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1 Einleitung und Motivation 

Fahrerassistenzsysteme (FAS), die den Fahrer1 in kritischen Fahrsituationen unterstüt-
zen, werden bereits seit vielen Jahren entwickelt. Mit dem verstärkten Einsatz von 
Elektronik im Fahrzeug waren dies zu Beginn Systeme auf Stabilisierungsebene wie das 
Anti-Blockier-System (ABS) und das Elektronische Stabilitätsprogramm (ESC). Letzte-
res ermittelt die aktuellen Bewegungsgrößen des Fahrzeugs und erfasst den Richtungs-
wunsch des Fahrers, um bei Abweichungen korrigierend und unterstützend einzugrei-
fen. Mit der beständigen Evolution der mechatronischen Systeme und der Sensorik 
wurden zusätzlich im vorletzten Jahrzehnt Systeme entwickelt, die anhand von Senso-
ren wie Radar oder Video auch das Fahrzeugumfeld erfassen und wahrnehmen können 
und basierend auf diesen Informationen in die Fahrdynamik eingreifen. Zu Beginn der 
Entwicklung wurde diese Technik nur für Komfortsysteme eingesetzt, ein Beispiel 
hierfür ist Adaptive Cruise Control (ACC). Mit der Verfügbarkeit der Sensorik im Fahr-
zeug bei steigender Zuverlässigkeit der Erkennung werden diese Funktionalitäten be-
ständig erweitert und inzwischen auch dazu eingesetzt, Unfälle zu vermeiden oder zu 
lindern. Diesen sogenannten „Aktiven Sicherheitssystemen“ wird ein großes Unfall-
vermeidungspotential zugeschrieben2. Um dieses Potential nutzen zu können, wird 
gefordert, dass die Systeme einen möglichst großen Teil des realen Unfallgeschehens 
abdecken können. Hierfür ist wiederum die Funktion in unterschiedlichsten Situationen 
zu gewährleisten. Um dies zu erreichen, werden die Systeme immer weiter vernetzt und 
unterschiedliche Sensortechnologien kombiniert und fusioniert. Mit steigenden Ein-
griffsmöglichkeiten und Eingriffsintensitäten wird aber auch die Absicherung im Falle 
von Fehlern des Systems wichtiger, weil die Schwere der Folgen dieser Fehler steigt. 
Können fehlerhafte Auslösungen nicht ausgeschlossen werden oder sind diese nicht 
belastbar zu bewerten, kann ein unfallvermeidendes System entweder nicht in Serie 
eingesetzt werden oder der Arbeitsbereich und damit wiederum der auf das Unfallge-
schehen bezogene Nutzen muss reduziert werden. Die objektive und belastbare Absi-
cherung von fehlerhaften Eingriffen ist dadurch wichtige Voraussetzung für den Einsatz 
immer umfangreicher und intensiver in die Fahrdynamik eingreifender Fahrerassistenz-
systeme. Diese wiederum können einen entscheidenden Beitrag zur Senkung der Un-
fallzahlen und damit zur Erhöhung der allgemeinen Sicherheit im Straßenverkehr lie-
fern. Neben technischen Maßnahmen zur Reduzierung des Risikos einer 
Fahrerassistenzfunktion kann auch ein unfallvermeidender Eingriff durch den Bediener 
                                                 
1 der Begriff Fahrer wird in dieser Arbeit geschlechtsneutral verwendet und umfasst sowohl Fahrerrinnen als auch Fahrer 

2 bspw. Hummel et al.: Advanced Driver Assistance Systems, 2011, S. 55 
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die Auswirkungen begrenzen, sodass fehlerhafte Eingriffe des Systems nicht zu einem 
Schadensereignis führen. Nicht zuletzt vor dem Hintergrund von Produkthaftungsfragen 
muss dazu eine belastbare, objektiv nachvollziehbare Kontrollierbarkeitsbewertung 
vorliegen. Die dafür notwendigen Schritte und damit verbundenen Herausforderungen 
werden in dieser Arbeit analysiert und Lösungsansätze entwickelt. 
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2 Stand der Technik und Forschung 

2.1 Begriffsdefinitionen 

Um Eindeutigkeit der in der Folge verwendeten Begrifflichkeiten zu gewährleisten, 
werden diese diskutiert und definiert. 

2.1.1 Nicht situationsgerechte Auslösungen 

Für die Betrachtung von fehlerhaften Eingriffen von Fahrerassistenzsystemen mit Um-
feldwahrnehmung zur Unfallvermeidung oder -linderung ist eine eindeutige Definition 
der Begrifflichkeiten dieser „Fehler“ notwendig. 

Es erfolgt eine Unterscheidung in „Falsch positiv“ und Falsch negativ“ die hier mit den 
folgenden Beispielen belegt werden: 

- Falsch positiv: Das System löst aus, obwohl keine Unfallgefahr besteht. 

- Falsch negativ: Das System löst nicht aus, obwohl eine Unfallgefahr besteht. 

In beiden Fällen ist die durch das System veranlasste Aktion nicht der Situation ange-
messen. Bei Unterbleiben der Auslösung verhält sich das Fahrzeug als wäre es nicht mit 
einem System ausgestattet. Für die Kontrollierbarkeit wird dieser Fall als unkritisch 
angesehen. Dies trifft allerdings nur zu, wenn sich der Fahrer nicht auf die Systemreak-
tion verlässt und daher bei ausbleibendem Eingriff nicht in eine kritische Situation 
kommt. Insbesondere bei kontinuierlich unterstützenden Komfortsystemen, wie bei-
spielsweise ACC, ist die Gültigkeit dieser Annahme an den Systemgrenzen nachzuwei-
sen. Weiterführende Betrachtungen hierzu finden sich bei Neukum3. In der hier vorlie-
genden Arbeit werden die „Aktiven Sicherheitssysteme“ betrachtet und daher für die 
Bewertung nur die „falsch positiven“ Auslösungen herangezogen. 

Dabei kann die Ursache einer gefährlichen Situation zur Einstufung herangezogen 
werden. Die ISO 26262, die Anforderungen an die funktionale Sicherheit von elektroni-
schen/elektronischen/programmierbaren Systemen im Automobilbereich festlegt, defi-
niert sowohl einen „failure“ als auch ein „malfunction behaviour“ und einen „non-
functional hazard“. Der „failure“ bezeichnet darin einen vollständigen oder teilweisen 
                                                 
3 Neukum et al.: Fahrerverhalten Systemgrenzen ACC, 2008 
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Verlust der Funktionalität.4 Börcsök unterscheidet gemäß DIN 40041 die Begrifflichkei-
ten nach Fehler, im englischen „nonconformity“, und Ausfall, im englischen „failure“.5 

Um Eindeutigkeit zu erreichen, wird hier folgende Definition verwendet: 

Funktional bedingte Fehler 

1. Fehlfunktion (englisch: malfunction): Durch einen Hardware oder Software be-
dingten Fehler innerhalb des Systems erfolgt eine nicht situationsgerechte Aus-
lösung. Diese Fehler können durch geeignete Maßnahmen, beispielsweise durch 
Systemredundanzen, reduziert werden. Auf diese Fehler ist die ISO 26262 origi-
när ausgerichtet. 

2. Ausfall des Systems (englisch: failure): Durch einen Ausfall des gesamten Sys-
tems oder von Systemkomponenten unterbleibt eine notwendige Auslösung. 
Ausfälle können durch Diagnosefunktionen der Elektrik-Elektronik-
Systemarchitektur erkannt und dem Fahrer mitgeteilt werden. 

Funktionale Grenzen und Unzulänglichkeiten 

Aufgrund der prinzipiell unvollständig vorliegenden Umfeldrepräsentation können 
Auslösungen trotz unkritischer Situation erfolgen. Dabei funktioniert das System inner-
halb der Spezifikation, trifft aber anhand der ihm vorliegenden Informationen eine 
falsche Handlungsentscheidung. Fach et al. und Ebel et al. verwenden hierzu zusam-
menfassend den Begriff der „funktionalen Unzulänglichkeit“.6 Für die Beschreibung 
finden sich in der Literatur die Begriffe Fehl- und Falschauslösung, sie werden teilweise 
synonym verwendet. Beispielsweise wird unter „Fehlauslösung“ eine „Zuviel-
auslösung“ (fehlerhafte Auslösung) verstanden.7 In einigen Quellen wird eine „Zuviel-
auslösung“ auch als „Falschauslösung“ bezeichnet.8 

Der Begriff der Fehlauslösung kann als verkürzte Version sowohl der „fehlenden Auslö-
sung“9 als auch der „fehlerhaften Auslösung“ verstanden werden und ist somit nicht 
eindeutig. 

Zusammenfassend ist die Fehlerhaftigkeit von Auslösungen von Fahrerassistenzsyste-
men dadurch zu charakterisieren, dass sie nicht der Situation angemessen sind. Daher 
                                                 
4 ISO 26262 - 1, 2009, S. 7, 10, 11 

5 Börcsök: Funktionale Sicherheit, 2011, S. 56 

6 Fach et al.: Bewertung Beherrschbarkeit, 2010, S. 425; Ebel et al.: Ganzheitliche Absicherung, 2010, S. 394 

7 Dosch et al.: Was brauchen Autofahrer, 2006, S. 3 und Maurer: Entwurf Test FAS, 2012, S. 48 

8 s. Mages et al.: Aktive Sicherheit Kreuzungsassistent, 2007, S. 7 und Breuer: Bewertungsverfahren FAS, 2012, S. 55 

9 Breuer: Bewertungsverfahren FAS, 2012, S. 55 
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wird als zusammenfassender Oberbegriff in der Folge „nicht situationsgerechten Auslö-
sungen“ verwendet. In Abbildung 2-1 sind die Kombinationsmöglichkeiten der Auslö-
sungen von FAS schematisch dargestellt und der in dieser Arbeit betrachtete Fall dun-
kelgrau markiert. 

 

Abbildung 2-1: Klassifikation von Auslösungen von FAS 

2.1.2 Kontrollierbarkeitsbegriff 

Die ISO 26262 liegt nicht in deutscher Sprache vor. Als Begriff für die Vermeidung des 
Unfalls durch den Bediener/Fahrer wird dort der Begriff „Controllability“ verwendet 
und folgendermaßen definiert: 

“controllability 

avoidance of the specified harm or damage through the timely reactions of the persons 

involved.”10 

Die Übersetzung ins Deutsche führt zu unterschiedlichen Begrifflichkeiten. Ein Fach-
wörterbuch für Automotive Anwendungen schlägt die Ausdrücke „Beherrschbarkeit“ 
und „Kontrollierbarkeit“ vor.11 

Der Begriff „Beherrschbarkeit“ findet sich auch in einigen deutschsprachigen Veröffent-
lichungen zu funktionalen Grenzen und Fehlern von Fahrerassistenzsystemen wieder.12 
Im Duden wird es als „Grad, in dem etwas beherrschbar ist“  13 definiert, wobei das 
darin enthaltene „beherrschen“ unter anderem als „über jemanden, etwas […] Macht 

                                                 
10 ISO 26262 - 1, 2009, S. 4 

11 Wyhlidal, 2012 

12 Neukum et al.: Fahrerverhalten Systemgrenzen ACC, 2008, S. 141; Fach et al.: Bewertung Beherrschbarkeit, 2010, S. 425 

13 Duden, 2013 
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ausüben“, „ zügeln“, „ unter Kontrolle halten“, „ dominieren“, „ bestimmen“ definiert ist.14 
Die Recherche nach Verwendung des Begriffs „Beherrschbarkeit“ liefert sonst kaum 
Ergebnisse. 

Der Begriff der „Kontrollierbarkeit“ beziehungsweise das darin enthaltene „kontrollie-
ren“, bedeutet laut Duden „überwachen“, „ Kontrolle ausüben“, „ überprüfen“, „ in einem 

bestimmten Bereich […] beherrschenden Einfluss haben“ 15. Die beiden Begriffe refe-
renzieren also entsprechend direkt aufeinander. Der Begriff „Kontrolle“ ist sowohl in 
der Technik als auch in anderen Bereichen häufig zu finden. Es definiert beispielsweise 
in der Handhabungstechnik die Überprüfung von Zuständen und Eigenschaften und 
gegebenenfalls den Vergleich mit Referenzwerten16 oder in der Wirtschaft “den Ver-

gleich zwischen geplanten und realisierten Größen sowie Analyse der Abweichungsur-

sachen“ 17. 

Die einschlägige Literatur liefert ebenfalls ein uneinheitliches Bild. König verwendet im 
Zusammenhang mit dem „Code of Practice“ den Begriff „Kontrollierbarkeit“18. Kobiela 
unterscheidet zwischen der Beschreibung der psychologischen Zusammenhänge als 
Kontrollierbarkeit, und der Beschreibung der „controllability“ nach ISO 26262 als 
„Beherrschbarkeit“.19Auch in Gasser wird diese Unterscheidung vorgenommen.20 

Die Trennung geht vermutlich auf die Übersetzung des Wiener Übereinkommens über 
den Straßenverkehr21 zurück, dort wird festgelegt: 

„Jeder Führer muss dauernd sein Fahrzeug beherrschen oder seine Tiere führen kön-

nen.“22 

Diese Begrifflichkeit, auch im Hinblick auf die Übersetzung, wird von Kempen disku-
tiert.23 Seiner Argumentation folgend, kann der Begriff der Beherrschbarkeit als abstrak-
ter als Kontrollierbarkeit verstanden werden. Der Originaltext des Übereinkommens ist 
in Französisch verfasst und verwendet im ersten beschriebenen Fall den Begriff contrôle 
(Kontrolle, Prüfung, Überwachung). Im Abschnitt 13 heißt es dann: „Tout conducteur 

                                                 
14 Duden, 2013 

15 Duden, 2013 

16 Hesse: Grundlagen Handhabungstechnik, 2006, S. 128 

17 Hesse: Grundlagen Handhabungstechnik, 2006, S. 128 

18 König: Nutzergerechte Entwicklung, 2012, S. 38 

19 Kobiela: Fahrerintentionserkennung, 2011, S. 35 ff 

20 Gasser et al.: Rechtsfolgen Fahrzeugautomatisierung, 2012, S. 25 + S. 52 

21 United Nations: Wiener Übereinkommen, 1968 

22 United Nations: Wiener Übereinkommen, 1968, Artikel 8 Abschnitt 5 

23 Kempen: FAS Wiener Abkommen, 2008, S. 6 ff 
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de véhicule doit rester, en toutes circonstances, maître de son véhicule […]“24 wobei 
„ […]être maître de la situation [...]“  beispielsweise mit „Herr der Lage sein“ übersetzt 
wird. Dies beschreibt also eher Beherrschbarkeit. 

Die für die Bewältigung einer Fahraufgabe notwendigen Arbeitsprozesse lassen sich 
nach Donges in die Ebenen Navigation, Führung und Stabilisierung gliedern.25 Auf 
unterster Ebene ist eine Stabilisierung des Fahrzeugs durch einen direkten Eingriff des 
Fahrers in die Längs- und Querdynamik notwendig. In der Forschung werden bereits 
Fahrzeugführungskonzepte entwickelt, bei denen der Fahrer nicht mehr auf der Stabili-
sierungsebene eingreifen muss.26 Auch für diese Systeme besteht die Anforderung, dass 
der Fahrer in der Lage sein muss, sein Fahrzeug zu beherrschen. Nach Kempen stehen 
diese Systeme aber nicht im Widerspruch zum Wiener Übereinkommen.27 

Daraus wird geschlossen, dass Beherrschbarkeit nicht zwingend eine direkte Einfluss-
nahme auf Stabilisierungsebene erfordert. Ebenso kann controllability auch mit Steuer-
barkeit übersetzt werden, wofür bei einem Fahrzeug eine direkte Einwirkung auf die 
Fahrdynamik notwendig ist. Solange für die Beherrschung eines Fahrzeugs eine Steue-
rung notwendig ist, können nach dieser Argumentation die Begriffe Kontrollierbarkeit 
und Beherrschbarkeit synonym verwendet werden. Um Verwechslungen zu vermeiden, 
insbesondere im Bezug auf die englische Begrifflichkeit der ISO 26262 und vor dem 
Hintergrund, dass bei aktuellen Fahrzeugen, der Fahrer auf Stabilisierungsebene mit 
dem Fahrzeug interagieren muss, wird in der Folge der Begriff Kontrollierbarkeit im 
Sinne der Überführung von einem potentiell gefährdenden in einen risikoarmen Zustand 
mit der Möglichkeit des direkten Eingriffs in die Längs- und Querdynamik verwendet. 

2.1.3 Fahrsituation und Szenario 

Für die Betrachtung von geeigneten Prüffällen sind Umwelt und Umfeld des jeweiligen 
Fahrzeugs mit seinem Fahrer zu analysieren. Hinsichtlich der Abgrenzung der Begriffe 
Situation und Szenario wird der Definition nach Geyer et al.28 gefolgt, die schematisch 
in Abbildung 2-2 dargestellt ist. 

                                                 
24 United Nations: Wiener Übereinkommen, 1968, Artikel 8 Abschnitt 13 

25 vgl. Drei-Ebenen-Hierarchie der Fahraufgabe in Donges: Aktive Sicherheit, 1982 S. 184 

26 vgl. Winner et al.: Conduct-by-Wire, 2006, S. 5 

27 Kempen: FAS Wiener Abkommen, 2008, S. 6 ff 

28 Geyer et al.: Ontology Automated Vehicles, 2013, S. 6 
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Abbildung 2-2: Begriffliche Einteilung der Einsatzbedingungen29 

Für die Kontrollierbarkeitsbewertung ist diesbezüglich insbesondere die „Szenerie“ als 
Definition der statischen Elemente der „Szene“ relevant. Zur Szene gehören auch die 
„dynamischen Elemente“, wie beispielsweise die weiteren Fahrzeuge, die sich im Um-
feld befinden, sowie „Instruktionen“ an den Fahrer. Szene und „Ego-Fahrzeug“ ergeben 
gemeinsam die Situation. Das „Szenario“ besteht dann aus mindestens einer Einzelsi-
tuation. 

Der Begriff „nicht situationsgerecht“ wird basierend darauf wie folgt definiert: Das 
System reagiert auf die vorliegende Einzelsituation in nicht angemessener Weise. 
Dadurch entsteht eine neue, potentiell kritische Situation, die durch eine Reaktion des 
Fahrers in eine unkritische Situation überführt werden muss. Der Begriff der Kontrol-
lierbarkeitssituation bezeichnet damit die Situation, die ohne Fahrerreaktion zu einem 
Unfall führt. Wird die Fahrerhandlung als Reaktion auf die Kontrollierbarkeitssituation 
einbezogen, entsteht ein Kontrollierbarkeitsszenario. 

Analog zur vorliegenden Definition von Situation und Szenario wird das zu betrachten-
de Fahrzeug als „Ego Fahrzeug“ bezeichnet, das die Gefährdung verursachende Fahr-
zeug als „Zielfahrzeug“. Je nach Situationsausprägung kann also das Ego-Fahrzeug 
auch gleichzeitig Zielfahrzeug sein. 

                                                 
29 vgl. Geyer et al.: Ontology Automated Vehicles, 2013, S. 6 (Übersetzung aus dem Englischen) 
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2.2 Fahrerassistenzsysteme mit 
Umfelderfassung 

In zahlreichen Serienfahrzeugen sind bereits Fahrerassistenzsysteme mit Umfeldwahr-
nehmung im Bereich der Aktiven Sicherheit verfügbar.30 Die meisten dieser Systeme 
haben dabei warnenden und reaktionsunterstützenden Charakter. Zu nennen sind hier 
beispielsweise Fahrstreifenwechselassistenten, Fahrstreifenverlassenswarner, Spurhalte-
assistenten und Kollisionswarnsysteme. 

In Serie verfügbare weiterführende Systeme mit direktem Eingriff in die Fahrdynamik 
in potentiellen Unfallsituationen sind beispielweise kollisionsvermeidende und -
lindernde FAS31 Diese verzögern das Fahrzeug in der Vorunfallphase selbsttätig. Teil-
weise werden vorgelagerte geringe Verzögerungen eingesetzt, die den Fahrer warnen, 
mehr Handlungsoptionen ermöglichen und gleichzeitig Geschwindigkeit reduzieren.32 
Da der Fahrer grundsätzlich bis kurz vor dem Unfall noch eine Ausweichoption nutzen 
kann, kann eine Vollverzögerung erst circa 1 Sekunde vor dem Aufprall eingesetzt 
werden33. Fast alle auf dem Markt befindlichen Systeme wenden daher mehrstufige 
Warn- und Eingriffsstrategien an, bei denen die Vollverzögerung erst ausgelöst wird, 
wenn ein Ausweichmanöver den Unfall nicht mehr vermeiden kann. 

Aufgrund fahrphysikalischer Zusammenhänge ist bei geringen Geschwindigkeiten eine 
Kollision noch durch Bremsen vermeidbar, wenn eine Ausweichoption nicht mehr 
besteht.34 Automatische Notbremssysteme können dadurch bei geringen Geschwindig-
keiten einen Vollbremseingriff durchführen, weil keine Ausweichoption für den Fahrer 
mehr besteht. Im Geschwindigkeitsbereich bis 30 km/h35 sind mehrere solcher Systeme 
in Serie, die das Fahrzeug noch vor der Kollision zum Stillstand bringen können. 
Beispiele hierfür sind Volvo City Safety, Ford Active City Stop und der VW Front As-
sist. Diese Systeme adressieren aber eher Unfälle mit leichtem Personen- oder Sach-
schaden als die Verringerung der im Straßenverkehr Verletzen oder getöteten Personen. 

Für die Erfassung des Umfelds werden bei Systemen im niedrigeren Geschwindigkeits-
bereich teilweise Nahbereichs-Lidar-Sensoren eingesetzt. Für höhere Geschwindigkei-
                                                 
30 s. unter EuroNCAP: Rewards, 2013 

31 Eine Übersicht über in Europa verfügbare Systeme bietet bspw. Euro NCAP: (Pre-) Crash, 2013 

32 s. Winner: Frontalkollisionsschutzsysteme, 2012, S. 536 

33 s. Winner: Frontalkollisionsschutzsysteme, 2012, S. 536 

34 s. Stählin, Eingriffsentscheidung, 2008, S. 104 

35 bzw. 20 km/h nach Definition EuroNCAP: (Pre-)Crash, 2013  
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ten kommen Systeme mit einem oder mehreren Radarsensor(en) zum Einsatz. Teilweise 
werden zusätzlich Daten einer Kamera zur Situationsbewertung herangezogen.36 

Aus den mit der gewählten Sensorik messbaren Umfelddaten werden in mehreren 
Schritten eine Umfeldbewertung und eine gegebenenfalls notwendige Handlung abge-
leitet. In Abbildung 2-3 sind die Abläufe schematisch dargestellt. Die genaue Aufteilung 
und Gestaltung der einzelnen Schritte ist stark vom jeweiligen Gesamtsystem und des-
sen Einbindung im Fahrzeug abhängig. 

 

Abbildung 2-3: Schematischer Ablauf von Umfelderfassung37 

Damit das System eine Handlungsentscheidung treffen kann, beispielsweise, ob eine 
Warnung oder ein Eingriff ausgeführt wird oder nicht, ist eine Kritikalitätsbewertung 
und dafür eine Prädiktion des weiteren Situationsverlaufs notwendig. 

Aus diesem Ablauf ergeben sich potentielle nicht situationsgerechte Reaktionen, ohne 
dass dieser „Fehler“ durch einen Defekt der eingesetzten Hardware oder einem Pro-
grammfehler der Software ausgelöst wird. Begrenzt durch die grundlegenden Fähigkei-
ten der Sensorik, insbesondere durch die mit dem jeweiligen Messprinzip erfassbaren 
Merkmale der Situation, sind diese Daten über das Umfeld weder vollständig noch frei 
von Messungenauigkeiten. Ebenso werden bei der Erfassung Modellannahmen über das 
Umweltverhalten getroffen und basierend darauf auch nach der Messung noch bestimm-
te Daten ausgeschlossen oder vernachlässigt. Für eindeutig definierte zu erfassende 
Objekte bzw. auch Fahrsituationen sind dabei die Anforderungen an die Erkennungs-
prozesse auch klar definierbar. Beim Einsatz der Systeme im offenen System des öffent-
lichen Straßenverkehrs dagegen ist jedoch die umfassende und exakte Definition der 
Anforderungen sehr viel komplexer. Beispielsweise sind die möglichen Variationen 
potentieller Kollisionsobjekte wesentlich größer. Für ein kollisionsvermeidendes Sys-
tem können dies, neben häufig auftretenden Verkehrsteilnehmern wie Pkw, Lkw, Fahr-
radfahrern und Fußgängern, ebenso auch seltenere Fälle wie verlorene Ladung oder 
Schafherden sein. Entsprechend können sich fehlerhafte Messungen, falsche Interpreta-
tionen der Messwerte oder unzutreffende Prädiktionen ergeben, die zu einer Aktion des 
Systems führen, die der jeweiligen Situation nicht angemessen ist.38 

                                                 
36 Pankalla et al.: FAS Integrale Sicherheit, 2010, S. 206 

37 in Anl. an Stiller: Fahrerassistenzsysteme, 2005, S. 8 und Darms: Sensordatenfusion, 2007, S. 9 

38 Beispiele hierfür in Maurer: Entwurf Test FAS, 2012, S. 48 
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2.3 Risikobegriff 

Risiko ist in der Ingenieurwissenschaft allgemein als das Produkt von Eintrittswahr-
scheinlichkeit und Schadensschwere definiert.39 Sind Menschen in den Ablauf einge-
bunden, die durch gezielte Handlungen den Schaden noch abwenden können, ist auch 
diese „Kontrollierbarkeit“ für die Risikobestimmung als zusätzlicher Faktor zu berück-
sichtigen. 

Um das Risiko bewerten zu können, wird neben einer möglichst objektiven Bewertung 
dieser drei Elemente, für die Definition des „sicheren Zustands“ auch ein Referenzrisiko 
benötigt. Dafür wird das sogenannte Grenzrisiko herangezogen, welches das gesell-
schaftlich akzeptierte Risiko darstellt. Liegt das Risiko, welches von einem Produkt 
ausgeht, unterhalb des Grenzrisikos, ist es als ausreichend sicher zu betrachten. Abbil-
dung 2-4 zeigt die Risikozusammenhänge schematisch. 

 

Abbildung 2-4: Risikozusammenhänge40 

Das Grenzrisiko ist durch den aktuellen technischen Stand definiert. Ein Hersteller eines 
Gerätes muss entsprechend im Schadensfall nachweisen können, dass es dem Stand von 
Wissenschaft und Technik genügt.41 Um für die Hersteller von Produkten einheitliche 
Richtlinien zu definieren, wird häufig eine Dokumentation des Standes der Technik und 
der damit verbundenen Anforderungen für die Entwicklung von sicheren Systemen in 
Normen vorgenommen. 

                                                 
39 DIN ISO 31000, 2009, S. 8 u. 13 

40 in Anl. an DIN V 19250 und IEC 61508-5 in Börcsök: Funktionale Sicherheit, 2011, S. 96, S. 192 

41 ProdHaftG § 3 Abs.3; vgl. auch BGH Urteil 16. Juni 2009 – VI ZR 107/08 
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2.4 Rechtliche Rahmenbedingungen der 
funktionalen Sicherheit 

Damit ein Produkt für den Verkauf oder die Verwendung freigegeben werden kann, 
muss der Nachweis geführt werden, dass es ausreichend sicher ist. Verschiedene Regel-
werke auf unterschiedlichen Detaillierungsstufen stellen sicher, dass hierbei auch all-
gemein akzeptierte Kriterien herangezogen werden Diese folgen dem Stufenbau der 
Rechtsordnung. Auf höchster Ebene ist beispielsweise in Deutschland das Grundgesetz 
bindend,42 spezifischere Gesetze in den einzelnen Teilbereichen sind an die dort festge-
legten Grundsätze gebunden.43 Für die funktionale Sicherheit enthält vor allem das 
Produkthaftungsgesetz und die Straßenverkehrsordnung (STVO) und die Straßenver-
kehrs-Zulassungs-Ordnung (STVZO) detailliertere Ausführungen zu den Rechten und 
Pflichten der beteiligten Parteien. Konkrete Anforderungen im Sinne von technisch 
anwendbaren Methoden oder direkten Produktanforderungen sind in Gesetzestexten 
jedoch nicht enthalten. Um den in den Gesetzen geforderten Stand der Technik einheit-
lich und verbindlich festzuhalten, existieren Technische Normen, die dies dokumentie-
ren.44 Eine für die Betrachtung der Abhängigkeiten zwischen den Regularien eingesetzte 
Darstellung ist die in Abbildung 2-5 dargestellte „Normenpyramide“ für technische 
Produkte. 

 

Abbildung 2-5: Normenpyramide45 

                                                 
42 welches wiederum in den EU-rechtlichen und völkerrechtlichen Rahmen eingebunden ist 

43 vgl. Grundgesetz für die Bundesrepublik Deutschland (GG) Art. 1 Abs. 3 und Art. 20 Abs. 3 und Felix: Einheit Rechtsordnung, 
1998, S. 178 

44 für eine detailliertere Betrachtung der Zusammenhänge wird auf Weitzel et. al: Absicherungsstrategien FAS, Kap. 2 verwiesen 

45 in Ständer: Modellbasierte Objektivierung, 2011, S. 18, nach Losano: Turbulenzen im Rechtssystem, 2007 
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Ein Teilgebiet der allgemeinen Produktsicherheit ist die korrekte und sichere Funktion 
des Produktes. Diese wird als funktionale Sicherheit bezeichnet.46 Die dafür zu erfül-
lenden Anforderungen bei der Gestaltung von elektrischen, elektronischen und pro-
grammierbaren elektronischen Systemen im Allgemeinen, fasst die Norm IEC/EN 
6150847 zusammen. Basierend darauf existiert eine Vielzahl von spezifischeren Nor-
men, die in den unterschiedlichen technischen Bereichen deren Besonderheiten berück-
sichtigen. Einige Beispiele sind in Abbildung 2-6 zusammengestellt. 

 

Abbildung 2-6: Technische Normen zur funktionalen Absicherung elektri-
scher/elektronischer/programmierbarer Systeme48 

Für die Automobilentwicklung ist die im Jahre 2011 in der Erstversion veröffentlichte 
ISO 26262 relevant. 

2.5 ISO 26262 und Funktionale Unzulänglichkeit 

In Anwendung der Konzepte der IEC 61508 enthält die ISO 26262 Anforderungen an 
die Entwicklung sicherheitskritischer Komponenten und Systeme über den gesamten 
Produktlebenszyklus von Straßenkraftfahrzeugen, wobei zurzeit nur Personenkraftwa-
gen bis 3,5 t adressiert sind, auch wenn für Nutzkraftfahrzeuge49 und motorisierte Zwei-
                                                 
46 Börcsök: Funktionale Sicherheit, 2011, S. 52 

47 IEC 61508, 2010 

48 s. auch Börcsök: Funktionale Sicherheit, 2011 und Ständer et al.: Branchenspezifische Normen, 2008, S. 335 

49 Dardar et al.: Industrial Experiences ISO 26262, 2012 und Teuchert: ISO 26262 Fluch oder Segen, 2012 

Funktionale Sicherheit 
allgemein

IEC / EN 61508

Luftfahrt

Fliegende Systeme
DO-178C / ED-12C

Systeme am Boden
DO-278A

Angelagert DO-330; 
DO-331; DO-333

Schienenfahrzeuge

EN 50126

EN 50159

EN 50128

EN 50129

Kraftfahrzeuge

ISO 26262

Kernkraftwerke

IEC 61513

Sicherheit von 
Maschinen

IEC 62061

Medizinische 
Geräte

IEC 60601-1

Prozessindustrie

IEC 60601-1



2 Stand der Technik und Forschung 

14 

räder50 Anpassungen erarbeitet werden. Das Vorgehen orientiert sich am allgemeinen V-
Modell der Produktentwicklung51. Grundlegender Ansatz ist, bereits in der Konzeptpha-
se zu Beginn der Entwicklung von Systemen, die Gefahren, die durch das System ent-
stehen können, abzuschätzen und die resultierenden Risiken zu klassifizieren. Basierend 
darauf werden die Sicherheitsziele festgelegt und damit die Anforderungen an Metho-
den, Qualitätssicherung und Überwachung, sowohl während der folgenden Entwicklung 
als auch im späteren Betrieb, definiert. 

Zu Beginn der Entwicklung sind dafür, basierend auf einer abstrakten Funktionsbe-
schreibung, der „Item Definition“, die Risiken abzuschätzen. Die Validität dieser Ab-
schätzung, insbesondere für den Faktor „Controllability“ ist dann später in der „Safety 
Validation“ zu prüfen. Der vereinfachte Ablauf des Sicherheitsentwicklungsprozesses 
nach ISO 26262 ist in Abbildung 2-7 dargestellt. 

 

Abbildung 2-7: Entwicklungsprozess nach ISO 26262 mit Einordnung der Controllability-
Bewertung52 

Die Risikobewertung zu Beginn erfolgt im Rahmen der „Hazard Analysis and Risk 
Assessment“. Sie teilt potentielle Gefährdungen in den Kategorien Expositionswahr-
scheinlichkeit (Exposure), Schadensschwere (Severity) und Kontrollierbarkeit (Control-
lability) in drei oder vier Stufen ein. Tabelle 2-1 zeigt die „Controllability“ Klassen mit 
der dazugehörigen Definition. 

                                                 
50 Bachmann et al.: Erfahrungen ISO 26262 Motorräder, 2013 und Werkmeister et al.: ISO 26262 Erfahrungen, 2012 

51 s. V-Modell, 2013 

52 in Anl. an ISO 26262 - 3, 2009, S. vi und 3 
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Tabelle 2-1: Einteilung der Controllability Stufen nach ISO 2626253 

Class C0 C1 C2 C3 

Description Controllable in 
general 

Simply  
controllable 

Normally  
controllable 

Difficult to control  
or uncontrollable 

Definition Controllable in 
general 

≥ 99% ≥ 90% < 90% 

or more of all drivers or other traffic participants are usually 
able to avoid a specific harm. 

 

Die Bewertungen in den drei Kategorien (C, E und S) werden anhand der in Tabelle 2-2 
dargestellten „ASIL Determination Matrix“ miteinander kombiniert und daraus das 
resultierende geforderte „Automotive Safety Integrity Level“ (ASIL) A bis D ermittelt. 
In der niedrigsten Risikoausprägung ist ein Qualitätsmanagement (QM) ausreichend. 

Tabelle 2-2: ASIL Bestimmungsmatrix 

  C1 C2 C3 

S1 

E1 QM QM QM 

E2 QM QM QM 

E3 QM QM A 

E4 QM A B 

S2 

E1 QM QM QM 

E2 QM QM A 

E3 QM A B 

E4 A B C 

S3 

E1 QM QM A 

E2 QM A B 

E3 A B C 

E4 B C D 

 

Aus dem ASIL leiten sich Sicherheitsanforderungen („Safety Goals“) ab, die in der 
weiteren Produktentwicklung zu berücksichtigen sind bzw. die anzuwendende Vorge-
hensweisen bedingen. Die Klasse ASIL D definiert beispielweise als Anforderung an die 
Ausfallsicherheit von Hardwarekomponenten eine Rate nicht erkannter Fehler von 
 ≤ 10-8 pro Betriebsstunde. 

Bei neuartigen Systemen liegt in dieser frühen Phase nur eine abstrakte funktionale 
Definition des betreffenden Items vor. Die Bewertung muss daher auf Basis von Ab-
                                                 
53 ISO 26262 - 3, 2009, S. 9 
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schätzungen erfolgen. Diese können durch Entwicklungsstudien und anhand von Erfah-
rungen mit bereits getesteten Systemen gestützt werden.54 

Durch dieses Vorgehen werden Sicherheitsanforderungen bereits zu Beginn des Ent-
wicklungsprozesses in die Produktdefinition integriert. Dadurch können die nachfol-
genden Entwicklungs- und Programmiermethoden anhand von sicherheitstechnischen 
Kriterien ausgewählt werden. 

