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1 Einleitung und Motivation

Fahrerassistenzsysteme (FAS), die den Falmekritischen Fahrsituationen unterstiit-
zen, werden bereits seit vielen Jahren entwickéit. dem verstarkten Einsatz von
Elektronik im Fahrzeug waren dies zu Beginn SystauafeStabilisierungsebene wie das
Anti-Blockier-System (ABS) und das ElektronischalSlitatsprogramm (ESC). Letzte-
res ermittelt die aktuellen Bewegungsgrof3en deszealys und erfasst den Richtungs-
wunsch des Fahrers, um bei Abweichungen korrigéenamd unterstiitzend einzugrei-
fen. Mit der bestandigen Evolution der mechatrdmesc Systeme und der Sensorik
wurden zusatzlich im vorletzten Jahrzehnt Systemwiekelt, die anhand von Senso-
ren wie Radar oder Video auch das Fahrzeugumféddgsan und wahrnehmen kdnnen
und basierend auf diesen Informationen in die Ratachik eingreifen. Zu Beginn der
Entwicklung wurde diese Technik nur fir Komfort®msie eingesetzt, ein Beispiel
hierfir ist Adaptive Cruise Control (ACC). Mit d¥erfigbarkeit der Sensorik im Fahr-
zeug bei steigender Zuverlassigkeit der Erkennuagden diese Funktionalitaten be-
standig erweitert und inzwischen auch dazu eingesenfalle zu vermeiden oder zu
lindern. Diesen sogenannten ,Aktiven Sicherheit&syen“ wird ein groRes Unfall-
vermeidungspotential zugeschriehetum dieses Potential nutzen zu koénnen, wird
gefordert, dass die Systeme einen mdglichst grd@édndes realen Unfallgeschehens
abdecken konnen. Hierflr ist wiederum die Funkionnterschiedlichsten Situationen
zu gewahrleisten. Um dies zu erreichen, werdersggeme immer weiter vernetzt und
unterschiedliche Sensortechnologien kombiniert €uloniert. Mit steigenden Ein-
griffsmoglichkeiten und Eingriffsintensitaten wiaber auch die Absicherung im Falle
von Fehlern des Systems wichtiger, weil die SchvekmeFolgen dieser Fehler steigt.
Kénnen fehlerhafte Auslosungen nicht ausgeschlosgenden oder sind diese nicht
belastbar zu bewerten, kann ein unfallvermeiderlestem entweder nicht in Serie
eingesetzt werden oder der Arbeitsbereich und demeilerum der auf das Unfallge-
schehen bezogene Nutzen muss reduziert werdenolipa&tive und belastbare Absi-
cherung von fehlerhaften Eingriffen ist dadurchiviige Voraussetzung fur den Einsatz
immer umfangreicher und intensiver in die Fahrdyika@ngreifender Fahrerassistenz-
systeme. Diese wiederum konnen einen entscheideBdigrag zur Senkung der Un-
fallzahlen und damit zur Erhéhung der allgemeine@h&heit im Stralenverkehr lie-
fern. Neben technischen Mallnahmen zur Reduzierueg ®isikos einer
Fahrerassistenzfunktion kann auch ein unfallvereraér Eingriff durch den Bediener

1 der Begriff Fahrer wird in dieser Arbeit geschimcieutral verwendet und umfasst sowohl Fahrerrimigauch Fahrer

2 pbspw. Hummel et al.: Advanced Driver Assistancst@ys, 2011, S. 55



1 Einleitung und Motivation

die Auswirkungen begrenzen, sodass fehlerhafterifimgles Systems nicht zu einem
Schadensereignis fiihren. Nicht zuletzt vor deméigrund von Produkthaftungsfragen
muss dazu eine belastbare, objektiv nachvollziehd&ontrollierbarkeitsbewertung
vorliegen. Die dafir notwendigen Schritte und dawmeitbundenen Herausforderungen
werden in dieser Arbeit analysiert und Losungsamséntwickelt.



2 Stand der Technik und Forschung

2.1 Begriffsdefinitionen

Um Eindeutigkeit der in der Folge verwendeten Hémhkeiten zu gewahrleisten,
werden diese diskutiert und definiert.

2.1.1 Nicht situationsgerechte Auslésungen

Fur die Betrachtung von fehlerhaften Eingriffen esthrerassistenzsystemen mit Um-
feldwahrnehmung zur Unfallvermeidung oder -lindeyust eine eindeutige Definition
der Begrifflichkeiten dieser ,Fehler* notwendig.

Es erfolgt eine Unterscheidung in ,Falsch positivid Falsch negativ* die hier mit den
folgenden Beispielen belegt werden:

- Falsch positiv: Das System |ost aus, obwohl keinglljefahr besteht.
- Falsch negativ: Das System I6st nicht aus, obwiolel &nfallgefahr besteht.

In beiden Fallen ist die durch das System veratdasktion nicht der Situation ange-
messen. Bei Unterbleiben der Auslosung verhalt dashFahrzeug als wére es nicht mit
einem System ausgestattet. Fur die Kontrollierbanked dieser Fall als unkritisch
angesehen. Dies trifft allerdings nur zu, wenn siehFahrer nicht auf die Systemreak-
tion verlasst und daher bei ausbleibendem Eingricht in eine kritische Situation
kommt. Insbesondere bei kontinuierlich unterstideen Komfortsystemen, wie bei-
spielsweise ACC, ist die Gultigkeit dieser Annahameden Systemgrenzen nachzuwei-
sen. Weiterfiihrende Betrachtungen hierzu findeh b Neukur In der hier vorlie-
genden Arbeit werden die ,Aktiven Sicherheitssystérbetrachtet und daher fur die
Bewertung nur die ,falsch positiven“ Auslésungemamgezogen.

Dabei kann die Ursache einer gefahrlichen Situatian Einstufung herangezogen
werden. Die ISO 26262, die Anforderungen an diétionale Sicherheit von elektroni-
schen/elektronischen/programmierbaren Systemen utorAobilbereich festlegt, defi-
niert sowohl einen ,failure* als auch ein ,malfuimect behaviour” und einen ,non-
functional hazard®. Der ,failure* bezeichnet daemen vollstandigen oder teilweisen

3Neukum et al.: Fahrerverhalten Systemgrenzen AOGQS 2
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Verlust der Funktionalitét Borcsok unterscheidet gemal DIN 40041 die Beigtifklei-
ten nach Fehler, im englischen ,nonconformity”, #agfall, im englischen ,failure®.

Um Eindeutigkeit zu erreichen, wird hier folgendefiDition verwendet:

Funktional bedingte Fehler

1. Fehlfunktion (englisch: malfunction): Durch eineardware oder Software be-
dingten Fehler innerhalb des Systems erfolgt eiclat situationsgerechte Aus-
I6sung. Diese Fehler kbnnen durch geeignete MalR3eahbeispielsweise durch
Systemredundanzen, reduziert werden. Auf dieseeFédtldie ISO 26262 origi-
nar ausgerichtet.

2. Ausfall des Systems (englisch: failure): Durch eileisfall des gesamten Sys-
tems oder von Systemkomponenten unterbleibt eirtevamalige Auslosung.
Ausfalle konnen durch Diagnosefunktionen der Elkiaektronik-
Systemarchitektur erkannt und dem Fahrer mitgetgitden.

