnungsmethode erlautert, da die analytische
Berechnung ausschlieBlich fiir ausgewéhlte Vorsteuerprogramme eingesetzt wurde.

Allgemeine Pradiktion der Langsdynamik des Fahrstreifenwechsels

Allen Vorsteuerprogrammen gemein ist die Pradiktion der Langsdynamik eines Fahr-
streifenwechsels. Wahrend des Fahrstreifenwechsels ist die Einhaltung des Sicherheits-
abstands zu allen beteiligten Fahrzeugen zu gewahrleisten. Wie in Kapitel 5.2.2 erldu-
tert, ist wahrend der Dauer von 2,78 s der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug
einzuhalten und wéhrend der Dauer von 1,68 s zum gleichzeitigen Befahren beider
Fahrstreifen ist der Sicherheitsabstand zu allen drei beteiligten Fahrzeugen einzuhalten.
Aus diesem Grund werden die Zeitpunkte des Unterschreitens des Sicherheitskriteriums
flr jedes Fahrzeug berechnet.

Fir den Sicherheitsabstand des vorausfahrenden Fahrzeugs I, das sich nach getroffener
Annahme mit konstanter Geschwindigkeit bewegt, ergibt sich mit dem Sicherheitskrite-
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rium nach Gleichung 5.3 und der Annahme einer gleichmaRig beschleunigten Bewe-

gung des EGO-Fahrzeugs mit a_., die Gleichung:
Vigo o+ 2Veog olegol +@igot? V2
iner, = =22 ZG[(;:EEZO = *Veco,07R EcO +aEGOTR,EGOt_ﬁ 5.10
Die Gleichung fur den Abstand zwischen EGO-Fahrzeug und Fahrzeug | lautet:
8co 42
dl :dI,O +Vlt_VEGO,Ot_Tt 5.11

Durch Gleichsetzen der Formeln ergibt sich die Zeit bis zum Unterschreiten des Sicher-
heitsabstands:

tsicher,l =Pz P2 _Q 5.12
mit
= Dg eco (v, _VEGO,O) ~ Vecoo T Dt 607 eco 513
a‘EGO (DB,EGO + a'EGO) (DB,EGO + a‘EGO)
und
Q — 2DB,EGO (VEGO,OTR,EGO - dI,O) +VEGO,02 _ DB,EGOVI ? 5 14
a'EGO (DB,EGO + a'EGO) DB,I aEGO (DB,EGO + a'EGO)

Entsprechend Formel 5.14 lassen sich die Zeiten bis zum Unterschreiten des Sicher-
heitsabstandes fiir die Fahrzeuge Il und I11 berechnen.

Die Bestimmung des jeweiligen friihesten Wechselbeginns und der maximalen Wech-
seldauer, d.h. die maximale Dauer der Belegung beider Fahrstreifen, wird situations-
adaptiv fur jedes Vorsteuerprogramm bestimmt.

Vorsteuerprogramm 2: Iterative Berechnung

Vorsteuerprogramm 2 beschreibt einen Wechsel mit Verzégerung. Der Berechnungsab-
lauf ist in Abbildung 5-14 dargestellt. Im ersten Schritt der iterativen Berechnung wird
die Beschleunigung a auf -0,1 m/s? festgelegt und die maximale Dauer der zweiten
Phase o0 m» die den Zeitraum der Belegung beider Fahrstreifen durch das EGO-
Fahrzeug beschreibt, sowie der friihneste Wechselzeitpunkt tp . i, Werden berechnet.
Aus Kapitel 5.2.2 Sicherheitskriterium im zeitlichen Verlauf des Fahrstreifenwechsels
sind die Schwellenwerte der ersten Phase T der zweiten Phase T und der Dauer

Phasel’ Phase2
der beiden Phasen T bekannt. Der Wechsel ist moglich, wenn die folgende Un-
gleichung erfullt ist:

Duration
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(tPhasez,max > TPhaseZ ) A (tPhasel,min +tPhase2,max > TDuration ) 5.15

Ist der Wechsel nicht mdglich, wird die Verzégerung schrittweise um 0,1 m/s? reduziert
bis der Wechsel moglich ist oder die minimale Verzdgerungsfahigkeit von 3,5 m/s2 in
Anlehnung an die 1SO 22179*% fiir Full Speed Range-ACC erreicht ist. Als Ergebnis
des Vorsteuerprogramms liegen eine Aussage Uber die Durchfuhrbarkeit, sowie die
erforderliche Beschleunigung und die Zeiten fiir den Wechsel vor.

| Start

A4

a=-0,1m/s?

Berechne

N

tPhasel,min &

tPhaseZ,max

ja
tPhaseZ,max > TPhaseZ nein
AND 5
a=a-0,1 m/s
tPhasel,min +
tPhaseZ,max >TDuration
nein
Ergebnis:
FSW moglich
erforderliche Verzégerung a
tPhaseZ,mux und tPhasel,mfn Ergebnis:
FSW nicht méglich

Abbildung 5-14: Ablauf von Vorsteuerprogramm 2

Vorsteuerprogramm 2° entspricht Vorsteuerprogramm 2 mit einer weiteren Schleife, die
den initialen Abstand d,o bzw. d;;o zwischen den Fahrzeugen unter Berucksichtigung
der vorliegenden Relativgeschwindigkeit vy nach folgender Formel préadiziert und
somit die Durchfiihrbarkeit eines Fahrstreifenwechsels mit Verzégerung nach einer
Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit pruft:

dl,i :dl,0+i'At'Vrel

. 5.16
dll,i :du,o +|'At'Vre|

125150 22179: full speed range adaptive cruise control
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Da die Zuverlassigkeit der Préadiktion Gber der Zeit abnimmt, ist die maximale Pradikti-
onsdauer Tpreq auf 10 s begrenzt. Der aus Abbildung 5-14 bekannte Ablauf wird damit
erweitert und ist in Abbildung 5-15 dargestellt.

Ergebnis: -
¥ FSW nicht méglich

a=-0,1 m/s?

d=d;o t=t+ At
d,=d
o dI:dl+Vre/*At
v di=d, v, * At

Berechne

N

tPhasel,min &

tPhaseZ,max

ja

tPhaseZ,max > TPhaseZ

AND

tPhasel,min +

>T,

Duration,

nein )
a=a-0,1 m/s? a<an, nein

tPhaseZ,max

Ergebnis:
FSW maoglich
E> erforderliche Verzégerung a

tPhaseZ,max u nd tPhasel,min

Abbildung 5-15: Ablauf von Vorsteuerprogramm 2°

Vorsteuerprogramm 3: Analytische Berechnung

Neben der iterativen Pradiktion des Fahrstreifenwechselmandvers existiert eine alterna-
tive, analytische Berechnungsmaoglichkeit, die eine geringere Rechenkapazitat bendtigt.
Diese wird nachfolgend erlautert.

Bewegen sich die lickenbegrenzenden Fahrzeuge | und 11 und das auf dem Startfahr-
streifen vorausfahrende Fahrzeuge 11 gleichformig und das EGO-Fahrzeug mit gleich-
malig beschleunigter Bewegung, so lauten die Bewegungsgleichungen der drei Fahr-
zeug I, Il und Il im fahrzeugfesten Koordinatensystem des EGO-Fahrzeugs mit den
initialen Abstanden d, ;,d,, ,,d, o:
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1
X (t)=d, o +V,t—Vgeot —EaEGot2
1 2
Xy (t) = du,o + V) T = Vegol _EaEGOt 5.17

1
Xin (t) = dm 0 +V|||t _VEGOt _EaEGOtZ

Die Sicherheitsabstdnde nach Formel 5.3 in Abh&ngigkeit der Zeit lauten:

2
Voo +aegot) Ve
ds = (EGO—EGO"'(VEGO +aEGOt)TR EGO -
Y 2DB,EGO ' 2DB,I
2
v (Veo +aegot)
dS,II :ﬁ-’_vll’[R,ll _EZD—E 5.18
BLII B,EGO
2
(VEGO + aEGOt) V|2||
s = +(VEGO + aEGot)TR,EGo -
2DB,EGO ZDB,III

Die Bewegungsgleichungen der durch die Sicherheitsabstdnde und die Bewegungsglei-
chungen definierten Liickengrenzen entsprechend Abbildung 5-11 ergeben sich mit den
Formeln 5.17 und 5.18 zu:

Xs, (1) =% (t)—dg, (t)

1 (Veco +@ecot)’ V2 5.19
=d, o +(V, —Veeo )t — =t -2 ECO T (v +a . t)Th ey +——
1,0 ( I EGO) 5 “E60 2DB,EGO ( EGO T %EGO ) R,EGO 2DB,I
Xs,i (t) =X (t)+ds,|l (t)
1 V2 Veeg +acoot)’ 5.20
= du,o +(V|| ~Veco )t _EaEGOtZ + 2DI;’“ +VIITR,II _( EGZODB’EZZO )
Xs (t) = Xy (t)_ds,m (t)
1 Vego +ageat)’ V2 5.21
= dm,o +(V||| _VEGO)t _EaEGOtZ _( EGZODB,E(E;ZO ) _(VEGO + aEGOt)TR,EGO + 2DI:,|||

Nachfolgende Betrachtungen gelten fir eine zuriickliegende, sich anndhernde Lucke.
Dieses Szenario entspricht dem Vorsteuerprogramm 3.
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7
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Abbildung 5-16: Distanzen im fahrzeugfesten EGO-Koordinatensystem bei aggo=0 m/s?

Abbildung 5-16 zeigt die Distanzen relativ zum fahrzeugfesten Koordinatensystem des
EGO-Fahrzeugs fur die drei Fahrzeuge im zeitlichen Verlauf auf der linken Seite und
die Nomenklatur auf der rechten Seite. Die Anfangsposition der Fahrzeuge I, 1l und 1l
sind d,,=-150m ,d, , =-205m,d,, , =180 m und sie bewegen sich mit den Ge-
schwindigkeiten von v, =v, =130 km/h, v,, =80 km/h. Das EGO-Fahrzeug bewegt
sich mit der Anfangsgeschwindigkeit von v_., =80 km/h . Die dicken Linien zeigen die
Fahrzeugdistanzen nach Gleichung 5.17 und die diinnen Linien zeigen den Verlauf der
Sicherheitsdistanzen nach den Gleichungen 5.19 bis 5.21. Im dargestellten Szenario
bewegt sich das EGO-Fahrzeug mit konstanter Geschwindigkeit. Die Fahrzeuge | und Il
nahern sich dem EGO-Fahrzeug von hinten. Der Sicherheitsabstand von Fahrzeug | X |
und der Abstand von Fahrzeug | x, sind identisch. Der Sicherheitsabstand von Fahrzeug
Il Xg, ist stets groRer als der Abstand von Fahrzeug I x,. Diese Situation ist in Abbil-
dung 5-17 aus der Zentralperspektive dargestellt und veranschaulicht, dass ein Wechsel
in die Licke nicht moglich ist, da der Sicherheitsabstand des hinteren, lickenbegren-
zenden Fahrzeugs groRer als die Liicke ist.

[ R

Abbildung 5-17: Der Sicherheitsabstand von Fahrzeug 2 ist groRer als die Liickenléange

Durch ein Beschleunigen des EGO-Fahrzeugs reduziert sich die Relativgeschwindigkeit
zwischen Fahrzeug Il und dem EGO-Fahrzeug und damit wird der Sicherheitsabstand
ds,, kleiner. Diese Situation ist fir eine Beschleunigung von acg, = 0,45 M/s?, basie-
rend auf den bereits erwdhnten Ausgangsdaten in Abbildung 5-18 dargestellt. Des Wei-
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teren sind die Zeitpunkte des Passierens der Sicherheitsdistanzen in der Abbildung mit
t; und t; bezeichnet. Die Zeitdauer t, —t, steht dem Fahrer zur Wechseldurchfiihrung als
Toneey 2Ur Verfligung und muss noch eine Mindestdauer von 1,1 s aufweisen. Des Wei-
teren muss der Fahrer von seinem Fahrstreifenwechsel bis auf den Zielfahrstreifen
WeChSeIN (Toyuer + Tonacez ) » DEVOT die Zeit t, Giberschritten wird.

150

100

50

Abstande relativ zu EGOC inm

-100 i
0 5 10 15 20 25 30 35

Zeitins
Abbildung 5-18: Distanzen im fahrzeugfesten EGO-Koordinatensystem bei aggo=0,45 m/s?

Aus diesen Bedingungen und den Bewegungsgleichungen lasst sich ein eindeutig l6sba-
res Gleichungssystem aufstellen:

Xs1 (t8ggo ) =0 5.22
Xs 1 (t,8gs0 ) = 0 5.23

(t, —t,) > Tonaees 5.24
o > Topaser + Tonasez 5.25

Aus den Gleichungen 5.22, 5.24, 5.25 und 5.19 lésst sich eine Beschleunigung agco1
und aus den Gleichungen 5.23, 5.25 und 5.20 l&sst sich eine Beschleunigung agco2
berechnen. Der maximale Betrag der beiden Beschleunigungen ergibt den minimalen
Betrag der erforderlichen Beschleunigung unter der Voraussetzung, dass das EGO-
Fahrzeug wahrend dem Fahrstreifenwechsel nicht den Sicherheitsabstand zum voraus-
fahrenden Fahrzeug I11 unterschreitet.

8o = MAX (aEGo,l7 aEGO,Z) 5.26

Xs (t,) Qg0) >0 5.27

Ist diese Bedingung erfullt, ist der Fahrstreifenwechsel mit der berechneten Beschleuni-
gung moglich. Andernfalls ist der Wechsel nicht mdglich.
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5.3 Fahrerabsichtsdetektion

Die bedarfsgerechte Unterstlitzung erfordert eine Detektion des Fahrstreifenwechsel-
wunsches. Nachfolgend sind die Motivation und die konzeptionelle Umsetzung einer
Methode zur bedarfsgerechten Fahrerabsichtsdetektion beschrieben. Eine Validierung
des Verfahrens in Probandenversuchen ist nicht angestrebt, da auch eine permanente
Assistenz oder eine manuelle Systemaktivierung in Abh&ngigkeit der HMI-Gestaltung
denkbar sind. Die Vor- und Nachteile werden nachfolgend diskutiert.

5.3.1 Anforderungen und Zielsetzung

LCDAS bieten eine bedarfsgerechte Warnung und nutzen den Fahrtrichtungsanzeiger
zur Fahrstreifenwechseldetektion. Dieser wird allerdings erst kurz vor der Wechsel-
durchfilhrung betatigt'?® oder er wird gar nicht verwendet*?"*?. Andere Systeme, die
z.B. von Schmitt**® und Mammar™® beschrieben werden, bestimmen die Zeit bis zum
Uberfahren der Fahrbahnmarkierung (engl. time to line crossing - TLC) durch Messung
der Fahrzeugposition innerhalb des Fahrstreifens und Préadiktion der Fahrzeugtrajekto-
rie. Auch bei Verwendung dieses Verfahrens ist eine langfristige Unterstiitzung mit
relevanter Geschwindigkeitsanderung zur Synchronisierung mit dem Zielfahrstreifen
nicht moglich. Wird beispielsweise eine Liicke in der Entfernung von 150 m detektiert
und die Fahrzeuge auf dem Zielfahrstreifen fahren 50 km/h schneller, wird die Licken-
position das EGO-Fahrzeug in ca. 11 s passieren. Eine kurzfristige Fahrerempfehlung
bewirkt lediglich einen geringen Abbau der Differenzgeschwindigkeit. Wenn der Fahrer
der Systemempfehlung folgend allerdings bereits bei einer Luckendistanz von
d =150 m mit 0,5 m/s? leicht beschleunigt, wird die Differenzgeschwindigkeit nach
Gleichung 5.28 um 44,1 km/h reduziert und die Licke wird das Fahrzeug nach Glei-
chung 5.29 erst nach 105,4 s passieren.

Ve =2da ~12,25 m/s = 44,1 km/h 5.28
2V, v\
t=—2a" 4 ( d'“j —ﬁ=105,4s 5.29
a a a

Aus diesem Grund sollte der Detektionszeitpunkt der Fahrerabsicht deutlich vor den
MafRnahmen des Fahrers zur Einleitung bzw. zur Vorbereitung des Wechsels liegen. Die

126 Mammar et al.: TLC Algorithms, 2006
127 ee et al.: Examination of Naturalistic Lane-Changes, 2004
128 | eBlanc et al.: Road Departure Warning 1, 2006

129 Schmitt et al.: Odometrie und Manévererkennung, 2009
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Intentionserkennung kann auch als Wechselempfehlung durch den Fahrer interpretiert
werden. Dementsprechend liegt der ideale Zeitpunkt der Fahrstreifenwechselwunscher-
kennung vor der konkreten Ausfiihrungsplanung, so dass der Fahrer die Wechselemp-
fehlung nachvollziehen kann und als sinnvoll zur Erreichung seiner personlichen Ziele
bewertet und ihr uneingeschrankt zustimmt. Durch das Verstandnis des Verfahrens als
empfehlendes System wird eine manuelle Wunscheingabe durch den Fahrer ausge-
schlossen, da die Wunschbildung seitens des Fahrers vollstdndig abgeschlossen sein
musste.