Die Norm ISO 26262 ist für die funktionale Sicherheit von elektrischen/elektronischen/ 
programmierbaren Systemen ausgelegt. Wie in Kapitel 2.2 diskutiert, entstehen nicht 
situationsgerechte, als fehlerhaft empfundene Eingriffe von Fahrerassistenzsystemen 
mit Umfeldwahrnehmung, jedoch nicht nur durch Versagen von Bauteilen oder fehler-
hafter Funktion. Auch bei Funktion innerhalb der Spezifikationen kann durch eine 
unvollständige Situationswahrnehmung oder aufgrund nicht eintretender Prädiktions- 
bzw. Modellannahmen eine nicht situationsgerechte Reaktion des Systems auftreten. 
Die ISO 26262 adressiert dabei nur Systeme, bei denen eindeutig zwischen einem spezi-
fikationsgerechten Zustand, der korrekten Funktion, und einem nichtspezifikationsge-
rechten Zustand, einem Fehler/Ausfall oder einem Versagen differenziert werden kann. 
Gefährdungen („Hazards“) entstehen dort als Resultat dieser Ausfälle bzw. Fehler. 
Fahrerassistenzsysteme, welche das Umfeld detektieren, interpretieren und daraus Ent-
scheidungen über Eingriffe in die Fahrdynamik treffen, können hingegen aufgrund der 
großen Anzahl möglicher Fahrsituationen weder so eindeutig spezifiziert noch so getes-
tet werden, dass fehlerhafte Eingriffe nur außerhalb der Spezifikation auftreten.55 

Auch wenn die über die Systemgrenzen nach außen wirkenden, beispielsweise für den 
Fahrer wahrnehmbaren Effekte auf das Fahrzeug ähnlich sein können, zum Beispiel 
eine Verzögerung des Fahrzeugs ohne ersichtlichen Grund, unterscheiden sich die Ursa-
chen grundsätzlich. Im durch die ISO 26262 adressierten Fall, handelt es sich um das 
Versagen eines Bauteils oder um eine nicht fehlerfreie Programmierung der dazugehöri-
gen Software. Diese Fehler sind dadurch eindeutig als solche identifizierbar und können 
durch Entwicklungsmethodik, z.B. einer Fehlererkennung mit sehr hoher Abdeckung 
und Abschalt- und Degradationsmaßnahmen, auf ein Minimum reduziert werden. Wie in 
Kapitel 2.1.1 diskutiert, reagiert im Falle von nicht situationsgerechten Auslösungen das 
System jedoch gemäß seiner Spezifikation, diese deckt jedoch nicht alle theoretisch 
möglichen Fälle ab, die im Fahrzeugbetrieb auftreten können. Selbst wenn alle Fahrsi-
tuationen abgebildet werden könnten, kann die Anzahl der beeinflussenden Randbedin-
gungen beliebig detailliert werden, sodass eine theoretisch unendliche Anzahl von 
Situationen entsteht. Aktuell sind keine Methoden bekannt, wie die dadurch entstehende 
Betrachtungslücke mit vertretbarem Aufwand zumindest soweit zu füllen ist, dass für 
                                                 
54 ISO 26262 - 3, 2009, S. 3 

55 vgl. Weitzel et al.: Absicherungsstrategien FAS, 2013, S50 ff 



2.6 Bewertung der Kontrollierbarkeit 

17 

den Einsatz umfelderfassender Systeme ein hinreichendes Sicherheitsniveau nachweis-
bar wird. 

Die in der ISO 26262 verwendete ASIL Einstufung als Risikobetrachtungsmethode wird 
dabei auf oberster Ebene grundsätzlich als vergleichbar angesehen. Aus Sicht des Fah-
rers und weiterer beteiligter Personen ist es unerheblich, ob die Ursache einer Gefähr-
dung in funktionalen Unsicherheiten oder in Unzulänglichkeiten des Systems begründet 
ist, solange die Auswirkungen auf die Situation gleich oder zumindest ähnlich sind. 
Bereits in der nächsttieferen Systemebene, auf der die Ursachen von nicht situationsge-
rechtem Verhalten zu identifizieren sind, sind die in der Norm vorgeschlagenen Ansätze 
unter Umständen nicht mehr anwendbar. Dies gilt insbesondere auch für die Methoden 
zur Vermeidung solcher Gefährdungen. 

Wird die nicht situationsgerechte Reaktion des Systems aus Sicht des Betroffenen 
(bspw. des Fahrers, aber auch anderer Verkehrsteilnehmer) betrachtet, so kann davon 
ausgegangen werden, dass in beiden Fällen die Auswirkungen eines fehlerhaften Ein-
griffs auf das Fahrzeug und damit der Eindruck für die Betroffenen vergleichbar sind. 
Ebel et al.56 bezeichnet dies als ganzheitlichen Ansatz, der eine vergleichende Bewer-
tung der Auswirkungen sowohl von technischen Fehlern als auch von funktionalen 
Unzulänglichkeiten zulässt. Inwiefern allerdings das zugrundeliegende akzeptierte 
Grenzrisiko und damit die aus der ASIL-Bewertung resultierenden erlaubten Fehlerraten 
in beiden Fällen gleichgesetzt werden darf, wird dort bereits angezweifelt. 

2.6 Bewertung der Kontrollierbarkeit 

Eine Bewertung der Kontrollierbarkeit von FAS sowohl an den Systemgrenzen als auch 
bei funktionalen Unsicherheiten, ist für die Sicherheitsbewertung eines Systems not-
wendig. Sie ist, wie in Kapitel 2.5 beschrieben, bereits zu Beginn des Produktentwick-
lungszyklus nach ISO 26262 durchzuführen. Hierfür geeignete bzw. bewährte Prozesse 
sind im „Code of Practice“ 57 beschrieben. Er fasst empfohlene Abläufe zur sicheren 
Entwicklung von FAS zusammen und stellt konkrete Anwendungsbeispiele bzw. Me-
thoden für die Betrachtung und Bewertung in den einzelnen Phasen dar. Beispielsweise 
sind darin Fragebögen zur situationsabhängigen Betrachtung des Zusammenwirkens 
von Fahrerassistenzsystemen und Fahrern in 18 Kategorien (bspw. Predictability, Trust, 
Comprehensibility) enthalten. Ebenso werden unterschiedliche Bewertungsmethoden 
wie Studien in Fahrsimulatoren, Expertenbewertungen und Probandentestes hinsichtlich 
der Vor- und Nachteile für die Kontrollierbarkeitsbewertung diskutiert. 

                                                 
56 Ebel et al.: Ganzheitliche Absicherung, 2010, S. 396 

57 PReVENT: Code of Practice, 2009 
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Darüber hinaus existieren, orientiert an den Anforderungen einzelner Phasen der Pro-
duktentwicklung, Lösungsansätze zur Bewertung nach ISO 26262. Für den Bereich des 
„Hazard and Risk Assessments“ stellen Kemmann und Trapp einen Ansatz vor, bei dem 
trotz hoher Situationsvielfalt, gestützt durch ein Reaktionsmodell, Aussagen zur Ge-

fährdungsbeurteilung abgeleitet werden.58 Darin werden die Expositionswahrschein-
lichkeiten von Umgebungsfaktoren miteinander kombiniert und über ein ebenfalls 
statistisches Modell der Fahrerreaktion modelliert und mit dem Monte-Carlo Verfahren 
eine Bewertung durchgeführt. Einen ähnlichen Ansatz, ebenfalls für die Risikobewer-

tung, wählt auch Ständer.59 Ein Bezug zur späteren Validierung in Versuchen wird in 
beiden Quellen nicht hergestellt. 

Ebel et al. beschreiben ein Verfahren, welches aus einem Fahrerreaktionsmodell in 
Kombination mit Dauerlaufdaten die Unfallhäufigkeit und Schwere durch Simulation 
ermittelt. Betrachtet wird die Gefährdung des nachfolgenden Fahrzeugs durch eine 
plötzliche Verzögerung des Vorausfahrenden. Aus der Analyse wird ein Risikofaktor 
abgeleitet, der vergleichbar mit dem Vorgehen in der ISO 26262 zulässige Fehlauslöse-

raten des Systems definiert.60 

Zur Validierung der Kontrollierbarkeit durch Probandenversuche existieren ebenfalls 
bereits Studien. Ein solches Verfahren zur Kontrollierbarkeitsbewertung einer Not-
bremsbremsfunktion, ebenfalls bei Betrachtung des nachfolgenden Fahrzeugs, diskutiert 
Fach. Er setzt dafür Probandenversuche im Fahrsimulator ein.61 

Hinsichtlich der Kontrollierbarkeit von unerwünschten oder ausbleibenden Eingriffen 
durch den Fahrer des mit dem FAS ausgestatteten Fahrzeugs, liegen ebenfalls bereits 
Studien vor. Neukum et. al beschreiben ein Vorgehen zur objektiven und subjektiven 
Kontrollierbarkeitsbewertung von Adaptive Cruise Control (ACC) an den Systemgren-
zen mit Versuchen im Realverkehr. 62 Kobiela entwickelt einen Versuchsaufbau zur 
Erkennung der Fahrerintention in Fällen von nicht situationsgerechten Auslösungen. 
Dabei zeigt sie auf, dass Erkenntnisse zur Überstimmung der Auslösungen auch Auf-
schlüsse zur Kontrollierbarkeit liefern können.63 

Hoffmann simuliert nicht berechtigte Auslösungen von Notbremssystemen und betrach-
ten die resultierende Geschwindigkeitsreduktion sowie die subjektive Bewertung der 
                                                 
58 Kemmann et al.: SAHARA, 2011 

59 Ständer: Modellbasierte Objektivierung, 2011, S. 119 

60 Ebel et al.: Ganzheitliche Absicherung, 2010 

61 Fach et al.: Bewertung Beherrschbarkeit, 2010, S. 431 

62 Neukum et al.: Fahrerverhalten Systemgrenzen ACC, 2008 

63 Kobiela: Fahrerintentionserkennung, 2011, S. 87, 260 
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Situation durch den Fahrer, in den Versuchen existiert keine Überstimmungsoption.64 In 
Unselt et al. werden bei nicht berechtigten Auslösungen eines warnenden Systems 
Messungen von mentalen Stress-Indikatoren durchgeführt und diese subjektiven Bewer-
tungen aus Probandenbefragungen gegenübergestellt.65 

2.7 Absicherungsmethoden 

Für die Absicherung der funktionalen Sicherheit von Fahrerassistenzsystemen im ge-
samten Produktentwicklungs- und -lebenszyklus wird eine Vielzahl von Methoden 
eingesetzt. Eine detaillierte Betrachtung wird im Rahmen dieser Arbeit nicht vorge-
nommen. Vielmehr werden einzelne Ansätze vorgestellt, die für Kontrollierbarkeitsbe-
wertung relevant sind. Für eine weiterführende Betrachtung zu Absicherungsmethoden 
wird auf Weitzel et. al66 verwiesen. 

In der frühen Entwicklungsphase werden Methoden zur Identifikation und Quantifizie-
rung von Fehlern bzw. der daraus resultierenden Gefährdungen eingesetzt. Ein Beispiel 
hierfür ist die „Hazard-and-Operability-Study“ (HAZOP). Abhängig von der Konkreti-
sierungsstufe des Produktes werden weiterführend auch Fehlerbaumanalysen (FTA: 
Fault-Tree-Analysis), Ereignisbaumanalysen (ETA: Event-Tree-Analysis) und Fehler-
möglichkeits- und Einflussanalysen (FMEA) eingesetzt. Eine Zusammenstellung der 
Vor- und Nachteile der Methoden findet sich beispielsweise im Code of Practice.67 

Mit steigender Konkretisierung kommen sogenannte X-in-the-Loop Techniken zum 
Einsatz, bei denen Systemkomponenten, in teilvirtuellen Systemen getestet werden.68 

Durch Anwendung dieser Methoden sollen die durch auftretende Fehler entstehenden 
Gefährdungen frühzeitig identifiziert und quantifiziert werden. Basierend darauf können 
dann Gegenmaßnahmen bezüglich der eingesetzten Hard- und Softwarekomponenten 
ergriffen werden. Kann das Risiko einer Funktion dadurch nicht ausreichend reduziert 
werden, besteht auch die Möglichkeit, den Arbeitsbereich des Fahrerassistenzsystems zu 
begrenzen. Dazu werden die Eingriffsstärke oder die Eingriffsdauer begrenzt, um das 
Risiko zu senken, indem die Schwere des potentiellen Schadens reduziert wird. Ebenso 
kann gegebenenfalls durch die Begrenzung die Kontrollierbarkeit erhöht werden. Wird 
dies auf Soft- und Hardwareebene dicht am Aktor-Steuergerät durchgeführt, kann damit 
                                                 
64 Hoffmann: Darmstädter Verfahren, 2008, S. 76 Fecher et al.: Aktive Gefahrenbremsungen, 2009, S. 148 f 

65 Unselt et al.: Behavioral Aspects Integrated Safety, 2011, S. 8 

66 Weitzel et al.: Absicherungsstrategien FAS, 2013, S. 29 

67 PReVENT: Code of Practice, 2009, S. A52 ff 

68 Strasser et al.: Vernetzung von Test- und Simulation, 2010, S. 2 
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auch ein Großteil der Fehler in der weiteren Verarbeitungskette abgefangen und dadurch 
abgesichert werden.69 

In Abbildung 2-8 ist dieser Ansatz beispielhaft für zwei unterschiedliche benötigte 
Kontrollierbarkeitsstufen dargestellt. 

 

Abbildung 2-8: Begrenzung des Arbeitsbereichs zur Erhöhung der Kontrollierbarkeit70 

Eine Begrenzung des Arbeitsbereiches führt jedoch unter Umständen auch zu einer 
Reduktion der durch das System vermeidbaren Unfälle und damit des Nutzens des 
Systems.71

                                                 
69 Ebel et al.: Ganzheitliche Absicherung, 2010, S. 397 

70 in Anl. an Ebel et al.: Ganzheitliche Absicherung, 2010, S. 397 

71 s. Weitzel et al.: Absicherungsstrategien FAS, 2013, S. 23 ff 
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3 Präzisierung der Ausgangslage, 
Aufgabenstellung und Vorgehen 

Bei der Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen ist neben den Anwendungsfällen und 
dem damit verbundenen notwendigen Nachweis der Wirksamkeit des Systems in realen 
kritischen Situationen auch sicherzustellen, dass das Risiko im Falle von nicht situati-
onsgerechten Auslösungen des Systems begrenzt ist. Dieses Risiko wird bemessen nach 
der Häufigkeit, mit der das System/ das Fahrzeug einer bestimmten Situationskonfigura-
tion ausgesetzt ist („Exposure“), der Kontrollierbarkeit („Controllability“) dieser nicht 
korrekten Auslösung, welche die Möglichkeit der an der Situation beteiligten Personen 
zur Abwendung des Schadens beschreibt, und der resultierenden Schadensschwere 
(„Severity“), wenn es tatsächlich zu einem Unfall kommt. Die Kontrollierbarkeitsbe-
wertung erfolgt dabei mit direkter Einbindung der beteiligten Personen, daher ist sie im 
Nachweis als besonders aufwändig zu bewerten, insbesondere, wenn Versuche mit 
unvoreingenommenen Probanden durchgeführt werden. 

Für den Bereich von nicht situationsgerechten Auslösungen ergibt sich zusätzlich die 
Problematik, dass potentielle Gefährdungsquellen nicht mit klassischen Risikoidentifi-
kationsmethoden betrachtet werden können, weil ein „Fehler“ des Systems nicht ein-
deutig definiert werden kann. Entsprechend ist eine Analyse und Definition des Zustan-
des „nicht situationsgerechte Auslösung“ eines Fahrerassistenzsystems notwendig, 
damit mögliche Folgen überhaupt betrachtet werden können. 

Die Analyse des Standes der Technik in Kapitel 2 zeigt, dass bereits unterschiedliche 
Ansätze zur Prüfung der Kontrollierbarkeit, auch bezogen auf die ISO 26262, existieren. 
Die Ansätze lassen sich in zwei Bereiche gliedern. Der erste Bereich dieser Verfahren 
adressiert die allgemeine Bewertung des Risikos in der frühen Entwicklungsphase. 
Diese stellt aufgrund der abstrakten Funktionsdefinition eine Abschätzung dar. Der 
zweite Teil zielt auf die Validierung der Kontrollierbarkeit in Versuchen. Eine umfas-
sende und durchgängige Betrachtung der nötigen Schritte einer objektiven und über-
tragbaren Bewertung der Kontrollierbarkeit, insbesondere von funktionalen Unzuläng-
lichkeiten über alle Produktentwicklungsphasen, konnte nicht gefunden werden. Ebenso 
fehlt eine konkrete Aufwandsermittlung für eine belastbare, objektive Bewertung sowie 
die Diskussion und Darstellung der allgemeinen Umsetzbarkeit. 

Da der Aufwand für die objektive Untersuchung der Kontrollierbarkeit aber allgemein 
als hoch eingeschätzt wird72, ist in jedem Fall eine möglichst hohe Übertragbarkeit der 
                                                 
72 s. PReVENT: Code of Practice, 2009, S. 15 und ISO: ISO 26262 - 3, 2009, S. 24 
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Ergebnisse anzustreben. Dabei ist die direkte Verknüpfung von Versuchsergebnissen aus 
der Validierung mit den Kontrollierbarkeitsabschätzungen für die Ermittlung der Si-
cherheitsziele zu Beginn der Produktentwicklung anzustreben. Kann dies erreicht wer-
den, ist eine direkte Rückkopplung der Erkenntnisse zwischen den beiden Entwick-
lungsphasen möglich. Basierend darauf sind unter Umständen auch umfangreiche 
Probandenversuche zu rechtfertigen, weil Erkenntnisse auch auf zukünftige Systeme 
anwendbar sind. In weiteren Schritten könnte anhand einer solchen Methodik auch eine 
sukzessive Verbesserung der verfügbaren Datenlage erfolgen. 

Wird davon ausgegangen, dass die in der ISO 26262 beschriebenen Bewertungsmetho-
den auch auf die nicht situationsgerechte Auslösungen von FAS mit Umfeldwahr-
nehmung angewendet werden können, ist zudem die Definition der Anforderungen an 
eine objektive Bewertung in den einzelnen Schritten erforderlich. 

Forschungsbedarf besteht damit hinsichtlich der Identifikation der notwendigen Schritte 
zur durchgängigen, objektiven und übertragbaren Bewertung der Kontrollierbarkeit von 
nicht situationsgerechten Auslösungen und der Definition von Anforderungen und 
Herausforderungen in den jeweiligen Schritten. Geeignete Methoden zur Bewältigung 
der Herausforderungen sind zu entwickeln. Um die Anwendbarkeit des Verfahrens zu 
zeigen und Schwächen und Weiterentwicklungspotential zu identifizieren, werden die 
entwickelte Methodik von der Abschätzung der Kontrollierbarkeit in der Gefährdungs-
analyse, bis zur Darstellung und Validierung in Versuchen anhand eines Beispiels durch-
laufen sowie Schlussfolgerungen und Erkenntnisse zusammengestellt. 

Für die beispielhafte Anwendung der Methodik werden kollisionsvermeidende/ 
-lindernde Systeme betrachtet, die selbsttätig in die Längsdynamik des Fahrzeugs bis 
zur Vollverzögerung eingreifen können. Einerseits ist die Anzahl bereits im Markt ver-
fügbarer Systeme dieser Kategorie bereits hoch, sodass unterschiedliche Ausprägungs-
formen zu berücksichtigen sind, um die Übertragbarkeit zu gewährleisten. Gleichzeitig 
erfolgt nur ein Eingriff in die Längsdynamik, sodass die Komplexität der Situationsent-
wicklungen noch überschaubar bleibt. 
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4 Identifikation der Anforderungen an die 
Kontrollierbarkeitsbewertung 

4.1 Analyse nicht situationsgerechter 
Auslösungen  

Die Fahrsituation eines Fahrzeugs wird durch eine Vielzahl von Einflussparametern 
beschrieben. Für die Bewertung der Kontrollierbarkeit in nicht situationsgerechten 
Auslösungen, muss identifiziert werden, welche dieser Parameter relevant sind. Dazu ist 
zu ermitteln, wie die jeweiligen Parameter Einfluss auf die Situationsentstehung und 
den Situationsverlauf haben. Es wird unterschieden, ob diese Variationsparameter sind, 
die zur Unterscheidung von Situationen bzw. im Umkehrschluss zur Generierung von 
Prüfsituationen herangezogen werden können, oder Effekte, die durch die Situation 
hervorgerufen werden. 

Für die Entstehung muss eine Ursache, ein Auslöser vorliegen. Fehler im Sinne der 
funktionalen Sicherheit sind dabei Hard- oder Softwarefehler oder -ausfälle. Ist die 
Ursache einer nicht situationsgerechten Auslösung jedoch in einer funktionalen Unzu-
länglichkeit begründet, wird angenommen, dass die Auslösung durch die Situations-
konstellation erzeugt wird. 

Für die Entstehung einer konkreten Gefahr, muss zusätzlich eine Gefährdung auftreten 
bzw. diese durch die Auslösung entstehen. Erst daraus ergeben sich die Notwendigkeit 
der Abwendung eines Schadens und eine Handlungsaufforderung für die beteiligten 
Personen. Auf diese Handlungsaufforderung müssen die beteiligten Personen reagieren. 
Die Auswirkungen der Reaktionen können durch Situationsumstände jedoch verzögert 
oder vermindert werden. 

Ausgehend von der Fahrsituation muss also entsprechend eine Auslösung auftreten, die 
für die vorliegende Situation nicht angemessen ist. Zusätzlich muss daraus eine Gefähr-
dung entstehen, die zu einer kritischen Situation führt. Auf diese reagiert der Fahrer, 
wobei seine Reaktion gegebenenfalls aufgrund der Situationsbedingungen, beispiels-
weise ein niedriger Reibwert, beschränkt wird. Abhängig davon, ob die daraus resultie-
rende Vermeidungsreaktion ausreichend ist oder nicht, kommt es zum Unfall, oder der 
Unfall wird vermieden. Die Zusammenhänge sind schematisch in Abbildung 4-1 darge-
stellt. 
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Abbildung 4-1: 3 Ebenen einer Kontrollierbarkeitssituation 

Zur weiteren Strukturierung werden die 3 Ebenen mit Leitfragen versehen. 

1. Ebene: Ursachen/Auslöser: Was kann zu nicht situationsgerechten Reaktionen 
führen? 

2. Ebene: Gefährdung: Wodurch wird eine Gefährdung erzeugt? 
3. Ebene: Reaktion: Was kann Vermeidungsreaktionen einschränken? 

4.1.1 Ursachen 

Selbst wenn nur der Bereich der funktionalen Unzulänglichkeit betrachtet wird, sind 
mögliche Ursachen einer nicht situationsgerechten Auslösung eines Fahrerassistenzsys-
tems vielfältig. Sie sind beispielsweise in einer unvollständigen Wahrnehmung begrün-
det, können aber auch aus einer inkorrekten Handlungsableitung aufgrund der vorlie-
genden Situationsprädiktion resultieren. Um potentielle Ursachen, die aus der 
Systemauslegung des Assistenzsystems resultieren, zu identifizieren, ist eine detaillierte 
Betrachtung der im jeweiligen System verwendeten Sensorik, der Systemarchitektur 
und der Entscheidungsalgorithmen notwendig. Im Rahmen dieser Arbeit wird diese 
weitere Detaillierung nicht vorgenommen, weil dafür eine sehr spezifische Betrachtung 
des jeweiligen Fahrerassistenzsystems notwendig ist, was wiederum der Übertragbarkeit 
solcher Bewertungen nicht dienlich ist. 

Die funktionalen Unzulänglichkeiten haben zudem nicht zwingend einen deterministi-
schen Charakter, weil die „richtig-falsch“ Bewertung eine Kombination aus der Fahrer-
intention73 und der durch das System vorgenommenen Situationsbewertung ist. Für die 
Analyse an der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle und der Bewertung des Gesamtsystems ist 
                                                 
73 Kobiela: Fahrerintentionserkennung, 2011, S. 48 
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deshalb zu identifizieren, wie eine nicht situationsgerechte Auslösung beschrieben 
werden kann. 

Eine nicht situationsgerechte Auslösung liegt dann vor, wenn die Reaktion des Systems 
nach objektiven Kriterien nicht der Situation angemessen ist. Diese Definition ist jedoch 
nur scheinbar trivial. Welche Reaktion objektiv angemessen ist, lässt sich in der Realität 
häufig nur a posteriori und unter Einbeziehung der Fahrerabsichten bestimmen. 
Dadurch, dass vom Assistenzsystem Entscheidungen anhand der aktuellen Informati-
onslage zu treffen sind, können nur Annahmen über den weiteren Verlauf der Situation 
und damit das Verhalten sowohl des Fahrers als auch anderer Verkehrsteilnehmer heran-
gezogen werden. Allein daraus resultiert nach aktuellem Stand der Technik, dass Fehl-
entscheidungen nicht ausgeschlossen werden können, weil die Fahrerintention in vielen 
Situationen nicht eindeutig detektierbar ist. 

Ist das objektiv erwünschte Ergebnis einer Situation bekannt, ist eine a posteriori durch-
geführte Bewertung zwar anwendbar, jedoch muss dann sichergestellt werden, dass die 
Fahrerintention eindeutig und bei allen Fahrern gleich ist. Umgekehrt betrachtet kann 
eine objektiv nicht situationsgerechte Reaktion des Systems auch durch den Fahrer als 
korrekt wahrgenommen werden, wenn dieser die gleichen Fehler in der Situationserfas-
sung, -bewertung und/oder Handlungsableitung macht wie das System, oder diese zu-
mindest im Ergebnis gleich sind. Dabei kann die Fehlerquelle bei System und Fahrer 
unterschiedlich sein. In Abbildung 4-2 ist der Charakterisierungsbaum für nicht situati-
onsgerechte Auslösungen dargestellt. 

 

Abbildung 4-2: Charakterisierung von nicht situationsgerechten Auslösungen 

Unterschieden werden kann dabei zusätzlich, zwischen der Betrachtung des Fahrers des 
mit dem System ausgestatteten Fahrzeugs und den Fahrern von nachfolgenden oder in 
der Umgebung befindlichen Fahrzeugen. Bezüglich des ausgestatteten Fahrzeugs, müs-
sen für eine eindeutig für den Fahrer wahrnehmbare nicht situationsgerechte Auslösung 
Differenzen zwischen den Situationserfassungs- und -bewertungsprozessen von Fahrer 
und System vorliegen. Der Fahrer des nachfolgenden Fahrzeugs muss dagegen auf ein 
für ihn unvorhersehbares Verhalten eines anderen Verkehrsteilnehmers reagieren. In 
beiden Fällen müssen die Fahrer rechtzeitig eine geeignete Reaktion einleiten, um den 
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Unfall zu vermeiden. Ist die gewählte Reaktionsstrategie erfolgreich, kann die Situation 
als kontrollierbar gewertet werden. 

Nach Abbildung 4-2 sind entsprechend nur die Fälle 2, 3, 6 und 7 überhaupt für eine 
Kontrollierbarkeitsbewertung geeignet. Im linken Ast der Abbildung sind dabei Situati-
onen enthalten, in denen der Fahrer eine Systemreaktion erwartet, diese aber nicht 
eintritt und daher eine kritische Situation entsteht. Für Komfortsysteme beispielsweise 
ACC Stop&Go müssen Untersuchungen dieser Fälle durchgeführt werden.74 Im Fall 
von aktiven Sicherheitssystemen, insbesondere bei kollisionsvermeidenden und 
-lindernden Systemen, sind Eingriffe des Systems aber erst kurz vor dem Unfall zu 
erwarten. Der Fahrer kann sich daher nicht auf den Systemeingriff verlassen, ohne einen 
Unfall in Kauf zu nehmen. Diese Fälle werden aufgrund dessen hier vernachlässigt, da 
zusätzlich davon ausgegangen wird, dass sie gegenüber nicht situationsgerechten Auslö-
sungen im rechten Ast der Abbildung 4-2 auch nur zu einem geringen Anteil auftreten. 

Die Auslösung eines FAS kann dann aus Fahrersicht zwar korrekt, aber objektiv nicht 
der Situation angemessen sein (Fall Nr. 6). Dann besteht aber aus Fahrersicht auch kein 
Grund für einen Eingriff. Kommt es aufgrund einer solchen Auslösung zu einem Unfall, 
unterscheidet sich die Situation nicht von der Betrachtung ohne System, weil der Fahrer 
so gehandelt hätte wie das System. 

Die Fahrzeugreaktion muss daher der Fahrerintention widersprechen, dies entspricht 
Fall Nummer 8. Für eine Abgrenzung zu Fall 6 sollte dieser Widerspruch aus Fahrer-
sicht möglichst eindeutig sein. Entsprechend wird die Betrachtung auf Fall 8 nach Ab-
bildung 4-2 beschränkt, sodass nur fehlerhafte Situationswahrnehmungen und 
-bewertungen des Systems herangezogen werden. 

Allgemein sind für Analysen der Ursachen von Umweltfaktoren auf Kontrollierbarkeits-
situationen die situativen Randbedingungen darauf zu untersuchen, ob sie einseitig die 
fehlerhafte Wahrnehmungen oder Bewertungen des Fahrers oder des Systems begünsti-
gen und dadurch große Bewertungsdifferenzen erzeugen. 

4.1.2 Gefährdungen 

Gefährdungen werden durch den befahrbaren Raum definiert. Für die Bemessung des 
befahrbaren Raumes muss festgelegt werden, welche Auswirkungen die nicht situati-
onsgerechte Auslösung auf das längs- und querdynamische Verhalten des Fahrzeugs hat. 
Dann sind Kollisionsobjekte im Umfeld des Fahrzeugs notwendig, die eine Gefährdung 
hervorrufen, ebenso sind auch die Objekte durch das Fahrzeug gefährdet. Handelt es 
sich um aktive Objekte (bspw. Zielfahrzeuge), können sie auch durch eigene Handlun-
                                                 
74 vgl. Neukum et al.: Fahrerverhalten Systemgrenzen ACC, 2008 und  
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gen den Unfall verhindern. Dadurch ergeben sich für jedes Zielfahrzeug Abstände oder 
Zeitbedingungen, wie Time-to-Collision, in denen die Vermeidungshandlung zu erfol-
gen hat bzw. in denen eine Vermeidung nicht mehr möglich ist. Die statischen Objekte 
und der Verlauf der Fahrbahn, bzw. die befahrbare Fläche um das Fahrzeug ergeben den 
befahrbaren Raum, in dem sich dynamisch weitere Zielfahrzeuge bewegen können. 

Für nicht situationsgerechte Auslösungen längsdynamischer Systeme sind insbesondere 
die Abstände zu vorausfahrenden und nachfolgenden Fahrzeugen relevant. Anhand der 
notwendigen Gesamtreaktionszeiten zur Kollisionsvermeidung werden Bereiche vor 
und hinter dem Fahrzeug definiert, die die letztmöglichen Eingriffszeitpunkte darstellen. 

Jede Fahrsituation bedingt eine latente Gefahr75. Kommt ein externes Ereignis hinzu, 
kann die Gefährdung zeitabhängig ansteigen, bis ein Unfall geschieht. Wird früh genug 
vor Eintritt des Unfalls eingegriffen, kann die Situation entschärft und damit der Unfall 
verhindert werden.76 Soll dieser Eingriff durch den Fahrer erfolgen und soll die Vermei-
dungsreaktion bewertet werden, sind zwei Kriterien zu erfüllen. Erstens muss die Ge-
fahr des drohenden Unfalls für den Fahrer eindeutig sein, um eine dringende Vermei-
dungshandlung auszulösen.77 Zweitens muss ausreichend Zeit für die Erfassung der 
Situation, die Entscheidungsfindung und die Ausführung der Vermeidungshandlung 
verbleiben. Sonst wäre die Situation von Beginn an für den Fahrer unkontrollierbar. 

In Folgefahrtsituationen mit nicht situationsgerechter Auslösung eines kollisionsver-
meidenden und -lindernden Systems kann die Kontrollierbarkeit neben einer Überstim-
mungshandlung des Fahrers des ausgerüsteten Fahrzeugs, auch durch den Fahrer des 
nachfolgenden Fahrzeugs ausgeübt werden. In Abbildung 4-3 sind die oben genannten 
Bedingungen am Beispiel der Reaktion auf ein unvorhersehbar verzögerndes vorausfah-
rendes Fahrzeug dargestellt. 

 

Abbildung 4-3: Beobachtungsbereiche für Kontrollierbarkeit einer längsdynamischen Situation 

Dabei kann der minimale Abstand, der für die Bewertung der Kontrollierbarkeit einer 
spezifischen längsdynamischen Situation noch geeignet ist, anhand von bekannten 
Reaktionszeitgrenzen des Fahrers des nachfolgenden Fahrzeugs definiert werden. Der 
                                                 
75 Braun et al.: Kritische Fahrsituationen, 1982 in Winner: Frontalkollisionsschutzsysteme, 2012, S. 522 

76 Braun et al.: Kritische Fahrsituationen, 1982 in Winner: Frontalkollisionsschutzsysteme, 2012, S. 522 

77 Muttart: Driver´s Response Choice, 2005, S. 3 
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letztmögliche Abstand, bei dem der Fahrer des nachfolgenden Fahrzeugs durch einen 
Bremseingriff den Unfall noch vermeiden kann, wird in der Folge als „Point-of-No-
Return“ (PoNR) bezeichnet. 

Der maximale Abstand, der für eine Kontrollierbarkeitsbewertung noch geeignet ist, ist 
schwieriger zu bestimmen. Einerseits wird er durch die Notwendigkeit einer konkreten 
Gefährdung begrenzt. Bei großen Abständen kann der Fahrer den weiteren Situations-
verlauf abwarten, ohne direkt eine Handlung einleiten zu müssen. Ebenso kann er früh-
zeitig Anpassungsbremsungen einleiten und dadurch verhindern, dass die Situation 
weiter kritisch wird. In jedem Fall ist zu erwarten, dass die Kontrollierbarkeit mit stei-
gendem Abstand bei gleichbleibender Verzögerung des Vorausfahrenden ansteigt, weil 
die Fahrer mehr Zeit zur Verfügung haben, die Situation zu bewerten und Gegenmaß-
nahmen einzuleiten. 

Situationen mit größerem Abstand, bei denen in einer „Worst-Case“ Betrachtung davon 
ausgegangen wird, dass der Fahrer sehr lange bis zur Reaktion wartet, können durch 
Versuche abgebildet werden, bei denen bereits zu Beginn der Situation eine Relativge-
schwindigkeit zwischen den Fahrzeugen vorliegt. Dies adressiert auch Situationen, bei 
denen die Wahrnehmungsschwellen zur Situationseinschätzung erst spät überschritten 
werden (bspw. bei Nachtfahrt78). 

Zusammenfassend ergibt sich als Mindestanforderung, dass die Situationsparameter für 
eine Kontrollierbarkeitsbewertung, die Belegung der Räume um das Fahrzeug ausrei-
chend charakterisieren müssen. Dabei ist zu unterscheiden, ob es sich um aktive Objekte 
handelt, die den Unfall durch eigene Handlungen vermeiden können oder um passive, 
bei denen das nicht der Fall ist. 

Sind unterschiedliche Eingriffsstrategien des Assistenzsystems möglich, muss geprüft 
werden, ob sich aus den unterschiedlichen Ausprägungen auch Differenzen in den Ge-
fährdungssituationen ergeben. Sind Unterschiede in der Kontrollierbarkeit in Abhängig-
keit der Eingriffsstrategie zu erwarten müssen diese berücksichtigt werden. Handelt es 
sich darüber hinaus um eine kontinuierliche Eingriffsoptionen, beispielsweise eine 
stufenlos variierbare Verzögerung, muss die Eingriffsstrategie zusätzlich quantifiziert 
und diskretisiert werden. Daraus ergeben sich gegebenenfalls weitere notwendige 
Prüfsituationen. 

                                                 
78 Wördenweber et al.: Automotive Lighting, 2007, S. 91 
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4.1.3 Reaktionen 

Die unfallvermeidende, kontrollierende Reaktion kann durch Situationsparameter ver-
zögert oder begrenzt werden. Für die Betrachtung wird zwischen dem Fahrzeug und 
dem Fahrer unterschieden. 

Beeinflussung der Fahrzeugreaktion 

Die Reaktion des Fahrzeugs wird begrenzt durch das Kraftschlusspotential zwischen 
Fahrzeug und Fahrbahn. Es bedingt die Kräfte, die maximal abgestützt werden und 
damit die maximalen Beschleunigungen in Längs- und Querrichtung. Für die Betrach-
tung von Situationsparametern wird zwischen zwei Einflüssen unterschieden: 

Verfügbares Kraftschlusspotentials 

Durch die Verringerung des Kraftschlusspotentials werden die maximal zwi-
schen Fahrzeug und Fahrbahn übertragbaren Kräfte reduziert. Dadurch kann ei-
nerseits die Schwere der nicht situationsgerechten Auslösung gemindert werden, 
indem beispielsweise die maximal darstellbare Verzögerung sinkt oder indem 
das Fahrerassistenzsystem das Erreichen der Kraftschlussgrenze detektiert und 
den Eingriff abbricht. Andererseits steht weniger Kraftschluss für die Vermei-
dungsreaktion zur Verfügung. 

Aktuelle Ausnutzung des verfügbaren Kraftschlusspotentials 

Durch die Fahrsituation bedingt, kann das verfügbare Kraftschlusspotential zu 
Beginn der Kontrollierbarkeitssituation bereits teilweise ausgenutzt sein. Insbe-
sondere die Überlagerung von Längs- und Querkräften kann hierbei das für die 
Vermeidung verfügbare Kraftschlusspotential begrenzen. 