Funktionale Grenzen und Unzulanglichkeiten

Aufgrund der prinzipiell unvollstandig vorliegendddmfeldreprasentation kdénnen
Ausldsungen trotz unkritischer Situation erfolgBabei funktioniert das System inner-
halb der Spezifikation, trifft aber anhand der itmorliegenden Informationen eine
falsche Handlungsentscheidung. Fach et al. und &bal. verwenden hierzu zusam-
menfassend den Begriff der ,funktionalen Unzuléctutieit“® Fiir die Beschreibung
finden sich in der Literatur die Begriffe Fehl- uRdlschauslosung, sie werden teilweise
synonym verwendet. Beispielsweise wird unter ,Fesldsung“ eine ,Zuviel-
auslosung” (fehlerhafte Auslésung) verstandémeinigen Quellen wird eine ,Zuviel-
auslosung” auch als ,Falschauslésung* bezeichinet.

Der Begriff der Fehlauslosung kann als verkirztesid® sowohl der ,fehlenden Ausl6-
sung® als auch der ,fehlerhaften Auslésung* verstandesrden und ist somit nicht
eindeutig.

Zusammenfassend ist die Fehlerhaftigkeit von Ausigen von Fahrerassistenzsyste-
men dadurch zu charakterisieren, dass sie nichBdeation angemessen sind. Daher

41S0 26262 - 1, 2009, S. 7, 10, 11

5 Borcsok: Funktionale Sicherheit, 2011, S. 56

6 Fach et al.: Bewertung Beherrschbarkeit, 201@2S; Ebel et al.: Ganzheitliche Absicherung, 2®.0894

" Dosch et al.: Was brauchen Autofahrer, 2006, $idBMaurer: Entwurf Test FAS, 2012, S. 48

8's. Mages et al.: Aktive Sicherheit Kreuzungsassis007, S. 7 und Breuer: Bewertungsverfahren, RA$2, S. 55

9 Breuer: Bewertungsverfahren FAS, 2012, S. 55



2.1 Begriffsdefinitionen

wird als zusammenfassender Oberbegriff in der Fgigeht situationsgerechten Auslé-
sungen” verwendet. In Abbildung 2-1 sind die Konatiansmdglichkeiten der Auslo-
sungen von FAS schematisch dargestellt und deresed Arbeit betrachtete Fall dun-
kelgrau markiert.

Der Situation
nicht
angemessen

System Der Situation
|ost aus angemessen

Der Situation | | - — — —

nicht / AuRerhalb Spezifikation

angemessen - = =
Innerhalb Spezifikation

Sy_stem [6st Der Situation
nicht aus angemessen

Abbildung 2-1: Klassifikation von Auslésungen voA%

2.1.2 Kontrollierbarkeitsbegriff

Die ISO 26262 liegt nicht in deutscher Sprache Atw.Begriff fur die Vermeidung des
Unfalls durch den Bediener/Fahrer wird dort der idegControllability* verwendet
und folgendermalRen definiert:

“controllability

avoidance of the specified harm or damage throlghtimely reactions of the persons
involved.”°

Die Ubersetzung ins Deutsche fiihrt zu unterschibdh Begrifflichkeiten. Ein Fach-
worterbuch fur Automotive Anwendungen schlagt diesériicke ,Beherrschbarkeit*
und ,Kontrollierbarkeit* vort!

Der Begriff ,Beherrschbarkeit” findet sich auchemigen deutschsprachigen Veroffent-
lichungen zu funktionalen Grenzen und Fehlern vahré&rassistenzsystemen wietfer.
Im Duden wird es alsGrad, in dem etwas beherrschbar“idt definiert, wobei das
darin enthalteneheherrschehunter anderem alstiber jemanden, etwas [...] Macht

10180 26262 - 1, 2009, S. 4

1 Wyhlidal, 2012

12 Neukum et al.: Fahrerverhalten Systemgrenzen /008, S. 141; Fach et al.: Bewertung Beherrschitag@i0, S. 425
3 Duden, 2013
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ausubefy , ziigeld, , unter Kontrolle haltety , dominiereri, , bestimmehdefiniert ist!*
Die Recherche nach Verwendung des Begriffs ,Bebkharkeit* liefert sonst kaum
Ergebnisse.

Der Begriff der ,Kontrollierbarkeit* beziehungsweislas darin enthaltene ,kontrollie-
ren“, bedeutet laut Duderniiherwachefy ,, Kontrolle austbeh) , Gberprufen, , in einem
bestimmten Bereich [...] beherrschenden Einfluss hdBeDie beiden Begriffe refe-
renzieren also entsprechend direkt aufeinander.Baegriff ,Kontrolle* ist sowohl in
der Technik als auch in anderen Bereichen haufifinden. Es definiert beispielsweise
in der Handhabungstechnik die Uberprifung von Zwsta und Eigenschaften und
gegebenenfalls den Vergleich mit Referenzwéft@uer in der Wirtschaftden Ver-
gleich zwischen geplanten und realisierten Groflkamies Analyse der Abweichungsur-
sachefl’,

Die einschlagige Literatur liefert ebenfalls eireurheitliches Bild. Kdnig verwendet im
Zusammenhang mit dem ,Code of Practice” den Begfifmtrollierbarkeit'®. Kobiela
unterscheidet zwischen der Beschreibung der psyglsahen Zusammenhange als
Kontrollierbarkeit, und der Beschreibung der ,cofiability* nach ISO 26262 als
,Beherrschbarkeit®®Auch in Gasser wird diese Unterscheidung vorgenonfthe

Die Trennung geht vermutlich auf die Ubersetzung déener Ubereinkommens tber
den StraRenverkefrzuriick, dort wird festgelegt:

.~Jeder Fuhrer muss dauernd sein Fahrzeug behernsatder seine Tiere fihren kon-
nen."?2

Diese Begrifflichkeit, auch im Hinblick auf die Utsetzung, wird von Kempen disku-
tiert.2® Seiner Argumentation folgend, kann der Begriff Beherrschbarkeit als abstrak-
ter als Kontrollierbarkeit verstanden werden. DeigiDaltext des Ubereinkommens ist
in Franzosisch verfasst und verwendet im ersteahnebenen Fall den Begriff contrble
(Kontrolle, Prifung, Uberwachung). Im Abschnitt h8iRt es dann:Tput conducteur

4 Duden, 2013

15 Duden, 2013

8Hesse: Grundlagen Handhabungstechnik, 2006, S. 128

17 Hesse: Grundlagen Handhabungstechnik, 2006, S. 128

18 Konig: Nutzergerechte Entwicklung, 2012, S. 38

19 Kobiela: Fahrerintentionserkennung, 2011, S. 35 ff

20 Gasser et al.: Rechtsfolgen Fahrzeugautomatigie®012, S. 25 + S. 52
21 United Nations: Wiener Ubereinkommen, 1968

22 United Nations: Wiener Ubereinkommen, 1968, Alt&ébschnitt 5

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



2.1 Begriffsdefinitionen

de véhicule doit rester, en toutes circonstancesstrende son véhicule [.*3* wobei
»|...Jétre maitre de la situatiof..]* beispielsweise mit ,Herr der Lage sein“ Ubersetzt
wird. Dies beschreibt also eher Beherrschbarkeit.