Eine permanente Unterstiitzung des Fahrers kann vom Fahrer als bevormundend und
storend wahrgenommen werden und erfordert ein sehr verzeihliches*** HMI.

Um eine effektive Unterstltzung durch den mandverbasierten Fahrstreifenwechselassis-
tenten zu gewahrleisten, ist eine frihzeitige Fahrerintentionserkennung mit hoher Pré-
diktionsgenauigkeit in der Vorbereitungsphase des Fahrstreifenwechsels basierend auf
dem Fahrzeugumfeld bei mdglichst geringer Fehlalarmrate erforderlich. So entsteht ein
Warndilemma®**®2, Dabei konnen False Negatives durch den Einsatz kurzfristiger
Detektionsmethoden, z.B. durch Verfahren basierend auf TLC oder Fahrtrichtungsan-
zeiger, bei reduzierter Fahrerakzeptanz teilweise kompensiert werden. False Positives
flhren zur Stérung des Fahrers und kénnen die Fahrerakzeptanz ebenfalls reduzieren.

Henning™* gibt einen umfassenden Uberblick tiber den Stand der Technik zu Absichts-
detektionsmethoden. Allerdings ist weder von Henning noch aus eigener Recherche ein
Verfahren zur Fahrerabsichtsdetektion fur ein mandverbasiertes Fahrstreifenwechselas-
sistenzsystem bekannt, das auf Umfeldsensordaten basiert und in einem Prototypfahr-
zeug integriert wurde.

5.3.2 Modulstruktur

Das realisierte Konzept basiert auf der Auswertung von messbaren Parametern hinsicht-
lich des Erfillungsgrads der einzelnen Fahrerwiinsche. Nach Schroven®* werden die
Parameter, wie in Abbildung 5-19 dargestellt, in Motivatoren, Inhibitoren und Indikato-
ren unterschieden. Der Wunsch des Fahrers einen Fahrstreifenwechsel durchzufiihren
wird von den Motivatoren und Inhibitoren erh6ht oder reduziert. Sie beschreiben das
Umfeld des Fahrers, wahrend die Indikatoren das Fahrerverhalten, das eine Reaktion
auf das Umfeld darstellt, abbilden.

130 Hoffmann et al.: Fahrerwarnelemente, 2012, S. 348 ff.

31 Meitinger: Aktive Sicherheitssysteme fiir Kreuzungen, 2008, S. 39 - 42
132 Hoffmann et al.: Fahrerwarnelemente, 2012, S. 349 ff.

133 Henning: Preparation for Lane Changing, 2010

134 Schroven et al.: Fahrerintentionserkennung fiir FAS, 2008
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Inhibitoren

Fahrmanover

Indikatoren

Abbildung 5-19: 3-Ebenen-Modell der Fahrerintentionserkennung135

Die Parameteridentifizierung erfolgt entsprechend ihrer rdumlichen Struktur nach Ab-
bildung 5-20 links. Die hochste Abstraktionsebene ist die Route, die u.a. die Dauer und
Distanz sowie die Verkehrsdichte beinhaltet. Die zweite Abstraktionsebene, die als
Trasse bezeichnet wird, beschreibt die Geometrie der Strecke und berlcksichtigt z.B.
die Krimmung, die Breite und die Neigung der Stralle. Die Fahrbahnebene erfasst die
Anzahl der Fahrstreifen und Verkehrszeichen und auf der untersten Ebene sind die
Fahrzeuge und Hindernisse auf der Strecke beriicksichtigt. Die Identifizierung von
moglichen Parameter und deren Auswahl sind ausfuhrlich in Habenicht et al.*® be-
schrieben.

Verkehrssituation Erflllungsgrad der Fahrerwiinsche (,,Kosten®)
EinflussgroRen Grundlage fiir Absichtserkennung
Route s | Sicherheit Komfort
Trasse Legalitat Wirtschaftlichkeit
Navigation: Routenverlauf Soziale Anerkennung
Fahrbahn . _ 3 O e Navigation: Zeitlicher Fortschritt
Fahrzeuge Hindernisse l Wechselaufwand (einschl. Umgebungs- und Fahrerzustand)

Fahrerhandlung
Abbildung 5-20: Konzept des Fahrerintentionsdetektionsmoduls

Wie in Abbildung 5-20 dargestellt reprasentieren die Parameter Fahrerwiinsche, die sich
als Kostenstellen darstellen lassen. Entsprechende Ansétze der Nitzlichkeitsbewertung
beschreiben u.a. Hochstadter™” und Choudhury®®. In Abhéngigkeit ihres Erfiillungs-
grades und einem definierten Wechselaufwand fuihren die Einflussgréfien zu einer Fah-
rerhandlung. Die Kostenstelle ,,Wunsch nach sozialer Anerkennung“ beschreibt die
Kooperationsbereitschaft des Fahrers.

135 Schroven et al.: Fahrerintentionserkennung fir FAS, 2008, S. 5
136 Habenicht et al.: Maneuver-Based Lane Change Assistance, 2011
37 Hochstadter et al.: Ein universelles Fahrermodell, 2000

138 Choudhury: Modeling Driving Decisions, 2007
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Aus der Literatur sind verschiedene Verknipfungsmethoden der einzelnen Parameter
bekannt. Eine binare Verkniipfung basierend auf der Uberschreitung von Schwellwerten
beschreibt Benmimoun**. Ein Hidden Markov Modell wird von Oliver**° zur Fahrerab-
sichtsdetektion genutzt und Dagli*** kombiniert Parameter mit einem probabilistischen
Netzwerk. Blaschke'*? erzielte mit Fuzzy Logik gute Resultate. Da ein Modell basie-
rend auf Fuzzy Logik zusatzlich sehr flexibel ist und die Regeln einfach zu verstehen
und anzupassen sind, wurde diese Methode ausgewahlt.

Das verifizierte Modell wurde in Fahrversuchen erprobt. Zur vollstandigen Validierung
ist die tatsachliche Fahrerabsicht notwendig. Die Bildung der Fahrerabsicht und das
damit verbundene Situationsbewusstsein sind allerdings kontinuierliche Prozesse, die
im Unterbewusstsein ablaufen'*® und nicht eindeutig zeitlich definierbar sind. Lediglich
die Handlungen des Fahrers als Reaktion sind messbar. Aus der Literatur sind verschie-
dene Verfahren zur nédherungsweisen Erfassung der Fahrerabsicht bekannt: Durch Tas-
tendruck markiert ein trainierter Beobachter im Fahrzeug den Zeitpunkt einer vorlie-
genden Fahrstreifenwechselintention des Fahrers.'**'* Die Videobilder der
\ersuchsfahrten werden durch Experten bewertet und sie identifizieren den Zeitpunkt
der Intentionsbildung. Alternativ werden die Videobilder vom Probanden im Anschluss
an die Versuche analysiert.136 Durch ,,Lautes Denken* beschreibt der Fahrer wahrend
der Versuchsfahrt unablassig seine Gedanken und teilt auf diese Weise seine Absicht
mit.2***" Die vom System detektierte Absicht wird dem Fahrer optisch oder akustisch
dargestellt. Der Fahrer bewertet wahrend oder im Anschluss an die Fahrt die Uberein-
stimmung.*®

Somit sind sowohl die Anforderungen, die Umsetzung und die Validierung einer Fahrer-
absichtsdetektion fir einen mandverbasierten Fahrstreifenwechselassistenten skizziert.
Eine Realisierung kann in Abhangigkeit des gewilinschten Unterstiitzungsgrades erfol-
gen.

139 Benmimoun: Entwicklung von situationsadaptiven Fahrerassistenzsystemen, 2004
140 QOliver et al.: Driver Behavior Recognition, 2000

141 Dagli et al.: Action Recognition and Prediction, 2002

142 Blaschke et al.: Uberholmanéver-Pradiktion iiber CAN, 2008

3 Buld et al.: Wirkungen von Assistenz und Automation auf den Fahrer, 2002, S. 118
144 Blaschke et al.: Uberholmandver-Pradiktion tiber CAN-Bus Daten, 2008

%5 Henning: Preparation for lane changing, 2010

148 Qliver et al.: Driver Behavior Recognition, 2000, S. 10

Y7 \Wu et al.: Fuzzy sets for a motorway simulation model, 1998, S. 67

148 Mann: Entwicklung eines Querfiihrungsassistenten, 2008, S. 175
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5.4 HMI: Display

Das Ziel des HMIs ist die Ubermittlung der Manéverempfehlung an den Fahrer. Die bei
der Fahrzeugfuhrung am hdufigsten eingesetzten Sinneskanéle stutzen sich auf die
visuelle, haptische und auditive Wahrnehmung.#**°

Ein akustisches Element kann vom Fahrer als stérend oder bloRstellend wahrgenommen
werden. Ein haptisches Element ist nicht geeignet, die Komplexitat der Mandveremp-
fehlung abzubilden. Aus diesem Grund wurde ein optisches Element ausgewahlt. Der
Mensch nimmt mit dem visuellen Sinneskanal 80 - 90 % der Informationen beim Auto-
fahren auf.*

Als Hardware wird ein 5,4 Zoll LCD mit einer Auflésung von 800 x 480 Pixeln ver-
wendet, das auf dem Armaturenbrett ca. 15 cm rechts der Lenkradachse befestigt ist.
Der Nachteil der grof3en horizontalen Abweichung zur Sehachse wurde zu Gunsten der
geringen vertikalen Abweichung zur Sehachse und der geringstmoglichen Verdeckung
des Sichtfeldes zur Fahrbahn bei Nichtverdeckung der bestehenden Anzeigen und Be-
dienelemente in Kauf genommen.

Neben den Gestaltungsgrundlagen aus Richtlinien'®* und Normen*, die sowohl die
Farbgestaltung, die SymbolgroRe als auch charakteristische Eigenschaften fiir eine
optische Anzeige empfehlen, sind zur effektiven und effizienten Unterstiitzung nach
ISO 13407™* inshesondere die Nutzeranforderungen® im Kontext mit dem Fahrstrei-
fenwechselmandver berticksichtigt. Dies sind die Wahrnehmungszeit, die als Zeit von
der Reizdarbietung bis zur Reizerkennung durch den Fahrer definiert ist, die
Unterscheidbarkeit zwischen den dargebotenen Informationselementen, die intuitive
Assoziation des dargebotenen Reizes mit einem Handlungsmuster und die grundsétzli-
che Akzeptanz, die beispielsweise eine geringe Stérung und Bevormundung des Fahrers
umfasst.

149 Abendroth et al.: Leistungsfahigkeit des Menschen, 2009, S. 5
150 Hoffmann et al.; Fahrerwarnelemente, 2012, S. 344
151 Abendroth et al.: Leistungsfahigkeit des Menschen, 2009, S. 6

152 Eine Uberblick iiber einschlagige Richtlinien geben Kénig: Nutzergerechte Entwicklung der Mensch-
Maschine- Interaktion, 2012, S. 33 ff. und Kirchner et al.: Ergonomie fur Konstrukteure, 1990

153 International Organization for Standardization: 1SO 15008, 2003

>4 Deutsches Institut fir Normung: DIN EN 1SO 13407: Benutzer-orientierte Gestaltung interaktiver
Systeme, 1999

1 Eine Anwendung des nutzerorientierten Gestaltungsprozess wird beispielsweise von Bruder et al.:
Nutzen von Fahrversuchen fiir die Gestaltung, 2007 beschrieben.
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(Richtung

QP o o

Langsdynamik

\ —
R VAN —
[\ O =]

(R

Abbildung 5-21: Beispielhafte Gestaltungslésungen nach Lange'*®

Fur die drei wesentlichen Informationen der Mandverempfehlung Richtung, Langsdy-
namik und Zeit wurden der in Abbildung 5-21 ausschnittsweise dargestellte Losungs-
raum ermittelt. Experten bewerteten und optimierten Stellvertreterldsungen aus den in
einem Ordnungsschema kombinierten Einzellésungen im Labor anhand einer Simulati-
on mit der Simulationssoftware CarMaker der Firma IPG und im Versuchsfahrzeug.
Abbildung 5-22 zeigt die Labordarstellung zur Expertenbewertung mit einer VVogelper-
spektive auf das Szenario und einem Visualisierungskonzept der Mandverempfehlung,
das nachfolgend beschrieben wird.

Abbildung 5-22: HMI-Bewertung im Labor

1% |_ange, Lena: Realisierung einer Mensch-Maschine Schnittstelle, 2010
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Nachfolgend sind die vier Visualisierungskonzepte dargestellt. Konzept vier wurde
schlielich basierend auf den Expertenmeinungen zur Versuchsdurchfiihrung ausge-
wahlt.

Visualisierungskonzept 1

Das erste Visualisierungskonzept ist in Abbildung 5-23 dargestellt. In der linken Dar-
stellung zeigt eine rote Umrandung des Pfeils, dass der Wechsel in der aktuellen Situa-
tion nicht mdglich ist. Die weie, horizontale Linie innerhalb des Pfeils reprasentiert
den friihestmoglichen Wechselzeitpunkt. Der Pfeil fillt sich Weil3 bis zu dieser Schwel-
le mit abnehmender Zeit zum Fahrstreifenwechsel. Auf eine rote Fillung wurde zuguns-
ten einer geringeren Bevormundung verzichtet. Sobald die Schwelle tberschritten wird,
ist der Wechsel mdglich. Diese Situation ist in der rechten Hélfte der Abbildung darge-
stellt. Die Pfeilspitze féarbt sich grin und die symbolisierte Fahrbahnmarkeirung ist
gestrichelt und nicht mehr durchgezogen. Die Zeit bis zum letztmdglichen Wechselzeit-
punkt wird erneut durch die horizontale Linie innerhalb des Pfeils dargestellt. Die griine
Fullung zeigt die Dauer bis zum letztmdglichen Wechselzeitpunkt. Die Fahrbahnmar-
kierung wird in Abhéngigkeit der Wechselmdglichkeit liniert oder durchgezogen darge-
stellt. Das quadratische Kastchen am unteren Ende des Pfeils zeigt die geforderte
Langsdynamik. Im dargestellten Beispiel wird links eine leichte Beschleunigungs- und
rechts eine starke Beschleunigungsénderung gefordert.

Abbildung 5-23: Visualisierungskonzept 1

Visualisierungskonzept 2

Das zweite Konzept ist in Abbildung 5-24 dargestellt. Der weile, vertikale Pfeil zeigt
stufenlos die geforderte Langsdynamik in Relation zur maximalen Langsdynamik, die
grau hinterlegt ist. Die Fahrbahnmarkierung kann erneut gestrichelt oder durchgezogen
dargestellt werden. Der horizontale Pfeil zeigt die Wechselmoglichkeit und beinhaltet
die Zeitinformation. In der linken Hélfte der Abbildung ist der Pfeil rot. Der Wechsel ist
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5 Entwicklung des mandverbasierten Fahrstreifenwechselassistenzsystems

nicht moglich. Das Rechteck innerhalb des Balkens wird durch den frihestmdglichen
und den spatesten, moglichen Wechselzeitpunkt definiert und ist grin gefarbt. Wird die
Zeit bis zum Fahrstreifenwechsel Kkleiner, nahert sich das griine Rechteck dem einge-
farbten Pfeil. Wenn der Wechsel moglich ist, wird der Pfeil griin eingeféarbt. Diese
Situation ist in der rechten Bildhalfte dargestellt.

Abbildung 5-24: Visualisierungskonzept 2

Visualisierungskonzept 3

Das dritte Konzept ist in Abbildung 5-25 dargestellt. Die Langsdynamikinformation
befindet sich in der Mitte des Rings und wird ahnlich der langsdynamischen Informati-
on aus Visualisierungskonzept 1 dargestellt. Der graue Ring représentiert auf abstrakte
Weise das Fahrzeugumfeld. Der Pfeil in der linken Halfte der Abbildung ist rot umran-
det und zeigt an, dass der Wechsel nicht mdglich ist. Aulerdem reprasentieren die
beiden Linien des Pfeils, die den Ring durchlaufen, den Wechselzeitraum. Der blaue
Kreisringausschnitt symbolisiert die Licke, die sich in dem dargestellten Beispiel von
hinten néhert. Wenn die blaue Flache innerhalb des Pfeils liegt, ist der Wechsel mog-
lich. In diesem Fall farbt sich der Pfeil wie in der rechten Bildhalfte grun.