Theoretisch betrachtet kann auch der technische Zustand des Fahrzeugs zu einer verzö-
gerten oder verminderten Vermeidungsreaktion führen. In Anlehnung an die in der ISO 
26262 beschriebenen zu variierenden Randbedingungen, wird in der Folge von ein-
wandfreiem technischen Zustand des Fahrzeugs ausgegangen und dieser Einfluss nicht 
weiter betrachtet.79 

Beeinflussung der Fahrerreaktion 

Es wird vermutet, dass Änderungen der Fahrsituation, die durch den Fahrer wahrnehm-
bar sind, auch die Fahrerreaktionen beeinflussen.80 Um die Auswirkungen auf die Kon-
                                                 
79 ISO 26262 - 3, 2009, S. 18 

80 Beispiele in Olson et al.: Driver Perception Response, 2003, S. 339 ff 
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trollierbarkeit zu bestimmen, sind geeignete Faktoren zu identifizieren, die den Fahrer-
zustand beschreiben und Rückschlüsse auf Änderungen der Reaktion erlauben. Kopf81 
identifiziert die folgenden Einflussfaktoren auf das Fahrerverhalten und teilt sie in drei 
Gruppen ein: 

- Sich nicht oder nur langfristig ändernde Faktoren (innerhalb von Monaten oder 
Jahren): Konstitution, Fahrerfahrung, Fahrkönnen, Belastbarkeit, Persönlichkeit, … 

- Sich mittelfristig ändernde Faktoren (innerhalb von Tagen oder Stunden, fahrtbezo-
gen): Ermüdung, Tagesrhythmus, Alkohol-/Drogeneinfluss, Fahrstrategie, … 

- Sich kurzfristig ändernde Faktoren (innerhalb von Minuten oder Sekunden): 
gerichtete Aufmerksamkeit, Vigilanz, Beanspruchung, Anstrengung, Aktivierung, 
Absicht (geplante nächste Fahrmanöverfolge), Situationsbewusstsein, Emotionen, … 

Innerhalb dieser Einzelfaktoren identifiziert Kopf die Schlüsselfaktoren Fahrerzu-
stand82, Beanspruchung, Fahrerabsicht und Situationsbewusstsein. 

Auch hier kann eine Vorauswahl anhand der in der ISO 26262 gegebenen Anforderun-
gen erfolgen. Entsprechend sind die Fahrer hinsichtlich der lang- und mittelfristigen 
Faktoren als durchschnittlich zum erwarteten Fahrerkollektiv83 zu wählen. Nicht er-
wähnt wird in der Norm der Faktor der Ablenkung. Eine Ablenkung bzw. Abwendung 
hat direkten Einfluss auf die Reaktionszeiten des Fahrers und muss daher für die Kon-
trollierbarkeitsbewertung betrachtet werden. 

Für die weitere Betrachtung werden nur diese kurzfristig in der Situation wirkenden 
Faktoren einzeln diskutiert. 

Fahrerabsicht 

Die Fahrerabsicht wird in der Literatur teilweise auch als Fahrerintention bezeichnet.84 
Kopf bezeichnet damit die in unmittelbarer Zukunft beabsichtigten Manöver bzw. die 
Manöverfolge. Die Fahrerabsicht wird sowohl von situativen als auch von intrinsischen 
Motivatoren beeinflusst.85 Für Kontrollierbarkeitsbetrachtungen bei nicht situationsge-
rechter Auslösung wird gefordert, dass die Fahrerabsicht eindeutig der Systemreaktion 
widerspricht.86 Dadurch ist dieser Faktor Bedingung für eine Kontrollierbarkeitssituati-
on und kann nicht als Variationsparameter herangezogen werden. 

                                                 
81 Kopf: Fahrerinformations- und -assistenzsysteme, 2005, S. 118 

82 mit den Elementen: Ermüdung in Verbindung mit Aufmerksamkeit, Wachsamkeit bzw. Aktiviertheit 

83 ISO 26262 - 3, 2009, S. 9 

84 s. Kobiela: Fahrerintentionserkennung, 2011, S. 42 

85 zur weiteren Diskussion des Begriffs und weiteren Quellen siehe Kobiela: Fahrerintentionserkennung, 2011, S. 42 ff 

86 vgl. Kapitel 4.1.1 
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Befindet sich der Fahrer jedoch in der Planung oder Vorbereitung eines Manövers, kann 
dies seine Aufmerksamkeitsverteilung bzw. sein Blickzuwendungsverhalten beeinflus-
sen, sowie die Belastung/Beanspruchung definieren.87 

Situationsbewusstsein 

Um im Straßenverkehr so handeln zu können, dass Kollisionen und Gefährdungen 
anderer Verkehrsteilnehmer vermieden werden, sind nach Kopf drei Aufgaben zu erfül-
len. Zuerst muss der Fahrer in der Lage sein, „relevante Fahrsituationsinformationen 

hinreichend aufzunehmen“. Er muss die „Bedeutung der Informationen im Situations-

kontext“ erfassen und anhand dessen eine „Antizipation von zukünftigen Ereignissen“ 
durchführen.88 Ein unzureichender Zugang zu Situationsinformationen oder deren unzu-
reichende Aufnahme kann entsprechend die Fahrerreaktion verzögern. 

Für die Erfassung der Bedeutung der Informationen im Situationskontext ist die Verein-
barkeit von Fahrzeug-, System- und Umweltverhalten mit bekannten Modellen notwen-
dig.89 Nur dann kann eine Antizipation auf Basis von getroffenen Entscheidungen statt-
finden. Dieses vorhersehbare Systemverhalten wird auch häufig in der Definition von 
Kontrollierbarkeit gefordert.90 

Reaktionsbeschränkend sind ebenso Ereignisse, die entweder keinen bekannten Model-
len des Fahrers entsprechen, oder bei denen die aus dem Modell abgeleitete Handlung 
die Situation weiter verschlechtert. Dies kann dann kritisch für die Kontrollierbarkeit 
sein, wenn die wahrgenommenen Informationen einem anderen Ereignis zugeordnet 
werden und die gewählte Handlung deshalb verschlechternd wirkt. 

Für die Kontrollierbarkeitsuntersuchungen kann daraus abgeleitet werden, dass die 
Modellbildung der Fahrer, die im Feld zu erwarten ist, auch im Versuch erzeugt werden 
muss. Wahrnehmungsverzögerungen aufgrund von Umgebungsbedingungen (bspw. 
Sichtbeeinträchtigungen durch Dunkelheit) sind durch Wahl der Situationsparameter 
abzubilden. Dadurch sind valide Annahmen über wahrnehmungsbeschränkende Fakto-
ren zwingend erforderlich, um besonders kritische Situationskonstellationen bereits in 
der einleitenden Risikobewertung zu identifizieren. 

Bei einer allgemeinen Formulierung der Ursachen für Wahrnehmungsverzögerung, sind 
Licht- und Sichtbedingungen sowie Fahrzeugreaktionen, die erst nach einer Zeitspanne 
die Wahrnehmungsschwellen überschreiten, zu berücksichtigen. Merkmale werden dann 
                                                 
87 Praxenthaler: Sekundäraufgaben Fahrsituationen, 2003, S. 122 ff 

88 s. Kopf: Fahrerinformations- und -assistenzsysteme, 2005, S. 120 

89 vgl. bspw. Olson et al.: Driver Perception Response, 2003, S. 19 und Hollnagel: Joint Cognitive System, 2005, S. 75 

90 Hollnagel et al.: Joint Cognitive System, 2005, S. 136; PReVENT: Code of Practice, 2009, S. A26 und Olson et al.: Driver 
Perception Response, 2003, S. 113 
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gegenüber den optimalen Bedingungen erst später wahrnehmbar. Beispiele hierfür sind 
die Fahrt bei Nebel, bei der durch reduzierte Sichtweite und geringeren Kontrast Objek-
te erst bei geringerer Entfernung wahrnehmbar werden, sowie Fahrten bei Nacht, bei 
denen weniger Merkmale mit ausreichender Leuchtdichte überhaupt wahrnehmbar 
sind.91 

Bei der Betrachtung von kritischen Folgefahrtsituationen kann zudem der Literatur 
entnommen werden, dass die Qualität der Schätzung der Relativgeschwindigkeit sowohl 
von der Situationsentwicklung als auch von den Sichtverhältnissen abhängt.92 

Abwendung und Ablenkung 

Direkt mit verzögerter Wahrnehmung verknüpft sind auch die Faktoren Abwendung und 
Ablenkung. Dabei wird die Abwendung von Kopf93 als vom Fahrer bewusst vorge-
nommene Zuwendung zu anderen Aufgaben definiert.94 Die Blickabwendungsfrequenz 
und -dauer ist von der Belastung/Beanspruchung des Fahrers aufgrund der Komplexität 
der Fahrsituation und der Dringlichkeit bzw. Attraktivität der Nebenaufgabe abhängig.95 
Zudem kann bedingt durch eine Manöverplanung zusätzliche oder intensivere Blickab-
wendung auftreten.96 

Ablenkung ist dagegen die unwillkürliche Zuwendung zu intensiven Reizen außerhalb 
des für das sichere Fahren notwendigen Blickfeldes oder das Überstrahlen des relevan-
ten Reizes durch einen dominanteren weniger relevanten.97 Darin ist auch die Blendung 
enthalten. 

Für Kontrollierbarkeitsbewertung ist es daher notwendig die Abwendung/Ablenkung 
aufgrund der potentiellen Reaktionsverzögerung zu betrachten. Dabei kann Abwendung 
als Variationsparameter verwendet werden. Ablenkung dagegen wird durch andere 
Situationsparameter bedingt. 

                                                 
91 Braun et al.: Kritische Fahrsituationen, 1982, S. 46 

92 Olson et al.: Driver Perception Response, 2003, S. 115 und Wördenweber et al.: Automotive Lighting, 2007, S. 74 ff 

93 Kopf: Fahrerinformations- und -assistenzsysteme, 2005, S. 122 

94 Die Begrifflichkeit Ablenkung und Abwendung wird in der Literatur teilweise auch genau entgegengesetzt definiert vgl. Praxent-
haler: Sekundäraufgaben Fahrsituationen, 2003, S. 46 

95 bspw. Praxenthaler: Sekundäraufgaben Fahrsituationen, 2003, S. 122 und Klauer et al.: Driver Inattention 100 Car Data, 2010 S. 
55 

96 Praxenthaler: Sekundäraufgaben Fahrsituationen, 2003, S. 122 und Klauer et al.: Driver Inattention 100 Car Data, 2010 S. 55 

97 Schmidt et al.: Physiologie des Menschen, 1985, Kap 11.27 
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Belastung/Beanspruchung: 

Bedingt durch die Verkehrssituation, die Fahrerabsicht und gegebenenfalls durch eine 
Nebenaufgabe, ergibt sich eine Belastung des Fahrers. Diese erzeugt anhand seiner 
individuellen Leistungsfähigkeit eine Beanspruchung.98 Kritisch sind hohe oder niedrige 
Belastungen. 

Die individuelle Leistungsfähigkeit wird durch das Fahrerkollektiv bestimmt und muss 
darüber hinaus nicht variiert werden. Die Belastung durch die Fahrsituation ergibt sich 
aus deren Komplexität und den resultierenden Anforderungen zur Erfüllung der Fahr-
aufgabe.99 

Zusammenfassend sind für eine Kontrollierbarkeitsbewertung die potentiell reaktions-
beschränkenden Faktoren zu berücksichtigen. Bei der Darstellung in Testsituationen für 
Probanden ist es notwendig, die Randbedingungen bezüglich dieser Faktoren konstant 
zu halten bzw. diese gezielt zu variieren. Für Abschätzungen der Kontrollierbarkeit sind 
zusätzlich valide Modellannahmen hinsichtlich der Einflüsse der Faktoren auf die 
Fahrerreaktion notwendig. 

4.2 Detaillierungsproblematik 

Für die Bewertung der Kontrollierbarkeit werden Situationen benötigt, in denen die 
Bewertung durchgeführt wird. Dabei muss zur Gewährleistung der Objektivität die 
Auswahl der Situationen nachvollziehbar sein. Ein für die Auslegung häufig von FAS 
verwendeter Ansatz ist die Ableitung von „Use-Cases“ aus Unfallstatistiken. Aus der 
Analyse von Unfalldaten werden die Funktionalitäten eines Fahrerassistenzsystems 
definiert, die in der Lage wären, diese Unfälle zu vermeiden. Aus diesen „Use-Cases“ 
werden dann Test-Fälle abgeleitet, die den Systemnutzen in den adressierten Situationen 
messbar machen.100 

Für die Betrachtung nicht situationsgerechter Auslösungen sind dagegen alle Situatio-
nen heranzuziehen, in denen das jeweilige System aktiv sein kann oder aktiviert werden 
könnte. Eingeschränkt werden kann diese Situationsvielfalt nur, wenn Mechanismen 
bekannt sind, die zur nicht situationsgerechten Auslösung führen können. Diese „Feh-
ler“ des Systems müssen damit nicht mehr rein deterministisch sein, sondern können 
eine Kombination aus Wahrnehmungsungenauigkeiten oder -unvollständigkeiten der 
Sensorik mit der nachfolgenden Entscheidungsfindung des Systems sein. Für die Ablei-
                                                 
98 Fastenmeier et al.: Driving Task Analysis, 2006, S. 955 

99 Fastenmeier et al.: Driving Task Analysis, 2006, S. 955 

100 eine detailliertere Diskussion findet sich in Weitzel et al.: Absicherungsstrategien FAS, 2013, S. 44 ff 
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tung von Testfällen durch gezielte Beschränkung auf ausgewählte Einzelsituationen 
fehlen daher Kriterien. 

Folglich müssten alle denkbaren Fahrsituationen abgebildet und hinsichtlich ihrer Kon-
trollierbarkeit bewertet werden. Zur Situationserzeugung kann ein generischer Ansatz 
verwendet werden, bei dem alle Situationsparameter miteinander frei kombiniert wer-
den. Dazu sind die Fahrsituationen durch geeignete Parameter zu beschreiben. 

Zahlreiche Arbeiten haben sich in der Vergangenheit mit der Identifikation von Fahrsi-
tuationsparametern auseinander gesetzt. Eine dabei häufig verwendete Unterteilung von 
Parametern erfolgt in Fahrer, Fahrzeug und Umwelt.101 Die Parameter werden dann je 
nach Aufgabenstellung angepasst und detailliert. Abbildung 4-4 stellt dies schematisch 
mit beispielhaften Detaillierungen dar. 

 

Abbildung 4-4: Beispiel für Parametereinteilung der Fahrsituation102 

Diese Situationsfaktoren können beliebig detailliert werden. Für die Darstellung im 
Versuch ist diese Detaillierung sogar unvermeidbar, weil beispielsweise Ausgangsab-
stände, Witterungsbedingungen, Sichtverhältnisse usw. festzulegen sind, um ein robus-
tes Versuchsdesign zu erhalten, welches für alle Probanden möglichst gleiche Randbe-
dingungen schafft.103 

Durch die notwendige Detaillierung kann eine „Granularisierung“ des Situationskollek-
tivs entstehen. Indem das Gesamtkollektiv der Fahrsituationen in unendlich viele Einze-
lereignisse zerlegt wird, verringern sich die Expositionswahrscheinlichkeiten der Ein-
                                                 
101 Benda, von et al.: Häufigkeit Verkehrssituationen, 1983, Fastenmeier: Autofahrer Verkehrssituationen, 1995, S. 48 ff; Reichart: 

Menschliche Zuverlässigkeit, 2001, S. 52; Domsch et al.: Referenzfahrsituationen, 2008, S. 7 

102 in Anl. an Benda, von et al.: Häufigkeit Verkehrssituationen, 1983; Fastenmeier: Autofahrer Verkehrssituationen, 1995, S. 48 ff; 
Reichart: Menschliche Zuverlässigkeit, 2001, S. 52; Domsch et al.: Referenzfahrsituationen, 2008, S. 7 

103 vgl. Breuer: Bewertungsverfahren FAS, 2012 
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zelsituationen soweit, dass alle Situationen die niedrigste Exposure-Bewertung (E1) 
erhalten. Dann können alle Situationen unabhängig von ihrer Kontrollierbarkeitsklasse 
(C0 – C3) der niedrigsten Absicherungsstufe (der mögliche schlechteste Fall ist dann 
ASIL A) (vgl. Tabelle 2-2, S. 15) zugeordnet werden. Auch in der Norm ist diese Gefahr 
beschrieben104, Lösungswege werden jedoch nicht aufgezeigt. Gemäß Code of Practice 
ist eine Auswahl auf die am meisten relevanten Situationen vorzunehmen, wobei eine 
Reduktion des Situationsumfangs durch Ähnlichkeitsbewertungen erfolgen kann. Wie 
dies methodisch erfolgen soll, ist nicht dargestellt.105 

Ansätze zur deterministischen Ableitung106 von Expositionswahrscheinlichkeiten sind 
dadurch stark abhängig von den gewählten Situationsparametern und deren Detaillie-
rungstiefe. Die Auswahl eines Parametersatzes für die Beschreibung ist dabei Voraus-
setzung zur generischen Situationsbeschreibung. Werden bei dieser Auswahl Vereinfa-
chungen getroffen, hat dies Auswirkungen auf die Vollständigkeit des darstellbaren 
Situationskollektivs. 

Der gleiche Effekt ergibt sich auch für nicht situationsgerechte Auslösungen und damit 
die Anforderung, dass für eine objektive Bewertung eine systematische nachvollziehba-
re Situationsauswahl notwendig ist. Um die Verknüpfung zwischen Validierung und 
Risikoanalyse zu erlauben, folgt die Anforderung, dass diese Situationen auch so detail-
lierbar sind, dass sie grundsätzlich in Versuchen darstellbar sind. Diese Detaillierung 
muss jedoch hinsichtlich des Einflusses auf die Relevanz der Einzelsituation gegenüber 
dem gesamten abzusichernden Situationskollektivs bewertet werden. 

Insofern keine Übertragbarkeit von Ergebnissen auf weitere Systeme oder Situationen 
nachweisbar ist, sind die Versuche theoretisch für jede denkbare und relevante nicht 
situationsgerechte Auslösung durchzuführen. Außerdem sind die Versuche bei Syste-
mänderungen zu wiederholen, wenn keine Vergleichbarkeit nachweisbar ist. Im Code of 
Practice ist dargestellt, dass bereits für die Absicherung auf der Kontrollierbarkeitsstufe 
C2 mindestens 20 Versuche notwendig sind, die zudem alle positiv sein müssen.107 Auf 
den daraus resultierenden Aufwand wird in Kapitel 4.4 eingegangen. Die notwendige 
Probandenanzahl ist zudem theoretisch mit der Anzahl denkbarer kritischer Situationen 
und gegebenenfalls zu prüfender Variationen der Eingriffsstrategie zu multiplizieren. 
Beschleunigungsmechanismen zur Verringerung des Prüfaufwandes sind aktuell nicht 
bekannt.108 

                                                 
104 ISO 26262 - 3, 2009, S. 10 

105 PReVENT: Code of Practice, 2009, S. A46 

106 bspw. Ständer: Modellbasierte Objektivierung, 2011, S. 119 ff oder Kemmann et al.: SAHARA, 2011 

107 PReVENT: Code of Practice, 2009, S. 15 

108 vgl. Weitzel et al.: Absicherungsstrategien FAS, 2013, Kap. 4.1.3 
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Eine Methodik zur systematischen Auswahl von für die Kontrollierbarkeitsbewertung 
geeigneten und relevanten Situationen kann den erforderlichen Aufwand reduzieren. 
Dabei ist die Relevanz der jeweiligen Einzelsituation, bezogen auf die im späteren 
Einsatz im realen Verkehr zu erwartenden Kontrollierbarkeitssituationen ebenso zu 
quantifizieren, wie die dann zu erwartende Kontrollierbarkeit. Die Methodik muss die 
Detaillierung von Situationsparametern zulassen und gleichzeitig eine Granularisierung, 
und die damit verbundene Marginalisierung von Einzelsituationen vermeiden. Damit 
diese Methodik am hier gewählten Beispielsystem auf Anwendbarkeit geprüft werden 
kann, ist auch die Auswahl eines Parametersatzes notwendig. Dieser wird hier beispiel-
haft erstellt und für die vorliegende Aufgabenstellung diskutiert. Der Nachweis der 
Vollständigkeit und Übertragbarkeit dieses Parametersatzes kann im Rahmen dieser 
Arbeit nicht geführt werden. Insofern bei der Anwendung für die vorliegende Aufgaben-
stellung keine Indikatoren gefunden werden, die die Verwendbarkeit des Parametersat-
zes in Frage stellen, kann dieser als Ausgangspunkt für Erweiterungen und Anpassun-
gen dienen. 

4.3 Situationskollektive für statistische 
Erhebungen der Fahrsituationen 

Ein als hinreichend bewerteter Satz von Situationsparametern vorausgesetzt, wird für 
die Bestimmung der Expositionswahrscheinlichkeiten von Situationsparametern, wie im 
Kapitel 4.2 diskutiert, ein repräsentatives Kollektiv von Fahrsituationen benötigt. Dieses 
ist abhängig vom Nutzer bzw. vom Nutzungsprofil des Fahrzeugs109 und kann daher 
variieren. Basierend auf diesen Fahrsituationen können Expositionswahrscheinlichkei-
ten von Situationen ermittelt werden. 

Für belastbare Betrachtungen müsste entsprechend ein repräsentatives Fahrsituations-
kollektiv „erfahren“ werden.110 Dies liegt nach aktuellem Kenntnisstand nicht vor. 
Daten hierfür können groß angelegte Feldstudien wie beispielsweise die „Naturalistic 
Driving Study“111 liefern. Auch Field Operational Tests112 sind verwendbar, wenn darin 
auch „Baseline“-Anteile erfasst sind, in denen das Fahrerverhalten ohne Einsatz der 
Fahrerassistenzsysteme erfasst wurde. Voraussetzung ist, dass der ermittelte Datensatz 
Aussagen zu den Situationsparametern zulässt und dass die Fahrten das Nutzungssitua-
tionskollektiv hinreichend abbilden. 

                                                 
109 ISO 26262 - 3, 2009, S. 8 

110 s. Weitzel et al.: Absicherungsstrategien FAS, 2013, S. 61 f 

111 Neale et al.: 100 Car Naturalistic Driving Study, 2002 
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Liegen diese Daten nicht vor, kann als alternativer Ansatz die Expositionswahrschein-
lichkeiten aus allgemeinen statistischen Erhebungen ermittelt werden. Beispielsweise 
kann für Pkw und das Einsatzgebiet Deutschland aus der Jahresfahrleistung von 615 
Mrd. km113 und dem Fahrzeugbestand von 42.927.647 Pkw114 eine Durchschnittsfahr-
leistung von rund 14.300 km pro Jahr und Pkw ermittelt werden. 

Diese Daten können mit statistischen Daten zu Witterungsbedingungen kombiniert 
werden. Ebenfalls existieren für den Deutschen Raum, beispielsweise vom Deutschen 
Wetterdienst (DWD), statistische Erhebungen zu klimatischen Besonderheiten.115 Dar-
aus lassen sich Anteile von Tagen mit besonderen Randbedingungen wie beispielsweise 
Regen, Schnee, Nebel ableiten. Ebenso ist beispielsweise anhand von Daten des Bun-
desministerium für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung116 für die Verteilung von Stra-
ßentypen (Landstraße, innerstädtisch, Autobahn usw.) bezogen auf die Gesamtstrecken-
länge möglich. 

Die Ableitung der Expositionswahrscheinlichkeit, bezogen auf das repräsentative Kilo-
meterkollektiv aus diesen Daten, ist jedoch streng genommen nicht zulässig. Selbst 
wenn, wie beispielsweise zu den Straßentypen, Erhebungen über die jeweilige tatsächli-
che Kilometerleistung existieren,117 ist damit nicht eindeutig ableitbar, wie das Fahrsitu-
ationskollektiv des jeweiligen Pkw darin enthalten ist. So haben zum Beispiel Witte-
rungsbedingungen Einfluss darauf, ob eine Fahrt überhaupt angetreten wird118. Ebenso 
ist die Fahrleistung sowohl über das Jahr als auch innerhalb des Tages unterschiedlich 
verteilt.119Andererseits existieren in vielen Fällen keine alternativ verwendbaren statisti-
schen Daten. In manchen Fällen existieren jedoch in der Literatur zusätzliche Studien 
zum Fahrerverhalten in Abhängigkeit der Situationsbedingungen. 

Neben der absoluten Expositionswahrscheinlichkeit können sich zusätzlich Abhängig-
keiten der Parameter zueinander ergeben (bspw. „Bei Schnee ist die Fahrgeschwindig-
keit geringer“120). Die dazugehörigen Hypothesen lassen sich beliebig miteinander 
verknüpfen, sodass die Vollständigkeit nur dann nachweisbar ist, wenn alle Verknüp-
fungen adressiert werden können. Aufgrund der hohen Anzahl von Einflussfaktoren 
einer Fahrsituation, die zudem noch jeweils weiter detaillierbar sind, kann Vollständig-
                                                                                                                                               
112 Kessler et al.: EuroFOT, 2012 

113 in Kunert et al.: Personenverkehr Deutschland, 2012 

114 Stand 01.Januar 2012, Destatis: Verkehr, 2012 

115 Booß et al.: Klimastatusbericht, 2010, S. 18. 

116 BMVBS: Verkehrsinvestitionsbericht 2011, 2013 

117 Radke: Verkehr in Zahlen, 2012; BMVBS: Verkehrsinvestitionsbericht 2011, 2013 

118 Ellinghaus: Wetter und Autofahren, 1983, S. 36 

119 Follmer et al.: Mobilität in Deutschland 2008, 2008, S. 24, 148 

120 Kyte et al.: Effect Environmental Factors, 2001, S.110 
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keit vermutlich nicht erreicht werden. Ein objektives Verfahren muss daher in der Lage 
sein, Unsicherheiten in der Situationsabdeckung zu tolerieren. 

Eine weitere Problematik ergibt sich sowohl für die Situationsidentifikation aufgrund 
von Feldstudien als auch für die Herleitung aus allgemeinen statistischen Daten. Für die 
Definition eines Situationskollektivs ist das Einsatzgebiet des Fahrzeugs zu berücksich-
tigen. Wird beispielsweise ein Fahrzeug in ganz Europa in Verkehr gebracht, muss 
sichergestellt werden, dass das Situationskollektiv alle potentiell kritischen Fälle ab-
deckt, ohne dass einzelne Regionen benachteiligt werden. Selbst wenn also für jeden 
Staat und jedes Fahrzeug ein als hinreichend geltendes Nutzungssituationskollektiv 
identifiziert werden kann, ist die Voraussetzung zu erfüllen, dass ein objektives Vorge-
hen zur Kombination der einzelnen Nutzungssituationskollektive verwendet wird. Dabei 
dürfen einzelne Nutzergruppen nicht benachteiligt werden. Bei der dafür notwendigen 
Definition von Nutzergruppen ist dafür wiederum die Frage der minimal notwendigen 
Detaillierung, analog zur Definition des Situationsparametersatzes, zu beantworten. 

4.4 Probandentests gemäß ISO 26262 

Für den Nachweis der Kontrollierbarkeit von Fahrerassistenzsystemen mit hoher Über-
tragbarkeit empfiehlt der „Code of Practice“ Probandenversuche. Dort wird angemerkt, 
dass mit Probandenversuchen unter vertretbarem Aufwand nur die Klasse C2 nach-
weisbar ist, 121 also weder C1 noch C0. In der Praxis wird die Abgrenzung von C2 zu C1 
deswegen durch Experten vorgenommen.122 Der Aufwand dieser Versuche, die resultie-
rende Aussagegüte und die Erfolgswahrscheinlichkeit der Versuche werden daher im 
Folgenden analysiert. 

Wird die Kontrollierbarkeit eines Eingriffs objektiv bewertet, ist zu Beginn für jede 
Gefährdung (“hazardous event“) grundsätzlich von der Einstufung C3 auszugehen und 
basierend darauf der Nachweis auf C2 zu führen. Ist der Nachweis möglich, kann die 
Prüfung auf C1 erfolgen. 

Zur Validierung der Kontrollierbarkeitsklasse C2 in Versuchen sind nach „Code of 
Practice“ mindestens 20 gültige Probandenversuche heranzuziehen. Nur wenn alle 
Probanden die Situation kontrollieren, kann damit abgesichert werden, dass für mindes-
tens 85 % aller Fahrer die Situation kontrollierbar ist.123 

                                                 
121 PReVENT: Code of Practice, 2009, S. 15 

122 Fach et al.: Bewertung Beherrschbarkeit, 2010, S. 429 

123 PReVENT: Code of Practice, 2009, S. 15 bei einem Konfidenzniveau von γ = 95 % 
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Die notwendige Probandenanzahl n, abhängig von der nachzuweisenden Kontrollier-
barkeitsklasse C0 bis C3 und dem dazugehörigen Kontrollierbarkeitsanteil pCx bei gege-
benem Konfidenzniveau γ, wird ausgehend von einer Binomialverteilung vereinfachend 
anhand der unteren Schranke errechnet. Sie beschreibt, die Wahrscheinlichkeit, dass bei 
gegebener Eintrittswahrscheinlichkeit eines Ereignisses kein unkontrollierbarer Versuch 
auftritt (s. Formel 4.1)124. 

10

10

log (1 )

log Cx

n
p

γ−=  (4.1) 

Die im Code of Practice angesetzte 85 %-Grenze ist dabei bereits ein Zugeständnis an 
den Testaufwand. Für die Absicherung von C2 (pC2 ≥ 90 %) sind nach Formel 4.1 min-
destens 29 Probanden und für C1 (pC1 ≥ 99 %) sogar mindestens 299 Probanden nötig. 
Auch hier gilt, dass keine unkontrollierbaren Ereignisse auftreten dürfen. 

Treten unkontrollierbare Versuche ein, muss für die Berechnung ein anderer Ansatz 
gewählt werden. Ausgehend davon, dass es sich bei den Versuchen um einander aus-
schließende Ereignisse handelt, deren Einzelergebnisse rückwirkungsfrei zueinander 
sind, kann eine Binomialverteilung verwendet werden. Diese ist bei geringen Stichpro-
bengrößen auch nicht durch eine Normalverteilung approximierbar.125 Durch die große 
Schiefe der Binomialverteilung für seltene Ereignisse ist die Annahme einer Normalver-
teilung für pC2 ≥ 90 % erst ab n ≥ 100 und für pC1 ≥ 99 % erst ab n ≥ 910 möglich. 

Für die statistische Betrachtung wird in der Folge statt des Kontrollierbarkeitsanteils pCx 
das seltenere Unkontrollierbarkeitsereignis und damit der Unkontrollierbarkeitsanteil 
pUx betrachtet, der sich nach Formel 4.2 definiert. 

1Ux Cxp p= −  (4.2) 

Treten unkontrollierbare Versuche auf, errechnet sich die notwendige Probandenanzahl 
anhand Formel 4.3126. 

( | ) k n k
Ux Cx

n
f X k n p p

k
− 

= =  
 

 (4.3) 

Wobei k der Anzahl der Unkontrollierbarkeitsfälle entspricht. Die Absicherung ist dann 
zwar noch möglich, aber die erforderliche Probandenanzahl erhöht sich. In Tabelle 4-1 
sind die notwendigen Kollektivumfänge abhängig von der Kontrollierbarkeit und den 
eintretenden unkontrollierbaren Versuchen dargestellt. 

                                                 
124 Herleitung im Anhang A.1 

125 Bortz: Statistik, 2005, S. 78 

126 Bortz: Statistik, 2005, S. 67 
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Tabelle 4-1: Notwendige Kollektivgrößen abhängig von Unkontrollierbarkeitsergebnissen 

 Abzusichernder Kontrollierbarkeitsanteil 

pC2 ≥ 90 % pC1 ≥ 99 % 

Zulässige unkontrollierbare 
Ereignisse (k) 

notwendige Probandenanzahl (n) 
(γ = 95 %, gerundet) 

0 29 299 

1 46 473 

2 61 628 

3 76 773 

4 89 913 

5 103 1049 

 

In umgekehrter Betrachtung lässt sich auch abhängig von der erwarteten Kontrollierbar-
keit im Probandenkollektiv die Erfolgswahrscheinlichkeit pErfolg der Versuche nach 
Formel 4.4 ermitteln. 

lg
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k n k
Erfo Ux Cx
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=
−

=

 
=  
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∑  (4.4) 

Tabelle 4-2 gibt Beispiele für die Erfolgswahrscheinlichkeit von Versuchen in Abhän-
gigkeit des „tatsächlichen“ Kontrollierbarkeitsanteils im Probandenkollektiv für eine 
abzusichernde Kontrollierbarkeit von pC2 ≥ 90 %. 

Tabelle 4-2: Erfolgswahrscheinlichkeiten der Versuche in Abhängigkeit des tatsächlichen 
Kontrollierbarkeitsanteils im Probandenkollektiv 

Abzusichernde Kontrollierbarkeit  
pC2 ≥ 90 % 

Erfolgswahrscheinlichkeit pErfolg 

Zulässige unkontrol-
lierbare Ereignisse (k) 

Probandenanzahl (n) 
(analog zu Tabelle 

4-1) 

Tatsächlicher Kontrollierbarkeitsanteil im 
Probandenkollektiv 

90 % 95 % 97 % 99 % 

0 29 4,7 % 22,6 % 41,3 % 74,7 % 

1 46 4,8 % 32,3 % 59,7 % 92,3 % 

2 61 4,9 % 40,6 % 72,3 % 97,7 % 

3 76 4,7 % 46,9 % 80,1 % 99,3 % 

4 89 4,9 % 53,9 % 87,0 % 99,8 % 

5 103 4,8 % 58,9 % 91,0 % 99,9 % 
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Mit steigender Probandenanzahl werden die Auswirkungen der Erhöhung der nicht 
kontrollierbaren Ereignisse geringer und die Anzahl zulässiger unkontrollierbarer Ereig-
nisse konvergiert gegen den Kehrwert ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit. 

Zusammenfassend ist der notwendige Aufwand für den Nachweis von Kontrollierbar-
keit mit dieser Methode als sehr hoch einzuschätzen. Ebenso ist bei geringen Proban-
denanzahlen die Erfolgswahrscheinlichkeit der Versuche gering, wenn der tatsächliche 
Kontrollierbarkeitsanteil im Kollektiv nicht erheblich größer als die nachzuweisende 
Kontrollierbarkeitsgrenze ist. Daher ist anzustreben, dass Versuchsergebnisse auf mög-
lichst viele Systeme, Systemausprägungen und Kontrollierbarkeitssituationen übertrag-
bar sind. 
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5 Relevanzbewertung 

Wie in Kapitel 4.2 beschrieben, ist die Detaillierung von Situationen zur Bewertung von 
Kontrollierbarkeit beliebig fortführbar. Dadurch sinkt jedoch auch die Relevanz der 
Einzelsituation. Ansätze, die die Expositionsfaktoren von Situationsparametern mit-
einander verknüpfen, sind auf umfassendes statistisches Datenmaterial angewiesen, 
welches zu Beginn der Bewertung vorliegen muss. Dafür ist hoher Aufwand zu treiben, 
ohne dass im Vorhinein abgeschätzt werden kann, ob die ermittelten Daten überhaupt 
relevant für die Bewertung sind. Umgekehrt ist dies aber notwendig, um den damit 
verbundenen Aufwand zu rechtfertigen. 

Aufgrund der theoretisch beliebig komplexen Abhängigkeit von Einzelfaktoren kann 
außerdem nicht gewährleistet werden, dass die Berechnung einer Verbundwahrschein-
lichkeit als Multiplikation der Expositionswahrscheinlichkeiten zulässig ist. Werden 
zusätzliche Verknüpfungen eingefügt, steigt der Detaillierungsgrad wieder, sodass ir-
gendwann nur extrem geringe Expositionswahrscheinlichkeiten der Einzelsituationen zu 
erwarten sind. Um dieser Problematik zu begegnen, wird ein Ansatz entwickelt, der eine 
Relevanzbewertung von Einzelfaktoren in verschiedenen Detaillierungsebenen erlaubt 
und dadurch auch ermöglicht, zu identifizieren, an welchen Stellen eine Detaillierung 
großen Einfluss auf die allgemeine Kontrollierbarkeitsbewertung hat. Dazu wird ein 
Top-Down-Ansatz gewählt, der die schrittweise Betrachtung „vom Groben zum Feinen“ 
zulässt. Im Gegensatz zu Ansätzen der Berechnung von Verbundwahrscheinlichkeiten 
aus der Verknüpfung von Auftretenswahrscheinlichkeiten von Situationsfaktoren, wird 
dabei keine Vollständigkeit angestrebt, sondern bewusst ein Vorgehen gewählt, welches 
in der Lage ist, auch mit unvollständigen Daten Ergebnisse zu liefern. 