Die fur die Bewaltigung einer Fahraufgabe notweadid\rbeitsprozesse lassen sich
nach Donges in die Ebenen Navigation, Fiihrung utabil®ierung glieders® Auf
unterster Ebene ist eine Stabilisierung des Falgszdurch einen direkten Eingriff des
Fahrers in die Langs- und Querdynamik notwendigden Forschung werden bereits
Fahrzeugfiihrungskonzepte entwickelt, bei denerfdarer nicht mehr auf der Stabili-
sierungsebene eingreifen md84éuch fiir diese Systeme besteht die Anforderungs da
der Fahrer in der Lage sein muss, sein Fahrzeuzekarrschen. Nach Kempen stehen
diese Systeme aber nicht im Widerspruch zum Witlhereinkommen’

Daraus wird geschlossen, dass Beherrschbarkeit magingend eine direkte Einfluss-
nahme auf Stabilisierungsebene erfordert. Ebensno kantrollability auch mit Steuer-
barkeit Ubersetzt werden, woflr bei einem Fahrzeing direkte Einwirkung auf die
Fahrdynamik notwendig ist. Solange fir die Behdmwsg eines Fahrzeugs eine Steue-
rung notwendig ist, kbnnen nach dieser Argumematie Begriffe Kontrollierbarkeit
und Beherrschbarkeit synonym verwendet werden. @mvdchslungen zu vermeiden,
insbesondere im Bezug auf die englische Begriffieghder ISO 26262 und vor dem
Hintergrund, dass bei aktuellen Fahrzeugen, derefaduf Stabilisierungsebene mit
dem Fahrzeug interagieren muss, wird in der FokyeBegriff Kontrollierbarkeit im
Sinne der Uberfiihrung von einem potentiell gefahdéa in einen risikoarmen Zustand
mit der Moglichkeit des direkten Eingriffs in digihgs- und Querdynamik verwendet.

2.1.3 Fahrsituation und Szenario

Fur die Betrachtung von geeigneten Pruffallen simgwelt und Umfeld des jeweiligen
Fahrzeugs mit seinem Fahrer zu analysieren. Hitisictder Abgrenzung der Begriffe
Situation und Szenario wird der Definition nach Eegt al® gefolgt, die schematisch
in Abbildung 2-2 dargestellt ist.

24 United Nations: Wiener Ubereinkommen, 1968, Alt&ébschnitt 13

% ygl. Drei-Ebenen-Hierarchie der Fahraufgabe in @sn Aktive Sicherheit, 1982 S. 184
% ygl. 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, 201% S
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Testfall
Route

Fahrmission

Situation

Szene Ego-Fahrzeug

Dynamische
Elemente Fahrer
Reaktion

Szenerie

; Fahrzeug
Instruktionen Reaktion

Abbildung 2-2: Begriffliche Einteilung der Einsattingungef?

Fur die Kontrollierbarkeitsbewertung ist diesberilyinsbesondere die ,Szenerie” als
Definition der statischen Elemente der ,Szene“vaht. Zur Szene gehdren auch die
~-dynamischen Elemente”, wie beispielsweise die &eit Fahrzeuge, die sich im Um-
feld befinden, sowie ,Instruktionen“ an den Fah&zene und ,Ego-Fahrzeug” ergeben
gemeinsam die Situation. Das ,Szenario* bestehthdars mindestens einer Einzelsi-
tuation.

Der Begriff ,nicht situationsgerecht* wird basietemlarauf wie folgt definiert: Das
System reagiert auf die vorliegende Einzelsituationnicht angemessener Weise.
Dadurch entsteht eine neue, potentiell kritischiea®ion, die durch eine Reaktion des
Fahrers in eine unkritische Situation Uberfuhrt deer muss. Der Begriff der Kontrol-
lierbarkeitssituation bezeichnet damit die Situatidie ohne Fahrerreaktion zu einem
Unfall fuhrt. Wird die Fahrerhandlung als Reaktauf die Kontrollierbarkeitssituation
einbezogen, entsteht ein Kontrollierbarkeitsszenari

Analog zur vorliegenden Definition von SituationduSzenario wird das zu betrachten-
de Fahrzeug als ,Ego Fahrzeug“ bezeichnet, dassdi@hrdung verursachende Fahr-
zeug als ,Zielfahrzeug®. Je nach Situationsausprggkann also das Ego-Fahrzeug
auch gleichzeitig Zielfahrzeug sein.

2 ygl. Geyer et al.: Ontology Automated Vehicles120S. 6 (Ubersetzung aus dem Englischen)



2.2 Fahrerassistenzsysteme mit Umfelderfassung

2.2 Fahrerassistenzsysteme mit
Umfelderfassung

In zahlreichen Serienfahrzeugen sind bereits Fabsetenzsysteme mit Umfeldwahr-
nehmung im Bereich der Aktiven Sicherheit verfiigiddie meisten dieser Systeme
haben dabei warnenden und reaktionsunterstitzeGdarakter. Zu nennen sind hier
beispielsweise Fahrstreifenwechselassistentenstaifienverlassenswarner, Spurhalte-
assistenten und Kollisionswarnsysteme.

In Serie verfugbare weiterfihrende Systeme mitktir@ Eingriff in die Fahrdynamik
in potentiellen Unfallsituationen sind beispielweikollisionsvermeidende und -
lindernde FAS! Diese verzogern das Fahrzeug in der Vorunfallplsaftesttatig. Teil-
weise werden vorgelagerte geringe Verzogerungegeseizt, die den Fahrer warnen,
mehr Handlungsoptionen ermdglichen und gleichze@@schwindigkeit reduzieren.
Da der Fahrer grundsatzlich bis kurz vor dem Unialth eine Ausweichoption nutzen
kann, kann eine \ollverzégerung erst circa 1 Sekumdr dem Aufprall eingesetzt
werdenf®, Fast alle auf dem Markt befindlichen Systeme veendaher mehrstufige
Warn- und Eingriffsstrategien an, bei denen dielwdnkdgerung erst ausgeldst wird,
wenn ein Ausweichmandver den Unfall nicht mehr vedean kann.

Aufgrund fahrphysikalischer Zusammenhange ist leeingen Geschwindigkeiten eine
Kollision noch durch Bremsen vermeidbar, wenn efesweichoption nicht mehr
besteh£* Automatische Notbremssysteme kénnen dadurch b@igga Geschwindig-
keiten einen Vollbremseingriff durchfihren, weilike Ausweichoption fir den Fahrer
mehr besteht. Im Geschwindigkeitsbereich bis 3thkhsind mehrere solcher Systeme
in Serie, die das Fahrzeug noch vor der KollisiemzStillstand bringen kénnen.
Beispiele hierfur sind Volvo City Safety, Ford Aadi City Stop und der VW Front As-
sist. Diese Systeme adressieren aber eher Unfélléeichtem Personen- oder Sach-
schaden als die Verringerung der im Stral3enveiKethetzen oder getdteten Personen.