64



5.4 HMI: Display

Abbildung 5-25: Visualisierungskonzept 3

Visualisierungskonzept 4

Das vierte Konzept ist in Abbildung 5-26 dargestellt. Die Langsdynamikinformation,
deren Symbole mit der Darstellung in Konzept 1 identisch sind, wird zentral abgebildet.
Die Zeitinformation wird durch einen vertikalen Balken neben der Langsdynamikin-
formation angezeigt. Liegt ein Fahrstreifenwechsel nach links vor, wird der Balken
links grau abgebildet, liegt ein Wechsel nach rechts vor, erscheint die Information auf
der rechten Seite. Der weil3e Fullstand zeigt die Zeit bis zum ersten mdglichen Fahr-
streifenwechsel. Wenn der Wechsel maglich ist, farben sich der Pfeil und der Balken
grin. Der Fullstand symbolisiert in diesem Zustand die Zeit bis zum Ende des Fahrstrei-
fenwechsels.

Abbildung 5-26: Visualisierungskonzept 4
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5 Entwicklung des mandverbasierten Fahrstreifenwechselassistenzsystems

5.5 Versuchstragerintegration

Als Versuchstrager wurde der in Abbildung 5-27 dargestellte Honda Accord Tourer 2.2
I-DTEC, Baujahr 2008 eingesetzt, der mit LKAS und ACC ausgestattet ist. Zur Fahr-
bahnmarkierungserkennung verfligt das Fahrzeug Uber eine Kamera in der Frontscheibe.
Zusétzlich wurde das Fahrzeug mit insgesamt sechs Radarsensoren ausgestattet. In der
Front- und Heckschiirze befinden sich jeweils zwei Bosch 77 GHz-Radarsensoren. In
den hinteren Turen befindet sich links und rechts jeweils ein 24 GHz-Radarsensor der
Firma Smart Microwave Sensors (SMS).

Abbildung 5-27: Prototypfahrzeug Honda Accord Tourer

Abbildung 5-28 zeigt den Aufbau der Hardware im Versuchstrager. Die Umfelddaten
werden in einer dSPACE micro AutoBox fusioniert und in Form einer Objektliste tiber
den Versuchs-CAN-Bus an die dSPACE AutoBox tibermittelt. Uber ein CAN-Gateway
und den CAN-Bus werden zusatzlich FahrzeuggroRen wie z.B. die Geschwindigkeit an
die dSPACE AutoBox ubertragen. Diese bestimmt die Handlungsempfehlung und sen-
det diese uber einen weiteren CAN-Bus und ein CANCase an den HMI PC, der die
CAN-Daten interpretiert und mittels DirectX die Visualisierung der Handlungsempfeh-
lung auf einem Display realisiert. Des Weiteren steuert die dSPACE AutoBox mittels
einer Digital/Analog-Wandlerkarte mit funf analogen Ausgéngen und einem Verstarker,
der auf einem Transistor basiert, die drei LEDs im AulRenspiegel an, die das HMI des
LCDAS im Prototypfahrzeug umsetzen. Das Messsystem basiert auf der Software
Dewesoft, die das synchrone Messen aller CAN-Signale und der insgesamt fiinf Kame-
rasignale, die sowohl das Umfeld als auch das Display mit der visualisierten Mandver-
empfehlung aufzeichnen, ermdéglicht.
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Abbildung 5-28: Topologie
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6 Evaluation des mandverbasierten Fahr-
streifenwechselassistenten

Der mandverbasierte Fahrstreifenwechselassistent wird mit 37 Probanden hinsichtlich
Systemeindruck, Beanspruchung und Sicherheit im \ergleich zu Fahrten ohne System
und mit LCDAS bewertet.

6.1 Lane Change Decision Aid System

In Anlehnung an die 1SO 17387’ wurde ein LCDAS vom Typ 11l realisiert, der die
Funktionen Blind Spot Warning und Closing Vehicle Warning einschlie3t. Als Warnzone
der Funktion Blind Spot Warning ist der benachbarte Fahrstreifen mit einem longitudi-
nalen Abstand von -2 bis -7,75 m zur Fahrzeugfront festgelegt. Sobald sich ein Fahr-
zeug in diesem Bereich befindet, wird der Fahrer durch leuchtende LEDs informiert und
bei Betédtigung des Fahrtrichtungsanzeigers durch synchron blinkende LEDs gewarnt.
Drei LEDs sind, wie Abbildung 6-1 zeigt, Ubereinander im linken Auf3enspiegel ange-
ordnet.

Abbildung 6-1: AulRenspiegel des Versuchstrégers mit optischem HMI-Element

Der Warnbereich ist fir die Closing Vehicle Warning nach hinten bis zur maximalen
Sensorreichweite festgelegt und eine Information durch leuchtende LEDs erfolgt beim
Unterschreiten einer TTC von 3,5 s eines Fahrzeugs auf dem benachbarten Fahrstreifen
bezogen auf die Front des EGO-Fahrzeugs. Betétigt der Fahrer in dieser Situation den
Fahrtrichtungsanzeiger, wird er durch die blinkenden LEDs gewarnt.

7 International Organization for Standardization 17387: LCDAS, 2008
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6.2 Probandenkollektiv

Eine Aktivierung des Systems erfolgt beim Uberschreiten einer Geschwindigkeit von
60 km/h.

6.2 Probandenkollektiv

Die Grole und die Représentativitdt des Probandenkollektivs haben entscheidenden
Einfluss auf die Aussagekraft der Ergebnisse. So empfiehlt Bubb™®® die Bestimmung der
Mindestgrole eines Probandenkollektivs N nach Formel 6.1 in Abhangigkeit der Anzahl
der Merkmale k und deren Merkmalsauspragungen N;. Damit nicht jede Kombination
nur einmalig auftritt und eine statistische Auswertung einzelner Gruppen vorgenommen
werden kann, ist die Gesamtzahl noch mit einer Zahl zwischen 3 und 10 zu multiplizie-
ren.'>®

k
N>T]N, 6.1

Nach Fastenmeier'®® und Riedel*®* haben folgende Eigenschaften Einfluss auf das Ver-
halten im Strallenverkehr: Alter, Fuhrerscheinbesitz, Fahrpraxis, berufliche Fahrzeug-
nutzung, jahrliche Fahrleistung, SpaR am Auto fahren sowie Wertigkeit des Autos.
Fastenmeier reduziert diese Eigenschaften auf die wesentlichen EinflussgroRen Alter
oder Fiihrerscheinbesitz und Fahrpraxis.*®®

Da ein Einfluss der Personlichkeitseigenschaften Alter, Geschlecht und jahrliche Fahr-
leistung auf das Versuchsergebnis erwartet wird, werden diese Merkmale ausgewahlt.
Der Einfluss der Merkmale wird nachfolgend erléautert.

Das Alter ist eines der klassischen Charakteristika zur Unterscheidung von Probanden-
kollektiven. Fastenmeier'®® beschreibt ausfiihrlich die Unterschiede in der Leistungsfa-
higkeit von jungen und alten Fahrern: So besitzen altere Fahrer viel Erfahrung und ein
grolRes Verhaltensrepertoire fur kritische Situationen. Daflr lassen die korperlichen
Fahigkeiten insbesondere das Seh- und HoOrvermdgen sowie die Beweglichkeit der
Arme und des Kopfes mit zunehmendem Alter nach. Junge Fahrer verfligen tber wenig
Erfahrung und haben ein hohes Unfallrisiko. Das gelernte Wissen wird erst durch Trai-
ning in regelbasiertes und spater teilweise in fertigkeitsbasiertes Verhalten uberfuhrt.

158 Bubb: Wie viele Probanden braucht man?, 2003, S. 27

159 Bubb: Wie viele Probanden braucht man?, 2003, S. 28

100 Fastenmeier: Autofahrer und Verkehrssituation, 1995, S. 142 ff.

161 Riedel et al.: Subjektive und objektive Beurteilung des Fahrverhaltens, 1998, S. 37
102 Fastenmeier: Autofahrer und Verkehrssituation, 1995, S. 146 ff.

163 Fastenmeier et al.: Zuverlassigkeit jiingerer und &lterer Autofahrer, 2005
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AuBerdem weisen sie eine groRere Risikobereitschaft auf.®* Da die 18- bis 24-Jahrigen
das groBte Unfallrisiko im StraBenverkehr innehaben'®®, wird eine gesonderte Auswer-
tung der jungen Fahrer bis 25 Jahren angestrebt. Eine eindeutige Altersgrenze fur die
Abnahme der physischen Fahigkeiten existiert nicht. llmarinen'® definiert eine Alters-
grenze bei etwa 50 Jahren, Trankle®®’ nennt das Alter zwischen 50 und 60 Jahren und
Abendroth™®® stellte bereits bei 45- bis 50-Jahrigen eine altersbedingte Veranderung fest.

Fur Frauen und Ménner lassen sich Unterschiede im rdumlichen Vorstellungsvermdgen
nachweisen. Verursacht werden diese Differenzen vermutlich durch Hormone, wie z.B.
Testosteron und durch den Aufbau und die Nutzung des Gehirns.*®® Ein Fahrstreifen-
wechsel stellt durch das Abschétzen der Geschwindigkeiten und Abstdande sowie durch
die Pradiktion der Fahrzeugbewegungen eine groRe Belastung des raumlichen Vorstel-
lungsvermdgens dar.

Der Fahrstreifenwechselassistent soll auf Stralen mit zwei Richtungsfahrbahnen einge-
setzt werden, da auf diesen Strecken Fahrstreifenwechsel mit hoher Geschwindigkeit
haufig auftreten. Diese Stralen sind in der Regel Autobahnen oder Schnellstraen. Um
eine jahrliche Fahrleistung von mehr als 10.000 km zu erreichen, wird eine regelmaRige
Autobahnnutzung und somit Erfahrung mit dem Unterstiitzungsszenario vorausgesetzt.
Aus diesem Grund wird die jahrliche Fahrleistung als drittes Merkmal verwendet.

Die Merkmale Geschlecht und jéhrliche Fahrleistung besitzen somit jeweils zwei Aus-
pragungen. Das Alter wird in den drei Auspragungen jung (von 18 bis 33 Jahren), mittel
(von 34 bis 49 Jahren) und alt (ab 50 Jahren) differenziert. Somit ergibt sich nach For-
mel 6.1 eine Mindestprobandenzahl von 36. Das Kollektiv, dessen Daten vollstandig
ausgewertet wurden, bestand aus insgesamt 37 Probanden. Die Altersspreizung des
Kollektivs reichte von 18 bis 73 Jahren. 15 Probanden gehdrten der Altersgruppe alt an,
11 Probanden zéhlten zu der mittleren Gruppe und 11 Fahrer zu der Gruppe der Jungen.
An der Studie nahmen 17 Frauen und 20 Manner teil, dabei verfugten insgesamt 15
Fahrer Gber wenig Fahrleistung und 22 Fahrer tber viel Fahrleistung.

Tabelle 6-1 zeigt die detaillierte Verteilung der einzelnen Gruppen. Die Altersgruppe der
jungen Fahrer enthélt nur einen Fahrer zwischen 25 und 33 Jahren. Somit besitzt diese
Gruppe wie gefordert einen deutlichen Schwerpunkt im Bereich der 18- bis 25-Jahrigen.

164 Fastenmeier et al.: Zuverlassigkeit jiingerer und &lterer Autofahrer, 2005, S. 116

1% gtatistisches Bundesamt: Unfélle von 18-24-Jahrigen im StraRenverkehr 2010, 2011
1% |lmarinen et al.: Arbeitsfahigkeit 2010, 2002

197 Trankle et al.: Schwierigkeiten Jiingerer und Alterer, 1992, S. 58

168 Abendroth: Abstandsregelsystem, 2001

189 Maier: Raumliches Vorstellungsvermégen, 1999, S. 169 ff.
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Tabelle 6-1: Zusammensetzung des Probandenkollektivs (Probandenanzahl)

Probandenkollektiv 37
weiblich mannlich
Geschlecht
17 20

. < 10.000 km > 10.000 km < 10.000 km > 10.000 km

Fahrleistung
8 9 7 13
Alt alt mittel jung | alt mittel jung | alt mittel jung | alt mittel jung
er
3 1 4 4 4 1 1 3 3 7 3 3

Neben den soziodemographischen Daten wird als weiteres Merkmal die Technikaffini-
tat verwendet. "Technikaffinitat reprasentiert die Begeisterung und die Kenntnis neuar-
tiger, technischer Produkte und technischer Zusammenhange."'’® Die Gesellschaft
unterliegt einer fortschreitenden Technisierung z.B. mit Smartphones, Tablet-PCs,
elektronischen Wahlautomaten und mehreren PCs in jedem Haushalt. In der Bevolke-
rung werden diese technischen Hilfsmittel als zusétzliche Freiheit und Erleichterung
aufgefasst oder sie werden als einschrankend empfunden und es wird ihnen eher ableh-
nend begegnet.'’* Es ist davon auszugehen, dass die Technikaffinitét einen Einfluss auf
die Bewertung des mandverbasierten Assistenzsystems hat, das ein neues und zuséatzli-
ches System im Fahrzeug sein wird. Die Technikaffinitat wird mittels 8 Fragen ermit-
telt, die auf einer 6-stufigen Ordinalskala zu beantworten sind. Der Median aller Ant-
worten bestimmt, ob der Fahrer technikaffin ist oder nicht. Eine detailliertere Abstufung
des Merkmals findet nicht statt. Der Fragebogen zur Technikaffinitat befindet sich im
Anhang in Tabelle 8-1. Die Korrelation zwischen den Merkmalen Geschlecht, Alter,
Fahrleistung und Technikaffinitat zeigt Tabelle 6-2.

170 Sommerfeld: Versuchsdesign zur Komfortbewertung, 2011, S. 26

71 Sackmann et al.: Technisierung des Alltags, 1994

71



6 Evaluation des mandverbasierten Fahrstreifenwechselassistenten

Tabelle 6-2: Korrelation zwischen den Merkmalen Geschlecht, Alter, Fahrleistung und Tech-
nikaffinitat

) technikaffin nicht technikaffin gesamt
Merkmal | Auspragung - - -
Anzahl | Anteil | Anzahl | Anteil | Anzahl | Anteil
méannlich 17 59 % 3 37% 20 54 %
Geschlecht —
weiblich 12 41 % 5 63 % 17 46 %
jung 9 31 % 2 25 % 11 30 %
Alter mittel 11 38 % 0 0% 11 30 %
alt 9 31 % 6 75 % 15 41 %
. gering 13 45 % 2 25 % 15 41 %
Fahrleistung
grol 16 55 % 6 75 % 22 59 %
Summe 29 8 37

So sind die technikaffinen Probanden im Vergleich zum Probandenkollektiv eher mitt-
leren und jungen Alters. Die nicht technikaffinen Probanden sind Gberwiegend weib-
lich, jung und besitzen eine grof3e Fahrleistung.

6.3 Versuchsablauf

Das relevante Szenario ist ein Fahrstreifenwechsel aufgrund eines langsameren, voraus-
fahrenden Fahrzeugs. Auf dem Zielfahrstreifen fahren schnellere Fahrzeuge. Anhand
dieses Szenarios ist der mandverbasierte Fahrstreifenwechselassistent zu bewerten.

Zur Beurteilung von Fahrerassistenzsystemen sind Probandenversuche im Feld oder im
Simulator méglich. Feldversuche bieten einen hohen Echtheitsgrad der Testbedingun-
gen'’? und liefern damit aussagekraftigere Ergebnisse und bieten dariiber hinaus die
Madglichkeit, die technische Machbarkeit zu bewerten. Somit wird trotz des geringeren
Aufwands auf Versuche im Simulator verzichtet. Fahrversuche im 6ffentlichen Stralen-
verkehr sind mit dem Prototypfahrzeug aus Sicherheitsgriinden nicht mdglich. Folglich
sind die Fahrversuche auf einem Testgelande mit ausreichender Ausweichflache und

kontrollierbaren Bedingungen durchzuftihren.

Das verfuigbare Testgelande ist ein Flugplatz und verfugt tber eine ca. 1 km lange Start-
und Landebahn und, wie Abbildung 6-2 zeigt, einen parallel verlaufenden Taxiway.

172 Bruder et al.: Nutzen von Fahrversuchen fiir die Gestaltung, 2007, S.81 ff.
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Abbildung 6-2: Versuchsgelande der Technischen Universitit Darmstadt

Fiur eine groBtmagliche Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse ist die Verkehrssituati-
on moglichst realitatsnah darzustellen. Aus diesem Grund besitzt die Teststrecke zwei
gleichgerichtete Fahrstreifen, die durch eine farbige Fahrbahnmarkierung von 500 m
Lange und durch Markierungsnégel auf einer Lange von ca. 400 m gekennzeichnet sind.

Zur Steigerung der Realitdtsnahe wurden Verkehrsschilder nach StraRenverkehrsord-
nung (StVO) aufgestellt und insgesamt bewegten sich vier Fahrzeuge im Umfeld des
Versuchsfahrzeugs. So wurde fir das vorausfahrende Fahrzeug ein Kastenwagen ver-
wendet, um den Uberholwunsch wegen der Sichtbehinderung zu verstarken. Die drei
Fahrzeuge fuhren auf dem benachbarten Fahrstreifen wie in Abbildung 6-3 dargestellt.
Eine groBRere Anzahl an Fahrzeugen ist aus Grinden der limitierten Streckenlédnge und
dem zunehmendem Aufwand hinsichtlich Technik und Personal nicht darstellbar. Die
Geschwindigkeiten wahrend der Versuchsfahrten lagen im Bereich von 70 bis 100 km/h.