5.1 Ansatz zur Berechnung eines 
Relevanzfaktors 

In Kapitel 4.2 wurde die Beschreibung der Fahrsituation durch Situationsparameter 
diskutiert und die häufig verwendete Gliederung in die Bereiche Fahrer, Fahrzeug und 
Umwelt dargestellt. Diese Einteilungen werden auch für den zu entwickelnden Ansatz 
verwendet. Sie werden in der Folge als Klassen bezeichnet, Unterteilungen innerhalb 
dieser Klassen als Subklassen. Innerhalb der Subklassen erfolgt eine weitere Untertei-
lung in Parameterkategorien und Parameter. Eine Parameterkategorie enthält dement-
sprechend die detaillierteren Parameter. In Abbildung 5-1 sind die Abhängigkeiten 
schematisch dargestellt. 
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Abbildung 5-1: Abhängigkeiten der Gliederungsebenen von Situationsparametern 

Eine vollständige Kombination aller Situationsparameter mit der Ermittlung der dazu-
gehörigen Expositionswahrscheinlichkeit wird als nicht zielführend betrachtet, weil 
Abhängigkeiten der Expositionswahrscheinlichkeiten der Einzelfaktoren nicht auszu-
schließen sind. Daher wird in umgekehrter Vorgehensweise davon ausgegangen, dass 
die Situationsparameterklassen zueinander unabhängig und damit miteinander frei 
kombinierbar sind. Für die weitere Definition, Klassifizierung und Auswahl werden die 
folgenden Anforderungen definiert. 

- die Subklassen müssen unabhängig zueinander sein. Die Kategorien sind dann mitei-
nander frei miteinander kombinierbar. 

- Parameter bzw. Parameterkategorien müssen einander ausschließen, die kumulierte 
Expositionswahrscheinlichkeit innerhalb der Kategorie ergibt sich zu 100 %. 

- Innerhalb der Parameterkategorien ist dann der „Basisanteil“ zu identifizieren. Der 
Basisanteil ist eine Parameterausprägung, die die folgenden Anforderungen erfüllt: 

� Der Basisanteil deckt einen hohen Expositionswahrscheinlichkeitsanteil der je-
weiligen Parameterkategorie ab (möglichst den höchsten innerhalb der Kategorie), 

� alle weiteren Parameteralternativen innerhalb derselben Kategorie führen zu Ver-
schlechterungen der Situation hinsichtlich der zu messenden Eigenschaft 

Zusätzlich zum Basisanteil kann auch ein unbekannter „Rest“ innerhalb der Kategorie 
hinzugefügt werden. Dadurch werden Unsicherheiten bezüglich der Vollständigkeit und 
für unvorhersehbare Zustände/Ausprägungen adressiert. 

Um die Relevanz bewerten zu können, wird ein Bewertungsmaßstab benötigt, der als 
Gewichtungsfaktor dient. Dieser Bewertungsmaßstab muss Bewertung der Kontrollier-
barkeit ermöglichen. Für einen belastbaren Nachweis mit vertretbarem Aufwand, ist die 

Fahrsituation

FahrzeugUmweltFahrerKlassen

Subklassen NiederschlagHelligkeit ...

Parameter 
(-kategorien) Schnee Regenkein ...

Parameter mittelstark schwach
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Untersuchungshypothese zu dieser Eigenschaft so zu wählen, dass eine Falsifikation 
möglich ist und eindeutige Aussagen zulässt127. 

Dem in Kapitel 4.4 verwendeten Ansatz der Betrachtung der selteneren Unkontrollier-
barkeitsereignisse folgend, werden die Unkontrollierbarkeitsanteile pU für den jeweili-
gen Situationsparameter nach Formel 5.1 angesetzt. 

1U Cp p= −  (5.1) 

Die Bewertung kann relativ zu einer Bemessungsgröße erfolgen. Eine Option hierfür ist 
die Bildung eines Gewichtungsfaktors g anhand der Änderung im Vergleich zur abzusi-
chernden Referenzder Unkontrollierbarkeit pUx nach Formel 5.2. 

U

Ux

p
g

p
=  (5.2) 

Dadurch werden die Auswirkungen von Kontrollierbarkeitsänderungen auf das Refe-
renzniveau im Gewichtungsfaktor abgebildet und können dadurch auf jeder Detaillie-
rungsebene betrachtet werden. In jedem Fall muss der Unkontrollierbarkeitsanteil in der 
jeweiligen Parameterausprägung ermittelt werden. Durch Referenzbildung entsteht also 
eine zusätzliche Abhängigkeit, diese kann auch nachträglich noch eingeführt werden. 
Daher wird in der Folge kein Gewichtungsfaktor verwendet, sondern der Unkontrollier-
barkeitsanteil für die Bewertung herangezogen. 

Dieser Unkontrollierbarkeitsanteil in den Parameterausprägungen wird mit der Exposi-
tionswahrscheinlichkeit der Situation multipliziert. Anschließend werden die Produkte 
innerhalb der Kategorien aufsummiert, wodurch sich der Unkontrollierbarkeitsanteil auf 
der nächsthöheren Detaillierungsstufe ergibt. Auf der obersten Ebene errechnet sich 
dann aus den Expositionswahrscheinlichkeiten und Unkontrollierbarkeitsanteilen der 
Ausprägungen der Anteil an Unkontrollierbarkeit in der gesamten Kategorie. Dort ist 
dann der Vergleich mit der angestrebten abzusichernden Kontrollierbarkeitsklasse, 
beispielsweise pC2 ≥ 90 % möglich. 

Für die Beschreibung wird die folgende Namenskonvention eingeführt: 

- Die Expositionswahrscheinlichkeit eines Parameters wird durch die Variable ρ be-
schrieben. 

- Der Unkontrollierbarkeitsanteil wird durch die Variable υ beschrieben. 

- Die Indizes werden wie folgt zugewiesen: 

� K bezeichnet die Subklasse 

� q ist der Index der ersten Parameterebene 

                                                 
127 Popper: Logik der Forschung, 2005, S. 14 ff 



5.1 Ansatz zur Berechnung eines Relevanzfaktors 

45 

� Wird ein Parameter zu einer Parameterkategorie erweitert und dann weiter detail-

liert, wird jeweils ein Index r, s, t,… fortlaufend hinzugefügt. 

� Der Basisanteil wird mit dem hochgestellten Index B gekennzeichnet 

Die Anzahl der Indizes gibt damit auch Aufschluss über die Detaillierungstiefe. Um die 
Anforderung zu erfüllen, dass sich die Parameter bzw. die Parameterausprägungen in 
den Kategorien ausschließen und sich die Wahrscheinlichkeiten zu 100 % addieren, 
wird ein Wahrscheinlichkeitsanteil w aus der Expositionsverbundwahrscheinlichkeit der 
Parameterausprägung und der Expositionswahrscheinlichkeit auf geringerer Detaillie-
rungsstufe gemäß Formel 5.3 gebildet. 

, ,
, ,

,

K q r
K q r

K q

w
ρ
ρ

=  (5.3) 

Da sich innerhalb einer Klasse die detaillierteren Parameter gegenseitig ausschließen, 
gilt dabei innerhalb einer Parameterkategorie die Bedingung nach Formel 5.4. 

, ,
1

1
n

K q r
r

w
=

=∑  (5.4) 

Kann diese Bedingung nicht anhand der vorliegenden statistischen Daten erfüllt werden, 
muss ein „Rest“-Anteil einbezogen werden, der diese Unsicherheit adressiert. 

Für die erste Detaillierungsebene ist dabei der Wahrscheinlichkeitsanteil 
,K qw  noch 

gleich der Expositionswahrscheinlichkeit (s. Formel 5.5). 

, ,K q K qw ρ=  (5.5) 

Abbildung 5-2 zeigt die Vorgehensweise schematisch am Beispiel der Subklasse Nie-
derschlag. 



5 Relevanzbewertung 

46 

 

Abbildung 5-2: Vorgehen der Berechnung von Relevanzkennwerten in den Detaillierungsstufen 

In analytischer Darstellung ergibt sich in der jeweiligen Subklasse bzw. Parameterkate-
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Formel 5.6) aus den Expositionswahrscheinlichkeiten der Parameter. 
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Der entsprechende Unkontrollierbarkeitsvektor ,K qU
uuuuv

 wird aus den Unkontrollierbar-

keitsanteilen der Situationen nach Formel 5.1 gebildet (s. Formel 5.7). 

, ,

, ,

, ,
,

, ,

.

.

B
K q 1

K q 2

K q 3
K q

K q i

U

υ
υ
υ

υ

 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 

uuuuv
 (5.7) 

unkontrollierbar

Klasse: 
Niederschlag

(K = 1)

unkontrollierbarunkontrollierbar

Referenz-
Absicherungslevel:

Bspw. C2

unkontrollierbar

Vergleich
(pro Klasse)

unkontrollierbar

Subklasse: 
Niederschlag

(K = 2)

unkontrollierbarunkontrollierbar

Referenz-
Absicherungs-

anteil

unkontrollierbar

unkontrollierbar
Schnee (q = 3)

unkontrollierbar

Regen
(q = 2)

unkontrollierbar

unkontrollierbar

Kein
Niederschlag

(„Basisanteil“)
(q = 1)

unkontrollierbar

Rest (q = 5)

Nebel (q = 4)

unkontrollierbar

 

unkontrollierbar
Schnee (q = 3)

unkontrollierbar

Regen
(q = 2)

unkontrollierbar

unkontrollierbar

Kein
Niederschlag

(„Basisanteil“)
(q = 1)

unkontrollierbar

Rest  (q = 5)

Nebel (q = 4)
unkontrollierbar

Parameter

pCx

...

w2,2

w 2,1
B
⋅υ 2,1

B

w 2,1
B

υ 2,1
B

w 2,2⋅υ 2,2

υ 2,2

υ 2,3

υ 2,4



5.1 Ansatz zur Berechnung eines Relevanzfaktors 

47 

Das Skalarprodukt dieses Vektors gemäß Formel 5.8 ergibt den Bewertungsanteil, der 
als Unkontrollierbarkeitsanteil auf der nächsthöheren Ebene verwendet wird. 

, , ,K q K q K qW Uυ = ⋅
uuuuv uuuuv

 (5.8) 

Auf der höchsten Ebene sind in den Vektoren ,K qW
uuuuv

 und ,K qU
uuuuv

 jeweils auch die Basisan-

teile ,
B
K qw  und ,

B
K qυ enthalten. 

Um den Aufwand der Detaillierung zu reduzieren, kann eine Vorauswahl von Detaillie-
rungsfaktoren durch den Vergleich innerhalb einer Klasse auf der jeweiligen Detaillie-
rungsebene getroffen werden. Dazu wird eine Relevanzschwelle benötigt. Liegt das 
Produkt aus Expositionswahrscheinlichkeit und Unkontrollierbarkeitsfaktor eines Para-
meters im Vergleich zum größten Produkt eines weiteren Parameters derselben Ebene 
(bspw. der Parameterkategorie oder der Subklasse) unterhalb dieser Relevanzschwelle, 
so ist eine Detaillierung nicht sinnvoll, weil die Auswirkungen auf den Unkontrollier-
barkeitsanteil gering sind. Für die Priorisierung der Detaillierung der Situationsfaktoren 

wird das Abbruchkriterium für weitere Detaillierung eines beliebigen Parameters (q = i) 
in Formel 5.9 definiert. 

( ), , , ,

1
maxK i K i K q K qw w

RS
υ υ⋅ <  (5.9) 

mit {1,..., | }q n q i= ≠   

Die Zusammenhänge werden an folgendem Beispiel gezeigt. Es wird eine Kontrollier-
barkeitsbewertung durchgeführt, bei der eine Gesamtkontrollierbarkeit von pC2 > 90 % 
erwartet wird. Als Unkontrollierbarkeitsfaktor dient der daraus resultierende maximal 
zulässige Unkontrollierbarkeitsanteil nach Formel 5.10 und 5.11. 

max,gesamt C21 pυ ≤ −  (5.10) 

max, 10%gesamtυ ≤  (5.11) 

Die Subklasse setzt sich dabei aus n Parametern zusammen. Die Relevanzschwelle ist 
von der erwarteten Schätzungenauigkeit des Unkontrollierbarkeitsanteils s abhängig. 
Die Schätzungenauigkeit ist die erwartete Abweichung zwischen dem beispielsweise für 
die einleitende „Hazard Classification“ geschätzten Unkontrollierbarkeitsanteil υK,q,schätz 
gegenüber dem tatsächlichen Kontrollierbarkeitsanteil im Nutzerkollektiv υK,q,schätz,real 
(s. Formel 5.12). 
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Die Schätzungenauigkeit sK,q wird beispielhaft mit 100 % angenommen. Der Unkontrol-
lierbarkeitsanteil wird also maximal auf das Doppelte des realen Werts geschätzt. Die 
Relevanzschwelle (RS) legt fest, welcher Fehleranteil als tolerierbar angesehen wird. 
Diese wird für das folgende Beispiel auf ein Zehntel des angestrebten Unkontrollierbar-
keitsanteils nach Formel 5.13 festgelegt: 

10 %RS≤  (5.13) 

Der maximal erlaubte relative Fehler ist dadurch mindestens um eine Potenz kleiner als 
die zu ermittelnde Größe (s. Formel 5.14). 

1%max gesamtF RS s= ⋅ ≤  (5.14) 

Mit der Schätzungenauigkeit sK,q ergibt sich der resultierende Fehler des Unkontrollier-
barkeitsanteils ∆υ nach Formel 5.15. 

, 1%max K qF sυ∆ = ⋅ ≤  (5.15) 

Es handelt es sich um eine Betrachtung der Extremwerte. Abgesehen von der relativ 

hoch gewählten Schätzungenauigkeit, wird in den meisten Fällen die Anzahl der Pa-

rameter in der jeweiligen Kategorie mindestens zwei oder größer sein. Ebenso ist eine 
gleichmäßigere Verteilung der Unkontrollierbarkeitsanteile zu erwarten. 

Das abzusichernde Niveau pCx (im Beispiel pC2 = 90 %) ist darin implizit enthalten, weil 
es den Erwartungswert definiert und damit die zulässige Relevanzschwelle im Abstand 
von einer Potenz.  

Ist das Abbruchkriterium nach Formel 5.9 erfüllt, sind aus der Erhöhung des Detaillie-
rungsgrades für diesen Faktor Änderungen der Kontrollierbarkeit nur unterhalb der 
Relevanzschwelle zu erwarten. Diese Parameter müssen dann nicht weiter detailliert 
werden. 

5.1.1 Abbildung von abhängigen Wahrscheinlichkeiten  

Dem Lösungsansatz folgend sind die jeweiligen Subklassen miteinander frei kombi-
nierbar. Daher können die Verbundwahrscheinlichkeiten der Subklassen durch Multipli-
kation gebildet werden. Im Kapitel 4.2 wurde diskutiert, dass Abhängigkeiten zwischen 
den Situationsparametern grundsätzlich nicht auszuschließen sind. Sind die Expositi-
onswahrscheinlichkeiten von Situationsparametern voneinander abhängig, ist diese 
Multiplikation der Einzelwahrscheinlichkeiten nicht mehr zulässig. Kritisch sind diese 
Abhängigkeiten dann, wenn sie in einer Situation resultieren, die die Unkontrollierbar-
keit über- oder unterschätzt, weil die Kombination hinsichtlich der Kontrollierbarkeit 
von der getrennten Bewertung der Ausgangssituationen abweicht. Bei Einbeziehung 
aller denkbaren Situationsausprägungen sind Abhängigkeiten nicht vermeidbar, gleich-
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zeitig ist aber ein eindeutiger Nachweis aufgrund der Vielzahl potentieller Wechselwir-
kungen kaum zu führen. 

Um diese Problematik zu adressieren, muss bei vermuteter Abhängigkeit (diese muss 
nicht linear sein) zwischen Situationsparametern unterschiedlicher Klassen, eine geson-
derte Expositionswahrscheinlichkeit der Kombination ermittelt und diese gemäß Formel 
5.16 mit der kombinierten Wahrscheinlichkeit der Parameter verglichen werden. 

( , , ,... , , ,...)

, , ,... , , ,...

i i j j

i i j j

K q r K q r

Abhängig
K q r K q r

r
ρ
ρ ρ

∩=
⋅

 (5.16) 

Ist rAbhängig > 1, dann besteht eine erhöhte Expositionswahrscheinlichkeit der Kombina-
tion. Die Abhängigkeitssituation muss dann gesondert betrachtet werden. Da diese dann 
eine eigenständige Situation darstellt, muss sie auch dem Gesamtsituationskollektiv 
zugerechnet werden und damit auf höchster Detaillierungsebene, den Subklassen 
gleichgestellt, berücksichtigt werden. 

Dadurch ergibt sich auf höchster Ebene die Notwendigkeit für die Einführung einer 
Subklasse „Sondersituationen“. Dort werden aus Korrelationen resultierende ungünstige 
Situationskonstellationen zusammengefasst. Dabei können auch Situationen inkludiert 
werden, die aufgrund besonderer Schadenshöhe trotz geringer Expositionswahrschein-
lichkeit zu berücksichtigen sind. Diese Konstellationen, im Sprachgebrauch der Syste-
mentwicklung teilweise als „pathologische Fälle“ bezeichnet, müssen im Vorhinein 
bekannt sein bzw. systematisch anhand der Systemspezifikationen hergeleitet werden. 
Ist dies nicht der Fall, helfen gegebenenfalls Langzeiterfahrungen und bekannt gewor-
dene Fälle aus der Vergangenheit („kritisch aus Erfahrung“). 

Da für diese Klasse kein Basisanteil gebildet werden kann, muss sie in der Summation 
als fester Anteil betrachtet. Damit sind sie Teil eines allgemeinen „Restes“ der Situatio-
nen, die die Bewertung im Allgemeinen beeinflussen, weil sie einen festen Anteil am 
Absicherungsniveau haben. 

Die Menge nachweisbarer abhängiger Situationen hat dadurch große Auswirkungen auf 
den Nutzen des hier beschriebenen Ansatzes zur Identifikation von Testsituationen. Sind 
davon sehr viele identifizierbar oder notwendig, ist ein großer Anteil der Situationen 
fest definiert und der Nutzen der Aufteilung in Klassen wird geringer. 

Ausgehend von der Annahme, dass die Situationsparameter grundsätzlich nicht vonei-
nander abhängig sind und Korrelationen daher Sonderfälle darstellen sollten, kann diese 
Vorgehensweise zu einer Reduzierung des notwendgien zu betrachtenden Situationsum-
fangs führen. Wird jedoch die umgekehrte Annahme zugrunde gelegt, dass alle Faktoren 
stets untereinander in Wechselwirkung stehen, und eine Unabhängigkeit nicht nachzu-
weisen ist, so ergibt sich eine Vielzahl notwendiger Testsituationen, zu denen jeweils 
einzeln Expositionswahrscheinlichkeit und Bewertungsanteil zu ermitteln sind. Dies 
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führt zurück zur Ausgangslage, die zur Entwicklung des beschriebenen Ansatzes geführt 
hat. 

Allerdings ist dies ist kein Widerspruch, sondern eine logische Konsequenz des Ansat-
zes. Wird die Betrachtung der beliebigen Kombination von Einzelfaktoren und deren 
Expositionswahrscheinlichkeiten als nicht praktikabel bewertet, da der Aufwand hierfür 
als sehr/zu hoch eingeschätzt wird, können Vereinfachungen einen Ausweg bieten. 
Durch diese Vereinfachungen kann keine absolute Vollständigkeit mehr erreicht werden, 
weil die unzähligen theoretisch möglichen Wechselwirkungen und Detailausprägungen 
der Einzelparameter nicht betrachtet werden. Dabei wird über Strukturierung und an-
hand von Vorwissen über das Gesamtsystem Fahrer-Fahrzeug-Umwelt angestrebt, eine 
hohe Abdeckung des im realen Betrieb zu erwartenden Gesamtsituationskollektivs 
hinsichtlich einer bestimmten Systemeigenschaft zu erhalten. Kritisch kann dies hin-
sichtlich der absoluten Quantifizierung sein, da systembedingt die jeweiligen Anteile 
über- bzw. unterschätzt werden. 

Im Umkehrschluss können die hier dargestellten Überlegungen für die Definition eines 
solchen Fahrsituationskollektivs herangezogen werden. Kombinierte Situationen sind 
nur dann im Gesamtkollektiv zu berücksichtigen, wenn sie hinsichtlich des Relevanz-
faktors Änderungen oberhalb der Relevanzschwelle auf höchster Detaillierungsebene 
erwarten lassen. 

5.2 Kontrollierbarkeitsanalogien 

Neben der Bewertung anhand von Experten oder durch Probandenversuche kann die 
Kontrollierbarkeitsschätzung auch durch Analogien unterstützt werden.128 Dazu sind 
geeignete Situationen heranzuziehen, die den Fahrern bereits aus anderen Zusammen-
hängen bekannt sind, die aber hinsichtlich der Wirkung auf das Fahrzeug aus Fahrer-
sicht gleich sind. Für den Vergleich sind die Kriterien Vorhersehbarkeit des Eintritts des 
Ereignisses, dessen Intensität und die Wirkungsdauer zu berücksichtigen. Ebenso muss 
für eine zulässige Analogiebegründung das Ereignis auch so häufig eintreten, dass der 
Fahrer feste Reaktionshandlungsmuster zur Vermeidung anwenden kann. 

Für die hier betrachteten längsdynamischen Systeme und die Betrachtung der Kontrol-
lierbarkeit für das dem verzögernden Fahrzeug nachfolgenden Fahrers können Analo-
gien aus erlebten Folgefahrtfahrtsituationen abgeleitet werden. Eine plötzliche Verzöge-
rung des Vorausfahrenden, welche nicht vorhersehbar ist und in der Dauer mit einer 
nicht situationsgerechten Auslösung übereinstimmt oder diese sogar übertrifft, tritt 
                                                 
128 PReVENT: Code of Practice, 2009, S. 14 
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vermutlich im täglichen Fahrgeschehen sehr häufig ein. Zu quantifizieren ist die damit 
die Intensität der Bremsung. 

Studien zu häufig auftretenden Verzögerungen ergeben einen 95 %-Bereich von etwa 
D95 % = 3 m/s2 und einen Maximalwert bis Dmax = 5 m/s2.129 Die für ACC zulässige 
automatische maximale Verzögerung von DACC = 3,5 m/s2 liegt auch in diesem Be-
reich.130 Verzögerungen unterhalb dieser Grenze sind damit als kontrollierbar anzuneh-
men. Die in der Realität teilweise auch bei geringen Verzögerungen auftretenden Auf-
fahrunfälle werden dabei schuldhaftem Verhalten des auffahrenden Fahrers 
zugeschrieben. 

Weitere Analogien können aus Feldstudien des Fahrverhaltens131 ermittelt werden, 
indem die durch den Fahrer erlebten Situationen mit verzögerndem Vorausfahrzeug 
hinsichtlich der Kritikalität analysiert werden. Entsprechende ausreichend detaillierte 
Daten standen jedoch bis zur Veröffentlichung dieser Arbeit noch nicht zur Verfügung. 

Ebenso ist ein Vergleich mit der Wirkung von Umgebungseinflüssen wie bspw. Wind-
böen, Steigung oder Gefälle oder auch technische Effekte möglich. In einer ersten Ana-
lyse konnten hier jedoch keine Effekte identifiziert werden, die hinsichtlich der Vorher-
sehbarkeit des Eintritts des Ereignisses, dessen Intensität und dessen Wirkungsdauer als 
analog zu einer nicht situationsgerechten Auslösung eingestuft werden konnten. 

                                                 
129 Hackenberg et al.: Fahrdynamische Leistungen, 1982, S. 345 

130 ISO 15622: ACC, 2010, S. 11 

131 bspw. Kessler et al.: EuroFOT, 2012 und Neale et al.: Naturalistic Driving Study, 2002 
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6 Definition von Situationsparametern 

Nachdem die Anforderungen für die objektive Kontrollierbarkeitsbewertung definiert 
und ein Ansatz für die Relevanzbewertung entwickelt wurde, soll die Anwendbarkeit 
des Verfahrens für den Bereich von kollisionsvermeidenden/-lindernden Systemen mit 
Eingriff in die Längsdynamik untersucht werden. Dazu ist die Definition konkreter 
Situationsparameter notwendig, anhand derer Expositionswahrscheinlichkeiten ermittelt 
und Kontrollierbarkeitsschätzungen durchgeführt werden. Anschließend erfolgt die 
beispielhafte Prüfung im Versuch. 

Dazu werden die in Kapitel 4.2 vorgestellten Klassen Fahrer, Fahrzeug und Umwelt vor 
dem Hintergrund der in Kapitel 4.1 vorgestellten drei Ebenen „Ursachen“, „Gefähr-
dung“ und „Reaktionen“ diskutiert und angepasst. Dabei wird berücksichtigt, dass die 
Situationsmerkmale für die Relevanzbewertung möglichst voneinander unabhängig zu 
wählen sind. Für eine hohe Übertragbarkeit von Erkenntnissen auf andere Situationen 
ist eine abstrakte Formulierung der Klassifikatoren zu wählen, die möglichst viele Ein-
flüsse hinsichtlich ihrer Wirkung auf Fahrzeug und Fahrer und gegebenenfalls das zu 
untersuchende FAS für die Kontrollierbarkeitssituation zusammenfasst. 

Hinsichtlich der hergeleiteten Variationsparameter einer Fahrsituation für die Beschrei-
bung von Kontrollierbarkeitssituationen wird keine Vollständigkeit angestrebt. Vielmehr 
soll die Methodik dargestellt und exemplarisch geprüft werden. Bewährt sich das allge-
meine Vorgehen, sind Erweiterungsvorschläge und Optimierungsansätze darzustellen. 

6.1.1 Umgebungsbedingungen 

Eine Vielzahl von Arbeiten zur generischen Definition von Fahrsituationen liegt bereits 
vor. So wurde beispielsweise der von von Benda132 entwickelte Ansatz durch Fasten-
meier133 aufgegriffen und vereinfacht. Dieses Klassifikationssystem wurde dann später 
von Reichart134 verwendet und hinsichtlich der Beschreibung von Straßenmerkmalen 
und Umgebungsbedingungen angepasst und wieder erweitert. 

Reichart unterscheidet zwischen Merkmalen zur Beschreibung von Straßen und Merk-
malen zur Beschreibung von Umgebungsbedingungen.135 

                                                 
132 Benda, von: Klassifikation Verkehrssituationen, 1977 

133 Fastenmeier: Verkehrssituation Analyseeinheit, 1995, S. 47 ff 

134 Reichart: Menschliche Zuverlässigkeit, 2001, S. 109 

135 Reichart: Menschliche Zuverlässigkeit, 2001, S. 109 
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Für die Kontrollierbarkeitsbewertung sollten die verwendeten Klassifizierungskatego-
rien möglichst unabhängig voneinander sein. Insbesondere die detaillierte Einteilung 
von Reichart zu Einzelmerkmalen von Straßen erfüllt diese Bedingung nicht. Daher 
wird stattdessen auf die Beschreibung nach Fastenmeier136 zurückgegriffen und auf 
höchster Ebene die Parameterkategorie „Straßentyp“ eingeführt. Die Wahl des Straßen-
typs bedingt dann Parameter wie z.B. Anzahl und Breite der Fahrstreifen, Trennungs-
maßnahmen oder maximale Krümmung. 

Die Merkmalsausprägungen Sichtbeeinträchtigung und Straßengriffigkeit bzw. Reib-
wert wird auf deren Hauptursache zurückgeführt und unter Niederschlag zusammenge-
fasst. Darin ist dann auch der Umweltzustand „kein Niederschlag“ enthalten. 

Für die Beschreibung nicht infrastrukturbedingter Umgebungseinflüsse werden, basie-
rend auf dem Ansatz von Reichart, die Parameterkategorien „Helligkeit“, „Nieder-
schlag“ und „Verkehrsdichte“ ausgewählt. Die Faktoren Steigung/Gefälle und Zustand 
der Fahrbahn werden dem Straßentyp zugeordnet. Da ein Verlassen der Straße bei Kon-
trollierbarkeitsuntersuchungen generell als Unfall gewertet wird, wird die Randbebau-
ung vernachlässigt. 

6.1.2  Fahrzeug 

Einige Einflüsse auf das Fahrzeug, die zu einer Verzögerung der Fahrerreaktion führen, 
wurden bei der Analyse nicht situationsgerechter Auslösungen bereits betrachtet (vgl. 
Kapitel 4.1.3). Im vorhergehenden Abschnitt wurde zudem definiert, dass der Reibwert 
µ als Folge der Umgebungsbedingungen anzusehen ist. Damit ist auch das verfügbare 
Kraftschlussmaximum bereits vorgegeben. 

Als weitere Größen zur Beschreibung der Fahrsituation verbleiben, bei Vernachlässi-
gung des technischen Zustands des Fahrzeugs137, für die Beschreibung des Fahrzeugs 
die Geschwindigkeit zu Beginn der Fahrsituation und die wirkenden Beschleunigungen. 

Die Geschwindigkeit des Fahrzeugs zu Beginn der Situation beeinflusst die Gefährdung 
der Situation. Untersuchungen bezüglich des Verhaltens im Längsverkehr zeigen, dass 
Fahrer außerorts den Abstand abhängig von der Geschwindigkeit wählen und beispiels-
weise zum Vordermann eine konstante Zeitlücke einstellen.138 Daher werden die Zeitlü-
cken als Bemessungsgrundlage herangezogen und die Geschwindigkeit innerhalb der 
vorgegebenen Richtgeschwindigkeit von 130 km/h so gewählt, dass tendenziell die für 
Kontrollierbarkeit kritischeren Situationen betrachtet werden. 

                                                 
136 Fastenmeier: Verkehrssituation Analyseeinheit, 1995, S. 49 

137 s. hierzu Kapitel 4.1.3 

138 Fecher: Stationäres Folgeverhalten, 2005, S. 50 
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Die wirkenden Beschleunigungen und damit die aktuelle Ausnutzung des Kraftschluss-
maximums ergeben sich aus den für die Erfüllung der aktuellen Fahraufgabe notwendi-
gen Beschleunigungen. Diese sind von Fahrbahnverlauf und -trassierung, sowie vom 
aktuell ausgeführten Manöver abhängig. 

Die Fahrbahntrassierung definiert Querkräfte, die zur Bewältigung von Längs- und 
Querneigung der Fahrbahn notwendig sind. Unter Annahme einer maximal zulässigen 
Längs- und Querneigung von Straßen q ≤ 8 %139, ergibt sich die für die Beibehaltung 
des Kurses bzw. der Längsgeschwindigkeit notwendige Quer- bzw. Längskraft, verein-
fachend für kleine Winkel und bezogen auf das Reibwertmaximum, nach Formel 6.1. 

Steigung/Neigung qµ =  (6.1) 

Damit wird der Einfluss von Längs- und Querneigung als vernachlässigbar angesehen. 

Der Fahrbahnverlauf definiert in Kombination mit der Geschwindigkeit die Querkräfte 
zur Kurvenfahrt. Studien zeigen dabei, dass Normalfahrer jedoch die Geschwindigkeit 
jeweils so anpassen, dass Querbeschleunigungen von ay ≥ 4 m/s2 selbst bei kurviger 
Landstraßenfahrt bei weniger als 5 % der Fahrtdauer überschritten werden.140 

Basierend darauf kann anhand der Modellvorstellung des „Kammschen Kreises“141 
vereinfachend die Änderung der verfügbaren maximalen Längskraft in Abhängigkeit 
von der benötigten Querkraft nach Formel 6.2 berechnet werden. 

2 2 2
, ( )x max max ya g aµ≤ ⋅ −  (6.2) 

Die genannten Werte und µmax = 1 eingesetzt, ergibt sich eine Änderung des maximalen 
Längskraftpotentials von ∆ax,max ≤ 10 %. 

Damit wird es in Näherung ebenfalls vernachlässigt. 

6.1.3 Fahrer 

Grundsätzlich muss der Fahrer die entstehende Situation wahrnehmen und den weiteren 
Verlauf antizipieren, um darauf reagieren zu können. Für die Definition dieser Wahr-
nehmbarkeit zur Situationsschätzung wird in der Literatur die Größenänderung des 
jeweiligen Zielobjektes auf der Netzhaut herangezogen142. Die Erkennbarkeitsschwelle 
                                                 
139 Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen: RAS-L, 1996, S. 14 

140 vgl. Hackenberg et al.: Fahrdynamische Leistungen, 1982, S. 345; weitere Quellen s. auch Donges: Fahrerverhaltensmodelle, 
2012, S. 20 

141 vgl. Mitschke et al.: Dynamik der Kraftfahrzeuge, 2003, S. 42 

142 Kiefer et al.: Surprise Braking Trials, 2005, S. 33 
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mit mindestens 50% Wahrscheinlichkeit der Gutschätzung liegt laut Olson143 bei 
0,17 °/s (bzw. 0.003 rad/s) Änderung der Objektgröße auf der Netzhaut. Daraus kann 
die Entfernung, ab der eine zuverlässige Schätzung erfolgen kann dschätz 50 % in Abhän-
gigkeit von der Objektbreite BZiel und der Relativgeschwindigkeit vrel nach Formel 6.3 
bestimmt werden. 

1

2

0,003/s
Ziel rel

schätz 50 %

B v
d

 =  
 

 (6.3) 

Bei der Betrachtung der Fahrerreaktion ist daher jeweils auch diese Erkennbarkeits-
schwelle einzubeziehen. Sie ergibt sich aus der jeweiligen Situationsentwicklung, die 
durch die Verzögerungen und Ausgangsabstände der beteiligten Fahrzeuge bedingt ist 
und kann auch zeitbezogen als Dauer vom Situationsbeginn bis zum Erreichen des 
Abstandes dschätz 50 % dargestellt werden (tschätz 50 %). 

Darüber hinaus können weitere Variationsparameter bezüglich des Fahrers herangezo-
gen werden. Im Kapitel 4.1.3 wurden die Faktoren der Fahrerleistungsfähigkeit disku-
tiert. Dabei wurde die Blickabwendung als Variationsparameter identifiziert. Diese kann 
sowohl durch die Vorbereitung eines Manövers als auch durch die Ausführung von 
Nebenaufgaben bedingt sein. Unterschiede zwischen den beiden Mechanismen ergeben 
sich vermutlich in der konkreten Blickführung. 

Vereinfachend werden beide Auslöser als ähnlich genug zueinander angesehen, dass die 
Blickabwendung als Variationsparameter des Fahrerverhaltens zur Definition von Kon-
trollierbarkeitssituationen ausreicht. Bei der späteren Diskretisierung des Parameters 
hinsichtlich der Dauer und Frequenz, sind sowohl Blickabwendungen zur Manövervor-
bereitung als auch zur Bewältigung von Nebenaufgaben quantitativ zu berücksichtigen. 

6.2 Situationsparameter im 3-Ebenen Modell 

Die gewählten Variationsparameter der Situation wurden so gewählt, dass sie jeweils 
mindestens eine der drei Ebenen einer Kontrollierbarkeitssituation adressieren. Um die 
Auswahl zusammenzufassen und die einfachen Abhängigkeiten darzustellen, wird das 
3-Ebenen-Modell der Kontrollierbarkeitssituation mit den gewählten Situationsparame-
ter in Tabelle 6-1 kombiniert. Bezüglich der Ursachen sind beispielhaft Gründe für 
Wahrnehmungsdifferenzen dargestellt. Zusätzliche Abhängigkeiten von Parametern sind 
nicht abgebildet.144 

                                                 
143 Hoffmann et al.: Scaling Relative Velocity, 1996 in Olson et al.: Driver Perception Response, 2003, S. 114 

144 s. Kapitel 5.1.1 
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Tabelle 6-1: Auswirkungen von Situationsparametern auf die Kontrollierbarkeitssituation 

  
Ursachen Gefährdung 

Reaktion 

  Fahrzeug Fahrer 

  
Beispiele für 

Wahrnehmungs-
differenzen 

befahrbarer 
Raum 

(statisch) 

Objekte im 
Umfeld 

(dynamisch) 

Kraftschluss-
maximum 

verzögerte 
Wahrneh-

mung 

S
itu

at
io

ns
pa

ra
m

et
er

ka
te

go
rie

n Helligkeit 
unzureichende 
Beleuchtungs-

reichweite 
   x 

Nieder-
schlag 

Sichtweite 
Fahrer/System 
unterschiedlich 

  x x 

Verkehrs-
dichte 

„Fahrende  
Gasse“145 

 x   

Straßen-
klasse 

 x    

Blickab-
wendung 

    x 

6.3 Detaillierung und Quantisierung der 
Situationsparameter 

In Kapitel 4.1 wurden allgemeine Fahrsituationselemente zur Generierung von Kontrol-
lierbarkeitssituationen definiert. Bevor eine Relevanzbewertung erfolgen kann, werden 
diese in Subklassen und Parameter bzw. Parameterkategorien detailliert. Dabei ist je-
weils auch der Basisanteil zu bestimmen, und es muss berücksichtigt werden, in wel-
chen Ebenen der Faktor Einfluss hat. So kann beispielsweise Regen sowohl zu einer 
Änderung der Sichtweite als auch zu einer Verringerung des Kraftschlussmaximums 
führen. Entsprechend ist dann für beide Fälle eine Diskretisierung der Einflüsse durch-
zuführen, welche aber auf denselben Parameterkategorien beruht. Ebenso werden für 
die jeweiligen identifizierten Parameter aus Literaturquellen Expositionswahrschein-
lichkeiten abgeleitet. 