Fur die Erfassung des Umfelds werden bei Systememedrigeren Geschwindigkeits-
bereich teilweise Nahbereichs-Lidar-Sensoren egtgesFir hohere Geschwindigkei-

0's. unter EuroNCAP: Rewards, 2013

3L Eine Ubersicht tiber in Europa verfiighare Systeieietbspw. Euro NCAP: (Pre-) Crash, 2013
325, Winner: Frontalkollisionsschutzsysteme, 20153%

33 5. Winner: Frontalkollisionsschutzsysteme, 20153%

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

35 pzw. 20 km/h nach Definition EuroNCAP: (Pre-)Cra2013
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ten kommen Systeme mit einem oder mehreren Radangen) zum Einsatz. Teilweise
werden zuséatzlich Daten einer Kamera zur Situatiewsrtung herangezogéh.

Aus den mit der gewahlten Sensorik messbaren Unddigdth werden in mehreren
Schritten eine Umfeldbewertung und eine gegebefienfatwendige Handlung abge-
leitet. In Abbildung 2-3 sind die Ablaufe schemeltislargestellt. Die genaue Aufteilung
und Gestaltung der einzelnen Schritte ist stark y@aeiligen Gesamtsystem und des-
sen Einbindung im Fahrzeug abhangig.

Regelung/Steuerung
Sensorik Aktorik

-

A

Sensor | | Signgl- | Sit.yations.- $Situations-$HandI.ungs-$ Interaktion mit
(Messung) verarbeitung reprasentation analyse ableitung Fahrer/Fahrzeug

Abbildung 2-3: Schematischer Ablauf von Umfeldestasg’

Damit das System eine Handlungsentscheidung tréféem, beispielsweise, ob eine
Warnung oder ein Eingriff ausgefihrt wird oder mjdst eine Kiritikalitatsbewertung
und daflr eine Préadiktion des weiteren Situatioriaués notwendig.

Aus diesem Ablauf ergeben sich potentielle nichiadionsgerechte Reaktionen, ohne
dass dieser ,Fehler* durch einen Defekt der eingése Hardware oder einem Pro-
grammfehler der Software ausgeldst wird. Begrenrethd die grundlegenden Féahigkei-
ten der Sensorik, insbesondere durch die mit demiligen Messprinzip erfassbaren
Merkmale der Situation, sind diese Daten tber daseld weder vollstandig noch frei
von Messungenauigkeiten. Ebenso werden bei des$tnf Modellannahmen Uber das
Umweltverhalten getroffen und basierend darauf anadh der Messung noch bestimm-
te Daten ausgeschlossen oder vernachlassigt. Rdewig definierte zu erfassende
Objekte bzw. auch Fahrsituationen sind dabei dib@ierungen an die Erkennungs-
prozesse auch klar definierbar. Beim Einsatz dste®ye im offenen System des offent-
lichen Stral3enverkehrs dagegen ist jedoch die waf@e und exakte Definition der
Anforderungen sehr viel komplexer. Beispielsweiggd sdie mdglichen Variationen
potentieller Kollisionsobjekte wesentlich gréReiir ein kollisionsvermeidendes Sys-
tem kbnnen dies, neben haufig auftretenden Verkahmshmern wie Pkw, Lkw, Fahr-
radfahrern und Ful3gadngern, ebenso auch seltendesviié verlorene Ladung oder
Schafherden sein. Entsprechend kénnen sich felflerkEessungen, falsche Interpreta-
tionen der Messwerte oder unzutreffende Pradikticgrgeben, die zu einer Aktion des
Systems fiihren, die der jeweiligen Situation natgemessen 8.

36 pankalla et al.: FAS Integrale Sicherheit, 201®05
37in Anl. an Stiller: Fahrerassistenzsysteme, 2@% und Darms: Sensordatenfusion, 2007, S. 9

38 Beispiele hierfir in Maurer: Entwurf Test FAS, 20B. 48
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2.3 Risikobegriff

2.3 Risikobegriff

Risiko ist in der Ingenieurwissenschaft allgemels @as Produkt von Eintrittswahr-
scheinlichkeit und Schadensschwere defirffe®ind Menschen in den Ablauf einge-
bunden, die durch gezielte Handlungen den Schaden abwenden kdnnen, ist auch
diese ,Kontrollierbarkeit” fir die Risikobestimmurals zusatzlicher Faktor zu bertck-
sichtigen.

Um das Risiko bewerten zu kénnen, wird neben em@glichst objektiven Bewertung
dieser drei Elemente, fur die Definition des ,sigreZustands* auch ein Referenzrisiko
bendtigt. Dafir wird das sogenannte Grenzrisikcahgezogen, welches das gesell-
schaftlich akzeptierte Risiko darstellt. Liegt dasiko, welches von einem Produkt
ausgeht, unterhalb des Grenzrisikos, ist es alei@hend sicher zu betrachten. Abbil-
dung 2-4 zeigt die Risikozusammenhange schematisch.

Rest- Tolerierbares Risiko ohne
risiko Risiko Schutzmalknahmen

Steigendes Risiko

“

Mindestens notwendige
Risikoreduzierung

» Tatsachliche Risikoreduzierung

Abbildung 2-4: Risikozusammenharige

Das Grenzrisiko ist durch den aktuellen techniscBiamd definiert. Ein Hersteller eines

Gerates muss entsprechend im Schadensfall nacimgiseen, dass es dem Stand von
Wissenschaft und Technik genit§tUm fiir die Hersteller von Produkten einheitliche
Richtlinien zu definieren, wird haufig eine Dokuntation des Standes der Technik und
der damit verbundenen Anforderungen fir die Entlvicg von sicheren Systemen in

Normen vorgenommen.

3 DIN I1SO 31000, 2009, S. 8 u. 13
“%in Anl. an DIN V 19250 und IEC 61508-5 in Borcs®kinktionale Sicherheit, 2011, S. 96, S. 192

“1 ProdHaftG § 3 Abs.3; vgl. auch BGH Urteil 16. JaAD9 — VI ZR 107/08
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2.4 Rechtliche Rahmenbedingungen der
funktionalen Sicherheit

Damit ein Produkt fur den Verkauf oder die Verwemglureigegeben werden kann,
muss der Nachweis gefuhrt werden, dass es ausnéicheher ist. Verschiedene Regel-
werke auf unterschiedlichen Detaillierungsstufesilen sicher, dass hierbei auch all-
gemein akzeptierte Kriterien herangezogen werdessdifolgen dem Stufenbau der
Rechtsordnung. Auf hdchster Ebene ist beispiel@vaideutschland das Grundgesetz
bindend!? spezifischere Gesetze in den einzelnen Teilbezaisind an die dort festge-
legten Grundsétze gebundEnFir die funktionale Sicherheit enthalt vor allerasd
Produkthaftungsgesetz und die Stral3enverkehrsogd(®hVvO) und die Stral3enver-
kehrs-Zulassungs-Ordnung (STVZO) detailliertere fBbsungen zu den Rechten und
Pflichten der beteiligten Parteien. Konkrete Anfaxthgen im Sinne von technisch
anwendbaren Methoden oder direkten Produktanfongemn sind in Gesetzestexten
jedoch nicht enthalten. Um den in den Gesetzenrgeften Stand der Technik einheit-
lich und verbindlich festzuhalten, existieren Tesbhe Normen, die dies dokumentie-
ren** Eine fiir die Betrachtung der Abhangigkeiten zwistden Regularien eingesetzte
Darstellung ist die in Abbildung 2-5 dargestelltdoymenpyramide” fur technische
Produkte.