Abbildung 6-3: Versuchsfahrzeuge kurz nach dem Start des Szenarios

Um das Szenario reproduzierbar zu gestalten, wurden die Abstande aller Fahrzeuge
untereinander in der Startaufstellung festgelegt. Vor dem Probandenfahrzeug stand der
Kastenwagen und die drei weiteren Fahrzeuge standen hinter dem Probandenfahrzeug
auf dem benachbarten, linken Fahrstreifen hintereinander. Die Abstdnde der drei Fahr-
zeuge wurden Uber den Versuch durch die trainierten Fahrer konstant gehalten. Der
Einsatz von ACC zur reproduzierbaren Luckendarstellung zwischen den Fahrzeugen
wurde erprobt und brachte aufgrund der tragen Systemreaktion nicht den gewiinschten
Erfolg.

Direkt am Startpunkt waren ein Uberholverbotsschild sowie ein Schild zur Beschran-
kung der zul&ssigen Hochstgeschwindigkeit auf 70 km/h aufgestellt. Beide Beschréan-
kungen wurden nach ca. 400 m mittels des Schildes ,,Ende sdmtlicher Streckenverbote*
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6 Evaluation des mandverbasierten Fahrstreifenwechselassistenten

aufgehoben. Der Proband bekam die Anweisung, sich an die Verkehrsregeln zu halten,
mdoglichst 90 km/h zu fahren und, wenn erforderlich, zu Gberholen. Somit war der fri-
heste Uberholpunkt auf den Bereich auf Hohe des Aufhebungsschildes definiert. Der
Fahrer im ersten nachfolgenden Fahrzeug fuhr an dieser Stelle mit ca. 90 km/h mdg-
lichst exakt im toten Winkel des Probandenfahrzeugs und tberholte es im weiteren
Verlauf. Der Proband hatte so mehrere mogliche Liicken, zwischen den er wéhlen muss-
te. Am Ende der Versuchsstrecke wurde gewendet und zum Ausgangspunkt zurlickge-
fahren.

Eine Auswertung der Messdaten zeigt, dass die Liicke zwischen den ersten beiden
Fahrzeugen auf dem Zielfahrstreifen im Mittel Gber alle Systemvarianten bei 37 m lag.
Der Proband hat auf Hohe des Aufhebungszeichens das erste Mal die Mdglichkeit zum
Fahrstreifenwechsel und bewertet die Liicken. Aus diesem Grund beziehen sich die
nachfolgenden Betrachtungen auf diesen Zeitpunkt, der ndherungsweise 8 s nach Mes-
sungsstart liegt. Tabelle 6-3 zeigt die mittlere LiickengroRe d , die Standardabweichung
o und die Zahl der berlcksichtigten Liicken n fir die Fahrten ohne System, mit
LCDAS und mit dem mandverbasierten Fahrstreifenwechselassistenten (FSWA). Die
Anzahl der Liicken unterscheidet sich fur die Systemvarianten, da teilweise vor das
erste Fahrzeug auf dem benachbarten Fahrstreifen gewechselt wurde, bevor die erste
Licke im Erfassungsbereich lag. Die Nullhypothese, dass die Licken gleich grof3 sind,
kann mittels eines zweiseitigen Wilcoxon-Test und dem Signifikanzniveau von 5 %
nicht falsifiziert werden. Die Tabelle zeigt, den Signifikanzwert p der jeweiligen Varian-
te im Vergleich zur Variante mit mandverbasiertem Fahrstreifenwechselassistenten. Die
Werte liegen deutlich Gber 5 %.

Tabelle 6-3; GroRe der ersten Liicke auf dem Zielfahrstreifen

Systemvariante d o n p
ohne System 375m |[6,5m 97 0,78
LCDAS 359m |7,2m 113 0,14
FSWA 374m | 7,1m 117

Die zweite Lucke zwischen dem zweiten und dritten Fahrzeug auf dem Zielfahrstreifen
ist nicht statistisch auswertbar, da zu dem betrachteten Zeitpunkt keine ausreichende
Anzahl an Messwerten verfugbar ist. Trotz einer grof3en Sensorreichweite von circa
200 m betrug die Reichweite der Daten aus der Sensorfusion nur circa 65 m. Die Li-
ckengroRe ist zu einem spateren Messzeitpunkt nicht auswertbar, da die Varianz der
Szenarien zu groR ist, um eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten.

Das Szenario wurde in zwei Varianten ausgefuhrt:

= der vorausfahrende Kastenwagen beschleunigte und fuhr konstant mit 70 km/h
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6.3 Versuchsablauf

= der vorausfahrende Kastenwagen beschleunigte auf 70 km/h und verzdgerte ca.
100 m nach dem Aufhebungsschild um ca. 10 km/h, um die Belastung fur den
Probanden zu steigern

Die Versuche fanden im Sommer tagstiber bei trockener Witterung statt und somit wa-
ren die Wetterverhéltnisse und die Umweltbedingungen nahezu konstant.

Durch Kombination von zwei Systemen (LCDAS, FSWA) plus Baseline ohne System,
zwei Szenarien (Kastenwagen verzdgert, Kastenwagen féhrt konstant) und zwei Verfah-
ren zur Beanspruchungserfassung (NASA TLX, Nebenaufgabenmal), die im Kapitel
6.5 erlautert werden, ergeben sich insgesamt zwolf Runden. Zum Kennenlernen des
Fahrzeugs und der Versuchsstrecke wurden zwei zusétzliche Runden zu Beginn gefah-
ren. Den mandverbasierten Fahrstreifenwechselassistenten bekam der Proband im Ge-
sprach vor den Fahrversuchen anhand von Abbildungen und eines Videos erldautert und
eine zusatzliche Kennenlernrunde wurde eingeplant. Somit ergaben sich je Proband
insgesamt 15 Runden. Die Systemvarianten wurden nacheinander bewertet. Um Lernef-
fekte auszuschlieRen, wurde die Reihenfolge der Systeme variiert.

Die Messungen wurden einheitlich nach 300 m gestartet und am Ende der Versuchsstre-
cke gestoppt.
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6 Evaluation des mandverbasierten Fahrstreifenwechselassistenten

6.4 Subjektiver Systemeindruck

Nach der Durchfiihrung der Fahrversuche wurden die Probanden nach lhrem System-
eindruck befragt. Auf einer sechsstufigen Skala bewerteten die 37 Fahrer den mandver-
basierten Fahrstreifenwechselassistenten anhand von Aussagen hinsichtlich Intuitivitat,
Entlastung, Komfort und Informationsdarstellung mittels ihrem Grad der Zustimmung
zwischen den Extremen ,trifft sehr zu“ bis ,trifft gar nicht zu*“. Einzelne Probanden
machten keine Angaben (k. A.).

Abbildung 6-4 zeigt den ersten Teil des Ergebnisses der subjektiven Bewertung. Die
Kugelflachen spiegeln die Anzahl der Nennungen wider.

k.A. trifft sehr zu « p trifft gar nicht zu
. o Ich kann die dargestellten
Informationen intuitiv verstehen.

Die Informationen empfinde ich als

. ® VL . Die Eingewohnung an das System fiel
i mir ... (sehr leicht — sehr schwer).
: Ubersichtlich dargestellt.

. . , Das Betrachten des Displays lenkt mich
ab.

Abbildung 6-4: Systemeindruck — Teil 1 (Kugelflache entspricht Haufigkeit der Nennung;
vertikale, gestrichelte Linie ist die mittlerer Bewertungsstufe; Raute zeigt den Median)

Der Median ist jeweils durch eine Raute markiert und zur Verbesserung der Lesbarkeit
sind die dritte und die vierte Bewertungsstufe, die die Mitte der Skala bilden, durch eine
vertikale, gestrichelte Linie voneinander getrennt.

Die Aussagen zur intuitiven Informationsdarstellung und zur einfachen Systemeinge-
wohnung wurden Uberwiegend als zutreffend bewertet. Nennungen im rechten, aussa-
gennegierenden Bereich sind kaum aufgetreten. Die Probanden empfinden das System
somit als intuitiv. Diese Bewertung war so nicht zu erwarten, da die Mandverempfeh-
lung eine Vielzahl an Informationen enthélt und die Probanden lediglich eine einzelne
Eingewdhnungsrunde fuhren, um das System kennenzulernen.

Des Weiteren empfinden die meisten Probanden die Darstellung der Informationen als
ubersichtlich. Allerdings fallen die Bewertungen zur Ablenkung des Displays recht
unterschiedlich aus und der Median liegt mittig. Um die Manéverempfehlungen wahr-
zunehmen, muss der Fahrer seinen Blick von der Stralle abwenden und die Helligkeit
(Adaption) und die Scharfe (Akkommodation) missen auf das Display angepasst wer-
den. Dies verlangert die Wahrnehmungszeit und wirkt somit ablenkend. Mit einem
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Head-Up-Display sind vermutlich bessere Ergebnisse zu erzielen, da diese Nachteile
vermieden werden konnen.'”

Der zweite Teil der Ergebnisse zum Systemeindruck ist in Abbildung 6-5 dargestellt.

k.A. trifft sehr zu < » trifft gar nicht zu

. Der FSWA hat mich irritiert.

. Der FSWA hat zu zusatzlichem Stress

geflihrt.

Der FSWA ermoglicht mir Konzentration
auf andere Bereiche.

Das Autofahren wird dank des FSWA
weniger komplex.

Mit dem FSWA komme ich
komfortabler ans Ziel.

Ich empfinde den FSWA als ein
komfortables System.

Abbildung 6-5: Systemeindruck — Teil 2 (Kugelflache entspricht Haufigkeit der Nennung;
vertikale, gestrichelte Linie ist die mittlerer Bewertungsstufe; Raute zeigt den Median)

Die Aussage, dass der mandverbasierte Fahrstreifenwechselassistent die Probanden
irritiert, wurde Uberwiegend und deutlich negiert. Ebenso findet die Mehrheit der Pro-
banden nicht, dass der FSWA zusatzlichen Stress verursacht. In den ndchsten beiden
Aussagen zur Belastungs- und Komplexitatsreduktion fallen die Bewertungen nicht
eindeutig aus. Das Empfinden der Probanden tendiert zur Mitte. Eine splrbare Entlas-
tung und Komplexitatsreduktion nach insgesamt funf Fahrstreifenwechseln war aller-
dings auch nicht zu erwarten. So schlieft Weinberger'’* aus einer Probandenstudie auf
eine Lernphase fir ACC von mindestens zwei Wochen mit 2.600 km Fahrleistung im
offentlichen StraBenverkehr mit einem vertrauten Fahrzeug.

Trotzdem wird der mandverbasierte Fahrstreifenwechselassistent von der Mehrheit der
Probanden als ein komfortables System empfunden.

173 Earber: Automobile Zukunft, 2004, S. 129

174 Weinberger: Einfluss von Adaptive Cruise Control Systemen auf das Fahrerverhalten, 2001, S. 82
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6.5 Fahrerbeanspruchung

6.5.1 Belastung und Beanspruchung

Die Fahrerbelastung ist die Summe aller Einflusse, die auf den Fahrer von auf3en ein-
treffen und auf ihn einwirken, wahrend die Beanspruchung die unmittelbare Auswir-
kung der Belastung darstellt, die von den individuellen F&higkeiten und Eigenschaften
des Fahrers abhangig ist.!” Somit lassen sich die Einflussfaktoren auf die Fahrerbean-
spruchung in objektive und subjektive Faktoren gliedern.'”® Zu den objektiven Einfliis-
sen zdhlen die Verkehrsdichte und die Straflenkategorie. Die interindividuellen Unter-
schiede z.B. die Fahrerfahrung und die intraindividuellen Unterschiede, z.B. die durch
Alkohol und Ermidung beeinflusste Aufmerksamkeit, zahlen zu den subjektiven Ein-
flussfaktoren.

6.5.2 Methoden zur Erfassung der Fahrerbeanspruchung

Zur Eignungsbeurteilung von Beanspruchungserfassungsmethoden haben O'Donnel und
Eggemeier'”” finf Kriterien definiert: Sensitivitat, Diagnostizitét, Intrusion, Aufwand
und Anwenderakzeptanz. ,,Die Sensitivitit beschreibt die Fahigkeit eines Verfahrens,
Anderungen im Niveau der Beanspruchung zu erfassen.«'’® Ein Verfahren mit hoher
Diagnostizitat ist im Stande zu detektieren, welches Teilsystem des menschlichen In-
formationsverarbeitungsprozesses beansprucht ist und welche Teilsysteme noch Res-
sourcen bieten.!® Das Kriterium der Intrusion beurteilt die Beeinflussung der Haupt-
aufgabe durch das Messverfahren.'”

Zur Erfassung der Fahrerbeanspruchung existieren subjektive bzw. selbstbeurteilende,
leistungsbezogene und physiologische Verfahren.

Zur Beanspruchungserfassung mit subjektiven Verfahren schétzt der Proband seine
personliche Erfahrung von Beanspruchung ein und dokumentiert diese meist auf Frage-
bogen oder mittels Bewertungsskalen. Der Proband kann die Beanspruchung am prazi-
sesten bewerten.'”® Des Weiteren ist ein geringer Implementierungsaufwand erforder-
lich, die Intrusion ist sehr gering, allerdings ist die Diagnostizitat meist auch gering.

Zu den leistungsbezogenen Verfahren zéhlen die HauptaufgabenmaRe, die durch Mes-
sen der Leistung des Probanden beim Erflllen seiner Primdraufgabe, die Beanspru-

17> nach International Organization for Standardization: 1ISO 10075: Arbeitsbelastung, 2000, Teil 1, S. 3
176 Hering: Messung kognitiver Beanspruchung im StraRenverkehr, 1999, S. 6

Y7 0'Donnell et al.: Workload Assessment Methodology, 1986

178 qus dem Englischen iibersetzt: O'Donnell et al.: Workload Assessment Methodology, 1986, S. 42 — 2
1% 0'Donnell et al.: Workload Assessment Methodology, 1986, S. 42 — 31
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6.5 Fahrerbeanspruchung

chung ableiten, und die Nebenaufgabenmale. Diese erfassen die Leistung des Proban-
den beim Erfiillen einer Nebenaufgabe und leiten daraus Rickschlisse auf die Bean-
spruchung des Probanden durch die Hauptaufgabe ab. Hauptaufgabenmalie sind nur zur
Erfassung mittlerer Beanspruchungen geeignet.*° Eine Vorhersage des MaRes der Be-
anspruchung ist allerdings nicht moglich.*® NebenaufgabenmaRe sind sensitiver als
Hauptaufgabenmal3e und sie besitzen einen héheren Grad an Diagnostizitat, wenn durch
die Hauptaufgabe und die Nebenaufgabe die gleiche Ressource beansprucht wird.*®* Bei
der Gestaltung der Nebenaufgabe ist die Intrusion gering zu halten, um den Fahrer nicht
zu gefahrden. Des Weiteren kann es zur Ressourcenverlagerung von der Hauptaufgabe
zur Nebenaufgabe kommen.

Zu den physiologischen Messverfahren zéhlen Messungen zur Aktivitat von Hirn und
Herz-Kreislauf-System, der Muskeln, der Haut und der Augen.

Fur die Erfassung der Beanspruchung mittels physiologischer Verfahren wird der Pro-
band waéhrend eines Fahrstreifenwechsels auf dem Testgeldande nach Expertenmeinung
nicht ausreichend emotional beansprucht. Aus den zahlreichen subjektiven Verfahren
wurde aufgrund der Popularitat und der Validitat der NASA Task Load Index (TLX) als
geeignet identifiziert. Dabei gab der Proband auf einer siebenstufigen Skala seine sub-
jektive Bewertung der sechs Kriterien ,,Mentale Anforderung®, ,,Korperliche Anforde-
rung®, ,,Zeitliche Anforderung®, ,,Aufgabenerfiillung®, ,,Frustration und ,,Anstrengung*
wider. Zusétzlich wurde eine Nebenaufgabe entwickelt. Dem Probanden wird eine
Zahlenreihe fortlaufender, ungerader Zahlen vorgelesen. Dabei wird jede dritte Zahl
ausgelassen und ist vom Probanden zu ergénzen. Abbildung 6-6 zeigt einen Ausschnitt
der abgespielten Tonspur mit der ungeraden Zahlenfolge.