                                                 
145 s. Maurer: Entwurf Test FAS, 2012, S. 48 
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6.3.1 Helligkeit 

Der Begriff der Helligkeit ist nicht mit einer physikalisch messbaren Größe verknüpft. 
Für die physikalische Beschreibung der Lichtverhältnisse wird meist die Lichtstärke l 
mit der Einheit Candela (cd) herangezogen. Für die Wahrnehmung des menschlichen 
Auges ist dabei die wichtigste Bemessungsgröße die Leuchtdichte L mit der Einheit 
cd/m2. Allgemein wird mit absteigender Leuchtdichte zwischen den drei Sehbereichen 
skotopisch, mesopisch und photopisch differenziert. Selbst bei Fahrten in Dunkelheit 
liegen die Leuchtdichten durch künstliche Beleuchtung (Scheinwerfer, Straßenbeleuch-
tung) noch im mesopischen Bereich.146 Daher werden für die Diskretisierung nur die 
Zustände photopisch und mesopisch unterschieden. 

Bei Dunkelheit ist die Sichtweite niedriger. Sie ist für unbeleuchtete Objekte von der 
Reichweite des Abblendlichts abhängig und beträgt circa 60 – 120 m.147 

Liegt der Initialabstand der jeweiligen Kontrollierbarkeitssituation innerhalb der Sicht-
weite, sind keine Auswirkungen auf die Wahrnehmung des Zielfahrzeugs zu erwarten, 
da die gleiche Anzahl an Merkmalen vom Fahrer wahrgenommen werden kann. 

Für Kontrollierbarkeitsuntersuchungen sind zusätzlich insbesondere die verfügbaren 
Reaktionszeiten des Fahrers relevant. Verhält er sich regelkonform, müsste der Fahrer 
zudem bei verringerter Sichtweite die Geschwindigkeit verringern und dadurch die 
verfügbare Reaktionszeit konstant halten. Um für die mindestens abzubildenden Sicht-
weiten-Kategorien eine obere Abschätzung zu erhalten, wird die gesetzlich geforderte 
Mindestzeitlücke (τ = 1,8 s), bezogen auf die Richtgeschwindigkeit 
(vRicht = 130 km/h ≈ 36 m/s), verwendet. Er ergibt sich ein Mindestabstand von 65 m. 
Das Zielfahrzeug liegt dann also noch im Beleuchtungsbereich des Ego-Fahrzeugs. Bei 
niedrigeren Geschwindigkeiten ist die Begrenzung der Sichtweite bei Nacht daher 
vernachlässigbar. 

Hinsichtlich der Expositionswahrscheinlichkeit ergibt sich nach Jebas148, dass bei Dun-
kelheit nur 20 % der Fahrleistung erbracht werden. 

Zusammenfassend ergibt sich für die Subklasse Umgebungshelligkeit die Diskretisie-
rung und Expositionswahrscheinlichkeiten nach Tabelle 6-2. 

                                                 
146 Eckert: Lichttechnik, 1993, S. 48 

147 Wördenweber et al.: Automotive Lighting, 2007, S. 99 

148 Jebas: Automobile Scheinwerfer, 2006 in Jebas: Beleuchtung Pkw, 2008, S. 1 
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Tabelle 6-2: Diskretisierung und Quantisierung der Subklasse Umgebungshelligkeit 

Subklasse 
(K = 1) 

Parameter 

Definition  
Exposition 

ρ 
Bemerkung 

Allgemein 
Leuchtdichte 

in cd/m2 
Sichtweite 

in m 

Umgebungs-
helligkeit 

Hoch 

(q = 1) 

photopisch 

(Tag) 
L > 3 ≫120 0,8 Basisanteil 

Niedrig 

(q = 2) 

mesopisch 

(Nacht) 
0.001 ≤ L ≤ 3 60 – 120 0,2  

 

6.3.2 Niederschlag 

Meteorologische Unterscheidungsmerkmale für Niederschlag sind vielfältig. Der DWD 
unterscheidet beispielsweise zwischen zwölf Arten fallenden Niederschlags.149 Nebel 
wird in drei verschiedene Arten unterteilt. Andere Quellen fassen die Niederschlagsarten 
unter Oberbegriffen zusammen und unterscheiden auf höchster Ebene nur zwischen 
Regen, Schnee und Hagel.150 

Für die Kontrollierbarkeitsbewertung sind die Auswirkungen des Niederschlags auf das 
Kraftschlussmaximum und die Wahrnehmungsverzögerung durch Sichtbehinderungen 
und Verringerung der Sichtweiten relevant. 

Das Kraftschlussmaximum wird zu großen Teilen durch das Zwischenmedium bedingt. 
Typische Streubreiten sind in Tabelle 6-3 dargestellt. 

Tabelle 6-3: Kategorien des Kraftschlussmaximums151 

Kraftschlussmaximum 

Niedrig (Schnee und Eis) µmax = 0,1 – 0,2 

Mittel (Nass) µmax = 0,7 – 0,9 

Hoch µmax = 0,85 – 1,2 

 

Für die Auswahl von Kraftschlussmaxima sind entsprechend vereinfachend das Vorhan-
densein und der Aggregatzustand des Niederschlags ausreichend, Schnee und Hagel 
werden daher zusammengefasst. 

Zur Beurteilung der Sichtbehinderung durch Niederschlag wird die Sichtweite herange-
zogen. Die Unterteilung nach Eckert152 ist in Tabelle 6-4 dargestellt. 

                                                 
149 Wetterlexikon: Niederschlag, 2013 

150 National Meteorological Library and Archive: Water in the Atmosphere, 2007, S. 4 ff 

151 in Anl. an Roth: Kraftübertragung Reifen Fahrbahn, 1993, S. 50 
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Tabelle 6-4: Kategorien für Sichtweite bei Nebel 

Normsichtweite SN  Bezeichnung 

3250 – 2000 m starker Dunst 

2000 – 1000 m sehr starker Dunst 

1000 – 500 m leichter Nebel 

500 – 200 m mäßig dichter Nebel 

200 – 50 m dichter Nebel 

< 50 m sehr dichter Nebel 

 

Die Sichtweitenbeschränkung durch Niederschlag wird dabei von den Faktoren Streu-
ung am Partikel als ungerichtete Ablenkung und Absorption als Schwächung des Lichts 
bedingt.153 Dabei ist die Absorption bei Wasserpartikeln vernachlässigbar. 154 Die Streu-
ung hängt maßgeblich von Tröpfchendurchmesser und -abstand ab.155 Eine Betrachtung 
der Sichtweite bei Regen mit verschiedenen Regenarten führt Czerwinski durch.156 Dort 
wird auch ein Berechnungsansatz für die Sichtweite in Abhängigkeit von der Tropfen-
anzahl vorgestellt. Die minimale Sichtweite liegt bei diesen Untersuchungen bei etwa 
1 km. Die Sichtweite bei Regen wird daher auf ≥ 200 m157 abgeschätzt. 

Neben der Streuung des Lichts an den Regentropfen selbst, kann zudem zusätzlich eine 
Gischtbildung auftreten und dadurch eine Streuung an den dadurch entstehenden Trop-
fen. Die Intensität der Gischtbildung ist von einer Vielzahl von Faktoren abhängig.158 
Studien zu einer detaillierteren Definition von Sichtweiten bei Niederschlag mit Gischt-
einfluss konnten nicht gefunden werden. 

Analog zur Beurteilung der Sichtweite für Nachtfahrten in Kapitel 6.3.1 sind, bezogen 
auf Tabelle 6-4, entsprechend nur die beiden Kategorien niedrigster Sichtweite für 
Kontrollierbarkeitsbewertungen relevant. Erst wenn der Niederschlag intensiv genug ist, 
um Sichtweiten unter 75 m zu erreichen, muss die resultierende Begrenzung der Sicht-
weite für Kontrollierbarkeitsuntersuchungen überhaupt berücksichtigt werden. 

                                                                                                                                               
152 Eckert: Lichttechnik, 1993, S. 141 dort in Anl. an DIN 5037 

153 Schlag et al.: Mehr Licht, 2009, S. 21 

154 Schlag et al.: Mehr Licht, 2009, S. 21 

155 Eckert: Lichttechnik, 1993, S. 140 

156 Czerwinski: Sichtweite Regen, 1971, S. 15 ff 

157 vgl. auch Ellinghaus: Wetter und Autofahren, 1983, S.57,  

158 vgl. Tromp: Splash Spray, 1985, S.9 ff 
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Um auch Sichtweitenbeschränkung durch Nebel betrachten zu können, wird dieser in 
der Subklasse Niederschlag als Parameter hinzugefügt. Der Basisanteil bezüglich der 
Subklasse Niederschlag wird als „kein Niederschlag“ integriert. Für die Abbildung 
potentiell besonders gefährlicher Mischformen von Niederschlagsereignissen, bei-
spielsweise Schneeregen, wird zudem ein „Rest“ eingeführt, der mit einer Expositions-
wahrscheinlichkeit von ρRest = 2 % angenommen wird. 

Die Expositionshäufigkeiten werden aus statistischen Daten des DWD159 anhand der 
Klimatologischen Kenntage160 ermittelt. 

In der Gruppe Regen sind in diesen statistischen Daten Regentage mit Regenmengen 
≥ 10 mm (n≥10 = 24 Tage) erfasst161, dabei handelt es sich um Tage mit größeren Re-
genmengen. Diese werden auf die Anzahl der Tage im Jahr nJahr bezogen. Die Expositi-
onswahrscheinlichkeit ergibt sich damit nach Formel 6.4. 

10 0,066Niederschlag
Jahr

n

n
ρ ≥= =  (6.4) 

Da nur Niederschläge mit mehr als 10 mm berücksichtigt werden, ist dieser Wert sehr 
niedrig. Ellinghaus beispielsweise leitet aus statistischen Daten Werte von 15 – 20 %162 
ab. 

Schnee (und Eisregen) in Form von Niederschlag ist in den Daten des DWD in der 
Niederschlagsmenge enthalten. Für die Ableitung von Glättebedingungen wird in Nähe-
rung die Anzahl der Frosttage (nFrost = 113,8 Tage) mit dem Anteil der Niederschlagsta-
ge multipliziert. Daraus ergibt sich eine Expositionswahrscheinlichkeit nach Formel 6.5. 

0,021Frost
Schnee/ Eis Niederschlag

Jahr

n

n
ρ ρ= ⋅ =  (6.5) 

Für die spätere Reibwertbetrachtung ist zu berücksichtigen, dass die tatsächliche Glätte-
bildung nicht nur auf Schnee oder Eis bzw. Niederschlag (in den Bereichen > 10mm) 
zurückzuführen ist, sondern auch bspw. durch Taubildung an Frosttagen auftreten kann, 
zudem werden bei Glättegefahr häufig Streumittel eingesetzt, so dass diese Bedingun-
gen nur für kurze Zeit eintreten oder nur sehr selten zustande kommen. Ellinghaus163 
ermittelt aus anderen Arbeiten eine Obergrenze für Glättebedingungen von ~ 10 %, die 
er jedoch als zu hoch einschätzt. Dies wird als konservativ (besonders im Vergleich zu 
                                                 
159 Booß et al.: Klimastatusbericht, 2010, S. 18 

160 Wetterlexikon: Klimatologische Kenntage, 2013; s. Anhang A.1 

161 Wertetabellen hierzu im Anhang A.1 

162 Ellinghaus: Wetter und Autofahren, 1983, S.42 

163 Ellinghaus: Wetter und Autofahren, 1983, S. 72 
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Nässe) eingeschätzt. Der hier ermittelte Wert liegt deutlich darunter und deckt sich 
dabei eher mit beispielhaften Beschreibungen der ISO 26262 bei der Schnee und Eis der 
Klasse E2 (ρ ≤ 1 %) zugeordnet wird.164 Insgesamt ist aufgrund fehlender Daten keine 
genauere Aussage zu treffen. 

Die Expositionswahrscheinlichkeit für Regen kann aus der Differenz von ρNiederschlag und 
ρSchnee/Eis gemäß Formel 6.6 ermittelt werden. 

0,05Regen Niederschlag Schnee/ Eisρ ρ ρ= − =  (6.6) 

Hinsichtlich Expositionswahrscheinlichkeit von Nebel basierend auf statistischen mete-
orologischen Daten wird eine Einschränkung vorgenommen. In der Meteorologie wird 
unter Nebel alles mit Sichtweite unter 1.000 m zusammengefasst.165 Für den Straßen-
verkehr sind jedoch nur die Sichtweiten von ≤ 200 m und ≤ 50 m relevant.166 Ellinghaus 
setzt als Expositionswahrscheinlichkeit für Nebel mit Sichtweiten unter 200 m mit 3 –
 4 % an167. Die Expositionswahrscheinlichkeit von Nebel mit Sichtweiten unter 75 m 
wird entsprechend in konservativer Schätzung auf 2 % gesetzt. Für gute Sichtbedingun-
gen kann die Sichtweite auf > 200 m gesetzt werden. 

Zusammenfassend ergeben sich die Diskretisierungen und Quantisierungen für die 
Subklasse Niederschlag nach Tabelle 6-5. Dabei wird der Basisanteil „kein Nieder-
schlag“ aus der verbleibenden Wahrscheinlichkeit nach Formel 5.4 bestimmt. 

Tabelle 6-5: Diskretisierung und Quantisierung der Subklasse Niederschlag 

Subklasse 
(K = 2) Parameter 

Definition  Exposition 
ρ Bemerkung 

µmax Sichtweite 

Niederschlag 

Kein 
(q = 1) 

1 > 200 m 0,74 Basisanteil 

Regen 
(q = 2) 

0,8 > 200 m 0,20  

Schnee/Eis 
(q = 3) 

0,15 > 200 m 0,03  

Nebel 
(q = 4) 

1 < 75 m 0,01  

Rest 
(q = 5) 

0,1 < 75 m 0,02  

 

                                                 
164 ISO 26262 - 3, 2009, S.23 

165 Wetterlexikon: Nebeltag, 2013 

166 National Meteorological Library and Archive: Water in the Atmosphere, 2007, S. 10 

167 Ellinghaus: Wetter und Autofahren, 1983, S. 94 
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6.3.3 Verkehrsdichte 

Ein Teil der Gefährdung durch oder von anderen Verkehrsteilnehmern entsteht erst ab 
einer bestimmten Verkehrsdichte. Dabei sind Längs- und Querrichtung zu unterschei-
den. Untersuchungen zum Fahrerverhalten in Situationen mit verzögerndem Voraus-
fahrzeug zeigen, dass nur ein geringer Teil der Fahrer ein Ausweichmanöver durch-
führt.168 Daher wird die Möglichkeit des Querausweichens vernachlässigt. 

In Längsrichtung hängt der Abstand zu Verkehrsobjekten vom durch den Fahrer einge-
stellten Abstand (d) ab. Es ist nicht anzunehmen, dass sich die Fahrzeuge zueinander 
über einen Streckenabschnitt so verteilen, dass die Abstände gleichmäßig werden. Viel-
mehr ist eine Häufigkeitsverteilung der Abstände zu erwarten, die aufgrund von Rand-
bedingungen variiert. Das Abstandsverhalten von Fahrern wird dabei häufig bezogen 
auf die gefahrene Geschwindigkeit (v) betrachtet. Als Kennwert wird dabei die Zeitlü-
cke τ nach Formel 6.7 eingesetzt. 

d

v
τ =  (6.7) 

Fecher ermittelt beispielsweise in Feldversuchen real gefahrene durchschnittliche Zeit-
lücken von τ = 0,7 – 2,5 s.169 Schmitt kommt unter ähnlichen Bedingungen auf τ = 0,9 –
 1,6 s.170 Der gesetzliche Mindestabstand ist in der StVO nicht explizit definiert.171 Im 
Bundeseinheitlichen Tatbestandskatalog werden Abstandsverstöße auf den „halben 
Tachowert“172 bezogen, dies entspricht einer Zeitlücke von τ = 1,8 s. Bei Abständen 
kleiner als ¼ des Tachowertes erfolgt zusätzlich ein Eintrag ins Verkehrszentralregister 
(VZR).173 Dies entspricht einer Zeitlücke von τ ≤ 0,9 s. 

Die basierend auf den Literaturquellen gewählte Diskretisierung und Quantisierung der 
Verkehrsdichte bzw. der Längsabstände ist in Tabelle 6-6 zusammengefasst. 

                                                 
168 Wiacek et al.: Characteristics Rear-End, 1999, S. 2 

169 Fecher: Stationäres Folgeverhalten, 2005, S. 50 ff; Betrachtung je Proband auf einer Strecke mit BAB und Bundesstraße 

170 Schmitt et al.: Simulation Bremsverhalten, 2007, S. 84 

171 StVO, 2013, § 4 

172 KBA: Bundeseinheitlicher Tatbestandskatalog, 2013, S. 57 

173 KBA: Bundeseinheitlicher Tatbestandskatalog, 2013, S. 57 
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Tabelle 6-6: Diskretisierung und Quantisierung der Subklasse Verkehrsdichte 

Subklasse 
(K = 3) Parameter 

Definition Exposition 
ρ Bemerkung 

τ in s 

Längsabstand 
(Verkehrsdichte) 

Niedrig 
(q = 1) 

0,7 – 1,0 0,25  

Mittel 
(q = 2) 

1,0 – 1,8 0,5 Basisanteil 

Hoch 
(q = 3) 

≥ 1,8 0,25  

 

Die Gefährdung der Situation wird zudem von der Verzögerungsstrategie des zu unter-
suchenden Notbremssystems bestimmt. Sie definiert, wie schnell die Situation kritisch 
wird und wie vorhersehbar die Entwicklung der Situation für den Fahrer ist. Die Verzö-
gerungsstrategie wird durch die Auslegung des jeweiligen Systems bestimmt. Sie ist 
damit einerseits ein Parameter, der durch den Entwickler beeinflusst werden kann, 
andererseits darf ihr deswegen auch keine Häufigkeit zugewiesen werden.174 Vielmehr 
muss sie bei der Definition der Situation als gegeben betrachtet werden. Daher wird die 
Verzögerungsstrategie erst bei der konkreten Anwendung im nachfolgenden Kapitel 
betrachtet. 

6.3.4 Straßentyp 

Fastenmeier unterscheidet zwischen den Straßentypen Autobahn, Landstraße und Ci-
ty/innerorts.175 Der Straßentyp bedingt die Faktoren: Anzahl Fahrstreifen, Trennmaß-
nahmen der Richtungsfahrbahnen, Breite der Fahrstreifen und maximale Krümmung. 

Die Anzahl und Breite der Fahrstreifen und die Trennungsmaßnahmen der Fahrbahnen 
bedingen den statisch befahrbaren Raum in Querrichtung. Für nicht situationsgerechte 
Auslösungen im Längsverkehr, unter Vernachlässigung einer Ausweichoption, ist der in 
Querrichtung vorhandene Raum aber nicht relevant. Eine Unterscheidung in Straßenty-
pen ist entsprechend nicht notwendig. Die maximale Krümmung hat über die Querbe-
schleunigung Auswirkungen auf die Ausnutzung des Kraftschlussmaximums. Wie in 
Kapitel 6.1.2 ermittelt, ist der Einfluss auf das Längsverzögerungspotential unter nor-
malen Fahrbedingungen gering. 

                                                 
174 ISO 26262 - 3, 2009, S. 9 

175 Fastenmeier: Verkehrssituation Analyseeinheit, 1995, S. 49 
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6.3.5 Blickabwendung 

Die Blickabwendung ist hinsichtlich der Dauer zu diskretisieren und zu quantisieren. 
Dabei werden sowohl manöverrelevante Blickabwendungen als auch Abwendungen 
aufgrund von Nebenaufgaben analysiert. Insofern die Blickrichtung in beiden Fällen 
ähnlich ist, wird erwartet, dass auch die Effekte auf die Reaktion des Fahrers ähnlich 
sind. 

Manöverrelevante Blicke führt der Fahrer ständig durch, sowohl um Manöver vorzube-
reiten als auch um den Überblick über die Verkehrssituation zu erhalten. Blickabwen-
dungen für Spiegelblicke und Radiobedienung dauern bspw. nach Bruckmayr und Reker 
etwa 1 s ± 0,5 s176. Praxenthaler zeigt in seinen Untersuchungen, dass bei Vorbereitung 
eines Manövers die mittlere Blickdauer zu den Spiegeln zwischen 0,87 und 1,1 s 
schwankt.177 Victor ermittelt für Spiegelblicke in für Baseline-Versuchen ohne Neben-
aufgabe einen Blickanteil auf die vorausliegende Straße von ca. 80 %.178 

Bei einfachen Fahraufgaben ohne Manövervorbereitung wird davon ausgegangen, dass 
Blickabwendungen von etwa tAbwendung ≤ 1 s vom Fahrer grundsätzlich durchgeführt 
werden. Diese sind daher auch unter Versuchsbedingungen in entsprechender Frequenz 
zu erwarten. Dieses Blickführungsverhalten wird als normales Verhalten angesetzt und 
als Basisanteil verwendet. 

Nebenaufgaben erhöhen den Anteil der Blickabwendung bzw. die Frequenz der Blick-
abwendung. Victor ermittelt beispielsweise einen Blickabwendungsanteil von der Fahr-
streifenmittelachse von im Mittel 71 %.179 Bei erhöhtem Blickbedarf werden zusätzliche 
Nebenaufgaben, die Blickabwendung erfordern, zurückgestellt.180 

Weitere Studien aus Europa zeigen, dass die Dauer einzelner Blickabwendungen bei 
Nebenaufgaben zwar steigt, allerdings deutlich unter 2 s bleibt.181 Studien aus den USA 
dagegen zeigen teilweise bei komplexen Nebenaufgaben höhere Ablenkungsdauern. 
Diese steigen auch über 2 s an182, insbesondere wenn die Gesamtdauer für die Bewälti-
gung der Aufgabe hoch ist. Für die vorliegende Aufgabenstellung wird daraus geschlos-
sen, dass zusätzlich eine komplexe Nebenaufgabe mit Blickabwendung als Situations-
faktor benötigt wird, die eine höhere Blickabwendungsdauer der Fahrer hervorruft.183 
                                                 
176 Bruckmayr et al.: Informationstechniken Kfz, 1994 in Metz: Visuelle Nebenaufgaben, 2009, S. 20 

177 Praxenthaler: Sekundäraufgaben Fahrsituationen, 2003, S.78; Probandenversuche im statischen Fahrsimulator 

178 Victor: Keeping Eye and Mind on the Road, 2005, S.41 

179 Victor: Keeping Eye and Mind on the Road, 2005, S. 41 

180 Praxenthaler: Sekundäraufgaben Fahrsituationen, 2003, S. 129; Probandenversuche im statischen Fahrsimulator 

181 Zusammenstellung mehrerer Quellen in Metz: Visuelle Nebenaufgaben, 2009, S. 20 

182 Klauer et al.: Driver Inattention 100 Car Data, 2010, S. 55 

183 Klauer et al.: Driver Inattention 100 Car Data, 2010, S. 55 
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Für Deutschland liegen aktuell keine ausreichenden belastbaren statischen Daten vor.184 
An der Grenze zur noch manöverrelevanten Blickdauer, beispielsweise während des 
Fahrstreifenwechsels, wird hierfür eine Dauer von ≥ 1,5 s angesetzt. 

Hinsichtlich der Expositionshäufigkeit von Ablenkung durch Nebenaufgaben im Real-
verkehr ist ebenfalls in Huemer und Vollrath185 eine Zusammenstellung vorhandener 
Studien zu finden. Herangezogen werden Daten aus Studien mit Fahrerbeobachtung. 

Nach Stutts et al.186 sind Fahrer in 16,1 % der Fahrzeit mit ablenkenden fahrfremden 

Tätigkeiten beschäftigt. Aus Sayer et al.187 ergibt sich ein Anteil von etwa 18 % der 
Fahrzeit in der der Fahrer abgelenkt ist. 

Auf Basis der beschriebenen Datenlage wird die Blickabwendung in die in Tabelle 6-7 
dargestellten Kategorien aufgeteilt. 

Tabelle 6-7: Diskretisierung und Quantisierung der Subklasse Blickabwendung 

Subklasse 
(K = 4) Parameter 

Definition Exposition 
ρ Bemerkung 

Blickdauer in s 

Blick-
abwendung 

Kurz 
(q = 1) 

≤ 1 0,8 

Basisanteil; 
Manöverrelevante Blicke, aber 
auch kurze Bedienvorgänge im 
Fahrzeug 

Lang 
(q = 2) 

≥ 1,5 0,2 
Durch externe Nebenaufgaben/ 
Ablenkung, Ausführung Fahrma-
növer 

 

                                                 
184 Huemer et al.: Ablenkung fahrfremde Tätigkeiten, 2012, S. 60 

185 Huemer et al.: Ablenkung fahrfremde Tätigkeiten, 2012, S. 35 ff 

186 Stutts et al.: Distractions, 2003, S. 42; aus Videobeobachtung der Fahrer, ohne Unterhaltungen mit Beifahrer 

187 Sayer et al.: Secondary Task Driver Performance, 2005, S. 16; ohne Unterhaltung mit Beifahrer 
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7 Prüfmethodik, Simulation und Versuch 

Die entwickelte Methodik zur objektiven Kontrollierbarkeitsbewertung von nicht situa-
tionsgerechten Auslösungen wird am Anwendungsbeispiel von kollisionsvermeidenden/ 
-lindernden Fahrerassistenzfunktionen auf die Anwendbarkeit und Praxistauglichkeit 
geprüft. Dazu werden anhand der in Kapitel 6.3 ausgewählten und quantisierten Situati-
onsparameter Testsituationen erzeugt. Eine Vorbewertung der Kontrollierbarkeit erfolgt 
durch Simulation. Anhand der Ergebnisse werden Situationskonstellationen ausgewählt, 
die eine besonders hohe Relevanzbewertung aufweisen und diese in realen Versuchen 
mit Probanden geprüft. 

7.1 Auswahl der Verzögerungsstrategie des 
vorausfahrenden Fahrzeugs 

Wie in Kapitel 4.1.3 diskutiert, bedingt die Verzögerungsstrategie des vorausfahrenden 
Fahrzeugs direkt die Gefährdung der Situation. Ebenso bedingt die Situationsentwick-
lung auch die Wahrnehmbarkeit der Kritikalität durch den Fahrer.188 Um eine hohe 
Übertragbarkeit der hier durchgeführten Untersuchung zu erreichen, soll nicht nur eine 
spezifische Verzögerungsstrategie untersucht, sondern diese gezielt variiert werden. 

In Serie verfügbare Systeme verfolgen unterschiedliche Strategien, um den Fahrer vor 
einer drohenden Kollision zu warnen und die Unfallfolgen zu lindern oder den Unfall zu 
vermeiden. Die Strategien unterscheiden sich in der Höhe der eingesetzten Verzöge-
rung(en), welche teilweise auch in zeitlich folgenden Stufen eingesetzt werden.189 

Die Bremsintensitäten beginnen bei ca. 30 – 40 % (ca. 3 – 4 m/s2) der maximalen Ver-
zögerung bei schwachem Bremseingriff und steigern sich bei „Mitigation Braking“ bis 
auf etwa 6 m/s2.190 Dadurch wird dem Fahrer noch die Möglichkeit gegeben, die Kolli-
sion durch Ausweichen zu verhindern. In der letzten Eskalationsstufe werden auch 
Vollverzögerungen mit 9 – 10 m/s2 in Seriensystemen verwendet. Diese werden aber 
unter anderem auch vor dem Hintergrund nicht situationsgerechter Auslösungen nur 
                                                 
188 vgl. Kapitel 6.1.3 

189 Bogenrieder et al.: Pre-Safe Rear-End, 2009, S. 3 und Maurer: Forward Collision Warning and Avoidance, 2012, S. 673 

190 Winner: Frontalkollisionsschutzsysteme, 2012, S. 536 f 
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eingesetzt, wenn kurz vor der Kollision von einer hohen Eindeutigkeit der Situation 
ausgegangen werden kann.191 

Verzögerungen des Vorausfahrenden von 3 – 4 m/s2 werden anhand der Analogiebe-
trachtung in Kapitel 5.2 als allgemein kontrollierbar bewertet und nicht betrachtet. 

Höhere Verzögerungen von 6 – 7 m/s2 (Teilbremsung) und 9 – 10 m/s2 (Vollbremsung) 
werden hinsichtlich ihrer Kontrollierbarkeit untersucht. Eine Betrachtung nur der größ-
ten Verzögerung mit der Schlussfolgerung, dass bei Nachweis der Kontrollierbarkeit in 
diesem Fall auch alle niedrigeren Verzögerungen kontrollierbar sind, ist vor dem Hin-
tergrund der wahrnehmungsphysiologischen und -psychologischen Zusammenhänge 
nicht zwingend zulässig. Gerade bei Verzögerungen, die noch in der Nähe des Erfah-
rungsbereiches des Fahrers liegen, könnte die Situation nicht früh genug als kritisch 
oder bedrohlich erkannt werden. 

Ähnliches kann bei den, in Seriensystemen häufig eingesetzten, gestuften Bremsstrate-
gien vermutet werden. Aufgrund der schwachen Initialverzögerung mit darauffolgender 
Eskalation sind diese vom nachfolgenden Fahrer unter Umständen schwieriger zu er-
kennen beziehungsweise erfordern sie eine Nachreaktion. Erhöhte Anforderungen an 
den Fahrer werden dann erwartet, wenn die Bremsung im Komfortbereich des Fahrers 
beginnt (ax Ziel ≤ 4 m/s2) und dann zu einer Vollverzögerung gesteigert wird. 

Unter Berücksichtigung der von Winner als Richtwerte gegebenen Zeiten192 werden auf 
Basis dieser Überlegungen die in Tabelle 7-1 dargestellten Bremsstrategien des Füh-
rungsfahrzeugs ausgewählt. 

Tabelle 7-1: Verzögerungsstrategien des Führungsfahrzeugs 

Bezeichnung 
Verzögerung DZiel 

in m/s2 
Zeitliche Begrenzung 

Teilbremsung 6.5 Keine � Bis Stillstand 

Vollbremsung 9 Keine � Bis Stillstand 

Gestufte Bremsung 
3 Für 0,75 s 

9 Keine � Bis Stillstand 

 

                                                 
191 Winner: Frontalkollisionsschutzsysteme, 2012, S. 538 f 

192 Winner: Frontalkollisionsschutzsysteme, 2012, S. 538 
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7.2 Simulation 

Die Untersuchung von Folgefahrt-Bremssituationen erfolgt anhand eines Simulations-
modells, welches die Bewegungsgrößen der Fahrzeuge über analytische Zusammenhän-
ge abbildet. Für die Kontrollierbarkeitsabschätzung wird ein Fahrermodell benötigt, 
welches anhand der entstehenden kritischen Situation Vorhersagen über Reaktionen 
ermöglicht. Auch wenn eine Vielzahl von Fahrermodellen bereits existiert, ist aktuell 
keines bekannt, welches komplexe zeitkritische sowohl sequentiell als auch parallel 
ablaufende Entscheidungsprozesse, wie sie bei unbekannten, überraschenden Kontrol-
lierbarkeitssituationen zu erwarten sind193, abbildet. 

Für die allgemeine Betrachtung eines Bremsmanövers wird das Prozessmodell der 
Fahrerreaktion bei Bremsmanövern nach Burckhardt194 nach Abbildung 7-1 herangezo-
gen. 

 

Abbildung 7-1: Prozessmodell einer Bremsreaktion195 

                                                 
193 Olson et al.: Driver Perception Response, 2003, S. 321 

194 in Anl. an Burckhardt: Reaktionszeiten, 1985, S. 12 
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Für die vorliegende Aufgabenstellung ist sowohl die psychophysische Reaktion im 
Sinne einer Zeitspanne zwischen Beginn der Situation und Beginn des Bremsvorganges 
als auch die darauffolgende Bremsintensität bzw. deren Verlauf zu untersuchen. 

Für den Bereich der psychophysischen Reaktion inklusive der Umsetzzeit existiert eine 
Vielzahl von Studien, die typische Werte ermitteln. Das nachfolgende Bremsmanöver 
erfordert nicht zwingend eine Vollverzögerung, sodass hier eine Regelungsaufgabe für 
den Fahrer entsteht. Dafür könnte ein regelungstechnisches Modell zu Fahrerverzöge-

rungsstrategien, beispielsweise basierend auf der der ��-Strategie196, an das Reaktions-
zeitmodell gekoppelt werden. Allerdings konnte nicht geklärt werden, inwiefern eine 
solche Verknüpfung von Teilmodellen gerade in zeitkritischen und unbekannten Situati-
onen zulässig ist. Daher müsste für die hier vorliegende Aufgabe die Validität eines 
gekoppelten Modells bei einer Vielzahl von Situationsparametern nachgewiesen wer-
den. Dazu ist wiederum eine hohe Anzahl von Versuchen notwendig, deren Gestal-
tungsproblematik analog zur Kontrollierbarkeitsbewertung selbst ist. Hinzu kommt, 
dass mit der Komplexität von Modellen und Systemen auch der Informationsbedarf für 
die Parametrierung steigt. Ebenso steigen die potentiellen Unsicherheiten an.197 Daher 
wird ein einfaches Bremsreaktionsmodell verwendet, welches in der Lage ist, die in 
anderen Studien ermittelten Reaktionszeiten darzustellen. Anhand dieser ersten Er-
kenntnisse werden dann Anforderungen an die Ausweitung von Fahrermodellen für 
zukünftige Untersuchungen abgeleitet. 

Zu den Anteilen der Reaktionszeit realer Fahrer existieren bereits mehrere Studien auf 
Basis der von Burckhardt vorgeschlagenen Prozessabläufe. Dabei wurde die von 
Burckhardt ursprünglich vorgeschlagene Weibull-Verteilung verworfen und durch eine 
Gammaverteilung ersetzt.198 Zusammenfassungen der Datenlage zu Bremsreaktionen 
finden sich bei Green199 und Bäumler.200 Weitere Einflussfaktoren auf die Bremsreakti-
onszeit von Fahrern mit der dazugehörigen Wirkrichtung stellt Kobiela zusammen.201 

Da diese Versuche unter realen Bedingungen durchgeführt wurden, wird davon ausge-
gangen, dass diese Daten auch die Einflüsse „normaler“ bzw. leichter Blickabwendung 
bereits darstellen. 

                                                                                                                                               
195 in Anl. an Burckhardt: Reaktionszeiten, 1985, S. 12 

196 bspw. in Yilmaz et al.: Visual Control of Braking, 1995, S. 996 

197 vgl. Knetsch: Unsicherheiten, 2004, S. 31 

198 Hugemann: Driver Reaction Times, 2002, S.2 ff 

199 Green: Driver Perception Times, 2000, s.197 ff 

200 Bäumler: Reaktionszeiten, 2007/2008, S. 334 ff 

201 Kobiela: Fahrerintentionserkennung, 2011, S.55 
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Für die Untersuchung der Fahrerreaktionen wurden die in Tabelle 7-2 dargestellten 
Daten zur Parametrierung verwendet. 

Tabelle 7-2: Reaktionszeitanteile 

 
Grundreaktionszeit202 

tReakt 
Fußumsetzzeit203 

tUmsetz 
Bremsenverlustzeit204 

τB 

5 % Grenze 0,13 s 0,13 s 

0,1 s Median 0,41 s 0,18 s 

95 % Grenze 0,74 s 0,25 s 

 

In Anlehnung an die Vorgehensweise von Schmitt et al.205 werden die Grenzen gemäß 
Tabelle 7-2 addiert und eine Approximation durch eine Gammaverteilung vorgenom-
men. Die Bremsenverlustzeit wird darin als festes Verzögerungsglied inkludiert. 

Ausgehend von den Verteilungen werden vom Point-of-No-Return-Limit rückwärts die 
Reaktionszeitgrenzen ermittelt. Dabei werden neben der 50 %-Grenze in Anlehnung an 
die Kontrollierbarkeitsanteile nach ISO 26262 die 90 %- und 99 %-Grenzen betrachtet. 
Um die Wahrnehmbarkeit der Situation durch den Fahrer zu berücksichtigen, wird 
zusätzlich eine Erkennbarkeitsschwelle angesetzt, ab der der Fahrer mit 50 % Wahr-
scheinlichkeit in der Lage ist, die verbleibende Zeit bis zur Kollision ausreichend zu 
schätzen.206 In Abbildung 7-2 ist die Reaktionswahrscheinlichkeit über dem Abstand mit 
den dazugehörigen Zeitanteilen, gemäß Tabelle 7-2, schematisch dargestellt. Die direkte 
Kopplung von Zeit- und Abstandsverlauf ist dabei nur für eine eindeutig definierte 
Situation möglich. 