A
- EG-Verordnungen
T |3
< o A
[&) [%2]
= (@)
=] c
s |2 Grund-
Lo [ S
T = gesetz Verbindliche
> /s Rechtsvorschriften
= 18 Gesetze
4 -
2 o
2 o Verordnungen
D B (national) /
£ =
e |5 Technische A
s | Normen Unverbindliche
= 9} i
= Standards, technische Regeln
v Spezifikationen, etc.

Abbildung 2-5: Normenpyramide

“2welches wiederum in den EU-rechtlichen und vokkeitlichen Rahmen eingebunden ist

4 ygl. Grundgesetz fiir die Bundesrepublik DeutsathidBG) Art. 1 Abs. 3 und Art. 20 Abs. 3 und Felginheit Rechtsordnung,
1998, S. 178

4 fiir eine detailliertere Betrachtung der Zusammagkavird auf Weitzel et. al: Absicherungsstratedi&s, Kap. 2 verwiesen

“5in Stander: Modellbasierte Objektivierung, 201118, nach Losano: Turbulenzen im Rechtssysteni 200
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2.51S0 26262 und Funktionale Unzulanglichkeit

Ein Teilgebiet der allgemeinen Produktsicherhditdie korrekte und sichere Funktion
des Produktes. Diese wird als funktionale Sichérbezeichnet® Die dafiir zu erfiil-
lenden Anforderungen bei der Gestaltung von elsttien, elektronischen und pro-
grammierbaren elektronischen Systemen im Allgenmeirfasst die Norm IEC/EN
61508’ zusammen. Basierend darauf existiert eine Vielzam spezifischeren Nor-
men, die in den unterschiedlichen technischen Bleesi deren Besonderheiten beriick-
sichtigen. Einige Beispiele sind in Abbildung 24#5ammengestellt.

Funktionale Sicherheit
allgemein

IEC / EN 61508

Kernkraftwerke | Sicherheit von A Medizinische Prozessindustrie
Maschinen Kraftfahrzeuge Gerate
IEC 61513 IEC 60601-1
IEC 62061 ISO 26262 IEC 60601-1
Luftfahrt Schienenfahrzeuge
Fliegende Systeme EN 50126

DO-178C / ED-12C

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

EN 50128

EN 50129

Systeme am Boden
DO-278A EN 50159

Abbildung 2-6: Technische Normen zur funktionaldvsfEherung elektri-
scher/elektronischer/programmierbarer Systéme

Fur die Automobilentwicklung ist die im Jahre 20hlder Erstversion veroffentlichte
ISO 26262 relevant.

2.5 1S0 26262 und Funktionale Unzulanglichkeit

In Anwendung der Konzepte der IEC 61508 enthaltl§i@ 26262 Anforderungen an
die Entwicklung sicherheitskritischer Komponentamd uSysteme tber den gesamten
Produktlebenszyklus von Stral3enkraftfahrzeugen,ewabrzeit nur Personenkraftwa-
gen bis 3,5 t adressiert sind, auch wenn fur Nafdahrzeug®’ und motorisierte Zwei-

46 Boresok: Funktionale Sicherheit, 2011, S. 52
471EC 61508, 2010
48 5. auch Borcsok: Funktionale Sicherheit, 2011 Stahder et al.: Branchenspezifische Normen, 200835

“® Dardar et al.: Industrial Experiences ISO 262@2,2und Teuchert: ISO 26262 Fluch oder Segen, 2012
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rader® Anpassungen erarbeitet werden. Das Vorgehen miesich am allgemeinen V-
Modell der Produktentwicklurtg Grundlegender Ansatz ist, bereits in der Konzegtp
se zu Beginn der Entwicklung von Systemen, die efg die durch das System ent-
stehen kdnnen, abzuschéatzen und die resultierdRidéeen zu klassifizieren. Basierend
darauf werden die Sicherheitsziele festgelegt wemitidie Anforderungen an Metho-
den, Qualitatssicherung und Uberwachung, sowohrevithder folgenden Entwicklung
als auch im spateren Betrieb, definiert.

Zu Beginn der Entwicklung sind dafur, basierend aufer abstrakten Funktionsbe-
schreibung, der ,Iltem Definition“, die Risiken alszhatzen. Die Validitat dieser Ab-

schatzung, insbesondere fur den Faktor ,Contrditgbist dann spéater in der ,Safety

Validation“ zu prifen. Der vereinfachte Ablauf d8gherheitsentwicklungsprozesses
nach ISO 26262 ist in Abbildung 2-7 dargestellt.

Concept Phase

‘ Item definition ‘
A N

Initiation of the

safety lifecycle
A W

Hazard analysis and | Controllablllty

risk assessment
A ¥

Assessment
Functional safety
concept

Production
and Operation

N
\Product Development /
A N y 4
Initiation product Release for
development Production
AN - y 4
Specification Functional safety
safety requirements System Level ¥ aSSﬁssment
AN ‘ Safety validation ‘
System design ‘ y 4
Item integration
\ and testing
7 4
Hardware Level Software Level

Abbildung 2-7: Entwicklungsprozess nach ISO 262@2Emordnung der Controllability-
Bewertung?

Die Risikobewertung zu Beginn erfolgt im Rahmen gdazard Analysis and Risk
Assessment®. Sie teilt potentielle Gefahrdungerdem Kategorien Expositionswahr-
scheinlichkeit Exposure), Schadensschwegeyerity) und KontrollierbarkeitGontrol-
lability) in drei oder vier Stufen ein. Tabelle 2z&igt die ,,Controllability” Klassen mit
der dazugehorigen Definition.

0 Bachmann et al.: Erfahrungen 1SO 26262 Motorré2igt3 und Werkmeister et al.: ISO 26262 Erfahrungen?2
®1s. V-Modell, 2013

52in Anl. an ISO 26262 - 3, 2009, S. viund 3
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2.51S0 26262 und Funktionale Unzulanglichkeit

Tabelle 2-1: Einteilung der Controllability Stufeach 1ISO 26262

general

Class Co C1 Cc2 C3

Description |Controllable in | Simply Normally Difficult to control
general controllable controllable or uncontrollable

Definition | Controllable in  |>99% > 90% <90%

or more of all drivers or other traffic participardre usually

able to avoid a specific harm.

Die Bewertungen in den drei Kategorien (C, E unav&)den anhand der in Tabelle 2-2
dargestellten ,ASIL Determination Matrix* miteinagd kombiniert und daraus das
resultierende geforderte ,Automotive Safety Intggtievel* (ASIL) A bis D ermittelt.
In der niedrigsten Risikoauspragung ist ein Quiaitéanagement (QM) ausreichend.

Tabelle 2-2: ASIL Bestimmungsmatrix

c1 c2 c3

E1l QM QM oM

<1 E2 QM QM QM
E3 QM QM A
E4 QM A B

El QM QM QM
< E2 QM QM A
E3 QM A B
E4 A B C
E1l QM QM A
3 E2 QM A B
E3 A B C
E4 B C D

Aus dem ASIL leiten sich Sicherheitsanforderungg®afety Goals*) ab, die in der
weiteren Produktentwicklung zu bericksichtigen sozdv. die anzuwendende Vorge-
hensweisen bedingen. Die Klasse ASIL D definiersfiielweise als Anforderung an die
Ausfallsicherheit von Hardwarekomponenten eine Ratdt erkannter Fehler von

< 10® pro Betriebsstunde.