21 23 27 29 33 35 39 41 45 47 51 53

Abbildung 6-6: Ausschnitt der Tonspur der ungeraden Zahlenfolge

Als Mal} flr die Leistungsfahigkeit wird die zeitliche Abweichung zwischen dem Zeit-
punkt der Nennung der Zahl durch den Probanden und dem aus der Tonspur ermittelten
idealen Zeitpunkt ermittelt und mit Punkten bewertet. Die Auswertung der 37 Proban-
dendatensétze erfolgte mittels MATLAB/Simulink.

180 o0'Donnell et al.: Workload Assessment Methodology, 1986, S. 42 — 3 ff.
181 0'Donnell et al.: Workload Assessment Methodology, 1986, S. 42 — 21
182 0'Donnell et al.: Workload Assessment Methodology, 1986, S.42 — 4
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6.5.3 Resultate Task Load Index

Die Beanspruchungsreduktion durch LCDAS und FSWA fir die Gesamtheit der Pro-
banden wird analysiert und diskutiert. Die Optimierung flr die einzelnen Probanden-
gruppen, die sich anhand Ihrer Merkmalsauspréagungen voneinander unterscheiden, z.B.
junge und alte Probanden, werden bewertet. Als letzte Auswertung erfolgt die Beant-
wortung der Frage, ob einzelne Probandengruppen mit allen drei Systemvarianten (ohne
System, mit LCDAS, mit FSWA) stéarker beansprucht waren als andere Gruppen des
gleichen Merkmals, um so die Beanspruchung wahrend des Fahrstreifenwechsels auf
dem Testgelande gruppenindividuell zu beurteilen.

Abbildung 6-7 zeigt die subjektive Beanspruchung der 37 Probanden als kumulierte
Hé&ufigkeit der Beanspruchungspunkte. Je gréRRer die Anzahl der Punkte, desto weiter

rechts liegt der Verlauf und desto groRer ist die Beanspruchung.
1 T T T T T T v T T

0.9

08r

0.7

06

0.4

Kumulierte Haufigkeit

0.3

021

ohne System
mmmmmes | CDAS
s EGVA

0.1

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Beanspruchungspunkte

Abbildung 6-7: Subjektive Beanspruchung von 37 Probanden als kumulierte Haufigkeit

Der Median des Beanspruchungsempfindens der Fahrten ohne System und mit FSWA
betragt 4,8 bzw. 4,9. Der Median der Fahrt mit LCDAS liegt bei einem Wert von 4,0.

Die Probanden haben die Beanspruchung mit LCDAS im Mittel am geringsten empfun-
den. Allerdings lasst sich dies statistisch nicht signifikant nachweisen. Die verwendeten
Signifikanzniveaus sind 5 % fir signifikant, 1 % fir hochsignifikant und 0,1 % fur
hochstsignifikant.'®>'8* Der Signifikanzwert des Zweistichproben-t-Test abhangiger
Stichproben fiir die Alternativhypothese, dass die Erwartungswerte der Beanspru-
chungspunkte fir die Fahrten mit LCDAS kleiner als ohne System sind, betragt 18 %.

183 Bubb: Wie viele Probanden braucht man?, 2003, S. 32

18 Bortz: Statistik fur Sozialwissenschaftler, 1999, S. 114
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Eine Erhohung der Beanspruchung mit FSWA oder LCDAS ist statistisch wie die Re-
duktion der Beanspruchung nicht nachweisbar.

Bei einer intraindividuellen Auswertung lasst sich ebenfalls die Nullhypothese der
Gleichheit der Verteilungen nicht falsifizieren und der Erkenntnissgewinn wird auch bei
Auswertung der sechs einzelnen Kriterien ,,Mentale Anforderung*, ,,Korperliche Anfor-
derung®, ,,Zeitliche Anforderung®, ,,Aufgabenerfiillung®, ,,Frustration® und ,,Anstren-
gung®, die summiert die in Abbildung 6-7 dargestellten Beanspruchungspunkte ergeben,
nicht erhéht, da keine statistisch signifikanten Unterschiede nachweisbar sind. Die
Beanspruchung mit LCDAS ist im Mittel stets am geringsten und die Beanspruchungs-
punkte ohne System und mit FSWA sind im Mittel etwa gleich groR. Die ausfuhrliche
Auflistung aller Werte befindet sich im Anhang in Tabelle 8-2.

Die Auswertung einzelner Probandengruppen, deren Gruppenzugehorigkeit durch die
Merkmale Fahrleistung, Alter und Geschlecht und deren Auspragungen definiert sind,
zeigt ebenfalls keine signifikanten Ergebnisse hinsichtlich der Unterschiede zwischen
den Varianten ,,ohne System®, ,,mit LCDAS* und ,,mit FSWA®. Die Rangordnung ist
stets mit der Ordnung des gesamten Probandenkollektivs identisch. Tabelle 8-3 im
Anhang enthélt die detaillierten Ergebnisse.

Als Ursache fur das Ausbleiben einer Beanspruchungsreduktion bei der Nutzung des
manoverbasierten Fahrstreifenwechselassistenzsystems kommen in erster Linie die
Eignung des Testverfahrens, der Versuchsablauf und das System selbst in Frage. Das
Testverfahren konnte keine ausreichende Sensitivitat aufweisen oder die Probanden
schatzen bei diesem subjektiven Verfahren ihre eigene Beanspruchung falsch ein. Die
zuletzt genannte Ursache soll mit der Messung der Leistung beim Erfullen einer Neben-
aufgabe im folgenden Kapitel untersucht werden. Der prototypische Zustand sowohl der
Funktionalitat als auch der Mensch-Maschine Schnittstelle kann einen Einfluss auf die
Ergebnisse haben. So traten beim starken Beschleunigen der Fahrzeuge auf dem Ziel-
fahrstreifen zu Beginn des Szenarios sehr schnelle Zeitdnderungen in der Visualisierung
auf. So kann dieser erste Eindruck das Ergebnis zu Ungunsten des FSWA beeinflusst
haben. Dartiber hinaus war das Display auf dem Armaturenbrett angebracht, entsprach
also nicht der tblichen Optik von Serienfahrzeugen, was zu einer weiteren Beeinflus-
sung der Probanden fuhren kann. Des Weiteren war die auf einem Testgeldnde darge-
stellte Situation vielleicht nicht ausreichend belastend, so dass Bodeneffekte'® auftra-
ten. So treten bei Autobahnfahrten im Unterschied zu dem Szenario auf dem
Versuchsgeldande groRere Geschwindigkeiten und mehr Fahrzeuge auf. AuBerdem sind
die Witterungsverhéltnisse haufig schlechter. Darlber hinaus wissen die Probanden,
dass sie auf einem Testgeldnde keinem grofRen Sicherheitsrisiko ausgesetzt werden. Den
grolten Einfluss auf dieses Ergebnis hat vermutlich die mit einer Runde sehr kurze
Kennenlernphase des FSWA, die beispielsweise fir ein ACC-System zum Nachweis

18 Messfehler durch Unterschreiten des Messbereichs
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6 Evaluation des mandverbasierten Fahrstreifenwechselassistenten

einer eindeutigen Komfortsteigerung, wie bereits erlautert, nach Weinberger'®® bei zwei
Wochen mit 2.600 km Fahrleistung im 6ffentlichen Strallenverkehr liegt. Eine Ver-
suchsphase von mehreren Tagen je Proband ist in diesem Entwicklungsstadium nicht
realisierbar und aus Sicherheitsgriinden im 6ffentlichen StraBenverkehr nicht moglich.
Abschlieend bleibt festzuhalten, dass die Ursachen fiir die fehlenden Unterschiede in
der Beanspruchung der Probanden zwischen den Systemvarianten nicht eindeutig zu
identifizieren sind, aber eine erneute Bewertung des Systems zu einem spéateren Ent-
wicklungszeitpunkt mit einer langeren Kennenlernphase das groRte Potenzial zur Mes-
sung einer Beanspruchungsreduktion verspricht. Um einen signifikanten Unterschied
fir das LCDAS nachzuweisen, kann auch eine grélRere Anzahl an Probanden erfolgreich
sein, da die statistischen Kennwerte, z.B. der Median, eine Beanspruchungsreduktion
vermuten lassen.

Lediglich die Analyse des Merkmals Technikaffinitat zeigt ein anderes Resultat. So
zeigt Abbildung 6-8, dass die Rangordnung fur die Gruppe der nicht technikaffinen
Probanden sich verschiebt.

12 o Legende:
- technikaffin ‘
10 -mmmmmm e e
nichttechnikaffin =

[}
)
X
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3 8
% technikaffin
=T}
€ o 5| 2| =
£° t2lebled
> X | a6 | 41 5,0
% o 1,6 14 2,0
c 4 n | 29 29 29
©
g nicht technikaffin
2T e 5| 2.3
14 2 2
SH|EQ|ERQ
X | 74 6,5 5,8
0
o] 3 1,6 1,1
ohne System mit LCDAS mit FSWA n 8 8 8

Abbildung 6-8: Subjektive Beanspruchung der technikaffinen und nicht technikaffinen Proban-
den mit Mittelwert X, Standardabweichung o und Probandenanzahl n und Signifikanzniveau

(+++ £ hachstsignifikant)

Wiéhrend die Mittelwerte der technikaffinen Probandengruppe zwischen 4,1 und 5
liegen, sinkt der Mittelwert der nicht technikaffinen Probandengruppe ohne System von
7,4 auf 6,5 mit LCDAS und auf 5,8 mit FSWA. In der gleichen Reihenfolge nimmt die
Streuung ab. Allerdings lasst sich mittels des t-Tests weder die Gleichheit noch die
Ungleichheit der Verteilungen falsifizieren.

186 Weinberger: Einfluss von Adaptive Cruise Control Systemen auf das Fahrerverhalten, 2001, S. 82
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Daruiber hinaus zeigt Abbildung 6-8 einen Unterschied in der Beanspruchung zwischen
technikaffinen und nicht technikaffinen Probanden jeweils fur die Fahrten ohne System
und mit LCDAS. Dies wird durch den einseitigen t-Test als héchstsignifikant bestétigt.
Die Werte sind Tabelle 6-4 zu entnehmen. Folglich waren die nicht technikaffinen Pro-
banden bei den Fahrten ohne System und mit LCDAS signifikant starker beansprucht
als die technikaffinen Probanden. Als Ursache werden ein besseres Systemverstandnis
sowie die Begeisterung fir Technik als beeinflussender Faktor fur die subjektive Bewer-
tungsmethode vermutet.

Tabelle 6-4: Signifikanzwerte des einseitigen t-Tests der technikaffinen und nichttechnikaffinen
Probandengruppen fur jeweils eine Systemvariante

Systemvariante | Signifikanzwert p

ohne System <0,1%

mit LCDAS <0,1%

mit FSWA 16,1 %

Eine Auswertung des Probandenkollektivs differenziert nach einzelnen Merkmalen und
unabhéngig von der Systemvariante zeigt folgende Resultate.

Zwischen den mannlichen und weiblichen Probanden lasst sich keine Unterscheidung
feststellen. Abbildung 8-4 im Anhang zeigt die kumulierte Haufigkeit der Verteilungen.

Abbildung 6-9 zeigt links eine deutliche hdéhere, héchstsignifikante Beanspruchung der
nichttechnikaffinen Probanden (Median = 6 Punkte) gegenlber den technikaffinen
Fahrern (Median = 4,2). Ebenso fiihlen sich die jungen Probanden signifikant starker
beansprucht als die alteren Probanden, wie in Abbildung 6-9 rechts dargestellt ist.
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Abbildung 6-9: Beanspruchungspunkte der 37 Probanden in 3 Varianten differenziert nach
Technikaffinitét (links) und Alter (rechts)

Des Weiteren bewerten die Probanden mit grof3er jahrlicher Fahrleistung ihre Beanspru-
chung signifikant geringer als die Probanden mit geringer jahrlicher Fahrleistung, wie
auch Abbildung 6-10 andeutet. So liegt der Verlauf der Probanden mit geringer Fahr-

83



6 Evaluation des mandverbasierten Fahrstreifenwechselassistenten

leistung fast vollstandig weiter rechts und weist so groRere Beanspruchungspunkte
gegeniber den Probanden mit groRer Fahrleistung auf.
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Abbildung 6-10: Beanspruchungspunkte der 37 Probanden in 3 Varianten differenziert nach
jahrlicher Fahrleistung

Somit lasst sich zusammenfassen: Die Beanspruchung wird von Fahrern mit viel Fahr-
leistung geringer eingestuft als von Fahrern mit wenig Fahrleistung; altere Fahrer emp-
finden weniger Beanspruchung als junge Fahrer, technikaffine Fahrer geben an, deutlich
weniger beansprucht zu sein als weniger technikaffine Fahrer. Zwischen der Beanspru-
chung von Mé&nnern und Frauen l&sst sich kein Unterschied nachweisen.

Altere Fahrer verfiigen ahnlich wie Fahrer mit groRer jahrlicher Fahrleistung tiber mehr
Erfahrung beim Fihren eines Kraftfahrzeugs als junge Fahrer bzw. Fahrer mit geringer
jahrlicher Fahrleistung und sind aus diesem Grund vermutlich beim Fahrstreifenwechsel
im Rahmen der Fahrversuche weniger beansprucht. Ursache flr die geringe Beanspru-
chung der technikaffinen Fahrer kann neben einem besseren Verstandnis fur die Situati-
on durch ein ausgeprégtes, raumliches Vorstellungsvermégen und fur das Fahrzeug auch
der SpalR am Fahren und an den Fahrversuchen sein.

6.5.4 Resultate Nebenaufgabenleistung

Nachfolgend werden die Anderungen in der Beanspruchung fir die drei Systemvarian-
ten fir alle Probanden und fiir einzelne Probandengruppen bewertet. AbschlieRend wird
die Beanspruchung der Probandengruppen wéhrend der Fahrten auf dem Versuchsge-
l&ande miteinander verglichen.

Die Nebenaufgabenleistung wurde mit Fehlerpunkten zwischen 0 und 100 bewertet. Je
mehr Punkte, desto geringer die Leistung bei der Durchfihrung der Nebenaufgabe,

84



6.5 Fahrerbeanspruchung

desto hoher die Beanspruchung. Bei drei Runden traten technische Defekte wahrend der
Aufzeichnung auf, so dass die Daten nicht in der Auswertung berlcksichtigt sind. Ab-
bildung 6-11 zeigt die Nebenaufgabenpunkte aller 71 Runden je Variante als Boxplot
ohne Whisker. Die Messungen auf3erhalb der mittleren Quartile sind einzeln dargestelt.
Der Median fur die Fahrten ohne System liegt mit 41 Punkten am hdchsten, fir die
Fahrten mit LCDAS bei 38 und fiir die Runden mit FSWA bei 37 Punkten. Gemessen
am Median weisen die Fahrten mit FSWA folglich die niedrigste Beanspruchung auf.
Die Nullhypothese der Gleichheit lasst sich mit dem zweiseitigen Wilcoxon-Test flr
nicht normalverteilte, abhéngige Stichproben nicht falsifizieren. Folglich wird die Bean-
spruchung durch LCDAS und FSWA weder reduziert, noch erhéht.
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Abbildung 6-11: Nebenaufgabenpunkte aller Runden (n = 71)

Die moglichen Ursachen fiir das Resultat sind wie beim NASA TLX die Versuchsgestal-
tung, das Messverfahren und das Assistenzsystem. Allerdings wird mit dem Erfassen
der Nebenaufgabenleistung im Gegensatz zum NASA TLX der subjektive Probanden-
einfluss ausgeschlossen. Das Resultat der nicht falsifizierbaren Gleichheit bleibt jedoch
bestehen. Die weiteren Einflisse und die Schlussfolgerungen wurden bereits in Kapitel
6.5.3 diskutiert.

Nachfolgend werden die Fahrten mit den Assistenzsystemen im \Vergleich zu den Fahr-
ten ohne Assistenzsystem flr die einzelnen Probandengruppen analysiert. Die statisti-
sche Auswertung erfolgt mit dem einseitigen t-Test fir normalverteilte, abhéngige
Stichproben. Die vollstandigen Ergebnisse befinden sich im Anhang in Tabelle 8-4.

Abbildung 6-12 zeigt die kumulierte H&ufigkeit der Beanspruchungspunkte fur die
weiblichen und die mannlichen Probanden.

85



6 Evaluation des mandverbasierten Fahrstreifenwechselassistenten
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Abbildung 6-12: Kumulierte Haufigkeit der Fehlerpunkte je Systemvariante fiir weibliche
Probanden (links) und ménnliche Probanden (rechts)

Die Verldaufe der Fahrerinnen liegen dicht zusammen und statistische Differenzen sind
nicht nachweisbar. Bei den mannlichen Probanden weist der FSWA fiir die mittleren
50 % der Fahrten, zwischen dem unteren und oberen Quartil, die geringste Beanspru-
chung auf. Der entsprechende Signifikanzwert liegt mit 6,7 % knapp tUber dem Grenz-
wert fiir Signifikanz von 5 %.