                                                 
202 Schmitt et al.: Simulation Bremsverhalten, 2007, S. 81 ff 

203 für Notbremsmanöver; Schmitt et al.: Simulation Bremsverhalten, 2007, S. 82 

204 Bäumler: Reaktionszeiten, 2007/2008, S. 306 und Winner: Frontalkollisionsschutzsysteme, 2012, S. 529 

205 Schmitt et al.: Simulation Bremsverhalten, 2007, S. 81 ff 

206s. Kapitel 6.1.3 
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Abbildung 7-2: Schematische kumulative Verteilung der zeitbezogenen Reaktionswahrschein-
lichkeiten über dem Abstand 

Die allgemeine Gammaverteilungsfunktion der oberen Grenze207 mit Zeitverzug t0 ist in 
Formel 7.1 dargestellt. 
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 (7.1) 

Der Unkontrollierbarkeitsanteil υ in der jeweiligen Situation ergibt sich anhand der 
verfügbaren Zeit vom Beginn der Situation bis zum Erreichen des PoNR-Limits, der 
Time-to-React (ttr) nach Formel 7.2. 

tr( )Sim F tυ =  (7.2) 

Für die in Kapitel 6.3 festgelegten Situationsparameter werden basierend auf diesem 
Ansatz, anhand der Simulationsergebnisse die Unkontrollierbarkeitsanteile der ge-
schätzt. Da für das eingesetzte Fahrerreaktionsmodell Schätzungenauigkeiten zu erwar-
ten sind, wird dabei in konservativer Annahme der obere Unkontrollierbarkeitsanteil der 
jeweiligen Parameterausprägung nach Formel 7.3 bestimmt. 
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207 Müller: Wahrscheinlichkeitsrechnung, 1980, S. 83 f und Hugemann: Driver Reaction Times, 2002, S. 5 
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7.2.1 Simulationsergebnisse 

Für die Simulationen muss eine Ausgangsgeschwindigkeit gewählt werden. Als Situati-
onsparameter für den verfügbaren Raum in Längsrichtung wurde eine konstante Zeitlü-
cke τ ausgewählt. Mit steigender Geschwindigkeit vergrößert sich damit der Abstand. 
Für die Situation eines konstant mit DZiel verzögernden Zielfahrzeugs ergibt sich die 
resultierende Relativverzögerung, abhängig vom Kraftschlussmaximum bzw. der daraus 
resultierenden maximal möglichen Verzögerung (Dmax) gemäß Formel 7.4. 

max,rel max ZielD D D= −  (7.4) 

Der Abstand für rechtzeitiges Bremsen dB, unter Berücksichtigung einer zeitlichen 
Verzögerungszeit der Bremsreaktion (τVerz), berechnet sich dann nach Formel 7.5.208 

( ) ( )2

max,

,
2 2

rel Verz relVerz
B rel rel rel rel Verz

rel

D v
d v D D v

D

ττ τ
− = − + 

 
 (7.5) 

Wobei bei konstanter Verzögerung aus einer stationären Folgefahrt vrel nur von der Zeit 
seit Situationsbeginn abhängig ist. Bei gleichbleibender Verzögerungsstrategie des 
Zielfahrzeugs ist entsprechend dB von der Ausgangsgeschwindigkeit unabhängig. Die 
zeitliche Verzögerungszeit τVerz setzt sich zusammen aus der Bremsenverlustzeit τB und 
der Gesamtreaktionszeit τReakt, gesamt (s. Formel 7.6). 

,Verz B Reakt gesamtτ τ τ= +  (7.6) 

Für die Ermittlung der verfügbaren Gesamtreaktionszeit in Abhängigkeit des Abstands 
wird dB mit dem Ausgangsabstand der Situation dStart gleichgesetzt und daraus τVerz 
bestimmt. 

Es ergibt sich die Abhängigkeit der verfügbaren Reaktionszeit vom Ausgangsabstand 
nach Formel 7.7. 

( )
2 2

2

2rel rel rel max B
Verz

rel rel max rel rel

v v v D d

D D D D D
τ −= + −

+
 (7.7) 

Bei konstanter τB vergrößert sich mit steigendem Abstand entsprechend die verfügbare 
Reaktionszeit. Bei niedrigeren Geschwindigkeiten kommt das Zielfahrzeug aber nach 
kürzerer Verzögerungsdauer zum Stillstand. Dadurch verschiebt sich das PoNR-Limit 
auf den Dmax-Wert (s. Kapitel 7.7) und es steht mehr Reaktionszeit zur Verfügung. 
Dadurch werden diese Situationen tendenziell kontrollierbarer. Ob es zu einem Still-
stand kommt, ist jedoch vom Reaktionsverlauf des Fahrers abhängig. Auch bei höheren 
                                                 
208 vgl. Winner: Frontalkollisionsschutzsysteme, S. 530 
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Geschwindigkeiten kann eine frühe schwache Reaktion des Fahrers zum Stillstand des 
Zielfahrzeuges führen. 

Damit die Annahmen über das Folgeverhalten von Fahrern nach Kapitel 6.3.3 anwend-
bar sind, werden Situationen im Stadtverkehr nicht betrachtet. Als minimale Ausgangs-
geschwindigkeit wird daher vStart = 60 km/h gewählt. Bei dieser Geschwindigkeit 
kommt das Zielfahrzeug jedoch im Basisfall bei der gestuften und bei der Vollverzöge-
rung zum Stillstand, auch wenn kein Bremsmanöver des nachfolgenden Fahrzeugs 
erfolgt. Um die Auswirkungen auf die Kontrollierbarkeitsschätzung aufzuzeigen wird 
daher zusätzlich eine Startgeschwindigkeit vStart = 80 km/h betrachtet. In diesem Fall 
kommt das Zielfahrzeug bei keiner der Verzögerungsstrategien im Versuch zum Stehen. 

In Tabelle 7-3 sind die in Kapitel 6.3 ausgewählten Umgebungsfaktoren zusammenge-
fasst und in Tabelle 7-4 die dazugehörigen anhand der aus der Simulation für die Situa-
tionen ermittelten verfügbaren Reaktionszeiten und Formel 7.3 berechneten Relevanz-
faktoren dargestellt. Die Ergebnisse der verbleibenden Reaktionszeiten und die 
detaillierten Bewertungen finden sich im Anhang A.3. 

Tabelle 7-3: Subklassen und Parameter mit Indizes 

Subklassen Index K Parameter Index q 

Niederschlag 2 

kein 1 

Regen 2 

Schnee/Eis 3 

Nebel 4 

Rest 5 

Längsabstand 
(Verkehrsdichte) 

3 

niedrig 1 

mittel 2 

hoch 3 

Blickabwendung 4 
kurz 1 

lang 2 
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Tabelle 7-4: Relevanzfaktoren für vStart = 60 km/h (Basisanteil grau hinterlegt) 

vStart = 60 km/h Teilbremsung Vollbremsung Gestufte Bremsung 

K q ρ υ ρ · υ υ ρ · υ υ ρ · υ 

2 

1 0,74 0,1 0,074 0,1 0,074 0,01 0,0074 

2 0,20 0,2 0,04 0,01 0,002 0,01 0,002 

3 0,03 0,01 0,0003 0,01 0,0003 0,01 0,0003 

4 0,01 0,1 0,001 0,1 0,001 0,01 0,0001 

5 0,02 0,9 0,018 0,9 0,018 0,9 0,018 

3 

1 0,25 0,1 0,025 1 0,25 0,2 0,05 

2 0,50 0,1 0,05 0,1 0,05 0,01 0,005 

3 0,25 0,1 0,0025 0,01 0,0025 0,01 0,0025 

4 
1 0,80 0,1 0,08 0,1 0,08 0,01 0,008 

2 0,20 0,5 0,1 0,4 0,08 0,1 0,02 

 

Für die Teilbremsung sind beispielhaft die Vektoren für Niederschlag (K = 2) bei Aus-
gangsgeschwindigkeit vStart = 60 km/h dargestellt. Der Expositionswahrscheinlichkeits-

vektor 2W
uuv

 ist in Formel 7.8 dargestellt. 

2

0,74

0,2

0,03

0,01

0,02

B
2,1

2,2

2,3

2,4

2,5

W

ρ
ρ
ρ
ρ
ρ

   
   
   
   = =
   
   

  
  

uuv
 (7.8) 

Der entsprechende Unkontrollierbarkeitsvektor 2U
uuv

 wird durch Formel 7.9 beschrieben.  
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Daraus ergibt sich der Relevanzfaktor für Niederschlag bei Teilbremsung aus dem 
Skalarprodukt der Expositionswahrscheinlichkeit- und Unkontrollierbarkeitsvektoren 
nach Formel 7.10. 

2 2 2 0,133W Uυ = ⋅ =
uuv uuv

 (7.10) 
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Durch die hohe geschätzte Unkontrollierbarkeit des „Restes“ (q = 5), hat dieser nach 
dem Basisanteil (q = 1) die höchste Relevanz. 

Der Basisanteil hat erwartungsgemäß in vielen Situationen den höchsten Relevanzfak-
tor. Ausreißer sind bei geringen Abständen, bei starker Ablenkung und bei Annahme 
eines „Restes“ mit hoher Unkontrollierbarkeit zu finden. Wie beabsichtigt, zeigt der 
Relevanzfaktor Unterschiede innerhalb der Parameterkategorien auf. Der große Einfluss 
von starker Ablenkung und geringen Abständen wirkt trivial, allerdings zeigt dieses 
Ergebnis, dass eben gerade nicht in allen Fällen diese Faktoren auch die höchste Rele-
vanz haben bzw. sie gleichwertig mit dem Basisanteil sind. 

Die resultierenden Unkontrollierbarkeitsanteile der Subklassen anhand der Werte nach 
Tabelle 7-4 berechnet nach Formel 5.8, sind in Tabelle 7-5 dargestellt 

Tabelle 7-5: Unkontrollierbarkeitsanteile der Subklassen aus Simulation vStart = 60 km/h 

Subklassen Index 
K 

υSim (gerundet) 

Teilbremsung Vollbremsung Gestufte Bremsung 

Niederschlag 2 0,133 0,095 0,028 

Längsabstand 
(Verkehrsdichte) 

3 0,077 0,303 0,058 

Blickabwendung 4 0,180 0,160 0,028 

 

Analog dazu ergeben sich die Unkontrollierbarkeitsanteile der Subklassen bei Aus-
gangsgeschwindigkeit vStart = 80 km/h aus Tabelle A-10209 zu Tabelle 7-6. 

Tabelle 7-6: Unkontrollierbarkeitsanteile der Subklassen aus Simulation vStart = 80 km/h 

Subklassen Index 
K 

υSim (gerundet) 

Teilbremsung Vollbremsung Gestufte Bremsung 

Niederschlag 2 0,046 0,395 0,173 

Längsabstand 
(Verkehrsdichte) 

3 0,033 0,478 0,103 

Blickabwendung 4 0,108 0,6 0,28 

 

Für den Fall der Teilbremsung, bei dem bereits bei vStart = 60 km/h das Zielobjekt zum 
Stillstand kommt, verringert sich der Unkontrollierbarkeitsanteil. Für die Gestufte und 
die Vollbremsung dagegen steigt er, weil das Zielfahrzeug bei vStart = 80 km/h nicht 
mehr zum Stillstand kommt. 

                                                 
209 s. Anhang A.3.2 
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7.3 Prüfung der Abbruchkriterien 

Gemäß den Überlegungen in Kapitel 5.1 kann anhand der Kontrollierbarkeitsschätzung 
ermittelt werden, für welche Umgebungsparameter eine weitergehende Detaillierung 
sinnvoll ist. Die Prüfung erfolgt anhand der Simulationsergebnisse nach Tabelle 7-4 
gemäß Formel 5.9. In Tabelle 7-7 sind die Maximalwerte verzeichnet und die Situati-
onsparameter markiert, für die eine Detaillierung nach dem Kriterium, bei einer Rele-
vanzschwelle von RS = 10 %, erfolgen sollte. 

Tabelle 7-7: Relevanzvergleich der Situationsparameter (Basisanteile grau hinterlegt) 

K q Teilbremsung Vollbremsung Gestufte Bremsung 

2 

1 Max. Wert Max. Wert x 

2 x   

3    

4    

5 x x Max. Wert 

3 

1 x Max. Wert Max. Wert 

2 Max. Wert x x 

3    

4 
1 x x x 

2 Max. Wert Max. Wert210 Max. Wert 

 

Für die Teilbremsung kann demzufolge einer Detaillierung des Parameters „Regen“ 
(K = 2, q = 2) einen relevanten Einfluss auf die Kontrollierbarkeitsschätzung haben. Für 
die Gestufte und die Vollbremsung ist dies nicht der Fall. Für diese beiden Verzöge-
rungsstrategien ist nur die detailliertere Betrachtung des „Restes“ relevant. 

Der Ansatz erfüllt damit die Anforderung, eine Priorisierung der Parameterbetrachtung 
anhand der Relevanz in Bezug auf das abzusichernde Kontrollierbarkeitsniveau zu 
ermöglichen. Keine Aussage wird dabei darüber getroffen, ob die Detaillierung des 
jeweiligen Faktors auch sachlich sinnvoll ist. 

                                                 
210 nicht eindeutig, da beide Faktoren gleichwertig 
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7.4 Validierung der Kontrollierbarkeit 

Um die in der Simulation getroffenen Annahmen zu prüfen und eine Verbindung zwi-
schen der Risikoabschätzung der Produktkonzeptphase und der Validierung der Kontrol-
lierbarkeit herzustellen, eignet sich als objektive Bewertungsmethode die Durchführung 
von Probandenversuchen.211 Damit ergibt sich jedoch die Problematik, dass, wenn die 
getroffenen Annahmen zur Fahrerreaktion näherungsweise zutreffend sind, die Wahr-
scheinlichkeit, dass sich mit vertretbarem Versuchsaufwand die simulativ ermittelten 
Kontrollierbarkeitsanteile für den Basisanteil validieren lassen, gering ist. Da die ermit-
telten Schätzungen für viele der Situationsparameterausprägungen einen Unkontrollier-
barkeitsanteil von υSim ≤ 10 % aufweisen, ist zu erwarten, dass hierfür mindestens 29 
Versuche pro Ausprägung notwendig sind. Selbst in diesem Fall ist die Erfolgswahr-
scheinlichkeit, dass der Nachweis mit der in der ISO 26262 beschriebenen Methode 
gelingt, gering.212 

Unabhängig davon ist aber auch kein Testverfahren bekannt, welches die Kontrollier-
barkeit in realen Fahrversuchen mit Probanden für die beschriebene Problematik objek-
tiv abbildet. Dem Ansatz der vorliegenden Arbeit folgend, wird daher ein solches Ver-
fahren entwickelt, um die notwendigen Schritte für eine objektive Kontrollierbarkeits-
bewertung durch alle Produktentwicklungsphasen und die damit verbundenen 
Herausforderungen zu identifizieren und Lösungswege aufzuzeigen. Die Probandenver-
suche werden daher so ausgelegt, dass sie als Startpunkt für erweiternde Untersuchun-
gen dienen. Erhebliche Abweichungen der Unkontrollierbarkeitsanteile gegenüber den 
Simulationsergebnissen können dabei bereits identifiziert werden. In den anderen Fällen 
kann analog zum Vorgehen nach Formel 4.1 zumindest eine untere Schranke der Kon-
trollierbarkeit bestimmt werden. 

7.5 Untersuchungsziele 

Für die Betrachtung im Versuch werden Untersuchungshypothesen definiert, die die 
beabsichtigten Erkenntnisse falsifizierbar beschreiben. 

Unklar ist, ob die Teilbremsung deutlich oberhalb der den Fahrern aus alltäglichen 
Situationen bekannten Komfortverzögerungen oder auch eine gestufte Verzögerung, 
gleiche Reaktionszeiten der Fahrer hervorruft wie eine Vollbremsung des Vorausfahren-
den. Ebenso ist zu prüfen, ob die resultierenden Reaktionszeiten jeweils durch das 
                                                 
211 vgl. Kapitel 4.4 

212 vgl. Kapitel 4.4 
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Fahrermodell abgebildet werden. Daher wird untersucht, ob die Versuchsreihen jeweils 
eine unabhängige Stichprobe des Fahrermodells sind. Ebenso wird analysiert, ob die 
Versuchsreihen unterschiedlich zueinander sind und in eine Rangfolge gebracht werden 
können. 

Neben der Reaktionszeit ist die Reaktionsintensität entscheidend für die Kontrollierbar-
keit der Situation. Die Reaktionsintensität bestimmt die maximale Verzögerung des 
Ego-Fahrzeugs im Versuch. Daher werden die maximal erreichten Verzögerungen stell-
vertretend für die Reaktionsintensitäten der Fahrer in den Versuchsreihen auf Unter-
schiedlichkeit geprüft. 

Ebenso soll die Umsetzung von Kontrollierbarkeitsbewertungen im realen Probanden-
versuchen dargestellt und dessen Anwendbarkeit gezeigt werden. Anhand der Versuche 
wird eine Auswertung durchgeführt und die damit nachweisbare untere Grenze der 
Kontrollierbarkeit ermittelt. Erkenntnisse und Erfahrungen werden dokumentiert, um 
Anforderungen für vertiefende Untersuchungen zu definieren. 

Neben der objektiven Kontrollierbarkeit einer Situation wird zusätzlich die subjektive 
Wahrnehmung der Kontrollierbarkeit durch den Fahrer erfasst und diese im Vergleich 
mit den objektiven Kennwerten diskutiert. 

7.6 Auswahl von Test-Fällen für den 
Probandenversuch 

In der Simulation wurden die Randbedingungen variiert, um eine Kontrollierbarkeits-
schätzung durchzuführen und die Anwendbarkeit des Verfahrens zu demonstrieren. 
Sollen alle Varianten zueinander geprüft werden, ergeben sich 30 Testsituationen mit 
jeweils drei Verzögerungsstrategien und mit mindestens 20 Probanden bzw. 29 Proban-
den. Entsprechend müssten 180 bzw. 270 gültige Probandenversuche durchgeführt 
werden. Aus Aufwandsgründen ist daher eine nachvollziehbare Auswahl von Situatio-
nen für Probandenversuche vorzunehmen. 

Als besonders relevant wurden geringen Abstände mit τ = 0,7 s identifiziert. In Vorver-
suchen konnten unvoreingenommene Probanden in einem unbekannten Fahrzeug inner-
halb einer vertretbaren Eingewöhnungszeit nicht dazu motiviert werden, die entspre-
chenden Abstände einzuhalten. Daher kann diese Bedingung im Rahmen der 
Probandenversuche nicht dargestellt werden. 

Wie in der Simulation ermittelt, ist die Wahl der Geschwindigkeit entscheidend für die 
verfügbare Reaktionszeit. Insbesondere niedrigere Geschwindigkeiten sind als kritisch 
zu bewerten, wobei dies nach unten dadurch begrenzt wird, dass das Zielfahrzeug zum 
Stillstand kommt und sich die Reaktionszeit wieder verlängert. Bedingt durch die Länge 
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der verfügbaren Versuchsstrecke und der Fähigkeit der Probanden innerhalb dieser 
Strecke eine Folgefahrt mit konstanter Zeitlücke zu erreichen, wird eine Ausgangsge-
schwindigkeit von vStart = 60 km/h gewählt. 

Um eine hohe Übertragbarkeit der Ergebnisse zu erhalten, wurden drei unterschiedliche 
Verzögerungsstrategien ausgewählt. Diese werden mit der Situation mit dem höchsten 
Relevanzfaktor in allen drei Fällen, dem Basisanteil, kombiniert. 

Für den Nachweis der Anwendbarkeit der Methode werden nach Identifikation der 
Kontrollierbarkeit im Basisanteil gezielt Situationsparameter verändert, die erwartungs-
gemäß zu einer Verschlechterung der Kontrollierbarkeit führen. Dafür wird hier eine 
Stichprobe bei starker Ablenkung herangezogen. Als Versuch mit der größten erwarteten 
Kontrollierbarkeitsänderung wird dabei die Teilbremsung bei 60 km/h betrachtet. 

Zusammenfassend ergeben sich die in Tabelle 7-8 dargestellten vier Versuchsreihen. 

Tabelle 7-8: Zusammenfassung der Versuchsreihen 

Bezeichnung Verzögerungsstrategie Ablenkung 

VR 1 Teilbremsung keine 

VR 2 Vollbremsung keine 

VR 3 Gestufte Bremsung keine 

VR 4 Teilbremsung Nebenaufgabe 

7.7 Kontrollierbarkeitskriterien 

Für die Relevanzbewertung wird außer der Einteilung in Situationsparameter auch ein 
Bewertungskriterium für die Kontrollierbarkeit benötigt. Gemäß dem Code of Practice 
ist hierfür ein binäres Kriterium heranzuziehen.213 Für detailliertere Betrachtungen der 
Versuche, wird basierend darauf ein erweitertes Kriterium für die Untersuchung von 
Kontrollierbarkeit entwickelt. 

In Kapitel 4.1 ist dargestellt, dass Kontrollierbarkeit einer Situation nur innerhalb eines 
bestimmten Bereiches überhaupt beobachtbar ist. Die untere Grenze dieses Bereiches 
wird dabei aus dem minimal zur Bewältigung der Situation notwendigen Abstand bzw. 
der dazugehörigen Zeit gebildet. Die minimale Reaktionsdistanz, der „Point-of-No-
Return“, wird durch die Relativbeschleunigung der Kollisionsobjekte bestimmt und ist 
durch das Kraftschlussmaximum bzw. die daraus resultierenden maximalen Beschleuni-
gungen limitiert. Bei zeitbasierter Betrachtung potentieller Unfallsituationen wird dieser 
                                                 
213 PReVENT: Code of Practice, 2009, S. A50 
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minimale Abstand durch die Time-to-React (Abkürzung TTR mit der Variablen ttr) 
beschrieben.214 

Für die hier untersuchten längsdynamischen Situationen greift der Fahrer über die Betä-
tigung des Bremspedals in die kritische Situation ein. Dadurch wird eine Verzögerung 
des Fahrzeugs hervorgerufen und die Relativbeschleunigung zwischen den Fahrzeugen 
geändert. 

7.7.1 Abstandsbasierte Betrachtungen 

Bei abstandsbasierter Betrachtung und unter Vernachlässigung der Bremsschwellzeit ist 
der Point-of-No-Return nur von den Bewegungsgrößen zu Beginn der kritischen Situa-
tion Drel, Start und vrel, Start, der Verzögerung des Vorausfahrenden (DZiel), sowie dem Kraft-
schlussmaximum bzw. der daraus resultierenden maximal möglichen Verzögerung 
(Dmax) abhängig. 

Die maximale Relativverzögerung errechnet sich daraus nach Formel 7.11. 

max,rel max ZielD D D= −  (7.11) 

Für ein konstant verzögerndes vorausfahrendes Fahrzeug ergibt sich die Point-of-No-
Return Schwelle nach Formel 7.12.215 

( )
2

,
2

rel
PoNR rel max,rel

max,rel

v
d v D

D
=  (7.12) 

Wird die quadrierte Relativgeschwindigkeit über dem Abstand aufgetragen, ergeben 
sich lineare Zusammenhänge. Das Point-of-No-Return-Limit nach Formel 7.12 bildet 
darin eine Gerade aus dem Ursprung. Abbildung 7-3 zeigt einen solchen Graphen mit 
einer Eingriffsreaktion des Fahrers. 

                                                 
214 für eine detaillierte Diskussion s. Hillenbrand: Fahrerassistenz Kollisionsvermeidung, 2008, S.112 

215 vgl. Winner, Frontalkollisionsschutzsysteme, S. 530 
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Abbildung 7-3: Point-of-No-Return Diagramm mit und ohne Fahrereingriff 

Anhand des resultierenden Graphs kann die Kontrollierbarkeit einer Situation direkt 
abgelesen werden. Schneidet der Geschwindigkeitsverlauf das PoNR-Limit nicht, ist die 
Situation kontrollierbar. In Abbildung 7-3 ist der unkontrollierbare Bereich grau ge-
kennzeichnet. Wird angenommen, dass der Fahrer den Bremsdruck nicht verringert, 
solange die Situation kritisch bleibt, kann der Situationsverlauf auch ab dem Zeitpunkt 
extrapoliert werden, ab dem der Fahrer eine konstante Verzögerung erreicht hat. In 
Abbildung 7-3 ist das beispielsweise bei einem Abstand von drel ≈ 9 m der Fall. 

Änderungen im PoNR-Limit sowie im Relativgeschwindigkeitsverlauf ergeben sich, 
wenn das Zielfahrzeug während der Situation zum Stillstand kommt. Die maximale 
Relativbeschleunigung steigt dann auf Dmax. Im PoNR-Diagramm kann dies nicht direkt 
dargestellt werden, da es sich um eine absolute Größe handelt, die von der Ausgangsge-
schwindigkeit und der Dauer der Situation bis zum Erreichen von drel = 0 und damit von 
der Fahrerreaktion abhängt. Daher muss für jeden Versuch geprüft werden, ob das Ziel-
fahrzeug zum Stehen kommt. Notwendige, aber nicht hinreichende, Bedingung dafür 
ist, dass der Schnittpunkt der vrel-Gerade ohne Fahrereingriff mit der y-Achse des 
PoNR-Diagramms oberhalb der quadrierten Ausgangsgeschwindigkeit des Versuchs 
vStart

2 liegt. 

Ähnlich Effekte ergeben sich, wenn die Verzögerung des Zielfahrzeuges beispielsweise 
aufgrund einer Begrenzung des Arbeitsbereiches nach einer bestimmten Zeitspanne 

Steigung:
m = 2Dmax, rel
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deaktiviert wird216 (vgl. Kapitel 2.7). Abbildung 7-4 zeigt die Auswirkungen von Still-
stand und Abschaltung ohne Fahrereingriff im nachfolgenden Fahrzeug. 

 

Abbildung 7-4: Auswirkungen von Stillstand des Targets auf den PoNR 

Die relative abstandsbasierte Betrachtung ergibt für konstant verzögerte Zielfahrzeuge 
in Situationen, bei denen das Zielfahrzeug nicht zum Stillstand kommt, lineare Zusam-
menhänge, an denen die Fahrerreaktion keine Änderung verursacht. Dadurch ermöglicht 
sie die vergleichende Betrachtung von Geschwindigkeitsverläufen und, bei Erreichen 
einer konstanten Verzögerung, eine Prädiktion. Vergleichbare Fahrer-Reaktionen vo-
rausgesetzt, können damit auch nachträglich Situationsparameter wie Ausgangsge-
schwindigkeiten, Änderungen des Kraftschlussmaximums oder die Auswirkungen einer 
Abschaltung analysiert werden. 

Kommt das Zielfahrzeug zum Stillstand, kann die Situation bezogen auf die absoluten 
Größen analysiert werden. Dann ergibt sich eine Abhängigkeit von der Ausgangsge-
schwindigkeit, der Relativgeschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs und dem absolut zurück-
gelegten Weg, sodass keine Rückwärtsbetrachtung mehr möglich ist. Der Weg bis zum 
Stillstand des Zielfahrzeugs ergibt sich aus Formel 7.12 durch Einsetzen der Zielfahr-
zeugverzögerung (DZiel) und der Startgeschwindigkeit vStart zu Formel 7.13. 

                                                 
216 s. Kapitel 2.7 
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Start

Ziel stoppt
Ziel

v
d
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=  (7.13) 

In beiden Fällen kann der minimal erreichte Abstand als zusätzlicher Indikator für die 
Kontrollierbarkeit herangezogen werden. Zu erwarten ist, dass die Probanden eine 
Zielbremsung ausführen, die in einem Rest-Sicherheitsabstand mündet. Die Schlussfol-
gerung, dass mit steigenden ermittelten minimalen Abständen zum PoNR-Limit auch 
die Kontrollierbarkeit zunimmt, ist daher nicht zulässig. 

7.7.2 Zeitbasierte Betrachtungen 

Die Fahrerreaktionen können als eine Verknüpfung aus auslösenden Wahrnehmungen, 
im vorliegenden Fall die Abstandsänderungsrate und darauf folgenden zeitbasierten 
Verzögerungsgliedern bis zur Handlungsausführung, beispielsweise dem Betätigen des 
Bremspedals, betrachtet werden. Für Analysen der Fahrerreaktion werden daher oft 
zeitbasierte Kriterien, wie beispielsweise die TTR herangezogen. Anhand der bekannten 
Verzögerungsglieder, wie bspw. Umsetzzeit, Grundreaktionszeit usw. kann basierend 
darauf identifiziert werden, ob eine rechtzeitige Fahrerreaktion überhaupt noch möglich 
ist. 

Für festgelegte Verzögerungszeiten der Reaktion (tReakt) bestimmen sich diese indem 
Formel 7.12 zur Bestimmung des PoNR-Limit um den bis zur Reaktion zurückgelegten 
Weg ergänzt wird (s. Formel 7.14). 

( )
2

,
2

rel
TTR Grenze rel max,rel rel Reakt

max,rel

v
d v D v t

D
= +  (7.14) 

Basierend auf aus der Literatur bekannten minimalen Reaktionszeiten von Fahrern217 
und abhängig vom in späteren Situationen beobachtbaren Fahrerverhalten können wei-
tere Grenzen bestimmt werden: 

- Gesamtreaktionsgrenze: Spätestens bei diesem Abstand muss der Fahrer eine Reakti-
on begonnen haben (ttr = 0). Basiert auf der minimalen Gesamtreaktionszeit. 

- Fußumsetzgrenze: Spätestens bei diesem Abstand muss der Fahrer den Fuß auf dem 
Bremspedal haben. 

- Schwellzeitgrenze: Spätestens bei diesem Abstand muss der Fahrer den benötigten 
Bremsdruck aufgebaut haben. 

                                                 
217 s. auch Kapitel 7.2 
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7.8 Probandenversuche 

Für die Auswertung wurden Daten aus mehreren Studien herangezogen. Bei der Prü-
fung der Versuchsdaten wurden Widersprüchlichkeiten in den Abstandsmessungen 
einzelner Versuche festgestellt. Daher konnten diese Versuche nicht für die Bestimmung 
des minimalen Abstands verwendet werden, und die Kollektivgrößen unterscheiden sich 
bei den unterschiedlichen Auswertungen. 

7.8.1 Probandenkollektiv 

Die Auswahl des Probandenkollektivs sollte den „Normalfahrer“ hinreichend abbilden. 
Wie in Kapitel 6.1.3 dargestellt, existieren eine Vielzahl von Fahrereigenschaften, von 
denen die mittel- und langfristigen Faktoren als durchschnittlich zum späteren Fahrer-
kollektiv abgebildet werden müssen. Nach Fastenmeier218 kann die Vielzahl von Ein-
zeleinflüssen so vereinfacht werden, dass nur das Alter des Probanden und die Fahrpra-
xis Einfluss haben. Vereinfachend wird von einer Korrelation des Alters mit der 
Fahrpraxis ausgegangen. Zusätzlich wird eine Gleichverteilung des Geschlechts der 
Probanden angestrebt. 

In Summe wurden 96 gültige Probandenversuche aus drei Studien herangezogen und 
dabei 4 Versuchsreihen durchgeführt. Die Alters- und Geschlechtsverteilung des gülti-
gen Probandenkollektivs ist in Abbildung 7-5 dargestellt. 

                                                 
218 Fastenmeier: Situationsspezifisches Fahrerverhalten, 1995, S. 146 
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Abbildung 7-5: Alters- und Geschlechterverteilung im Probandenkollektiv 

Eine gleichmäßige Verteilung über die Altersgruppen konnte nicht vollständig erreicht 
werden, unterrepräsentiert sind die Altersgruppe von 31 bis 40 Jahren und die Fahrer-
rinnen in der Altersgruppe von 61 bis 70 Jahren. 

7.8.2 Versuchswerkzeug 

Für die Beobachtung einer realistischen Fahrerreaktion muss eine für die Fahrer realis-
tisch und bedrohlich erscheinende Auffahrsituation erzeugt werden. Die Situationsent-
wicklung muss für die Probanden unerwartet sein und es darf keine reale Gefährdung 
entstehen. Eine deswegen häufig genutzte Methode sind Untersuchungen in dynami-
schen oder statischen Fahrsimulatoren.219 Die Übertragbarkeit von Reaktionsuntersu-
chungen aus Fahrsimulatoren, insbesondere in Kollisionssituationen, für die eine Schät-
zung der Relativgeschwindigkeitsentwicklung notwendig ist, wird dabei teilweise 
angezweifelt.220 

In realen Testumgebungen werden solche Unfallsituationen häufig durch deformierbare 
Zielobjekte dargestellt, die kollisionstolerant sind.221 Diese unterliegen aber ebenso 
meist Beschränkungen hinsichtlich der realistischen Darstellung eines Pkws. Da für das 
vorliegende Kontrollierbarkeitskriterium die Betrachtung bis zum Erreichen eines kon-
                                                 
219 Fach et al.: Bewertung Beherrschbarkeit, 2010, S. 428 

220 Green: Driver Perception Times, 2000, S. 202 und Kiefer et al.: Surprise Braking Trials, 2005, S. 33 

221 bspw. Bertrandt: b.rabbit, 2008; Nitz: Aktive Bremsung Gefahrensituationen, 2010,S. 97 
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stanten Verzögerungszustandes bzw. bis zum letztmöglichen Eingriffszeitpunkt aus-
reicht, ist das Darstellen einer tatsächlichen Kollision nicht notwendig, solange die 
vorliegende Situation bis zu diesem Punkt die gleiche Gefährdungsentwicklung für den 
Probanden abbildet. 

Ein geeignetes Werkzeug für die Darstellung solcher hoch realistischer Auffahrun-
fallszenarien in Probandenversuchen ist das „Experimental Vehicle for Unexpected 
Target Approach“, kurz EVITA.222 Es besteht aus einem Anhänger mit einem realisti-
schen Fahrzeugheck, der über eine Seilwinde an ein Zugfahrzeug gekoppelt ist. Aus 
einer Folgefahrsituation heraus kann der Anhänger abgebremst werden, sodass das Seil 
sich abwickelt. Der Anhänger erkennt über einen Radarsensor selbsttätig eine drohende 
Kollision mit dem nachfolgenden Fahrzeug und schließt dann die Seilwindenbremse, 
sodass der Anhänger auf die Ausgangsgeschwindigkeit beschleunigt wird. Abbildung 
7-6 zeigt den schematischen Ablauf eines EVITA Versuchs. 

 

Abbildung 7-6: Schematischer Ablauf EVITA Auslösung223 

Die minimal erreichbare Time-to-Collision (TTC) liegt dabei bei etwa 0,8 s. Die Verzö-
gerungsstrategien können in der Bremssteuerung des EVITA Anhängers hinterlegt und 
vom Fahrer des Zugfahrzeugs bei Erreichen der Ausgangsbedingungen für den Proban-
den überraschend ausgelöst werden. 

                                                 
222 weitere Details in Hoffmann: Darmstädter Verfahren, 2008, S. 21 ff 

223 Abbildung aus internen Unterlagen. Autor konnte nicht zurückverfolgt werden. 
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7.8.3 Versuchsträger 

Für die Untersuchung der Fahrerreaktion werden als Ego-Fahrzeug drei verschiedene 
Pkw eingesetzt, die jeweils mit gleichartiger Messtechnik ausgestattet sind. Exempla-
risch wird hier ein für Vergleichsmessungen eingesetzter Honda Accord, Baujahr 2003, 
beschrieben. 

Die Abstands- und Relativgeschwindigkeitsdaten werden mittels eines Radarsensors an 
der Front des Fahrzeugs gemessen. Weitere Fahrzeuggrößen wie beispielsweise Brems-
druck oder Fahrzeuggeschwindigkeit werden über eine CAN-Schnittstelle ermittelt. Zur 
Beobachtung der Fahrerreaktion und zur Kontrolle der vorliegenden Situation sind drei 
Kameras im Fahrzeug verbaut, die das Fahrergesicht, das Fahrzeugvorfeld und den 
Fahrerfußraum aufzeichnen. Sowohl CAN als auch Kameradaten werden über einen 
Mess-PC im Kofferraum erfasst. 

Die Ansteuerung erfolgt über eine Bedienschnittstelle auf der Rückbank des Fahrzeugs. 
Dort werden die relevanten Versuchsdaten sowie die Kamerabilder zusammengeführt, 
sodass der Versuchsleiter bereits während der Versuchsdurchführung Ausfälle und Un-
regelmäßigkeiten erkennen kann. Abbildung 7-7 zeigt eine solche Übersicht. 