Bei neuartigen Systemen liegt in dieser frihen @hag eine abstrakte funktionale
Definition des betreffenden Items vor. Die Bewegunuss daher auf Basis von Ab-

31S0 26262 - 3, 2009, S. 9
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schatzungen erfolgen. Diese kénnen durch Entwigdstudien und anhand von Erfah-
rungen mit bereits getesteten Systemen gestitztenet

Durch dieses Vorgehen werden Sicherheitsanforderurgreits zu Beginn des Ent-
wicklungsprozesses in die Produktdefinition integri Dadurch kénnen die nachfol-
genden Entwicklungs- und Programmiermethoden anlamndsicherheitstechnischen
Kriterien ausgewahlt werden.

Die Norm ISO 26262 ist fur die funktionale Sichathen elektrischen/elektronischen/
programmierbaren Systemen ausgelegt. Wie in Kagildiskutiert, entstehen nicht
situationsgerechte, als fehlerhaft empfundene Eiagvon Fahrerassistenzsystemen
mit Umfeldwahrnehmung, jedoch nicht nur durch Vgesavon Bauteilen oder fehler-

hafter Funktion. Auch bei Funktion innerhalb dere&fikationen kann durch eine

unvollstandige Situationswahrnehmung oder aufgromiht eintretender Pradiktions-

bzw. Modellannahmen eine nicht situationsgerecheakRon des Systems auftreten.
Die ISO 26262 adressiert dabei nur Systeme, beardemdeutig zwischen einem spezi-
fikationsgerechten Zustand, der korrekten Funktiomj einem nichtspezifikationsge-
rechten Zustand, einem Fehler/Ausfall oder einemsagen differenziert werden kann.
Gefahrdungen (,Hazards") entstehen dort als Resudli@ser Ausfalle bzw. Fehler.

Fahrerassistenzsysteme, welche das Umfeld detexktierterpretieren und daraus Ent-
scheidungen uber Eingriffe in die Fahrdynamik #effkdnnen hingegen aufgrund der
grof3en Anzahl moglicher Fahrsituationen weder aderitig spezifiziert noch so getes-
tet werden, dass fehlerhafte Eingriffe nur auRérkar Spezifikation auftretef.

Auch wenn die Uber die Systemgrenzen nach auR3dwemnden, beispielsweise fur den
Fahrer wahrnehmbaren Effekte auf das Fahrzeugdihskin kdnnen, zum Beispiel
eine Verzogerung des Fahrzeugs ohne ersichtlicmendGunterscheiden sich die Ursa-
chen grundsatzlich. Im durch die ISO 26262 adressid-all, handelt es sich um das
Versagen eines Bauteils oder um eine nicht felderfProgrammierung der dazugehori-
gen Software. Diese Fehler sind dadurch eindelgigache identifizierbar und kénnen
durch Entwicklungsmethodik, z.B. einer Fehlererkerm mit sehr hoher Abdeckung
und Abschalt- und DegradationsmalRnahmen, auf einMim reduziert werden. Wie in
Kapitel 2.1.1 diskutiert, reagiert im Falle von misituationsgerechten Auslésungen das
System jedoch gemald seiner Spezifikation, dies&tdedoch nicht alle theoretisch
maoglichen Falle ab, die im Fahrzeugbetrieb auftréi@nnen. Selbst wenn alle Fahrsi-
tuationen abgebildet werden kdnnten, kann die Andahbeeinflussenden Randbedin-
gungen beliebig detailliert werden, sodass einerdtsch unendliche Anzahl von
Situationen entsteht. Aktuell sind keine Methodekdnnt, wie die dadurch entstehende
Betrachtungslicke mit vertretbarem Aufwand zumibhdesveit zu fullen ist, dass fur

1S0 26262 - 3, 2009, S. 3

55 vgl. Weitzel et al.: Absicherungsstrategien FAS12, S50 ff
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2.6 Bewertung der Kontrollierbarkeit

den Einsatz umfelderfassender Systeme ein hinmildseSicherheitsniveau nachweis-
bar wird.

Die in der ISO 26262 verwendete ASIL EinstufungRilsikobetrachtungsmethode wird
dabei auf oberster Ebene grundsatzlich als veigd@icangesehen. Aus Sicht des Fah-
rers und weiterer beteiligter Personen ist es wididh, ob die Ursache einer Gefahr-
dung in funktionalen Unsicherheiten oder in Unzgléhkeiten des Systems begrindet
ist, solange die Auswirkungen auf die Situationiajfieoder zumindest &hnlich sind.
Bereits in der nachsttieferen Systemebene, aufliéersachen von nicht situationsge-
rechtem Verhalten zu identifizieren sind, sindidieler Norm vorgeschlagenen Ansatze
unter Umstanden nicht mehr anwendbar. Dies giheéeendere auch fur die Methoden
zur Vermeidung solcher Gefahrdungen.

Wird die nicht situationsgerechte Reaktion des &wst aus Sicht des Betroffenen
(bspw. des Fahrers, aber auch anderer Verkehegteier) betrachtet, so kann davon
ausgegangen werden, dass in beiden Fallen die Auswgen eines fehlerhaften Ein-
griffs auf das Fahrzeug und damit der Eindruckdig Betroffenen vergleichbar sind.

Ebel et aP® bezeichnet dies als ganzheitlichen Ansatz, des e@rgleichende Bewer-

tung der Auswirkungen sowohl von technischen Fehkds auch von funktionalen

Unzulanglichkeiten zulasst. Inwiefern allerdingss daugrundeliegende akzeptierte
Grenzrisiko und damit die aus der ASIL-Bewertungutgerenden erlaubten Fehlerraten
in beiden Fallen gleichgesetzt werden darf, wird tereits angezweifelt.

2.6 Bewertung der Kontrollierbarkeit

Eine Bewertung der Kontrollierbarkeit von FAS sowah den Systemgrenzen als auch
bei funktionalen Unsicherheiten, ist flr die Sidtetsbewertung eines Systems not-
wendig. Sie ist, wie in Kapitel 2.5 beschriebemelis zu Beginn des Produktentwick-
lungszyklus nach ISO 26262 durchzufuhren. Hierigeignete bzw. bewéhrte Prozesse
sind im ,Code of Practice®’ beschrieben. Er fasst empfohlene Ablaufe zur sizhe
Entwicklung von FAS zusammen und stellt konkretavAndungsbeispiele bzw. Me-
thoden flr die Betrachtung und Bewertung in dezedimen Phasen dar. Beispielsweise
sind darin Fragebdgen zur situationsabhéngigenaBeting des Zusammenwirkens
von Fahrerassistenzsystemen und Fahrern in 18 &aegbspw. Predictability, Trust,
Comprehensibility) enthalten. Ebenso werden unteesiiche Bewertungsmethoden
wie Studien in Fahrsimulatoren, ExpertenbewertungahProbandentestes hinsichtlich
der Vor- und Nachteile fur die Kontrollierbarkeiestertung diskutiert.