Abbildung 6-13 zeigt die Beanspruchung differenziert nach Technikaffinitat.
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Abbildung 6-13: Kumulierte Haufigkeit der Fehlerpunkte je Systemvariante fir die technikaffi-
nen Probanden (links) und nicht-technikaffinen Probanden (rechts)
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6.5 Fahrerbeanspruchung

Die technikaffinen Probanden sind, wie der Abbildung zu entnehmen ist, durch die
Systeme entlastet, denn die Fahrten ohne System liefern Uber den gesamten Verlauf
groRere Beanspruchungswerte. Allerdings ist dies nicht statistisch signifikant. Die
kleinsten Beanspruchungswerte, unterhalb des ersten Quartils der Fahrten der nicht
technikaffinen Probanden mit LCDAS sind mehr als 10 Punkte groRer als die Fahrten
ohne System und FSWA. Der Median fir die Fahrten ohne System liegt bei 44 Punkten
und ist damit 4 Punkte groRer als fir LCDAS und 8 Punkte groRer als fur FSWA, das
uber den gesamten Verlauf die geringsten Werte liefert. Der Signifikanzwert flr die
Falsifikation der Nullhypothese, dass die Beanspruchung der nicht technikaffinen Pro-
banden mit FSWA (ber alle Runden groi3er oder gleich der Beanspruchung ohne System
ist, betragt 5,5 %. Des Weiteren ist die Streuung der Werte fiir die nicht technikaffinen
Probanden sehr gering.

Probanden mit geringer Fahrleistung Probanden mit groRRer Fahrleistung
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Abbildung 6-14: Kumulierte Haufigkeit der Fehlerpunkte je Systemvariante fiir Probanden mit
geringer Fahrleistung (links) und grof3er Fahrleistung (rechts)

Die Beanspruchung der Probanden mit geringer Fahrleistung ist fuir alle Systeme nahezu
gleich wie Abbildung 6-14 links zeigt. Die Beanspruchung der Probanden mit grofer
Fahrleistung ist statistisch signifikant kleiner bei der Fahrt mit LCDAS als ohne System.
Beim Vergleich von FSWA und ohne System liegt der Signifikanzwert bei 5,9 %.

Abbildung 6-15 zeigt die Beanspruchung der jungen und alten Probandengruppen diffe-
renziert nach den drei Systemvarianten.

87



6 Evaluation des mandverbasierten Fahrstreifenwechselassistenten
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Abbildung 6-15: Kumulierte Haufigkeit der Fehlerpunkte je Systemvariante fiir alte Probanden
(links) und junge Probanden (rechts)

Fur den Vergleich von jungen und alten Probanden lassen sich keine signifikanten
Unterschiede feststellen. Die alten Probanden weisen gemessen an den Medianen deut-
liche Unterschiede auf. So betragt der Median der Fahrten ohne System 43, der Fahrten
mit LCDAS 38 und der Fahrten mit FSWA 34 Punkte. Besonders im mittleren Bereich
zwischen dem oberen und unteren Quartil zeigen die Messungen fur den FSWA deut-
lich kleinere Ergebnisse als fur die Fahrten mit LCDAS und ohne System. Bei den
jungen Fahrern liegen die Graphen enger zusammen. Allerdings liegt der Graph der
Beanspruchungspunkte ohne System fast Uber den gesamten Verlauf am weitesten
rechts.

Die Analyse der einzelnen Merkmalsgruppen zeigt, dass einige Probandengruppen von
den Assistenzsystemen tendenziell profitieren. So sinkt der Median fiir die nicht tech-
nikaffinen, die mannlichen und die alten Fahrer. Obwohl die entsprechenden
Signifikanzwerte sehr gering sind, sind signifikante Unterschiede nur fir die Probanden
mit groRer Fahrleistung zwischen den Fahrten mit LCDAS und ohne System nachweis-
bar.

Abbildung 6-16 zeigt die Beanspruchung aller Runden in Abhéngigkeit der Merkmals-
auspragung.
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Merkmal Alter Merkmal Fahrleistung
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Abbildung 6-16: Vergleich der Beanspruchung aller Systeme differenziert nach Merkmalsaus-
pragungen

Die Beanspruchung der Fahrer mit grofRer jahrlicher Fahrleistung ist hochsignifikant
geringer als die Beanspruchung der Fahrer mit geringer jahrlicher Fahrleistung. Das
bestatigt die Ergebnisse des NASA TLX. Fur alle Gbrigen Merkmalsauspragungen
lassen sich keine Unterschiede feststellen. Die signifikanten Unterschiede in der subjek-
tiven Beanspruchung der technikaffinen und nicht technikaffinen Probanden werden
durch das Nebenaufgabenmal® nicht bestétigt. Die geringere, subjektive Beanspru-
chungsbewertung des mandverbasierten Fahrstreifenwechselassistenzsystems der tech-
nikaffinen Probanden wird vermutlich durch ihre Begeisterungsfahigkeit fur technische
Produkte beeinflusst, denn das objektive Testverfahren bestatigt dieses Empfinden, wie
Abbildung 6-16 zeigt, nicht.

6.5.5 Fazit Beanspruchungsmessung

Tabelle 6-5 zeigt eine Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Versuchen zur Be-
anspruchungserfassung. Wéhrend ein waagerechter Pfeil einen nicht statistisch nach-
weisbaren Unterschied symbolisiert, zeigt ein nach oben oder unten gerichteter Pfeil
einen signifikanten Unterschied des Vergleichs bzw. ein Pfeil in Klammern einen nahe-
zu signifikanten Unterschied. Dies entspricht einem Signifikanzniveau kleiner 8,5 %.
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Tabelle 6-5: Signifikante Beanspruchungsunterschiede der Messverfahren Task Load Index
(TLX) und Nebenaufgabenleistung (NA)

ohne System — ohne System —
LCDAS FSWA
TLX NA TLX NA
Gesamtes Kollektiv - - - -
mannlich N
Geschlecht . 9 9 9 (N)
weiblich - -> - -
Alter jung - - - -
alt > > > ()
erin
Fahrleistung gering 9 > 9 >
grof3 > N - ()
technikaffi N
Technikaffinitat e_c nia ".] . 9 () 9 >
nicht technikaffin > > > (W)

Mit dem NASA TLX lassen sich keine Beanspruchungsunterschiede zwischen den
Fahrten ohne System, mit LCDAS und mit mandverbasiertem Fahrstreifenwechselassis-
tenten nachweisen. Dies wird vorrangig auf den prototypischen, subjektiven Eindruck
der Probanden sowie die kurze Kennenlernphase zuriickgefihrt. Dies wird durch die
positive Tendenz zur Beanspruchungsreduktion des LCDAS, die auf statistischen
Kennwerten wie dem Mittelwert beruht, gestutzt, da dieses System viel weniger Infor-
mationen enthélt, flr den Fahrer somit einfacher zu verstehen ist und so vermutlich
einer kiirzeren Lernphase bedarf. Um den subjektiven Eindruck auszuschlieRen, wurde
die Nebenaufgabenleistung erfasst. Fir das gesamte Probandenkollektiv lassen sich
auch mit diesen Verfahren keine signifikanten Reduktionen der Beanspruchung durch
die Assistenzsysteme nachweisen. Allerdings wird die Beanspruchung der Fahrer mit
grolRer Fahrleistung signifikant und der technikaffinen Probanden nahezu signifikant
(0<10%) durch das LCDAS reduziert. Der mandverbasierte Fahrstreifenwechselassis-
tent reduziert die Beanspruchung bei der Messung der Nebenaufgabe nahezu signifikant
fur die ménnlichen, die &lteren, die nicht technikaffinen Probanden und fir die Proban-
den mit grof3er Fahrleistung. Somit reduziert der FSWA bei vier Probandengruppen die
Beanspruchung nahezu signifikant und der LCDAS bei jeweils einer Probandengruppe
signifikant und nahezu signifikant. Das Ergebnis bestarkt die Vermutung, dass der sub-
jektive Eindruck das Ergebnis des TLX beeinflusst. Eine eindeutige Rangfolge der
Systeme l&sst sich nicht festlegen. Die Probanden mit grof3er Fahrleistung profitieren
von beiden Systemen am starksten.

Alle hier dargestellten Resultate sind nur unter den getroffenen Randbedingungen, z.B.
Szenario auf Testgelénde, etc., giltig. Eine Schlussfolgerung tber die allgemeine Bean-
spruchung der einzelnen Probandengruppen bei Fahrstreifenwechselmandvern ist nicht
zuléssig.
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6.6 Sicherheitsbewertung

Die Sicherheit wird durch ein Kritikalitdtsmal} beschrieben, das die verfugbare Reakti-
onszeit eines Fahrzeugfihrers in Relation zu einem vorausfahrenden Fahrzeug reprasen-
tiert. Die Bewertung des Fahrstreifenwechselmandvers erfolgt Uber einen definierten
Zeitraum. Nachfolgend sind das Kriterium sowie der Zeitraum definiert und die Resul-
tate aus den Probandenversuchen sind dargestellt.

6.6.1 Kritikalitatsmafd

Zur Beurteilung der Sicherheit eines Fahrstreifenwechselmandvers ist ein Kriterium
erforderlich, das eine Vergleichbarkeit in mehreren Stufen oder durch ein kontinuierli-
ches Mal} gewahrleistet.

Zur Beschreibung der Fahrsituation zweier, einander folgender Fahrzeuge werden héu-
fig drei Grolken verwendet. Dies sind die Zeit bis zur Kollision TTC, die Zeitliicke
und die zur Kollisionsvermeidung erforderliche Verzégerung D,,. Die Zeit bis zur
Kollision und die erforderliche Verzégerung sind kongruent in ihren Parametern und
der Situationsbeschreibung und kénnen ineinander tiberfiihrt werden. Vogel'®" und
Fastenmeier'®® kommen ubereinstimmend zu dem Schluss, dass weder die Zeitliicke
noch die Zeit bis zur Kollision allein die Gefahrensituation ausreichend beschreiben, da
ihre Eignung, wie in Kapitel 5.3.3 bereits beschrieben, von der Situation abhangig ist.
Eine interpretierbare, leicht verstandliche Kombination aller drei GréRen ist bislang
nicht bekannt. Anhand einer ausgewahlten Situation wird das Kriterium der verfiigharen
Reaktionszeit eingefiihrt und definiert. Dieses Kriterium vereint die bekannten, sicher-
heitsbeschreibenden Parameter, ist leicht verstandlich und wird zur Evaluation des
Sicherheitsgewinns des mandverbasierten Fahrstreifenwechselassistenten angewendet.

187 \/ogel: Comparison of headway time and time to collision, 2003, S. 433

188 Fastenmeier et al.: Spurwechselanalyse, 2001, S. 23
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Abbildung 6-17: Situationsbewertung zweier, einander folgender Fahrzeuge

Abbildung 6-17 zeigt die Situation eines mit der Geschwindigkeit v, vorausfahrenden
Fahrzeugs 2 und einem schnelleren, nachfolgenden Fahrzeug 1 mit Geschwindigkeit v, .
Durch die Darstellung des Quadrats der Geschwindigkeit v* tber der Distanz x werden
gleichméRig beschleunigte Bewegungen als Geraden mit der Beschleunigung als Stei-
gung abgebildet. Ist der Aktionsabstand d, durch die maximale Verzogerung D, nach
Gleichung 6.3 definiert, bleibt dem Fahrer von Fahrzeug 1 der folgende Reaktionsab-
stand

dreact =d _da 6.2
2
mit d, = 6.3
2D,

Unter der Annahme, dass sich das vorausfahrende Fahrzeug gleichférmig bewegt
(a, =0), lasst sich die verflugbare Reaktionszeit zu

2
Vrel

d-d, 2D,
\" \"

—TTC - Yt 6.4
2D,

Treact el

rel rel

berechnen.

Die maximal verflighare Reaktionszeit ergibt sich zu

=TTC -

react, rel,max 2D

T 6.5

0,max

Gleichung 6.5 besitzt die identischen Nachteile wie die TTC. So liegt bei sehr kleinen
Relativgeschwindigkeiten ein sehr grofler Prédiktionszeitraum vor; der Abstand hat
keinen Einfluss und die Pradiktion ist entsprechend ungenau und die verfligbare Reakti-
onszeit nach Formel 6.5 reprasentiert in einer solchen Situation nicht die Sicherheit des
Szenarios.
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Aus diesem Grund wird zur Sicherheitsbewertung ein alternativer Ansatz verwendet. Es
wird angenommen, dass das nachfolgende Fahrzeug an der Position des vorausfahren-
den Fahrzeugs dessen Geschwindigkeit erreicht hat und im Anschluss den Geschwin-
digkeitsverlauf des vorausfahrenden Fahrzeugs kopieren kann. Die verfugbare Reakti-
onszeit berechnet sich unter Vernachlassigung der vorliegenden Beschleunigungen
entsprechend der nachfolgenden Gleichung zu

d-d, d-vi /2D, L VL,

— rel rel 6 6
react '
v, v, 2DV,

d-v2 /2D

rel 0,min
z-reau:t,max - 67
V1

Der einzige zu definierende Parameter in Gleichung 6.7 ist die maximale Verzogerung
Dy min» die fur die weiteren Analysen vereinfachend auf einen konstanten Wert von
10 m/s? festgelegt wird.

6.6.2 Auswertungszeitraum

Die Sicherheitsbewertung erfolgt Uber die Zeitdauer des Fahrstreifenwechsels. Als
Beginn flr alle drei relevanten Fahrzeuge wird die Wechseleinleitung festgelegt. Diese
wird anhand einer Schwellwertuberschreitung des Lenkradwinkels von 4° detektiert.
Andere Grolien wie z.B. die Querbeschleunigung oder die Gierrate sind erst nach einem
zeitlichen Versatz messbar. Zwar dringt das betrachtete Fahrzeug erst beim Uberfahren
der Mittellinie in den Fahrschlauch des nachfolgenden Fahrzeugs auf dem Zielfahrstrei-
fen ein, aber die trainierten Versuchsfahrer der umgebenden Fahrzeuge reagieren schon
auf die erste, vom Menschen wahrnehmbare Wechseleinleitung, um die Situation zu
entschérfen und grofitmaogliche Sicherheit fir alle Beteiligten zu gewahrleisten. Folglich
wiirde ein Auswertungsbeginn beim Uberfahren der Mittellinie nicht die Gefahr der
Situation abbilden. Sobald das Fahrzeug den Startfahrstreifen verlassen hat und damit
nicht mehr dem vorausfahrenden Fahrzeug folgt, endet der Bewertungszeitraum fur das
Fahrzeug auf dem Startfahrstreifen. Dieser Zeitpunkt wird anhand des Nulldurchgangs
des Lenkradwinkels angenahert, da keine Messdaten uber die Fahrstreifenrandmarkie-
rung, die teilweise mit Markierungsnégeln dargestellt wurde, zur Verfligung stehen. Um
den Annaherungsvorgang beider Fahrzeuge auf dem Zielfahrstreifen zu beriicksichtigen,
endet der Bewertungszeitraum mit dem Ausrichten auf dem Zielfahrstreifen und damit
mit einem Lenkradwinkel von +/- 1°.
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6.6.3 Resultate Sicherheitsbewertung

Die Bewertung der Sicherheit erfolgt anhand der Formel 6.7 fur die verfligbare Reakti-
onszeit. Je mehr Reaktionszeit dem Fahrer zur Verfligung steht, desto sicherer ist die
Situation. Die Ergebnisdarstellung erfolgt zur Wahrung der Ubersichtlichkeit getrennt
nach den Fahrzeugen I, Il und Ill, die entsprechend Abbildung 6-18 benannt sind.
Wechselt ein Proband in die Liicke vor das erste der insgesamt drei Fahrzeuge auf dem
Zielfahrstreifen, ist eine Sicherheitsbetrachtung zu Fahrzeug I nicht moglich, da dieses
nur virtuell im Modell vorliegt. In der Realitadt konnten sich noch mehr Fahrzeuge auf
dem Zielfahrstreifen befinden. Entsprechend wird bei Wechseln in die Licke hinter das
letzte der drei Fahrzeug auf dem Zielfahrstreifen keine Sicherheitsbewertung von Fahr-
zeug Il durchgefihrt.

IR I@
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|

Abbildung 6-18: Bezeichnung der sicherheitsrelevanten Fahrzeuge

Die nachfolgend betrachteten Verteilungen sind, wie der Chi-Quadrat-Test zeigt, nicht
normalverteilt. Aus diesem Grund erfolgt die statistische Auswertung mit dem zweisei-
tigen Wilcoxon-Rangsummentest mit der Nullhypothese, dass die betrachteten Vertei-
lungen gleich sind.

Zunéchst erfolgt der Vergleich der drei Systemvarianten flr alle Fahrten. Da jeder Pro-
band vier Fahrten mit jeder Systemvariante durchflihrte, stehen pro Systemvariante
maximal 148 Messungen zur Verfligung.