 

Abbildung 7-7: Übersicht der erfassten Versuchsdaten für den Versuchsleiter 

Für die Kontrollierbarkeitsbewertung nach dem beschriebenen Kriterium werden die im 
Anhang A.4.1 dargestellten Messdaten erfasst. 
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Das Fahrzeug verfügt über einen mechanischen Bremsassistenten, der abhängig von der 
Betätigungscharakteristik den Fahrer bei der Durchführung eines Notbremsmanövers 
unterstützt. Die Funktion ist nur von der Fahrerreaktion abhängig. 

Allgemein ist der Einsatz von Bremsassistenten für alle in der EU neu genehmigten 
Fahrzeugtypen der Pkw- und leichten Nutzfahrzeugklasse seit 2009 Pflicht. Dies gilt 
seit 2011 auch für alle zugelassenen Neufahrzeuge.224 Für die Kontrollierbarkeitsunter-
suchungen wird aufgrund der zu erwartenden hohen Ausrüstungsquote davon ausgegan-
gen, dass alle Fahrer durch einen Bremsassistenten unterstützt werden. 

7.8.4 Versuchsablauf 

Die Versuche finden auf dem Testgelände der TU Darmstadt dem August-Euler-
Flugplatz statt. Die Probanden kennen den Zweck des Versuchs nicht. Nachdem sie 
einen einleitenden Fragebogen zur Erfassung der statistischen Daten wie Alter und 
Fahrleistung ausgefüllt haben, werden sie in das Versuchsfahrzeug eingewiesen und 
instruiert dem EVITA Fahrzeug in einem festgelegten Abstand zu folgen. Zur Kontrolle 
des Abstandes ist am EVITA-Anhänger eine „Ampel“ angebracht, die bei geringen 
Abständen rot leuchtet, im Wunschabstandsbereich grün signalisiert und bei zu großem 
Abstand auf blau wechselt. Damit die Probanden ausreichend Zeit erhalten, eine statio-
näre Folgefahrt hinter dem Zielfahrzeug zu erreichen, wird eine Ausgangsgeschwindig-
keit von 60 – 65 km/h durch das Zugfahrzeug des EVITA-Werkzeugs vorgegeben.225 

Die Versuchsstrecke ist durch Fahrstreifenmarkierungen seitlich begrenzt. Der zu fah-
rende Rundkurs ist in Abbildung 7-8 dargestellt. 

 

Abbildung 7-8: Rundkurs der Probandenversuche auf dem August-Euler-Flugplatz 

Um eine möglichst große Anzahl von Probanden für die Versuche heranzuziehen, wer-
den die Kontrollierbarkeitsuntersuchungen in weitere Versuche eingebettet. Im Rahmen 
dieser weiteren Versuche erlebten einige der Probanden bereits Situationen mit verzö-
gerndem Vorausfahrzeug. Um die Unvoreingenommenheit trotzdem zu gewährleisten, 
werden vor den Kontrollierbarkeitsversuchen jeweils Überführungsfahrten ohne Auslö-
                                                 
224 EG Nr. 78/2009, 2009 

225 vgl. Hoffmann: Darmstädter Verfahren, 2008, S. 65 

EVITA Auslösung

Startposition/
Wendepunkt
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sung durchgeführt und dem Probanden mitgeteilt, dass nun eine abschließende verglei-
chende Verhaltensbewertung ohne Gefährdungssituation stattfindet. 

Für die Kontrollierbarkeitsbewertung mit Ablenkung wurden Daten aus früheren Versu-
chen herangezogen. Die dort eingesetzte Nebenaufgabe besteht aus dem Ablesen eines 
Navigationstextes im Beifahrerfußraum.226 

Direkt nach dem Kontrollierbarkeitsversuch wird die Subjektivbeurteilung der Proban-
den anhand eines Fragebogens227 zur erlebten Situation erfasst. 

7.9 Auswertung 

Für die Bewertung der Kontrollierbarkeit aus den Messdaten wird jeweils der Abstands-
verlauf über der quadrierten Relativgeschwindigkeit gemäß des im vorigen Kapitel 
definierten Kriteriums ermittelt. Ab dem Zeitpunkt an dem EVITA den Versuch abbricht 
und dadurch die Situation beendet, wird die dann anliegende Längsbeschleunigung 
weiter extrapoliert und anhand dessen der minimale absolute Abstand bestimmt. Da die 
Fahrerreaktion die Situationsentwicklung beeinflusst, ist bei der Extrapolation zu be-
rücksichtigen, ob das Zielfahrzeug zum Stillstand kommt und dadurch Drel auf DEgo 
ansteigt. 

Aus dem gewählten Versuchsaufbau ergibt sich bei nicht abgelenkten Probanden durch 
die geringen Reaktionszeiten der Effekt, dass die Situation durch frühes leichtes Brem-
sen bereits soweit entschärft werden kann, dass das PoNR-Limit dPoNR (vrel) zu einem 
geringen Abstand verschoben wird, weil keine hohe Relativgeschwindigkeit mehr ent-
steht. In diesen Fällen wird der Versuch begrenzt durch die maximal erlaubte Seillänge 
EVITA-Testwerkzeugs. Alle Versuche, bei denen der extrapolierte Endabstand kleiner 
0 m ist, werden als unkontrollierbar gewertet. 

Ebenso werden die maximal erreichte absolute Verzögerung des Ego-Fahrzeugs und die 
Reaktionszeit der Probanden ermittelt. Die Reaktionszeiten werden dabei von Beginn 
der kritischen Situation bis zum ersten Kontakt des Fußes mit dem Bremspedal gemes-
sen. Dadurch sind die mentale Verarbeitungszeit und die Umsetzzeit enthalten. 

                                                 
226 s. Hoffmann: Darmstädter Verfahren, 2008, S. 26 f 

227 s. Anhang A.4.2 
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7.10 Fehlerbetrachtungen 

Die Messungen sind potentiell fehlerbehaftet. Die Auswirkungen von Fehlern auf die 
hier vorgestellte Methodik werden daher diskutiert. 

Grundsätzlich schwanken bedingt durch die Versuchsdurchführung die Ausgangsbedin-
gungen der Versuche. Für die hier vorgestellte Methodik sind die Größen Ausgangsge-
schwindigkeit und Ausgangsabstand sowie die Relativgeschwindigkeit zu Beginn der 
Situation potentielle Fehlerquellen. 

Die Ausgangsbedingungen Geschwindigkeit und Abstand werden durch den Fahrer des 
EVITA Zugfahrzeugs beeinflusst. Die Auslösung erfolgt erst, wenn der Proband eine 
stationäre Folgefahrt im gewünschten Abstandsbereich ausführt. Bei dieser Aufgabe 
wird er durch die Abstandanzeige am Dummy-Target unterstützt. Der Fahrer des Zug-
fahrzeugs bekommt die Ausgangsgrößen angezeigt und entscheidet basierend darauf, 
wann der Versuch beginnt. Die Fahrer sind instruiert, sodass davon ausgegangen wird, 
dass die Ausgangsbedingungen näherungsweise konstant sind. 

Um die Umgebungseinflüsse auf Fahrer und Fahrzeug gering zu halten, werden alle 
Versuche bei Tageslicht durchgeführt und Versuche bei Regen nicht ausgewertet. 

Die Messung der Reaktionszeiten erfolgen anhand von Kamerabildern, unterstützt durch 
die Daten des Bremsdrucksensors am Tandemhauptbremszylinder. Die minimale Abtast-
rate liegt bei fAbtast = 25 Hz. Unter der Annahme, dass sowohl der Beginn der Situation 
als auch das Ende um einen Messzyklus verschoben erfasst wird, ergeben sich hieraus 

maximale Abweichungen der ermittelten Reaktionszeit von ∆tReakt, max = 0,08 s. Da die 
Größe in der Bewertung sonst nicht weiter herangezogen bzw. verrechnet wird, ergibt 
sich keine Fehlerfortpflanzung. 

Die maximale Längsbeschleunigung wird anhand der Daten des Elektronischen Stabili-
tätsprogramms (ESP) ermittelt. Die Genauigkeit inklusive Quantisierung des Sensors 

wird nach Mörbe mit ∆ax max = 0,1 m/s2 abgeschätzt.228 Für kleine Extrapolations-
zeitspannen wird dieser Fehler als vernachlässigbar angesehen. 

Der minimale Abstand wird anhand der Bewegungsgrößen der Fahrzeuge zum Ab-
bruchzeitpunkt extrapoliert. Hierfür werden die Absolutgeschwindigkeit des Ego-
Fahrzeugs vEgo, die gemessene Relativgeschwindigkeit vrel, der relative Abstand drel und 
die Längsverzögerungen DEgo und DZiel verwendet. Für die Extrapolation wird aus dem 
verbleibenden Abstand am Versuchsende unter der Annahme konstanter Beschleunigun-
gen der Fahrzeuge der minimale Abstand berechnet. Da in allen Versuchen der Proband 
innerhalb des Versuchszeitraums mit einer Bremsung reagiert, wird die Reaktionszeit 
                                                 
228 Mörbe: Fahrdynamik-Sensoren für FAS, 2012, S. 106 
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und die Bremsverlustzeit nicht mehr berücksichtigt. Damit ergeben sich die Endabstän-
de dmin, end nach Formel 7.15.229 

2 2

2 2
Ego Ziel

min,end rel
Ego Ziel

v v
d d

D D
= − +  (7.15) 

Die Geschwindigkeit des Zielfahrzeuges wird aus der Relativgeschwindigkeitsmessung 
des Radarsensors nach Formel 7.16 bestimmt. 

Ziel Ego relv v v= +  (7.16) 

Die Genauigkeit der durch den Radarsensor ermittelten Abstands- und Relativge-
schwindigkeitsdaten ist begrenzt durch die jeweilige Zellengröße.230 Konkrete Werte 
dazu liegen für die eingesetzten Versuchsträger nicht vor. Zu Vergleichszwecken wird 
die Genauigkeit des im Honda Accord eingesetzten Radarsensors herangezogen und die 
Auswirkungen der Messungenauigkeiten auf die ermittelten Endabstände bestimmt. 
Näherungsweise wird davon ausgegangen, dass die für kollisionsvermeidende/ 
-lindernde Systeme notwendige Sensorik der anderen Versuchsträger ähnliche Abwei-
chungen aufweist. 

In Tabelle 7-9 sind die als fehlerbehaftet angenommenen Größen und deren Abwei-
chungen dargestellt. 

Tabelle 7-9: Messfehler der verwendeten Sensorik 

Messgröße Fehler Begründung 
drel 0,8 m Größe der Abstandszelle231 des Radarsensors 

vrel  0,3 m/s Größe der Relativgeschwindigkeitszelle des Radarsensors 

DZiel 0,5 m/s2 Annahme 

vEgo 5 % des Geschwindigkeitswerts am Ende des Versuchs232 

 

Aus der allgemeinen Fehlergleichung233 angewendet auf Formel 7.15 ergibt sich Formel 
7.17. Die einzelnen Fehlerterme sind in Anhang A.5 enthalten. 

, , , ,
,

min end min end min end min end
min end rel rel Ziel Ego

rel rel Ziel Ego

d d d d
d d v D v

d v D v

∂ ∂ ∂ ∂
∆ = ⋅∆ + ⋅∆ + ⋅∆ + ⋅∆

∂ ∂ ∂ ∂
 (7.17) 

                                                 
229 basierend auf Winner: Frontalkollisionsschutzsysteme, 2012, S. 531 

230 Winner: Radarsensorik, 2012, S. 154 

231 Winner: Radarsensorik, 2012, S. 154 

232 in Anl. an Hoffmann: Darmstädter Verfahren, 2008, S. 96 und interne Messungen 

233 vgl. bspw. Bronstein et al.: Taschenbuch Mathematik, 1979, S. 100 
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Damit ist der Fehler von den Bewegungsgrößen zum Abbruchzeitpunkt abhängig. Der 
Fehler wird maximal für hohe Geschwindigkeiten des Ego-Fahrzeugs und geringe 
Relativgeschwindigkeiten, und bei geringen Verzögerungen des Zielfahrzeugs und des 
Ego-Fahrzeugs. Bei den beschriebenen Versuchen sind diese Größen jedoch bedingt 
durch die Fahrerreaktion unbekannt zueinander abhängig. Es konnten keine Abhängig-
keiten der jeweiligen Streuungsursachen von den Versuchsreihen oder dmin, end ermittelt 
werden. 

7.11 Ergebnisse 

Die Ergebnisse werden jeweils auf Normalverteilung geprüft und dann mit einem ein-
seitigen t-Test auf Gleichheit untersucht. Muss die Hypothese der Normalverteilung 
abgewiesen werden, wird ein Rangsummentest herangezogen. 

7.11.1 Reaktionszeiten 

Gemäß der in Kapitel 7.5 definierten Untersuchungsziele wird betrachtet, ob die ermit-
telten Reaktionszeiten eine unabhängige Stichprobe des Fahrermodells sind und ob die 
Versuchsreihen sich voneinander unterscheiden. 

Abbildung 7-9 zeigt die Reaktionszeiten aller Versuche in einer Darstellung der kumula-
tiven Häufigkeit. Die zu den Verzögerungsstrategien gehörenden errechneten 50 %-
zeitlichen Erkennungsschwellen terkenn, 50 %

234 sind dort als senkrechte Linien ebenfalls 
eingezeichnet. 

                                                 
234 vgl. Kapitel 6.1.3 
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Abbildung 7-9: Kumulative Häufigkeitsdichte der Reaktionszeiten 

Dabei reagieren nur bei gestufter Verzögerung zwei Probanden bereits vor Erreichen der 
50 % sicheren Erkennungsschwelle. 

Der Nachweis auf Gleichheit mit der im Fahrermodell verwendet Gammaverteilung 
kann für die VR 1 – 3 nicht erbracht werden. VR 4 kann aus der gleichen Grundgesamt-
heit stammen, wenn eine konstante Verschiebung um die Ablenkungsdauer tAb-

lenk = 0,75 s angenommen wird. 

Anhand eines Lilliefors-Tests kann nachgewiesen werden, dass die Reaktionszeiten der 
Versuchsreihen einer Normalverteilung nicht widersprechen.235 Daher werden die Ver-
teilungen anhand des t-Tests auf Unterschiedlichkeit geprüft. Zwischen VR 1, VR 2 und 
VR 3 können keine signifikanten Unterschiede nachgewiesen werden. Dabei liegt das 
Ergebnis für VR 1 und VR 3 dicht an der Signifikanzschwelle. VR 4 ist zu allen anderen 
Versuchsreihen höchstsignifikant unterschiedlich. 

Damit können VR 1, VR 2 und VR 3 nicht eindeutig in eine Rangfolge gebracht wer-
den. Die Abweichungen zwischen VR 2 und VR 3 im Bereich höherer Reaktionszeiten 
könnten ein Indikator sein, dass einige Fahrer die Situationsentwicklung bei geringerer 
                                                 
235 Tabellarische Auflistung der Ergebnisse der statistischen Tests im Anhang A.6.1 
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Start-Verzögerung länger abwarten. Beweise hierfür können jedoch nicht identifiziert 
werden. 

7.11.2 Reaktionsintensitäten 

Untersucht wird die Abhängigkeit der Verzögerungsintensitäten des Ego-Fahrzeugs von 
der Verzögerungsstrategie des Zielfahrzeugs. Damit sollen Unterschiede bei den Reakti-
onsintensitäten der Probanden abhängig von der Situationsentwicklung untersucht 
werden. 

In Abbildung 7-10 sind die maximal erreichten Verzögerungen der jeweiligen Versuchs-
reihen dargestellt. Der Maximalwert ist durch den Reibwert auf circa 10 m/s2 begrenzt. 

 

Abbildung 7-10: Kumulative Häufigkeiten der Maximalverzögerungen 

Die statistische Analyse zeigt eine Normalverteilung für VR 3 eine Kompatibilität zur 
Normalverteilung und hoch- bzw. höchstsignifikante Unterschiede von VR 4 gegenüber 
den Versuchsreihen VR 1 – 3.236 

                                                 
236 Tabellarische Auflistung der Ergebnisse der statistischen Tests im Anhang A.6.2 
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Unterschiede in den Reaktionsintensitäten können für die Versuchsreihen 1 bis 3 nicht 
nachgewiesen werden. Dies stützt die Vermutung, dass die Reaktionsintensität der 
Fahrer hauptsächlich von der Kritikalität zum Zeitpunkt der Wahrnehmung der Situation 
bedingt ist. Eine Abhängigkeit von der Verzögerungsstrategie kann nicht beobachtet 
werden. 

7.11.3 Kontrollierbarkeitsbewertung 

Gemäß dem Kontrollierbarkeitskriterium werden die minimal in den Versuchen erreich-
ten extrapolierten Abstände ermittelt. Daraus werden die Unkontrollierbarkeitsanteile 
abgeleitet. Für alle Versuchsreihen kann Normalverteilung angenommen werden. Signi-
fikante Unterschiede sind nur zwischen VR1 und VR 2 nicht nachweisbar, VR 4 ist zu 
VR1 und VR 3 höchstsignifikant.237 In Abbildung 7-11 sind die extrapolierten minima-
len Abstände dargestellt. 

 

Abbildung 7-11: dmin, end extrapoliert 

                                                 
237 Tabellarische Auflistung der Ergebnisse der statistischen Tests im Anhang A.6.3 



7 Prüfmethodik, Simulation und Versuch 

96 

Für die Kontrollierbarkeitsbewertung gemäß ISO 26262 ist die detaillierte Abstandsbe-
trachtung nicht notwendig, hier reicht die Unterscheidung zwischen Unfall (dmin, end ≤ 0) 
und keinem Unfall (dmin, end > 0) aus.238 

Anhand der hier verwendeten Betrachtung der minimal erreichten Abstände kann jedoch 
eine Abschätzung der Unkontrollierbarkeit, basierend auf der Annahme einer Verteilung 
der minimalen Abstände, in diesem Fall einer Normalverteilung, vorgenommen werden. 
Dazu werden die ermittelten dmin, end-Werte der Versuchsreihen über die Methode der 
kleinsten Quadrate unter Annahme einer Normalverteilung approximiert.239 

In Abbildung 7-12 sind die ermittelten Werte und die geschätzten Normalverteilungs-
verteilungsfunktionen mit einer für Normalverteilung verzerrten y-Achse dargestellt. 

 

Abbildung 7-12: dmin, end extrapoliert mit approximierten Normalverteilungen240 

Für die so geschätzten Parameter Mittelwert und Standardabweichung werden die 95 %-
Vertrauensbereiche berechnet.241 Gesucht wird die obere Grenze des Schnittpunktes mit 
der y-Achse (dmin, end = 0), die durch die Normalverteilung mit der unteren Vertrauens-
                                                 
238 vgl. Kapitel 7.7.1 

239 Beucher et al.: Wahrscheinlichkeitsrechnung, 2005, S. 196 

240 y-Achse für Normalverteilung verzerrt 

241 Beucher et al.: Wahrscheinlichkeitsrechnung, 2005, S. 196 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0.01

0.02

0.05

0.10

0.25

0.50

0.75

0.90

0.95

0.98

0.99

dmin, end bei vrel = 0 in m

K
um

ul
at

iv
e 

H
äu

fig
ke

it 
(v

er
ze

rr
t)

 

 

VR 1: Teilbrems. (n = 12)

VR 2: Vollbrems. (n = 12)
VR 3: Gestufte Brems. (n = 14)

VR 4: Ablenkung (n = 14)



7.11 Ergebnisse 

97 

grenze des geschätzten Mittelwertes der Verteilung ˆminµ  und der oberen Vertrauensgren-

ze der geschätzten Standardabweichung ˆ m a xσ  nach Formel 7.18242 bedingt ist. 

( )
2

minˆ1
ˆ21

ˆ 2

min,end

max

td

max min,end

max

F d e dt
µ

σ

σ π

 −−  
 

−∞

= ∫  (7.18) 

Die anhand der Versuchsergebnisse geschätzten resultierenden maximalen Unkontrol-
lierbarkeitsanteile (υmax) ergeben sich daraus nach Formel 7.19. 

( )0max max min,endF dυ = =  (7.19) 

Die Unkontrollierbarkeitsanteile sind damit direkt abhängig von der Streuung der Ver-
suchsergebnisse. Diese ist einerseits abhängig von der Streuung der Probandenreaktion 
und andererseits von der Genauigkeit der verwendeten Sensoren (vgl. Kapitel 7.10). In 
Abbildung 7-13 sind die kumulierten Häufigkeiten der absoluten Messfehler, aufgrund 
der Sensorgenauigkeiten aus allen Versuchen, bestimmt nach den Fehlertermen in An-
hang A.5, dargestellt.  

 

Abbildung 7-13: Häufigkeitsverteilung der absoluten Messfehler243 

                                                 
242 Bronstein et al.: Taschenbuch Mathematik, 1979, S. 664  
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Für die Verringerung der Streuung ist dementsprechend eine höhere Genauigkeit der 
Relativgeschwindigkeits- und Abstandsmessung anzustreben.  

In Tabelle 7-10 sind die, nach Formel 7.18 und 7.19 ermittelten, oberen Grenzen der 
Unkontrollierbarkeitsanteile den in der Simulation ermittelten Werten gegenübergestellt. 

Tabelle 7-10: Gegenüberstellung der Unkontrollierbarkeitsanteile 

Versuchsreihe 

Unkontrollierbarkeitsanteil 

Obere Grenze  
aus Versuchen  

Abschätzung aus  
Simulation 

VR 1: Teilbremsung υmax = 3 % υmax, Sim = 10 % 

VR 2: Vollbremsung υmax = 23 % υmax, Sim = 10 % 

VR 3: Gestufte Bremsung υmax = 1 % υmax, Sim = 1 % 

VR 4: Ablenkung υmax = 18 % υmax, Sim = 50 % 

 

Der Nachweis, der aus der Simulation ermittelten Kontrollierbarkeitsanteile, kann für 
die VR 2 also nicht geführt werden. Allerdings handelt es sich bei den Ergebnissen aus 
dem Probandenversuch um den empirisch nachweisbaren minimalen Unkontrollierbar-
keitsanteil im 95 % Vertrauensbereich. Die Ergebnisse aus der Simulation können nied-
rigere Unkontrollierbarkeitsanteile aufweisen, da dem Reaktionsmodell auch eine höhe-
re Anzahl von Probanden zugrunde liegt. 

Bezüglich der VR 1, 3 und 4 kann trotz der geringen Anzahl von Probanden der Nach-
weis geführt werden, dass die Unkontrollierbarkeit unter den aus der Simulation ge-
schätzten Anteilen liegt. Da die Reaktionszeiten mit dem zugrundeliegenden Fahrermo-
dell übereinstimmen, scheint dies ein Widerspruch zu sein. Allerdings wird in der 
Simulation davon ausgegangen, dass die Fahrerreaktion keine Verzögerung des Ego-
Fahrzeugs hervorruft. In der Realität kann aber bereits eine leichte Verzögerung des 
Ego-Fahrzeugs dazu führen, dass das Zielfahrzeug in der Situation noch zum Stehen 
kommt. Dadurch wird der PoNR erst bei kleineren Abständen erreicht und ein größerer 
Anteil der Situationen ist kontrollierbar. Dies zeigt sich insbesondere in den unter-
schiedlichen Unkontrollierbarkeitsanteilen von VR 1 und VR 4, diese kommen in der 
Simulation nicht zum Stillstand. 

VR 2 zeigt über alle Versuchsreihen den höchsten Unkontrollierbarkeitsanteil. Da diese 
obere Grenze der Unkontrollierbarkeit aufgrund der verwendeten statistischen Bewer-
tung von der Streuung der Versuchsergebnisse abhängt, kann in diesem Fall eine Ver-
größerung des Probandenkollektivs die Aussagegüte erhöhen. 

                                                                                                                                               
243 Die Tabellen der absoluten Fehler befinden sich in Anhang A.6.4 
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Für die Variation des Parameters Ablenkung kann eine Verschlechterung der Kontrol-
lierbarkeitswerte nachgewiesen werden. Die realen Unkontrollierbarkeitsanteile liegen 
jedoch deutlich unter der Abschätzung aus der Simulation. Für die Subklasse Blickab-
wendung (K = 4) ergeben sich beispielhaft anhand der nachweisbaren Unkontrollierbar-
keitsanteile die in Tabelle 7-11 dargestellten Änderungen des Relevanzfaktors. 

Tabelle 7-11: Auswirkungen der Änderungen des Unkontrollierbarkeitsanteils für Teilbremsung 

  Subklasse: Blickabwendung (K = 4) 

 Simulation Versuch 

Parameter Kurz Lang  Kurz Lang  

q 1 2 1 2 

ρ 4,q 0,8 0,2 0,8 0,2 

Teilbremsung 
mit  

Ablenkung 

υ4,q 0,1 0,5 0,03 0,18 

υ4,q ρ4,q 0,08 0,1 0,024 0,036 

υ4 0,18 0,06 

 

Trotz der geringen Anzahl von Probanden, kann anhand der Versuchsergebnisse der 
nachweisbare Unkontrollierbarkeitsanteil υ4 um ≈ 67 % reduziert werden. Bezogen auf 
die Kontrollierbarkeitsklassen nach ISO 26262 kann daher der Subklasse Niederschlag 
anhand der Versuchsergebnisse die Stufe C2 statt C3 zugewiesen werden. Aufgrund der 
Erweiterung des Kontrollierbarkeitskriteriums kann entsprechend bereits bei kleineren 
Probandenumfängen eine Abschätzung der Kontrollierbarkeit durchgeführt werden, weil 
eine Verteilungsfunktion herangezogen werden kann. 

7.11.4 Subjektive Kontrollierbarkeitsbewertung 

In VR 1 bis 3 wurden die Probanden jeweils nach dem Versuch zu der erlebten Situation 
befragt und darum gebeten, eine Einschätzung zu geben. Der dazugehörige Fragebogen 
findet sich im Anhang A.4.2. 

In Abbildung 7-14 ist die subjektive Kontrollierbarkeit mit der subjektiven Bremsstärke 
für die unterschiedlichen Verzögerungsstrategien dargestellt. Kein Proband bewertete 
die Aussage „Ich hatte die Situation jederzeit unter Kontrolle.“ mit „ trifft nicht zu“. 
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Abbildung 7-14: Kombinierte Ergebnisse der subjektiven Kontrollierbarkeitsbewertung und der 
subjektiven Bremsintensitätsbewertung 

In allen Versuchen sind die Probanden mehrheitlich subjektiv der Ansicht, sie hätten die 
Situation voll oder eher unter Kontrolle gehabt. Unabhängig von der Verzögerungsstra-
tegie bewerten weniger als 10 % der Probanden die Situation als eher nicht kontrollier-
bar. Dabei reagiert ein Großteil der Probanden auf die Situation subjektiv mit leichtem 
Bremsen. Im Vergleich mit den Ergebnissen der maximalen Verzögerung nach Abbil-
dung 7-10 sind insbesondere für die Teilbremsung (VR 1) nur Verzögerungen über 
5 m/s2 beobachtbar. Ein Erklärungsmodell hierfür ist neben der falschen Einschätzung 
durch die Probanden auch die Unterstützung durch den Bremsassistenten. 

Hinsichtlich der allgemeinen Kontrollierbarkeitsbewertung ist die Probandeneinschät-
zung jedoch korrekt. Die Tendenz zu höherer subjektiver Kontrollierbarkeit für gestufte 
Verzögerungen (VR 3) zeigt sich auch in der Verteilung der minimalen Abstände. In der 
subjektiven wie in der objektiven Bewertung sind dagegen keine eindeutigen Unter-
schiede zwischen Teil- und Vollverzögerung nachzuweisen. 
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7.12 Erkenntnisse der Probandenversuche 

Zusammenfassend konnte mit den durchgeführten Probandenversuchen die Anwend-
barkeit des Verfahrens und die Bewertung von Kontrollierbarkeit mit objektiven Krite-
rien gezeigt werden. Dabei wurden weitere Anforderungen an die Untersuchung von 
Kontrollierbarkeit in realen Versuchen identifiziert. 

Damit die Probandenversuche dargestellt werden können, wird ein geeignetes Verfahren 
zur realistischen Darstellung von kritischen Fahrsituationen benötigt, das eine Betrach-
tung der Situation bis zum letztmöglichen Reaktionszeitpunkt des Fahrers zulässt. Dabei 
darf keine Gefährdung der Probanden entstehen. Das hier verwendete Werkzeug EVITA 
ist für späte und unzureichende Fahrerreaktion dazu grundsätzlich in der Lage, Versuche 
mit aufmerksamen Fahrern werden aber dadurch begrenzt, dass das verwendete Werk-
zeug den Versuch abbricht, bevor der Point-of-No-Return erreicht wird.  

Die verwendete Methodik der Extrapolation der Bewegungsgrößen ab dem Zeitpunkt 
des Versuchsabbruchs kann diese Problematik teilweise bewältigen. Belastbare Aussa-
gen sind aber nur möglich, wenn entweder zum Zeitpunkt des Versuchsabbruchs die 
maximale Verzögerung des Ego-Fahrzeugs bereits erreicht ist, oder die dann vorliegen-
de Verzögerung zur Vermeidung der Kollision ausreicht. Nicht berücksichtigt werden 
können daher Fälle, in denen der Fahrer nach Versuchsabbruch, aber vor Erreichen des 
Reaktionslimits, den Bremsdruck noch erhöht und dadurch die Kollision doch noch 
verhindert. Dadurch wird die Kontrollierbarkeit durch die getroffenen Annahmen in der 
verwendeten Auswertemethodik eher zu konservativ bewertet. Je weiter ein entspre-
chendes Testwerkzeug die maximale Beobachtungsdauer ausdehnt, desto genauere 
Aussagen sind hier zu erwarten. Allerdings konnte gezeigt werden, dass auch mit dem 
hier verwendeten Verfahren bereits Erkenntnisse zur Kontrollierbarkeit bei Ablenkung 
des Fahrers gewonnen werden können. Alternative Verfahren mit ähnlich hohem Reali-
tätsgrad, bei denen die Situation für die Probanden nicht vorhersehbar ist, sind zudem 
aktuell nicht bekannt. 

Die Anforderungen an die verwendete Messtechnik sind hinsichtlich der Erfassung und 
Messung des Zielfahrzeugs vergleichsweise hoch. Bei den hier beschriebenen Versu-
chen zeigte sich, dass gerade die Erfassung höherer Relativgeschwindigkeiten bei ge-
ringen Abständen in manchen Versuchen widersprüchliche Daten lieferte, sodass eine 
größere Anzahl von Versuchen nicht ausgewertet werden konnte. Gründe hierfür können 
neben den sich schnell ändernden Bewegungsgrößen, auch Effekte aus dem Nicken des 
Folgefahrzeugs aufgrund einer intensiven Fahrerreaktion sein. Zusätzlich erzeugen die 
Ungenauigkeiten der Sensorik bei der Relativgeschwindigkeits- und Abstandsmessung 
eine Streuung der ermittelten minimalen Abstände. Je geringer diese Streuung ist, desto 
genauer kann eine Abschätzung der oberen Grenze des Unkontrollierbarkeitsanteils 
erfolgen. 
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Es wurde gezeigt, dass durch die Erweiterung des Kontrollierbarkeitskriteriums auf 
Basis statistischer Analysen Aussagen zu maximalen Unkontrollierbarkeitsanteilen 
getroffen werden können. Im Vergleich zu der Bewertung nach den Anforderungen der 
ISO 26262, können bei diesem Vorgehen bereits mit vergleichsweise kleinen Proban-
denkollektiven auch Aussagen für geringe Unkontrollierbarkeitsanteile getroffen wer-
den. Die aus den Probandenversuchen ermittelten Unkontrollierbarkeitsanteile wurden 
den Ergebnissen der Unkontrollierbarkeitsschätzung anhand des Simulationsmodells 
gegenübergestellt. Sich daraus ergebende Änderungen der Kontrollierbarkeitsbewertung 
der Verzögerungsstrategie „Teilbremsung“ in der Subklasse „Blickabwendung“ konnten 
gezeigt werden. 

Für den Basisanteil sind Unterschiede in der Kontrollierbarkeit bei unterschiedlichen 
Verzögerungsstrategien des Zielfahrzeugs nachweisbar. Auftretende Abweichungen 
zwischen den Abschätzungen in der Simulation und den Ergebnissen der Probandenver-
suche entstehen vermutlich aufgrund der geringen Anzahl gültiger Versuche. Ebenso 
wird im verwendeten Fahrerreaktionsmodell davon ausgegangen, dass die Probanden 
jeweils mit einer Vollverzögerung reagieren, dadurch kann die Kontrollierbarkeit in der 
Simulation tendenziell überschätzt werden. Dies gilt jedoch nur für Fälle, in denen die 
Reaktion der Probanden nicht geeignet ist, den Bremsassistenten des Versuchsfahrzeugs 
auszulösen. 

Bei der Auswertung der Reaktionszeiten fällt auf, dass die im Versuch ermittelten Zeiten 
tendenziell niedriger liegen als die in der Simulation für die Abschätzung verwendeten. 
Ein Erklärungsmodell hierfür kann die erhöhte Aufmerksamkeit aufgrund der unge-
wohnten Fahrsituation auf dem Testgelände, teilweise überlagert durch die Vorerfahrun-
gen der Probanden, sein. 
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8 Fazit und Ausblick 

Für die Freigabe von Fahrerassistenzsystemen mit Umfeldwahrnehmung ist die Bewer-
tung der Kontrollierbarkeit im Fall von funktionalen Unzulänglichkeiten der Systeme 
notwendig. Die vorliegende Arbeit identifiziert und definiert die hierfür notwendigen 
Schritte und die dabei zu erfüllenden Anforderungen.  

Die einleitende Analyse nicht situationsgerechter Auslösungen von Fahrerassistenzsys-
temen führt zu einer Differenzierung von Fällen funktionaler Unzulänglichkeiten und 
funktionaler Sicherheit. Dadurch ist die Unterscheidung hinsichtlich der Anforderungen 
an die Auswahl von Prüfsituationen für die Bewertung von Risikofaktoren von Fahrer-
assistenzsystemen mit Umfeldwahrnehmung möglich. Aufgrund der Erfassung und 
Interpretation des Umfeldes durch Sensoren muss eine Absicherungsmethodik alle 
möglichen Situationen einer nicht situationsgerechten Auslösung in Betracht ziehen, 
wodurch die für eine Bewertung in Frage kommende Situationsmenge größer als bei 
herkömmlichen Assistenzsystemen ist. 

Anhand der Anforderungen der bestehenden Norm zur funktionalen Sicherheit im Au-
tomobil, der ISO 26262, konnte gezeigt werden, dass der Aufwand für die objektive 
Prüfung so hoch ist, dass vor dem Hintergrund immer umfassenderer Eingriffsmöglich-
keiten von Fahrerassistenzsystemen mit Umfeldwahrnehmung der Vollständigkeits-
nachweis der Bewertung kaum noch möglich ist. Vielmehr müssen Wege gefunden 
werden, die Bewertung als hinreichend umfangreich nachzuweisen und dabei gegebe-
nenfalls Unsicherheiten in Kauf zu nehmen, insofern diese quantifizierbar sind. Dafür 
ist eine nachvollziehbare Priorisierung und Auswahl von Prüfsituationen notwendig. 
Dabei ist eine hohe Übertragbarkeit anzustreben sodass diese auf unterschiedliche Sys-
temausprägungen anwendbar sind und Erkenntnisse auch bei der Kontrollierbarkeitsab-
schätzung in der Entwicklung neuer Systeme verwendet werden können.  

Um geeignete Lösungsansätze zu untersuchen, beschreibt diese Arbeit die Schritte einer 
Kontrollierbarkeitsbewertung und noch existierende Lücken, beispielsweise hinsichtlich 
der Definition von Fahrsituationen und der vorliegenden statistischen Daten. Zusätzlich 
wird ein dafür geeigneter Relevanzbewertungsansatz entwickelt. 

Die in dieser Arbeit durchgeführte Analyse nicht situationsgerechter Auslösungen von 
Fahrerassistenzsystemen zeigt, welche Auslösungen als nicht situationsgerecht einzustu-
fen sind, und wie daraus für die Bewertung geeignete Fälle ausgewählt werden können. 
Am Beispiel von kollisionsvermeidenden und -lindernden Systemen mit Eingriff in die 
Längsdynamik ist dargestellt, wie geeignete Situationsparameter für die Klassifikation 
abgeleitet werden können. In der Anwendung für die hier vorgenommene Bewertung 
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zeigt der gewählte Parametersatz keine Widersprüche. Da die zur Beschreibung ver-
wendeten Parameter jedoch beliebig detailliert werden können, kann vermutlich keine 
Vollständigkeit der Situationsbeschreibung erreicht werden. Ebenso ist dadurch der 
Nachweis, dass der gewählte Parametersatz für die Beschreibung als hinreichend zu 
bewerten ist, nicht zu führen. In Zukunft ist die Identifikation von Ansätzen erforder-
lich, mit denen die aus der Unvollständigkeit resultierenden verbleibenden Unsicherhei-
ten quantifiziert werden können. Die Analyse der Anwendbarkeit von Unsicherheitsbe-
wertungsansätzen, beispielsweise aus den Bereichen Betriebsfestigkeit oder Risiko- und 
Qualitätsmanagement, könnte hierfür weitere Erkenntnisse liefern. 