%6 Ebel et al.: Ganzheitliche Absicherung, 2010,9% 3

5" PReVENT: Code of Practice, 2009
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Darlber hinaus existieren, orientiert an den Ardoudgen einzelner Phasen der Pro-
duktentwicklung, Losungsansatze zur Bewertung n&8€h26262. Fur den Bereich des
.,Hazard and Risk Assessments” stellen Kemmann wagdpleinen Ansatz vor, bei dem
trotz hoher Situationsvielfalt, gestitzt durch &eaktionsmodell, Aussagen zur Ge-
fahrdungsbeurteilung abgeleitet werd&rDarin werden die Expositionswahrschein-
lichkeiten von Umgebungsfaktoren miteinander kondstnund Uber ein ebenfalls
statistisches Modell der Fahrerreaktion modelligrl mit dem Monte-Carlo Verfahren
eine Bewertung durchgefuhrt. Einen ahnlichen Ansaltenfalls fur die Risikobewer-
tung, wahlt auch Standg.Ein Bezug zur spéateren Validierung in Versucherdvimn
beiden Quellen nicht hergestellt.

Ebel et al. beschreiben ein Verfahren, welches eanem Fahrerreaktionsmodell in
Kombination mit Dauerlaufdaten die Unfallhaufigkemhd Schwere durch Simulation
ermittelt. Betrachtet wird die Gefahrdung des nalggnden Fahrzeugs durch eine
plotzliche Verzégerung des Vorausfahrenden. AusAtalyse wird ein Risikofaktor
abgeleitet, der vergleichbar mit dem Vorgehen inI8©® 26262 zulassige Fehlausltse-
raten des Systems definiéft.

Zur Validierung der Kontrollierbarkeit durch Prolmversuche existieren ebenfalls
bereits Studien. Ein solches Verfahren zur Kontwdiarkeitsbewertung einer Not-
bremsbremsfunktion, ebenfalls bei Betrachtung desifolgenden Fahrzeugs, diskutiert
Fach. Er setzt dafiir Probandenversuche im Fahratomgin®?

Hinsichtlich der Kontrollierbarkeit von unerwiinsehtoder ausbleibenden Eingriffen
durch den Fahrer des mit dem FAS ausgestatteterzdtays, liegen ebenfalls bereits
Studien vor. Neukum et. al beschreiben ein Vorgehenobjektiven und subjektiven

Kontrollierbarkeitsbewertung von Adaptive Cruisen@ol (ACC) an den Systemgren-

zen mit Versuchen im Realverkelit. Kobiela entwickelt einen Versuchsaufbau zur
Erkennung der Fahrerintention in Fallen von nicdltdagionsgerechten Auslésungen.
Dabei zeigt sie auf, dass Erkenntnisse zur Ubensting der Auslosungen auch Auf-
schliisse zur Kontrollierbarkeit liefern konrfén.

Hoffmann simuliert nicht berechtigte Auslésungem Wotbremssystemen und betrach-
ten die resultierende Geschwindigkeitsreduktion isoslie subjektive Bewertung der

% Kemmann et al.: SAHARA, 2011

% Stander: Modellbasierte Objektivierung, 2011, 8 1

%0 Ebel et al.: Ganzheitliche Absicherung, 2010

61 Fach et al.: Bewertung Beherrschbarkeit, 201@3%.

62 Neukum et al.: Fahrerverhalten Systemgrenzen /2008

8 Kobiela: Fahrerintentionserkennung, 2011, S. 80, 2
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Situation durch den Fahrer, in den Versuchen extsteine Uberstimmungsoptiéfiin
Unselt et al. werden bei nicht berechtigten Aush@®m eines warnenden Systems
Messungen von mentalen Stress-Indikatoren durchgetdiind diese subjektiven Bewer-
tungen aus Probandenbefragungen gegeniibergestellt.

2.7 Absicherungsmethoden

Fur die Absicherung der funktionalen Sicherheit \Fahrerassistenzsystemen im ge-
samten Produktentwicklungs- und -lebenszyklus weérde Vielzahl von Methoden
eingesetzt. Eine detaillierte Betrachtung wird irahRen dieser Arbeit nicht vorge-
nommen. Vielmehr werden einzelne Ansatze vorgestié fir Kontrollierbarkeitsbe-
wertung relevant sind. Fir eine weiterfihrende &gdttung zu Absicherungsmethoden
wird auf Weitzel et. & verwiesen.

In der frihen Entwicklungsphase werden Methodenldemtifikation und Quantifizie-
rung von Fehlern bzw. der daraus resultierendeidl@d@fingen eingesetzt. Ein Beispiel
hierfir ist die ,Hazard-and-Operability-Study” (H&®P). Abhéangig von der Konkreti-
sierungsstufe des Produktes werden weiterfihrerah &ehlerbaumanalysen (FTA:
Fault-Tree-Analysis), Ereignisbaumanalysen (ETAemvTree-Analysis) und Fehler-
maoglichkeits- und Einflussanalysen (FMEA) eingeseEine Zusammenstellung der
Vor- und Nachteile der Methoden findet sich beilspieise im Code of Practiéé.

Mit steigender Konkretisierung kommen sogenannte-#e-Loop Techniken zum
Einsatz, bei denen Systemkomponenten, in teilMieneSystemen getestet werdén.

Durch Anwendung dieser Methoden sollen die durcitretende Fehler entstehenden
Gefahrdungen frihzeitig identifiziert und quaniéiz werden. Basierend darauf kdnnen
dann GegenmalRinahmen bezulglich der eingesetzten hagddSoftwarekomponenten
ergriffen werden. Kann das Risiko einer Funktiodwah nicht ausreichend reduziert
werden, besteht auch die Moglichkeit, den Arbeitsioh des Fahrerassistenzsystems zu
begrenzen. Dazu werden die Eingriffsstarke oderkaingriffsdauer begrenzt, um das
Risiko zu senken, indem die Schwere des potenti@ighadens reduziert wird. Ebenso
kann gegebenenfalls durch die Begrenzung die Klhentmarkeit erhéht werden. Wird
dies auf Soft- und Hardwareebene dicht am Aktou&tgerat durchgefihrt, kann damit

% Hoffmann: Darmstadter Verfahren, 2008, S. 76 Feehal.: Aktive Gefahrenbremsungen, 2009, S. 148 f
8 Unselt et al.: Behavioral Aspects Integrated Saf2d11, S. 8

% Weitzel et al.: Absicherungsstrategien FAS, 2@E.29

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

% Strasser et al.: Vernetzung von Test- und Simaia010, S. 2
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auch ein Grof3teil der Fehler in der weiteren Vezaimgskette abgefangen und dadurch
abgesichert werdéef.

In Abbildung 2-8 ist dieser Ansatz beispielhaft fiwei unterschiedliche bendtigte
Kontrollierbarkeitsstufen dargestellt.