Abbildung 6-19 zeigt die kumulierte Haufigkeit der verfligbaren Reaktionszeit fiir
Fahrzeug I, welches das vorausfahrende Fahrzeug auf dem Zielfahrstreifen darstellt. Je
weiter rechts die Verlaufe in der Darstellung liegen, desto groRer ist die verfligbare
Reaktionszeit und desto sicherer ist die Systemvariante. Der Verlauf des mandverbasier-
ten Fahrstreifenwechselassistenten liegt bei deutlich grofleren Reaktionszeiten. Der
Unterschied zu den beiden weiteren Systemvarianten ist dementsprechend statistisch
hochstsignifikant. Obwohl der Median der Fahrten ohne System und mit LCDAS iden-
tisch ist, ist der Unterschied zwischen den beiden Varianten hochsignifikant. Somit
erhoht LCDAS die Sicherheit beztiglich Fahrzeug | und FSWA erhéht die Sicherheit im
Vergleich zu LCDAS noch einmal.
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6.6 Sicherheitsbewertung
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Abbildung 6-19: Kumulative Haufigkeitsverteilung der verfligbaren, minimalen Reaktionszeit
fur Fahrzeug | (+ — signifikant, ++ — hoch signifikant, +++ — hochst signifikant)

Abbildung 6-20 zeigt die verflgbare Reaktionszeit fur das nachfolgende Fahrzeug auf
dem Zielfahrstreifen, das mit Il nummeriert ist.
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Abbildung 6-20: Kumulative Haufigkeitsverteilung der verfiigbaren, minimalen Reaktionszeit
fiir Fahrzeug II (+ — signifikant, ++ — hoch signifikant, +++ — hdchst signifikant)
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6 Evaluation des mandverbasierten Fahrstreifenwechselassistenten

Im Vergleich zu Fahrzeug | ist der Median aller drei Systemvarianten groRRer. Aber die
Héaufigkeit der Fahrstreifenwechsel mit einer verfiigharen Reaktionszeit von Null liegt
deutlich héher. So sind dies fiir die Fahrten ohne System mehr als 30 %. Diese geringen
und damit gefahrlichen Werte werden zu Beginn des Auswertungszeitraums erreicht.
Folglich war bei bis zu 30 % der Fahrten die verfligbare Reaktionszeit bei der Wechsel-
einleitung aufgebraucht. Dennoch sind keine Kollisionen bei den Versuchsfahrten auf-
getreten, da ein Wechsel auf den benachbarten Fahrstreifen Zeit in Anspruch nimmt und
sich die Situation bis zu diesem Zeitpunkt bereits entschérft hatte.

Der Median liegt flr die Fahrten ohne System bei 0,6 s, fir die Fahrten mit LCDAS bei
0,8 s und fur die Fahrten mit FSWA bei 0,9 s. Die Steigerung der Sicherheit lasst sich
statistisch hochsignifikant beziehungsweise hdchstsignifikant nachweisen. Somit wird
die Rangordnung der Sicherheitsbeurteilung fur Fahrzeug | bestatigt: Bei den \ersuchs-
fahrten war das FSWA sicherer als das LCDAS, das wiederum sicherer als ohne System
beziiglich des nachfolgenden Fahrzeugs auf dem Zielfahrstreifen abschnitt.

In Abbildung 6-21 ist die verfuigbare Reaktionszeit fur alle drei Systemvarianten bezlg-
lich des vorausfahrenden Fahrzeugs auf dem Startfahrstreifen (Fahrzeug I11) dargestelit.
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Abbildung 6-21: Kumulative Haufigkeitsverteilung der verfiigbaren, minimalen Reaktionszeit
fur Fahrzeug Il (+ — signifikant, ++ — hoch signifikant, +++ — hochst signifikant)

Zum vorausfahrenden Fahrzeug 11l auf dem Startfahrstreifen ist die kleinste gemessene
Reaktionszeit 0,2 s. Die Mediane liegen bei 0,9 s fir die Fahrten ohne System sowie bei
1,1sund 1,2 s fir LCDAS und FSWA. LCDAS erhéht die Sicherheit der Versuchsfahr-
ten im Vergleich zu Fahrten ohne System hdchstsignifikant. FSWA wiederum verbessert
die Sicherheit gegenuber dem LCDAS signifikant.
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6.6 Sicherheitsbewertung

Somit ist die Rangfolge der drei Systemvarianten fur alle drei Fahrzeuge bei den Ver-
suchsfahrten identisch. Der mandverbasierte Fahrstreifenwechselassistent bietet die
hdchste Sicherheit und das Lane Change Decision Aid System erhoht die Sicherheit
gegeniber den Fahrten ohne System.

Nachfolgend wird die Sicherheit der Systemvarianten fiir einzelne Probandengruppen
analysiert, um einen Vergleich zu der Analyse der Beanspruchungsbewertung zu ermég-
lichen.

Tabelle 6-6 zeigt die statistisch signifikanten Anderungen der Sicherheit fir LCDAS
und FSWA im Vergleich zu den Fahrten ohne System. Ein waagerechter Pfeil symboli-
siert keine signifikante Unterscheidung und bei einem Pfeil nach oben oder nach unten
ist eine entsprechende Differenz statistisch signifikant nachweisbar. Fir die beiden
Vergleiche sind die Ergebnisse fiir jedes Fahrzeug separat aufgelistet. Tabelle 8-5 im
Anhang enthélt alle Signifikanzwerte. Der mandverbasierte Fahrstreifenwechselassis-
tent verbessert die Sicherheit unabhéngig vom betrachteten Fahrzeug und fur samtliche
betrachtete Probandengruppen signifikant. Das LCDAS dagegen erhoht die Sicherheit
flr alle betroffenen Fahrzeuge nur fur die alten Probanden und die Probanden mit gro-
Rer Fahrleistung. Fir die Gruppe der jungen Fahrer ist durch das LCDAS kein Sicher-
heitsgewinn feststellbar und flr alle weiteren Probandengruppen ist keine eindeutige
Aussage moglich, da der Sicherheitsgewinn vom betrachteten Fahrzeug abhéngig ist.

Tabelle 6-6: Statistisch signifikante Sicherheitsdnderungen durch LCDAS und FSWA

ohne System — ohne System —
LCDAS FSWA
Fzg | Fzg Fzg | Fzg
2 A TR I TTR L TR T
gesamtes Kollektiv 7 7 7 7 7 7
méannlich A A A A A
Geschlecht — 2
weiblich - 7 A A 7 7
Alter jung - - - A A A
alt A A A A A /
: erin > > A A A A
Fahrleistung geriig
grof3 7 7 7 7 7 7
technikaffin A - A A A A
Technikaffinitat | nj ik-
2:‘?::1'[ technik N P N P 2 2

Abschliefend wird die Sicherheit wéahrend der Fahrstreifenwechsel zwischen den ein-
zelnen Probandengruppen unabhdngig von der Systemvariante analysiert.
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6 Evaluation des mandverbasierten Fahrstreifenwechselassistenten

Stellvertretend fur die Ergebnisse zeigt Abbildung 6-22 die kumulierte Haufigkeit der
Reaktionszeit differenziert nach den Merkmalsgruppen junge und alte Probanden. Von
links nach rechts sind die Messwerte der Fahrzeuge | bis I1l angeordnet. Fir Fahrzeug |
liegen die Verldaufe sehr dicht zusammen. Lediglich oberhalb des oberen Quartils erzie-
len die jungen Probanden groRere verfligbare Reaktionszeiten als die alteren Probanden.
Dementsprechend lasst sich ein Unterschied nicht nachweisen. Fir Fahrzeug Il und I11
liegen die Verlaufe der alten Probanden weiter rechts bei groReren, verfligbaren Reakti-
onszeiten. Somit sind sie bei den Fahrversuchen sicherer gefahren. Dies ist auch statis-
tisch signifikant nachweisbar. Diese Ergebnisse bestatigen zahlreiche Untersuchun-
gen*®, nach denen junge Fahrer eine grofere Risikobereitschaft besitzen als altere

Fahrer.
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Abbildung 6-22: Verflighare Reaktionszeit in Relation zu den Fahrzeuge | bis Il (von links
nach rechts) differenziert nach den Gruppen junge und alte Probanden

Fur samtliche Gruppen sind die statistischen Ergebnisse in Tabelle 6-7 zusammenge-
stellt.

Tabelle 6-7: Signifikante Sicherheitsunterschiede der Probandenversuche

ménnlich — technikaffin — alt — fun grofle — geringe
weiblich nicht technikaffin jung Fahrleistung

Fzg Fzg Fzg Fzg Fzg Fzg Fzg Fzg

Fzgl| ) i I i I i I 1

Fzg | Fzg | Fzg |

Al > | > > >l 2NN |[>]2]>]>

Wie die Tabelle zeigt, sind nur fur einzelne Fahrzeuge Unterschiede zwischen den
Gruppen nachweisbar. So fahren die Frauen bzw. Fahrer mit geringer Fahrleistung in
Bezug auf das vorausfahrende Fahrzeug | auf dem Zielfahrstreifen sicherer als die
Ménner bzw. Fahrer mit groRer Fahrleistung und nicht technikaffine Probanden. Die
nicht technikaffinen Fahrer fahren sicherer in Bezug zu Fahrzeug Il als technikaffine
Fahrer. Rickschlusse auf sicherheitsrelevante Unterschiede beim Fahrstreifenwechsel
der Probandengruppen sind nicht méglich.

189 7 B. Fastenmeier et al.: Zuverlassigkeit jiingerer und alterer Autofahrer, 2005, S. 116
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6.7 Vergleich Sicherheit und Fahrerbeanspruchung

6.6.4 Sensitivitdtsanalyse des Kritikalitatsmalles

Zur Sicherheitsbewertung wurde die verfligbare Reaktionszeit als Kritikalitdtsmal
entwickelt. Dieses Mal} verwendet lediglich die maximale Verzdgerung D als einzigen
zu definierenden Parameter. Sie wurde fiir die Auswertung und Ergebnisdiskussion auf
10 m/s? festgelegt. Eine Definition von 8 m/s? verandert die Signifikanzwerte der statis-
tischen Tests leicht, hat aber keinerlei Einfluss auf die Gesamtaussage. Samtliche nach-
gewiesenen, statistisch signifikanten Unterschiede bleiben bestehen. Neue statistisch
signifikante Unterschiede treten nicht auf. Tabelle 8-6 im Anhang zeigt die Signifikanz-
werte der Vergleiche von LCDAS und FSWA mit der Baseline fur alle Probandengrup-
pen mit dem variierten Parameter Dy.

6.6.5 Fazit Sicherheitsbewertung

Die Auswertung des gesamten Probandenkollektivs zeigt in Bezug zu allen beteiligten
Fahrzeugen einen mindestens hochsignifikanten Sicherheitsgewinn gemessen an der
verfiigbaren Reaktionszeit durch das LCDAS und einen hdchstsignifikanten Sicher-
heitsgewinn durch den mandverbasierten Fahrstreifenwechselassistenten. Der FSWA ist
mindestens signifikant sicherer als das LCDAS. Bei der Auswertung einzelner Proban-
dengruppen erhoht der mandverbasierte Fahrstreifenwechselassistent die Sicherheit fir
alle Gruppen und in Relation zu allen Fahrzeugen. Ein Sicherheitsgewinn durch den
LCDAS lasst sich nur flr einen Teil der Probandengruppen nachweisen.

Signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Probandengruppen fur die Summe
der bewerteten Fahrstreifenwechsel lassen sich nur fir einzelne der drei beteiligten
Fahrzeuge nachweisen.

Eine Sensitivitatsanalyse des Parameters Dy des Sicherheitskriteriums zeigt, dass eine
Variation von 10 m/s2 auf 8 m/s2 keinen Einfluss auf die Gesamtaussage hat.

6.7 Vergleich Sicherheit und Fahrerbeanspru-
chung

Laut Schneider'® sollen Fahrerassistenzsysteme die Sicherheit durch Reduktion der
Beanspruchung erhdhen. Als eine der wichtigsten MaRnahmen nennt er ein optimiertes
Verstandnis der Verkehrssituation. Auch Winner'®* nennt die praventive Assistenz als
MaRnahme zur Reduktion der latenten Gefahr. Eine Moglichkeit zur préaventiven Assis-
tenz ist die Reduktion der Beanspruchung. Somit besteht ein Zusammenhang zwischen

190 schneider: Modellierung und Erkennung von Fahrsituationen und Fahrmanévern, 2009

191 Winner: Frontalkollisionsschutzsysteme, 2009, S. 522
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6 Evaluation des mandverbasierten Fahrstreifenwechselassistenten

Fahrerbeanspruchung und Sicherheit: durch Reduktion der Fahrerbeanspruchung und
Freigabe von Ressourcen wird die Sicherheit erhoht. Die Unterforderung des Fahrers
kann diesen Effekt allerdings umkehren.

Tabelle 6-8 zeigt die Vergleiche der Fahrten mit LCDAS und FSWA gegenuber den
Fahrten ohne System. Dargestellt sind die Ergebnisse der Beanspruchungserfassungs-
methoden NASA TLX und Nebenaufgabenleistung sowie der Sicherheitsbewertung
mittels verfugbarer Reaktionszeit fur die einzelnen Gruppen.

Tabelle 6-8: Signifikante Unterschiede in Beanspruchung (TLX, NA) und Sicherheit (verfligba-
re Reaktionszeit T

Geschlecht Alter Fahrleistung Technikaffinitat
”}?Cnr? weiblich jung alt gering grof} affin I;:‘(f::]r;[
o | TLX| > = > > > > > >
:ot) NA > = = = > N (N) =
= e | 2| 5] 2 5] 2] 2] 5] 5] 5] 2] 2] 2] 5] 5] 2] 2] 2] 2] 2] 5] 5] 5] 2] >
< |TX] - = > > > > > >
= NA | () > > (v) > (v) > (v)
Y | v | 2] 2| A 2] 2] 2] A 2] 2] 2] 2] 2| 2] 2] 2] A] A 2] A] A 2] 2] A] 2

Die Sicherheit wurde durch FSWA fiir alle Probandengruppen und fur das gesamte
Kollektiv erhdht. LCDAS erreichte flr das gesamte Kollektiv und fiur einzelne Proban-
dengruppen eine Sicherheitserhéhung. Die Beanspruchung wurde laut dem subjektiven
NASA TLX weder reduziert noch erhéht und laut der Nebenaufgabe wurde sie fir
einzelne Probandengruppen reduziert. Damit lasst sich eine Korrelation von Beanspru-
chung und Sicherheit fur die durchgefuhrten Fahrversuche nicht eindeutig nachweisen.
Das Ergebnis mit der fehlenden Beanspruchungsreduktion fir die Mehrzahl der Pro-
bandengruppen wird, wie bereits ausfuhrlich erlautert, auf den prototypischen Entwick-
lungsstand sowie die kurze Kennenlernphase zurtickgefihrt.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Der Fahrstreifenwechsel ist ein sehr beanspruchendes Mandver. Dies zeigt sich in der
Verkehrsunfallstatistik und in Fahrerbefragungen und wird durch die vielen, teilweise
parallel ablaufenden Aufgaben des Fahrers, wie z.B. Uberwachung des seitlichen und
vorausliegenden Fahrstreifens, Bewerten der Licken auf dem Zielfahrstreifen, Anpas-
sung der Langsdynamik und Wechseln des Fahrstreifens, verursacht. Fir einzelne Hand-
lungen sind bereits Unterstiitzungssysteme wie ACC und LCDAS oder eine automati-
sierte Trajektorienplanung entwickelt. Allerdings ist bislang kein System bekannt, das
dem Fahrer Uber einen l&angeren Zeitraum, der sich von der Intentionsbildung bis zur
Wechseldurchfiihrung erstreckt und eine Einzelhandlungen verkniipfende Manéveras-
sistenz sowohl auf der Perzeptions- als auch auf der Kognitionsebene bietet, ohne die
Fahrzeugfuhrung zu automatisieren.

Aus diesem Grund ist das Ziel der vorliegenden Arbeit, den Ansatz eines manéverba-
sierten Fahrstreifenwechselassistenten zu konzeptionieren und fir eine Evaluation
prototypisch umzusetzen.

Die vom Fahrer bendétigten Informationen zur Durchfiihrung eines Fahrstreifenwechsels
werden als Mandverempfehlung bezeichnet. Sie sind aus der Analyse des Fahrstreifen-
wechselvorgangs abgeleitet und beinhalten den Beginn und das Ende der Wechselphase,
die zum Wechsel erforderliche, minimale Beschleunigungsanderung und die Wechsel-
richtung. Die Systemarchitektur des Modells entsteht durch funktionale Aggregation der
Gesamtsystemanforderungen und spezifiziert die Module des Systems. Die wesentli-
chen Module sind die Fahrerabsichtsdetektion und die Fahralternativenbewertung. Die
Fahralternativenbewertung wahlt aus den vorhandenen Licken die beste Licke mit den
Kriterien Sicherheit und Vorankommen aus. Die Darstellung der Mandverempfehlung
zum Erreichen der bestbewerteten Liicke besteht aus vier Vorsteuerprogrammen, um die
Komplexitat zu reduzieren und die Systemtransparenz, die Bedienfreundlichkeit sowie
die Systemvorhersagbarkeit zu gewahrleisten. Die vier \orsteuerprogramme sind:
Wechsel mit Beschleunigung, Wechsel mit Verzdgerung, Wechsel ohne Beschleunigung
und kein Wechsel. Die Mandverempfehlung wird dem Fahrer mittels Display présen-
tiert.