Neben der Definition von Situationsparametern ist auch die Ermittlung dazugehöriger 
Expositionswahrscheinlichkeiten eine notwendige Voraussetzung für eine objektive 
Betrachtung. Wie im Kapitel 4.3 diskutiert, sind statistische Erhebungen zur Verbesse-
rung der aktuellen Datenlage zwar einerseits notwendig, andererseits ist zuvor zu be-
werten, wie daraus belastbare Fahrsituationskollektive abzuleiten sind, die auch bezüg-
lich eines heterogenen Nutzerkreises für alle Beteiligten ein ausreichend sicheres 
Verhalten gewährleisten. Hierzu konnten keine bereits existierenden Methoden gefun-
den werden. 

Mit der in dieser Arbeit entwickelten Relevanzbewertungsmethodik kann eine nachvoll-
ziehbare Auswahl bzw. Priorisierung von Prüfsituationen getroffen werden. Durch die 
Bildung des Skalarproduktes der Expositions- und Unkontrollierbarkeitsvektoren wird 
basierend darauf der Unkontrollierbarkeitsanteil der nächsten Bewertungsebene mit 
geringerer Detaillierung des Parameters gebildet. 

Das Vorgehen ermöglicht einen Vergleich der Relevanz von Situationsparametern auf 
unterschiedlichen Detaillierungsebenen, auch auf Basis unvollständiger Daten, nach 
objektiven Kriterien. Die Abbildung von Anteilen unbekannter Parameterausprägung 
und dadurch nicht bewertbarer Kontrollierbarkeit ist möglich, sodass anfänglich große 
Unsicherheiten tolerierbar sind, weil diese sukzessive verringert werden können. Die 
Diskussion des Einflusses von Abhängigkeiten der Expositionswahrscheinlichkeiten 
von Situationsparametern zeigt die Grenzen des Verfahrens. Eine Verringerung des für 
die Situationsdefinition und Prüfung notwendigen Aufwandes ist deswegen nur dann zu 
realisieren, wenn diese Abhängigkeiten auf Sonderfälle begrenzt sind. Sofern geeignete 
statistische Daten vorliegen, muss daher eine Analyse der Abhängigkeiten von Situati-
onsparametern erfolgen. 

Anhand der Kontrollierbarkeitsbewertung von kollisionsvermeidenden und -lindernden 
Systemen mit Eingriff in die Längsdynamik, bei Betrachtung des nachfolgenden Fahr-
zeugs, ist die Anwendbarkeit des Relevanzbewertungsverfahrens in der Arbeit darge-
stellt. Dabei zeigt sich, dass insbesondere hinsichtlich der Parameterwahl und der statis-
tischen Daten zahlreiche Annahmen notwendig sind, da die bestehende Datenlage als 
unzureichend zu bewerten ist. Diese Annahmen sind dokumentiert und können zukünf-
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tig für die Anwendung auf ähnliche Systeme geprüft, durch weiterführende Studien 
ersetzt und gegebenenfalls erweitert werden. 

Die ausgewählten Parameter sind auf der ersten Detaillierungsstufe quantifiziert und auf 
Basis existierender Studien und weiterer statistischer Daten mit Expositionswahrschein-
lichkeiten versehen. Um die Auswirkung von „Restanteilen“, bedingt durch Unsicher-
heiten zu betrachten, wurde in der Subklasse „Niederschlag“ ein Restanteil hinzugefügt, 
der eine sehr niedrige Kontrollierbarkeit aufweist. Die Relevanzbewertungsmethodik 
zeigt, dass dessen Einfluss, trotz geringer Expositionswahrscheinlichkeit, aufgrund 
eines hohen angenommenen Unkontrollierbarkeitsanteils groß ist. Die weitere Untersu-
chung der hinreichenden Modellierung solcher Betrachtungslücken wird daher für die 
zukünftige Verwendung des Ansatzes als unbedingt notwendig gesehen. Da sich die 
Problematik in ähnlicher Weise wie hinsichtlich der Wahl eines geeigneten Parameter-
kollektivs darstellt, könnten die dort analysierten Ansätze der Unsicherheitsmodellie-
rung vermutlich auch hier herangezogen werden. 

Neben den Expositionswahrscheinlichkeiten wird für die Relevanzbewertung, gemäß 
dem beschriebenen Ansatz, ein Unkontrollierbarkeitsanteil für die jeweiligen Situati-
onsparameterausprägungen benötigt. Da hierfür keine bereits existierenden Daten ge-
funden werden konnten und in Probandenversuchen nur als besonders relevant bewerte-
te Situationen betrachtet werden sollten, erfolgte in der vorliegenden Arbeit eine 
Kontrollierbarkeitsschätzung auf Basis einer Fahrerreaktionssimulation. Da kein für die 
gestellte Aufgabe als valide geltendes Fahrerreaktionsmodell vorlag, wurde in einem 
einfachen Ansatz die Fahrerreaktion bis zum Kontakt mit dem Bremspedal abgebildet. 
Um eine möglichst hohe Übertragbarkeit der Ergebnisse für unterschiedliche Ausprä-
gungen von kollisionsvermeidenden und -lindernden Systemen zu erreichen, erfolgte 
die Betrachtung von drei Verzögerungsstrategien des Führungsfahrzeugs bei zwei Aus-
gangsgeschwindigkeiten. Anhand der daraus geschätzten Unkontrollierbarkeitsanteile in 
Kombination mit den Expositionswahrscheinlichkeiten kann mit der entwickelten Rele-
vanzbewertungsmethode eine Priorisierung der Situationen erfolgen, sodass nach objek-
tiven Kriterien Situationen für die Untersuchung im Probandenversuch ausgewählt 
werden können. 

Bei der Umsetzung in Probandenversuchen zeigt sich, dass hinsichtlich der Möglichkei-
ten zur Variation der Situationsparameter Einschränkungen hingenommen werden müs-
sen. Diese sind begrenzt, einerseits durch die technischen Gegebenheiten der verfügba-
ren realen Testwerkzeuge für Kollisionssituationen und andererseits hinsichtlich der im 
Versuch konstant darstellbaren Fahrsituations- und Umgebungsparameter. Einige der 
notwendigen Versuche sind nach aktuellem Kenntnisstand vermutlich nur in Fahrsimu-
latoren darstellbar. Zusätzliche Erkenntnisse aus realen Situationen könnten hier Analo-
gien anhand von Studien zum Fahr- und Fahrerverhalten (bspw. die Naturalistic Driving 
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Study244 oder das EuroFOT-Projekt245) liefern. Mit solchen Daten könnte der Nachweis 
geführt werden, welche Situationen mit analogem Eindruck für den Fahrer in Alltagssi-
tuationen häufig auftreten und daher allgemein als kontrollierbar einzustufen sind. 

Für die Bewertung der Fahrerreaktionen in Probandenversuchen wurde ein erweitertes 
Kontrollierbarkeitskriterium für längsdynamische Situationen abgeleitet, das den mini-
mal in der Situation erreichten Abstand betrachtet. Die Auswertung zeigt, dass im Ge-
gensatz zu dem, in der ISO 26262 beschriebenen, binären Unfallkriterium, durch diese 
detailliertere Betrachtung mit statistischen Methoden eine Vorhersage der Unkontrol-
lierbarkeitsanteile auch mit vergleichsweise kleinen Probandenkollektiven ermöglicht 
wird. Ebenso kann identifiziert werden, in welchen Fällen eine Vergrößerung des be-
trachteten Probandenkollektivs den größten Einfluss auf die Kontrollierbarkeitsbewer-
tung hat. 

Die Abweichungen zwischen den Unkontrollierbarkeitsanteilen aus der Simulation, zu 
den im Versuch ermittelten, können in mehreren Ursachen begründet sein. Durch die 
Annahme der Vollverzögerung nach Verstreichen der Fahrerreaktionszeit im Simulati-
onsmodell wird dort die Kontrollierbarkeit tendenziell überschätzt bzw. der ermittelte 
Wert stellt gegebenenfalls die obere Grenze der Kontrollierbarkeit dar. Dagegen wird 
bei der Auswertung der Probandenversuche in konservativer Annahme die untere Gren-
ze der Kontrollierbarkeit ermittelt, dabei ist der 95 %-Vertrauensbereich aufgrund der 
geringen Anzahl gültiger Versuche groß.  

Einen Fortschritt könnte folgende Erweiterung der Simulation bringen: Die untere 
Grenze der gemessenen Bremsreaktionsintensitäten der Fahrer bzw. die daraus resultie-
rende Verzögerung des Folgefahrzeugs wird statt der Vollverzögerung als „Basisverzö-
gerung“ in das Fahrerreaktionsmodell übernommen. Nach Ablauf der Reaktionszeit 
wird diese Basisverzögerung angesetzt, und der weitere Situationsverlauf betrachtet. Da 
es sich um eine Sicherheitsbewertung handelt, wird die daraus vermutlich resultierende 
konservative Kontrollierbarkeitsbewertung als vertretbar angenommen. 

Für zukünftige Probandenversuche sind die identifizierten Anforderungen an die Mess-
technik zu berücksichtigen. Diese muss eine zuverlässige Erfassung und Messung, auch 
in Situationen mit großen Relativgeschwindigkeiten, kleinen Endabständen und hohen 
Verzögerungen der beteiligten Fahrzeuge, gewährleisten. Ebenso ist die Streuung der 
Messergebnisse von Relativgeschwindigkeit und -abstand möglichst gering zu halten. 

Die Anwendung der aus dem Probandenversuch ermittelten Unkontrollierbarkeitsanteile 
auf die Relevanzbewertungsmethodik zeigt, im Vergleich zu den aus der Simulation 
geschätzten Anteilen, die Auswirkungen auf die Kontrollierbarkeitsschätzung für unter-
                                                 
244 Neale et al.: 100 Car Naturalistic Driving Study, 2002 

245 Kessler et al.: EuroFOT, 2012 
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schiedliche Verzögerungsstrategien und für die Subklasse „Blickabwendung“. Die 
Versuchsergebnisse können für eine Kontrollierbarkeitsschätzung in der frühen Ent-
wicklungsphase herangezogen werden. Im nächsten Schritt ist die Übertragbarkeit des 
Ansatzes auf andere Fahrerassistenzsysteme mit Umfelderfassung und Eingriff in die 
Längs- und Querdynamik zu untersuchen. 

Zusammenfassend konnten die notwendigen Schritte für eine objektive Kontrollierbar-
keitsbewertung nicht situationsgerechter Auslösungen von Fahrerassistenzsystemen mit 
Umfeldwahrnehmung gezeigt werden. Herausforderungen wurden identifiziert und 
Lösungsansätze entwickelt. Anhand des Anwendungsbeispiels eines kollisionsvermei-
denden bzw. -lindernden Systems wurde die objektive Kontrollierbarkeitsbewertung 
durchgeführt. Erste Ergebnisse zeigen die Verwendbarkeit des Ansatzes. 
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9 Zusammenfassung 

Moderne Fahrerassistenzsysteme erfassen die Verkehrssituation mit Umfeldsensoren 
und leiten daraus in potentiell kritischen Fällen Eingriffe auf die Fahrdynamik eines 
Fahrzeuges ab, die den Unfall vermeiden oder dessen Folgen lindern. Die Situation 
kann jedoch unvollständig erfasst bzw. nicht ausreichend detailliert beschrieben werden, 
sodass es zu einer nicht situationsgerechten Auslösung eines Eingriffs (bspw. einer 
Teilbremsung) kommen kann. Vor der Markteinführung solcher Systeme ist deswegen 
der Nachweis der Sicherheit dieser Produkte zu führen. Das durch ein System entste-
hende Risiko ist daher bereits zu Beginn der Entwicklung zu analysieren und zu quanti-
fizieren. Risiko wird in den Ingenieurwissenschaften als das Produkt aus Eintretenshäu-
figkeit und Schadensschwere definiert. Sind Menschen eingebunden, sind auch deren 
Möglichkeiten zur Schadensabwendung durch einen korrigierenden Eingriff, als Kon-
trollierbarkeit bezeichnet, zu berücksichtigen. 

Für die Absicherung von Fahrerassistenzsystemen ist daher eine objektive Kontrollier-
barkeitsbewertung notwendig. Neben funktionalen Fehlern, deren Bewertung in der 
Norm ISO 26262 beschrieben ist, sind auch die funktionalen Unzulänglichkeiten zu 
betrachten. Funktionale Unzulänglichkeiten sind dabei Fälle, in denen das Fahrerassis-
tenzsystem zwar innerhalb der Spezifikation arbeitet, die Systemreaktion aber trotzdem 
nicht der Situation angemessen ist. 

Diese Fälle nicht situationsgerechter Auslösungen werden daher analysiert und in 3 
Ebenen gegliedert. Die Einflussfaktoren bezogen auf diese Ebenen sind festgelegt und 
Herausforderungen bei der Definition von geeigneten Prüfsituationen für Kontrollier-
barkeitsbewertung identifiziert worden. Anforderungen an die dafür notwendigen Daten, 
sowie der mindestens zu treibende Aufwand für die objektive Validierung sind ermittelt. 

Um der resultierenden hohen Anzahl theoretisch notwendiger Prüfsituationen zu begeg-
nen, wurde ein Ansatz zur objektiven Relevanzbewertung entwickelt, der es ermöglicht, 
durch Systematisierung und vereinfachende Annahmen den Mindestumfang der not-
wendigen Testsituationen schrittweise zu ermitteln. Das Vorgehen erlaubt dabei sowohl 
die Abbildung von zu Beginn der Entwicklung möglicherweise noch vorliegenden 
Unsicherheiten, als auch die sukzessive Erweiterung der statistischen Datenlage und die 
Einbindung von Ergebnissen aus Probandentests. Einhergehend ist gleichzeitig auch 
eine Priorisierung von Situationsfaktoren möglich, sodass im Vorfeld bewertet werden 
kann, für welche Parameterausprägungen Detaillierungen oder umfangreiche Pro-
bandentests auch eine Erhöhung des nachweisbaren Kontrollierbarkeitsanteils bringen. 
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Für die Anwendung des Ansatzes auf kollisionsvermeidende/-lindernde Systeme und 
um die grundsätzliche Anwendbarkeit zu zeigen, wurden in einem ersten Ansatz Situa-
tionsparameter für die Beschreibung von Fahrsituationen ausgewählt und hinsichtlich 
ihrer Bedeutung für die Kontrollierbarkeit längsdynamischer Systeme bewertet. Daran 
anschließend wurden die Parameter diskretisiert, quantifiziert und anhand von Litera-
turquellen mit Expositionswahrscheinlichkeiten belegt. 

Im nächsten Schritt erfolgte die Umsetzung in die Kontrollierbarkeitsbewertung. Dabei 
wurde die einleitende Kontrollierbarkeitsschätzung für die frühe Produktentwicklungs-
phase anhand einer Simulation durchgeführt. Dabei kam ein einfaches Fahrerreaktions-
modell zur Anwendung. Die daraus ermittelten Kontrollierbarkeitskennwerte wurden 
zusammen mit den zuvor festgelegten Expositionswahrscheinlichkeiten der Rele-
vanzquantifizierungsmethodik zugeführt. Anhand dieser Ergebnisse erfolgte die Aus-
wahl von Situationen für die Untersuchung im Probandenversuch. 

Nach Definition eines Versuchslayouts für die Bewertung der Kontrollierbarkeit, wur-
den Probandenversuche mit insgesamt 86 Probanden durchgeführt und die Ergebnisse 
ausgewertet. Daran wurde einerseits die Gültigkeit der in der Simulation ermittelten 
Abschätzungen geprüft und andererseits auch Herausforderungen bei der Kontrollier-
barkeitsbewertung in Probandenversuchen mit hoher Übertragbarkeit identifiziert. 

Die Ergebnisse zeigen, dass mit der entwickelten Vorgehensweise eine objektive Kon-
trollierbarkeitsbewertung durchgeführt werden kann. Durch die Erweiterung des Kon-
trollierbarkeitskriteriums sind auch mit vergleichsweise kleinen Probandenkollektiven 
Aussagen auch für geringere Unkontrollierbarkeitsanteile möglich. Anhand der Erfah-
rungen aus dem Probandenversuch sind Anforderungen an Versuchsdesign und Ver-
suchsdurchführung von Kontrollierbarkeitsuntersuchungen abgeleitet worden. Damit 
bieten die Ergebnisse eine gute Grundlage zur Erweiterung in zukünftigen Versuchen. 

Damit weisen die Ergebnisse einen Weg aus dem beschriebenen Detaillierungsdilemma. 
Inwiefern die Methodik jedoch auf ähnliche Problemstellungen, insbesondere ähnliche 
Systeme anwendbar ist, konnte nicht untersucht werden, Hinweise, dass dies nicht 
möglich ist, wurden nicht gefunden. 
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A Anhang 

A.1 Herleitung Anzahl Probandenversuche 
ISO 26262 

Bei einer Kontrollierbarkeit von < 90 %, muss die Wahrscheinlichkeit, dass in einer 
Stichprobe das Gegenereignis „nicht beherrschbar“ nicht auftritt, kleiner als die zulässi-
ge Irrtumswahrscheinlichkeit sein. Die Irrtumswahrscheinlichkeit α ist die Gegenwahr-
scheinlichkeit zum geforderten Signifikanzniveau γ nach Formel A.1. 

1α γ= −  (A.1) 

Die allgemeine Form der Wahrscheinlichkeit, dass die Zufallsvariable X den Wert k, als 
der Anzahl unkontrollierbarer Ereignisse in Abhängigkeit der Auftretenswahrschein-
lichkeit der Unkontrollierbarkeit p, mit der Gegenwahrscheinlichkeit der Kontrollier-
barkeit q, und der Anzahl der Versuche n bei Annahme einer Binomialverteilung ist in 
Formel A.2246 dargestellt. 

( | ) k n kn
f X k n p q

k
− 

= = ⋅ ⋅ 
 

 (A.2) 

Für k = 0, es tritt kein unkontrollierbares Ereignis auf verkürzt sich Formel A.2 zu For-
mel A.3. 

( 0 | ) nf X n q= =  (A.3) 

Diese muss kleiner gleich der Irrtumswahrscheinlichkeit α sein, es gilt also Formel A.4. 

nq α=  (A.4) 

Formel A.4 aufgelöst nach n ergibt Formel A.5. 

10

10

log (1 )

log C

n
p

γ−≤  (A.5) 

 

                                                 
246 s. Bortz: Statistik, 2005, S. 67 
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A.2 Klimatologische Kenntage 

Tabelle A-1: Zusammenfassung Klimatologische Kenntage247 

 
Eis-
tage 

Frost-
tage 

Sommer-
tage 

(Max. 
≥ 25°C) 

Heiße 
Tage 
(Max. 
≥ 30°C) 

Tage mit 

Niederschlag in mm Hagel 
(Mai-

September) 

Schnee
decke ≥ 10 ≥ 20 ≥ 30 

Tage 
Gesamt 
2010 

56,7 113,8 35,2 10,6 24 5,7 1,9 0,9 90,8 

 
                                                 
247 Booß et al.: Klimastatusbericht, 2010, S.18 
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A.3 Simulation 

A.3.1 Simulationsergebnisse detailliert vStart  = 60 km/h 

Basisanteil 

Tabelle A-2: Basisanteil vStart = 60 km/h 

Bremsung ttr, Start terkenn 50 % 
Schätzung Unkon-
trollierbarkeit υ  

Stillstand 

Teil 1,34 s 0,10 s ≤ 10 % Nein 

Voll 1,42 s 0,07 s ≤ 10 % Ja 

Gestuft 1,90 s 0,22 s ≤ 1 % Ja 

 

Umgebungshelligkeit (K = 1) 

Bei einer Ausgangsgeschwindigkeit von vStart = 60 km/h und einer Zeitlücke von 
τ = 1,8 s ergibt sich ein Abstand zum Zielfahrzeug von dStart = 30 m. Dies liegt noch 
innerhalb der Scheinwerferreichweite (vgl. Kapitel 6.3.1). Daher wird keine Unter-
scheidung hinsichtlich der Umgebungshelligkeit angenommen. 

 

Niederschlag (K = 2) 

Tabelle A-3: Niederschlag vStart = 60 km/h 

 Bremsung ttr, Start terkenn 50 % 
Schätzung Unkon-
trollierbarkeit υ 

Stillstand 

Regen 
(q = 2) 
 

Teil 0,93 s 0,10 s ≤ 20 % Nein  

Voll 1,50 s 0,09 s ≤ 1 % Nein 

Gestuft 1,94 s 0,22 s ≤ 1 % Nein 

Schnee/Eis 
(q = 3) 
 

Teil 

3,59 s 0,45 s ≤ 1 % Ja Voll 

Gestuft 

Nebel 
(q = 4) 

Unter Annahme einer Sichtweite von 75 m werden hier die 
Werte des Basisanteils eingesetzt 

* weil an Kraftschlussgrenze 
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Verkehrsdichte/ Längsabstand (K = 3) 

Tabelle A-4: Verkehrsdichte/Längsabstand vStart = 60 km/h 

 Bremsung ttr, Start terkenn 50 % 
Schätzung Unkon-
trollierbarkeit υ 

Stillstand 

Niedrig 
 (q = 1) 

Teil 1,00 s 0,04 s ≤ 10 % Nein 

Voll 0,36 s 0,03 s ≥ 90 % Nein 

Gestuft 0,85 s 0,07 s ≤ 20 % Nein 

Hoch 
 (q = 3) 

Teil 2,26 s 0,23 s ≤ 1 % Ja 

Voll 1,78 s 0,17 s ≤ 1 % Ja 

Gestuft 2,25 s 0,49 s ≤ 1 % Ja 

 

Blickabwendung (K = 4) 

Unter der Annahme, dass kurze Blickabwendungen von ca. 0,5 – 1 s in den Reaktions-
zeiten bereits enthalten sind, wird für lange Blickabwendungen (q = 2) zusätzlich 0,75 s 
Reaktionszeit angesetzt. 

Tabelle A-5: Blickabwendung vStart = 60 km/h 

Bremsung ttr, Start terkenn 50 % 
Schätzung Unkon-
trollierbarkeit υ 

Stillstand 

Teil 0,59 s 0,10 s ≤ 50 % Nein 

Voll 0,67 s 0,07 s ≤ 40 % Ja 

Gestuft 1,15 s 0,22 s ≤ 10 % Ja 

 

A.3.2 Simulationsergebnisse detailliert vStart  = 80 km/h 

Basisanteil 

Tabelle A-6: Basisanteil vStart = 80 km/h 

Bremsung ttr, Start terkenn 50 % 
Schätzung Unkon-
trollierbarkeit υ 

Stillstand 

Teil 1,57 0,18 ≤ 1 % Nein 

Voll 0,60 0,13 ≤ 50 % Nein 

Gestuft 1,09 0,39 ≤ 10 % Nein 
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Umgebungshelligkeit (K = 1) 

Bei einer Ausgangsgeschwindigkeit von vStart = 80 km/h und einer Zeitlücke von 
τ = 1,8 s ergibt sich ein Abstand zum Zielfahrzeug von dStart = 40 m. Dies liegt noch 
innerhalb der Scheinwerferreichweite (vgl. Kapitel 6.3.1). Daher wird keine Unter-
scheidung hinsichtlich der Umgebungshelligkeit angenommen. 

 

 Niederschlag (K = 2) 

Tabelle A-7: Niederschlag vStart = 80 km/h 

 Bremsung ttr, Start terkenn 50 % 
Schätzung Unkon-
trollierbarkeit υ 

Still-
stand 

ttr, Start 

ohne 
Stillstand 

υ  

Ohne 
Stillstand 

Regen 
(q = 2) 

Teil 1,09 0,18 ≤ 10 % Nein    

Voll 0 0,13 ≤ 10 % Nein   

Gestuft 0,65 0,39 ≤ 40 % Nein 
 

  

Schnee/Ei
s 

(q = 3) 

Teil 4,16 0,78 ≤ 1 % Ja 0* ≤ 10 % 

Voll 4,16 0,78 ≤ 1 % 

Gestuft 4,16 0,78 ≤ 1 % 

Nebel 
(q = 4) 

Unter Annahme einer Sichtweite von 75 m werden hier die Werte Basisfalls 
eingesetzt 

* weil an Kraftschlussgrenze 

 

Verkehrsdichte/Längsabstand (K = 3) 

Tabelle A-8: Verkehrsdichte/Längsabstand vStart = 80 km/h 

 Bremsung ttr, Start terkenn 50 % 
Schätzung Unkon-
trollierbarkeit υ 

Still-
stand 

ttr, Start 

ohne 
Stillstand 

υ  

Ohne 
Stillstand 

Niedrig 
(q = 1) 

Teil 1,17 0,06 ≤ 10 % Nein --  

Voll 0,43 0,05 ≥ 90 % Nein --  

Gestuft 0,92 0,13 ≤ 20 % Nein --  

Hoch 
(q = 3) 

Teil 2,62 0,4 ≤ 1 % Ja 1,94 ≤ 1 % 

Voll 2,05 0,29 ≤ 1 % Ja 0,76 ≤ 30 % 

Gestuft 2,54 0,78 ≤ 1 % Ja 1,25 ≤ 10 % 
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Blickabwendung (K = 4) 

Unter der Annahme, dass kurze Blickabwendungen von ca. 0,5 – 1 s in den Reaktions-
zeiten bereits enthalten sind, wird für lange Blickabwendungen (q = 2) zusätzlich 0,75 s 
Reaktionszeit angesetzt. 

Tabelle A-9: Blickabwendung vStart = 80 km/h 

Bremsung ttr, Start terkenn 50 % Schätzung Unkontrollierbarkeit υ 

Teil 0,59 0,10 ≥ 50 % 

Voll -0,15 0,07 ≥ 90 % 

Gestuft 0,34 0,22 ≥ 90 % 

 

A.3.3 Verbleibende Reaktionszeiten Simulation 

Tabelle A-10: Relevanzfaktoren für vStart = 80 km/h (Basis Fall grau hinterlegt) 

vStart = 80 km/h Teilbremsung Vollbremsung Gestufte Bremsung 

K q ρ υ ρ · υ υ ρ · υ υ ρ · υ 

2 

1 0,74 0,01 0,0074 0,5 0,37 0,1 0,074 

2 0,20 0,1 0,02 0,01 0,002 0,4 0,08 

3 0,03 0,01 0,0003 0,01 0,0003 0,01 0,0003 

4 0,01 0,01 0,0001 0,5 0,005 0,1 0,001 

5 0,02 0,9 0,018 0,9 0,018 0,9 0,018 

3 

1 0,25 0,01 0,025 0,9 0,225 0,2 0,05 

2 0,50 0,01 0,005 0,5 0,25 0,1 0,05 

3 0,25 0,1 0,0025 0,01 0,0025 0,01 0,0025 

4 
1 0,80 0,01 0,008 0,5 0,4 0,1 0,08 

2 0,20 0,5 0,1 1 0,2 1 0,2 
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A.4 Probandenversuche 

A.4.1 Messgrößen im Versuchsträger 

Tabelle A-11: Zusammenstellung der erfassten Messgrößen im Versuchsträger 

Messgröße Quelle Bezeichnung 
Absolutzeit Quarzuhr Messrechner t 

Abstand Radarsensor d 

Relativgeschwindigkeit Radarsensor vrel 

Beginn kritische Situation Umfeldkamera, Radarsensor tStart 

Abbruch durch Target Umfeldkamera, Radarsensor tAbbruch 

Geschwindigkeit Ego-
Fahrzeug 

ESP-Steuergerät (CAN-Daten) vEgo 

Druck Hauptbremszylinder Drucksensor (CAN-Daten) pHBZ 

Längsbeschleunigung 
Längsbeschleunigungssensor (CAN-
Daten) 

ax 

ESP/ABS-Status ESP-Steuergerät (CAN-Daten) - 

Blickabwendung Gesichtskamera - 

Fußumsetzzeit 
Fußraumkamera, Bremspedalkontakt 
(CAN-Daten) 

- 
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A.4.2 Probandenfragebogen Kontrollierbarkeit 

Fragebogen Teil B3   
      

 

 

 

Probandennummer:__________________ 

 

B12: Wie schätzen Sie die soeben erlebte Fahrsituation ein? Wie haben Sie reagiert? 

 � Die Situation hat keine Reaktion meinerseits erfordert. 

� Die Situation habe ich durch leichtes Bremsen entschärfen können. 

� Die Situation habe ich durch starkes Bremsen entschärfen können. 

B13: Wie haben Sie die Unfallgefahr während des Manövers eingeschätzt 

� sehr hoch � erhöht � gering � keine Gefahr 

B14: Ich hatte die Situation jederzeit unter Kontrolle. 

� trifft zu � trifft eher zu � trifft eher nicht zu � trifft nicht zu 
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A.5 Einzelterme der Fehlerbetrachtung 

1min,end

rel

d

d

∂
=

∂
 (A.6) 

Ego relmin,end

rel Ziel

v vd

v D

+∂
=

∂
 (A.7) 

( )2

22
Ego relmin,end

Ziel Ziel

v vd

D D

+∂
=

∂
 (A.8) 

( )Ego relEgomin,end

Ego Ego Ziel

v vvd

v D D

+∂
= +

∂
 (A.9) 

A.6 Auswertung 

Die Signifikanzniveaus sind α = 0,05 (gekennzeichnet mit *) für signifikant, 
α = 0,01(gekennzeichnet mit **) für hochsignifikant und α = 0,001 (gekennzeichnet mit 
***) für höchstsignifikant. 

A.6.1 Tabellen der statistischen Tests der Reaktion szeiten 

Tabelle A-12 zeigt die Ergebnisse des Wilcoxon Rangsummentests auf Zugehörigkeit 
der Versuchsreihen zur gleichen Grundgesamtheit wie das Fahrermodell. Für die Versu-

che mit Ablenkung wurde eine konstante Verschiebung um ∆t = 0,75 s angenommen. 

Tabelle A-12: Ergebnisse Wilcoxon Rangsummentests der Reaktionszeiten zur Gammavertei-
lung des Fahrermodells 

Versuchsreihe p-Wert 

VR 1 0,004** 

VR 2 0,018* 

VR 3 0,038* 

VR 4 0,515 
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Tabelle A-13: Ergebnisse der Lilliefors Tests der Reaktionszeiten 

Versuchsreihe p-Wert 

VR 1 0,148 

VR 2 0,827 

VR 3 0,784 

VR 4 0,633 

 

Tabelle A-14: Ergebnisse der zweiseitigen t-Tests der Reaktionszeiten 

 VR 1 VR 2 VR 3 VR4 

VR1  0,611 0,124 1,22·10-11** 

VR 2   0,242 4,59·10-13** 

VR 3    3,31·10-11** 

VR 4     

 

Tabelle A-15: Ergebnisse der einseitigen t-Tests der Reaktionszeiten 

 VR 1 VR 2 VR 3 

VR 1  0,286 0,054 

VR 2 0,714  0,121 

VR 3 0,946 0,879  

A.6.2 Tabellen der statistischen Tests der 
Maximalverzögerungen 

Tabelle A-16: Ergebnisse der Lilliefors Tests der maximalen Verzögerungen 

Versuchsreihe p-Wert 

VR 1 0,032* 

VR 2 0,012* 

VR 3 0,328 

VR 4 0,001** 

 



Anhang 

120 

Tabelle A-17: Ergebnisse der Wilcoxon Rangsummentests der maximalen Verzögerungen 

 VR 1 VR 2 VR 3 VR4 

VR1  0,432 0,271 1,30·10-4** 

VR 2   0,192 0,004* 

VR 3    1,29·10-5** 

VR 4     

 

A.6.3 Tabellen der statistischen Tests der minimale n Abstände 

Tabelle A-18: Ergebnisse der Lilliefors Tests der minimalen Abstände 

Versuchsreihe p-Wert 

VR 1 0,871 

VR 2 0,435 

VR 3 0,426 

VR 4 0,934 

 

Tabelle A-19: Ergebnisse der zweiseitigen t-Tests der minimalen Abstände 

 VR 1 VR 2 VR 3 VR4 

VR1  0,219 0,038* 7,89·10-4** 

VR 2   0,006** 0,092 

VR 3    2,32·10-6** 

VR 4     

 

Tabelle A-20: Ergebnisse der einseitigen t-Tests der minimalen Abstände 

 VR 1 VR 2 VR 3 VR4 

VR1  0,110 0,019* 3,94·10-4** 

VR 2 0,890   0,003** 0,046* 

VR 3 0,981 0,997   1,16·10-6** 

VR 4 0,999  0,953 1,00  
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A.6.4 Tabellen der Absolutfehler der Versuche 

Tabelle A-21: Absolutfehler der extrapolierten Endabstände bei VR 1 und VR 2 

Versuchs-
reihe 

Versuch 
dmin, end 
in m 

∆dmin, end 

in m 

Einzelne Fehlerterme in m 

∆drel ∆vrel ∆DZiel ∆vEgo 

VR 1 

A52 6,70 1,00 

0,80 

0,14 0,06 0,00 

A61 10,28 1,52 0,11 0,03 0,58 

A71 11,23 1,22 0,04 0,00 0,38 

A73 16,95 0,97 0,13 0,04 0,01 

A87 14,34 1,04 0,02 0,00 0,22 

A122 12,13 0,99 0,11 0,04 0,04 

A150 14,85 1,97 0,13 0,05 1,00 

A158 16,48 0,98 0,03 0,00 0,15 

A179 7,59 1,53 0,09 0,02 0,62 

A181 12,18 1,51 0,05 0,01 0,65 

A189 12,60 1,35 0,11 0,03 0,40 

A207 11,50 1,49 0,07 0,01 0,61 

VR2 

A38 15,48 0,99 

0,80 

0,01 0,00 0,18 

A64 13,00 0,92 0,01 0,00 0,12 

A72 9,01 1,46 0,04 0,00 0,62 

A82 18,26 1,09 0,02 0,00 0,26 

A88 8,97 1,99 0,27 0,21 0,71 

A98 6,10 1,36 0,17 0,08 0,31 

A138 12,84 0,91 0,03 0,00 0,08 

A162 11,46 0,90 0,08 0,02 0,01 

A169 13,12 1,04 0,01 0,00 0,23 

A176 0,36 2,26 0,15 0,06 1,26 

A217 2,40 1,94 0,07 0,01 1,05 

A236 9,26 1,11 0,02 0,00 0,28 
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Tabelle A-22: Absolutfehler der extrapolierten Endabstände bei VR 3 und VR4 

Versuchs-
reihe 

Versuch 
dmin, end 
in m 

∆dmin, end 

in m 

Einzelne Fehlerterme in m 

∆drel ∆vrel ∆DZiel ∆vEgo 

VR 3 

A58 15,33 1,93 

0,80 

0,15 0,06 0,92 

A59 13,71 1,97 0,13 0,05 0,99 

A60 16,88 2,13 0,16 0,07 1,11 

A70 17,53 1,12 0,11 0,03 0,17 

A81 18,86 1,57 0,14 0,05 0,57 

A92 16,84 1,68 0,24 0,16 0,49 

A163 17,55 2,42 0,22 0,13 1,26 

A165 7,34 1,84 0,06 0,01 0,97 

A168 16,41 1,80 0,15 0,06 0,80 

A178 12,75 1,61 0,18 0,09 0,55 

A225 12,26 1,89 0,17 0,08 0,83 

A243 19,78 1,38 0,25 0,17 0,16 

A252 12,26 3,34 0,35 0,35 1,84 

A253 13,13 1,91 0,18 0,09 0,84 

VR 4 

p01-6 11,11 1,90 

0,80 

0,33 0,31 0,46 

p02-1 5,45 1,44 0,09 0,02 0,53 

p03-6 12,75 1,05 0,04 0,00 0,21 

p04-1 -2,00 1,86 0,30 0,25 0,51 

p06-1 9,30 1,74 0,21 0,12 0,61 

p07-6 9,39 1,13 0,08 0,02 0,23 

p08-6 7,27 1,21 0,16 0,07 0,18 

p10-1 5,97 1,50 0,19 0,10 0,42 

p11-6 10,52 1,23 0,06 0,01 0,36 

p12-1 5,43 1,41 0,14 0,06 0,41 

p17-1 4,74 1,93 0,26 0,18 0,69 

p20-1 2,43 1,48 0,19 0,10 0,39 

p57-6 7,83 1,46 0,09 0,02 0,55 

p67-1 6,81 1,45 0,26 0,19 0,20 
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