Aus Sicherheitsgriinden wurde die Systemevaluation auf einem Testgelande durchge-
fuhrt. Das Probandenkollektiv von 37 Probanden verteilt sich annéhernd gleichmé&Rig
uber die Merkmale Alter, Geschlecht und Fahrleistung.

Nach ihrem Systemeindruck befragt, gab die Mehrheit der Probanden an, dass sie das
manoverbasierte Fahrstreifenwechselassistenzsystem als intuitiv und nicht irritierend
wahrnehmen. Der FSWA fiihrt nicht zu zusatzlichem Stress und wird als komfortables
System bewertet.
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Die Beanspruchung der Fahrer wurde mittels des angepassten, subjektiven NASA Task
Load Index und der objektiven Nebenaufgabenleistung erfasst. Weder eine Verringerung
noch eine Erhéhung der Beanspruchung sind mit beiden Verfahren nachweisbar. Fir
einige Probandengruppen zeigt sich mit der Bewertung der Nebenaufgabenleistung eine
signifikante oder nahezu signifikante Reduktion der Beanspruchung. Mit einer weiter-
entwickelten Version des Fahrstreifenwechselassistenten, einer gréfleren Anzahl an
Probanden und einer langeren Kennenlernphase ist eine signifikante Beanspruchungsre-
duktion voraussichtlich nachweisbar.

Zur Bewertung der Sicherheit wurde als Kriterium die verfugbare Reaktionszeit entwi-
ckelt, die mit lediglich einem zu definierenden Parameter die Sicherheit kontinuierlich
beschreibt. Die Sicherheit wird durch LCDAS erhéht. Dieses Resultat wird vom FSWA
noch Ubertroffen, der die Sicherheit gegenliber LCDAS deutlich und gegeniiber den
Fahrten ohne System verbessert. Somit ist die sicherheitsverbessernde Wirkung des
manoverbasierten Fahrstreifenwechselassistenzsystems fir ein Szenario auf einem
Testgeldnde mit einem Probandenkollektiv von 37 Personen nachgewiesen.

Um die Aussagekraft der Ergebnisse zu erhdhen, ist das weiterentwickelte System im
Feldversuch zu validieren.

Mit dem mandverbasierten Fahrstreifenwechselassistenzsystem wurde eine intentions-
gesteuerte Fahrerassistenz entwickelt, die dem Fahrer perzeptive und kognitive Aufga-
ben abnimmt und so die Sicherheit im Straenverkehr erhoht, ohne die Fahrzeugfih-
rung zu automatisieren.

Somit stellt sich die Frage der Erweiterbarkeit des methodischen Ansatzes, der sich
durch eine Fahrer-Fahrzeug-Kommunikation auf Bahnfiihrungsebene mittels Mandéver-
empfehlung und seine Perzeption und Kognition assistierende Wirkung auszeichnet, auf
weitere Mandver neben dem Fahrstreifenwechsel. Auf diese Weise wird eine \Vernet-
zung von Fahrerintentionen und Fahrerassistenzfunktionen méglich. Die Entwicklung
ist mit dem beschriebenen, methodischen Ansatz nicht mehr von der Technologie oder
von Szenarien getrieben, sondern von den Intentionen des Fahrers, die mittels Funktio-
nen adressiert werden.
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8 Anhang

8.1 Szenarienkatalog und Elementarszenarien

Die ersten beiden Spalten des Szenarienkatalogs mit den Bezeichnungen 1. und 2.
Nachbarfahrstreifen beschreiben die Anordnung des EGO-Fahrzeugs zu weiteren Fahr-
zeugen auf den Nachbarfahrstreifen. Diese beiden Spalten sind weiterhin unterteilt in
Spalten mit den Bezeichnungen Mdglichkeit I und Mdéglichkeit 11. Die Spalte Moglich-
keit | zeigt die Anordnung von einem potenziellen Kollisionsgegner in Bezug zum
EGO-Fahrzeug und die Spalte Mdglichkeit 11 zeigt die Anordnung von 2 bzw. 3 poten-
ziellen Kollisionsgegnern in Bezug zum Prototypenfahrzeug. Die dritte Spalte stellt
Fahrstreifenwechselursachen dar und die letzte Spalte gibt die Fahrstreifenwechselrich-
tung an. Die Zeilen zeigen die Variationsmdglichkeiten der Parameter. Ein Kollisions-
szenario setzt sich aus einer Variation jeder Spalte zusammen. Dabei ist die Anordnung
der Fahrzeuge auf dem 1. und 2. Nachbarfahrstreifen zu tberlagern.

Bei der Anordnung der Fahrzeuge auf dem Nachbarfahrstreifen in Fahrtrichtung wurde
eine Einteilung in die 3 Zonen ,,vor, ,,neben* und ,hinter dem EGO-Fahrzeug (hier:
PV) vorgenommen. Fastenmeier'® hat in Probandenversuchen Werte fiir die Einteilung
der Zonen ermittelt. Er verwendet die Time-to-Collision (TTC) und die Zeitliicke. Die
Fahrstreifenwechselursachen, die im Szenarienkatalog beriicksichtigt werden sind:

Ursache 1: Ein Objekt befindet sich auf dem Fahrstreifen.

Ursache 2: Ein stehendes Fahrzeug befindet sich auf dem Fahrstreifen.
Ursache 3: Ein bewegtes Fahrzeug befindet sich auf dem Fahrstreifen.
Ursache 4: Ein bremsendes Fahrzeug befindet sich auf dem Fahrstreifen.
Ursache 5: Autobahnauffahrt oder Ende eines Fahrstreifens

Ursache 6: Autobahnabzweig

Ursache 7: Fahrbahnverengung

Ursache 8: Autobahnabfahrt

Ursache 9: Geschwindigkeitsbeschrankung

Ursache 10: Ein Fahrzeug néhert sich von hinten mit erhdhter Geschwindigkeit und
dréngelt.

192 Fastenmeier: Analyse Spurwechselvorgange, 2001
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Ursache 11: An einer Auffahrt wird nach links gewechselt, um dem Auffahrenden Platz
zu machen.

Ursache 12: Ein langsameres Fahrzeug wechselt auf den Fahrstreifen des Prototypen-
fahrzeugs.

Ursache 13: Rechtsfahrgebot

Ursache 14: Beidseitige Fahrbahnverengung

Nach links
Nach rechts

Fahrstreifenwechselursache

2. Nachbarfahrstreifen

Moglichkeit |

Méoglichkeit 11

1. Nachbarfahrstreifen

Abbildung 8-1: Szenarienkatalog
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8.1 Szenarienkatalog und Elementarszenarien

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die 8 Elementarszenarien und die zugehdrigen
Fahralternativen fir einen Fahrstreifenwechsel nach links und nach rechts.

Wechsel aktuell
maoglich?

ImDi e /

Do

N =

hali i

N = -

il g

Fahreralternativen

Weiterfahrt— Anpassung der Langsdynamik — Verzdgern
Fahrstreifenwechsel
Nachordnen —Anpassung der Langsdynamik —Verzégern

Weiterfahrt— Anpassung der Langsdynamik — Verzégern
Nachordnen — Anpassung der Langsdynamik Verzégern
Vorordnen — Anpassung der Langsdynamik -Beschleunigen

Weiterfahrt— Anpassung der Langsdynamik — Verzégern
Fahrstreifenwechsel

Weiterfahrt- Anpassung der Ldngsdynamik —Verzégern
Fahrstreifenwechsel

Weiterfahrt— Anpassung der Langsdynamik —Verzdgern
Vorordnen — Anpassung derLangsdynamik - Beschleunigen
Zwischenordnen — Anpassung der Langsdynamik —Verzégern
Nachordnen —Anpassung der Langsdynamik —Verzégern

Weiterfahrt— Anpassung der Langsdynamik —Verzdgern
Fahrstreifenwechsel
Nachordnen —Anpassung der Langsdynamik —Verzégern

Weiterfahrt— Anpassung der Langsdynamik — Verzégern
Zwischenordnen — Anpassung der Langsdynamik - Beschleunigen
Nachordnen —Anpassung der Ldngsdynamik —Verzégern

Weiterfahrt— Anpassung der Langsdynamik —Verzégern
Zwischenordnen — Anpassung der Langsdynamik Beschleunigen
Zwischenordnen — Anpassung der Langsdynamik —Verzégern
Nachordnen — Anpassung der Langsdynamik —Verzégern

Abbildung 8-2: Elementarszenarien fur Fahrstreifenwechsel nach links
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8 Anhang

Wechsel aktuell Fahreralternativen
moglich?
1. Weiterfahrt
‘ \ﬁf\ ™ | / 2. Fahrstreifenwechsel
)

1. Weiterfahrt

2. Nachordnen—Anpassung der Langsdynamik - Verzégern

3. Vorordnen—Anpassung derLdngsdynamik — Beschleunigen

1. Weiterfahrt

\\PL\W ] 2. Fahrstreifenwechsel
. / 3. Vorordnen—Anpassung derL&ngsdynamik — Beschleunigen

-

- Weiterfahrt
“P,!L‘ ‘ / 2. Fahrstreifenwechsel

3. Weiterfahrt
Vorordnen — Anpassung der Langsdynamik — Beschleunigen
Zwischenordnen—Anpassung der Langsdynamik — Verzégern

b

Weiterfahrt
. Fahrstreifenwechsel
3. Vorordnen—Anpassung derLidngsdynamik —Beschleunigen

é
H
<

Weiterfahrt

Zwischenordnen — Anpassung der Langsdynamik - Beschleunigen
Vorordnen — Anpassung der Ladngsdynamik —Beschleunigen
Nachordnen —Anpassung der Langsdynamik — Verzdgern

x
AON =

Weiterfahrt

Zwischenordnen —Anpassung der Langsdynamik - Beschleunigen
Zwischenordnen — Anpassung der Ladngsdynamik — Verzégern
Vorordnen — Anpassung der Langsdynamik —Beschleunigen

bl

Abbildung 8-3: Elementarszenarien fur Fahrstreifenwechsel nach rechts

8.2 Probandenkollektiv

Tabelle 8-1: Fragebogen zur Technikaffinitat

Elektronische Gerate ermdglichen einen hohen Lebensstandard.

Elektronische Gerdte machen unabhéngig.

Es macht mir Spal3, ein elektronisches Gerat auszuprobieren.

Elektronische Geréte erleichtern den Alltag.

Elektronische Gerate erhdhen die Sicherheit.

Ich kenne die meisten Funktionen der elektronischen Geréte, die ich besitze.

Elektronische Geréate verursachen Stress. (Skala invertiert)

O INe O~ lw N

Es fallt mir leicht, die Bedienung eines elektronischen Geréts zu erlernen.
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8.3 TLX-Auswertung

8.3 TLX-Auswertung

Tabelle 8-2: Auswertung der einzelnen Bewertungskriterien als Mittelwert X und Standardab-
weichung o fiir 37 Probanden

Bewertungskriterium | System X o
ohne 0,92 0,70
Anstrengung LCDAS 0,76 0,66
FSWA 0,80 0,71
ohne 0,74 0,85
Aufgabenerfillung LCDAS 0,63 0,63
FSWA 0,74 0,67
ohne 1,07 0,66
Zeitliche Beanspruchung | LCDAS 0,96 0,52
FSWA 1,13 0,74
ohne 1,11 1,02
Frustration LCDAS 1,01 0,69
FSWA 1,17 0,91
ohne 0,56 0,53
Korperliche Anforderung | LCDAS 0,56 0,51
FSWA 0,59 0,52
ohne 0,83 0,91
Mentale Anforderung LCDAS 0,71 0,73
FSWA 0,78 0,70
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8 Anhang

Tabelle 8-3: Auswertung der Fahrerbeanspruchungspunkte nach Merkmalsauspréagungen als
Mittelwert X und Standardabweichung o unter Angabe der Probandenanzahl n

Merkmals- System- —
. . X o n
auspragung variante
ohne System | 6,4 31
jung mit LCDAS | 55 | 2,3 | 11
= mit FSWA 6,0 1,7
< ohne System | 5,2 1,7
alt mitLCDAS | 46 | 1,5 | 15
mit FSWA 4,9 1,6
ohne System | 5,8 2,8
weiblich | mitLcpas | 47 | 1,9 | 17
E mitFSWA | 50 | 1,3
<
§ ohne System | 4,7 1,6
G) .
méannlich | miticpas | 45 | 1,7 | 20
mit FSWA 5,4 2,2
ohne System | 5,9 2,9
< 10.000
- mit LCDAS | 4,9 | 2,0 15
oo
c
é mit FSWA 5,5 2,0
‘O
= ohne System | 4,8 1,5
© >=10.000
K mit LCDAS | 4,5 1,6 22
mit FSWA 5,0 1,8
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8.3 TLX-Auswertung

09r

08F

06F

05

Kumulierte Haufigkeit

0.2r

o1r | e ménnlich (n = 60) |

weiblich (n = 51)

6 8 10 12 14 16
Beanspruchungspunkte

Abbildung 8-4: Beanspruchungspunkte der 37 Probanden in 3 Varianten differenziert nach
Geschlecht
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8 Anhang

8.4 Auswertung der Nebenaufgabenleistung

Tabelle 8-4: Signifikanzwerte der Assistenzsysteme im Vergleich zu den Fahrten ohne System
ermittelt mit dem einseitigen t-Test

Merkmal Auspragung System | Signfikanzwert in %
LCDAS 10,3
= weiblich
D FSWA 23,0
S
2 LCDAS 20,9
U] mannlich
FSWA 6,7
. LCDAS 4,3
< grof
2 FSWA 5,9
ko]
= LCDAS 45,8
o gering
FSWA 25,5
LCDAS 27,9
alt
Q FSWA 8,3
< LCDAS 10,5
jung
FSWA 11,8
:E LCDAS 6,5
c technikaffin
& FSWA 13,7
S
c LCDAS 48,1
S nicht technikaffin
A FSWA 5,5
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8.5 Sicherheitsbewertung

8.5 Sicherheitsbewertung

Tabelle 8-5: Signifikanzwerte der Sicherheitsbewertung in %

ohne System — LCDAS ohne System — FSWA
Fzg!l | Fzg Il | Fzg Il Fzg | Fzg Il Fzg I
gesamtes Kollektiv 0,8 02 | 2,7*10° | 1,5*10" | 1,3*107 | 3,2*10°
Geschlecht mannlich 4,8 13,5 059 |7,8*10" | 6,1*10" | 2,5*10™
weiblich 6,8 0,4 0,13 | 9,8*10° | 1,2*10° | 2,3*10°
Alter jung 96,4 | 651 6,6 3*10° | 2,8*107 | 4,8*107
alt 0,8 0,6 2,3 1,4*10° | 5,1*107 0,2
Fahrleistun gering 15,7 | 59,3 0,5 3,7%10° | 9,7*10° | 2,6*10°®
g groR 21 | 3*10% | 017 | 9,5*10° | 52*10* | 2,6*10-°
Technikaffi technikaffin | 4,1 59 | 1,2%107 | 4,2*10™2 | 1,2*10* | 2,4*10°
nitat nichttech- | oo | o, 65 | 15102 | 39*102 | 0,7
nikaffin

Tabelle 8-6: Signifikanzwerte der Sicherheitsbewertung in % mit angepasstem Sicherheitskrite-
rium (Dy =8 m/s?)

ohne System — LCDAS ohne System — FSWA
Fzg!l | Fzg Il | Fzglll Fzg | Fzg Il Fzg I
gesamtes Kollektiv 0,6 0,3 2*10% | 3,1*10% | 7,4*107 | 1,3*10°®
Geschlecht mannlich 3,0 16,9 0,6 6,4*0® | 2,2*10° | 1,1*10"*
weiblich 8,1 0,5 0,1 2,8%10° | 1,2*102 | 1,8*10°
Alter jung 77,9 77,4 6,5 3,1*10™ 0,12 9,3*10°°
alt 0,8 0,6 1,7 9,5%10° | 5,1*10° 0,4
gering 149 | 72,7 0,4 2,3*10° | 9,9*10° | 1,5*10°
Fahrleistun &
anrieistung groR 1,7 2’9.2 o 0,2 4,4%107 | 1,7*10° | 2,1*10™
Technikaff technikaffin 2,0 83 | 9,7%10% | 1,3*10"° | 5,010* | 3,5*107
nitat nichttech- | 5, | o1 59 01 | 28%10% | 13
nikaffin
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