Intensitat
Eingriff f

Maximaler Arbeitsbereich des Aktors
Technisch bedingte maximale:
Stellgeschwindigkeit
Stellweg
Haltedauer

Serientauglicher Arbeitsbereich FAS
Bei geforderten 90 % Kontrollierbarkeit

Bei geforderten 99 %
Kontrollierbarkeit —»
Dauer
Eingriff

Abbildung 2-8: Begrenzung des Arbeitsbereichs ztwoBung der Kontrollierbarkéft

Eine Begrenzung des Arbeitsbereiches fuhrt jedadieruUmstanden auch zu einer

Reduktion der durch das System vermeidbaren Unfille@ damit des Nutzens des
Systems’!

% Ebel et al.: Ganzheitliche Absicherung, 2010,%. 3
%in Anl. an Ebel et al.: Ganzheitliche Absicherudg10, S. 397

15, Weitzel et al.: Absicherungsstrategien FAS,R®L 23 ff
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3 Prazisierung der Ausgangslage,
Aufgabenstellung und Vorgehen

Bei der Entwicklung von Fahrerassistenzsystemeneben den Anwendungsfallen und
dem damit verbundenen notwendigen Nachweis dersafnkeit des Systems in realen
kritischen Situationen auch sicherzustellen, dassRisiko im Falle von nicht situati-
onsgerechten Auslésungen des Systems begreniases Risiko wird bemessen nach
der Haufigkeit, mit der das System/ das Fahrzengrdestimmten Situationskonfigura-
tion ausgesetzt ist (,Exposure”), der Kontrollietst (,Controllability) dieser nicht
korrekten Auslosung, welche die Moglichkeit derdan Situation beteiligten Personen
zur Abwendung des Schadens beschreibt, und dettieesnden Schadensschwere
(,Severity*), wenn es tatsachlich zu einem Unfadinkmt. Die Kontrollierbarkeitsbe-
wertung erfolgt dabei mit direkter Einbindung deteligten Personen, daher ist sie im
Nachweis als besonders aufwéandig zu bewerten, sosioere, wenn Versuche mit
unvoreingenommenen Probanden durchgefihrt werden.

Fur den Bereich von nicht situationsgerechten Agwsigen ergibt sich zusatzlich die
Problematik, dass potentielle Gefahrdungsquellehtmit klassischen Risikoidentifi-

kationsmethoden betrachtet werden koénnen, weil,léghler” des Systems nicht ein-
deutig definiert werden kann. Entsprechend ist Aimalyse und Definition des Zustan-
des ,nicht situationsgerechte Auslosung“ eines é&i@ssistenzsystems notwendig,
damit mdgliche Folgen tGberhaupt betrachtet werdemén.

Die Analyse des Standes der Technik in Kapitel igtzelass bereits unterschiedliche
Anséatze zur Prifung der Kontrollierbarkeit, aucadzen auf die 1ISO 26262, existieren.
Die Ansatze lassen sich in zwei Bereiche glied®xar. erste Bereich dieser Verfahren
adressiert die allgemeine Bewertung des Risikoslan friihen Entwicklungsphase.

Diese stellt aufgrund der abstrakten Funktionsdedim eine Abschatzung dar. Der

zweite Teil zielt auf die Validierung der Kontr@tbarkeit in Versuchen. Eine umfas-
sende und durchgangige Betrachtung der nétigenitiecliner objektiven und Uber-

tragbaren Bewertung der Kontrollierbarkeit, inslretare von funktionalen Unzuléang-

lichkeiten tber alle Produktentwicklungsphasen,itemicht gefunden werden. Ebenso
fehlt eine konkrete Aufwandsermittlung fur einedstbare, objektive Bewertung sowie
die Diskussion und Darstellung der allgemeinen Urisekeit.

Da der Aufwand fur die objektive Untersuchung demiollierbarkeit aber allgemein
als hoch eingeschatzt wirdist in jedem Fall eine moglichst hohe Ubertragbirder

2s. PReVENT: Code of Practice, 2009, S. 15 und IS0:26262 - 3, 2009, S. 24
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Ergebnisse anzustreben. Dabei ist die direkte \tgrhkmg von Versuchsergebnissen aus
der Validierung mit den Kontrollierbarkeitsabschétgen fir die Ermittlung der Si-
cherheitsziele zu Beginn der Produktentwicklunguatreben. Kann dies erreicht wer-
den, ist eine direkte Ruckkopplung der Erkenntnidatschen den beiden Entwick-
lungsphasen moglich. Basierend darauf sind unterstBimlen auch umfangreiche
Probandenversuche zu rechtfertigen, weil Erkensénmsuch auf zukinftige Systeme
anwendbar sind. In weiteren Schritten kénnte anteaner solchen Methodik auch eine
sukzessive Verbesserung der verfligbaren Datentéggen.

Wird davon ausgegangen, dass die in der ISO 2626@hbiebenen Bewertungsmetho-
den auch auf die nicht situationsgerechte Auslésanngon FAS mit Umfeldwahr-
nehmung angewendet werden kénnen, ist zudem dimitiei der Anforderungen an
eine objektive Bewertung in den einzelnen Schrigdarderlich.

Forschungsbedarf besteht damit hinsichtlich dentlikation der notwendigen Schritte
zur durchgangigen, objektiven und tUbertragbarendBewg der Kontrollierbarkeit von
nicht situationsgerechten Auslésungen und der R&fim von Anforderungen und
Herausforderungen in den jeweiligen Schritten. Gestie Methoden zur Bewaéltigung
der Herausforderungen sind zu entwickeln. Um digvémdbarkeit des Verfahrens zu
zeigen und Schwéachen und Weiterentwicklungspotentiadentifizieren, werden die
entwickelte Methodik von der Abschatzung der Kolietbarkeit in der Gefahrdungs-
analyse, bis zur Darstellung und Validierung inséethen anhand eines Beispiels durch-
laufen sowie Schlussfolgerungen und Erkenntnissammengestellt.

Fur die beispielhafte Anwendung der Methodik werdkallisionsvermeidende/
-lindernde Systeme betrachtet, die selbsttatigienLédingsdynamik des Fahrzeugs bis
zur Vollverzégerung eingreifen kénnen. Einersestsdie Anzahl bereits im Markt ver-
fugbarer Systeme dieser Kategorie bereits hochassodnterschiedliche Auspragungs-
formen zu berlcksichtigen sind, um die Ubertragbiarku gewahrleisten. Gleichzeitig
erfolgt nur ein Eingriff in die LAngsdynamik, sodatie Komplexitat der Situationsent-
wicklungen noch tGberschaubar bleibt.
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4 Identifikation der Anforderungen an die
Kontrollierbarkeitsbewertung

4.1 Analyse nicht situationsgerechter
Auslésungen

Die Fahrsituation eines Fahrzeugs wird durch eirdz¥hl von Einflussparametern
beschrieben. Fir die Bewertung der Kontrollierbarke nicht situationsgerechten
Auslosungen, muss identifiziert werden, welche eliéarameter relevant sind. Dazu ist
zu ermitteln, wie die jeweiligen Parameter Einfluss die Situationsentstehung und
den Situationsverlauf haben. Es wird unterschiedbrnjiese Variationsparameter sind,
die zur Unterscheidung von Situationen bzw. im Unmkehluss zur Generierung von
Prufsituationen herangezogen werden kdnnen, odektEf die durch die Situation
hervorgerufen werden.

Fur die Entstehung muss eine Ursache, ein Ausisdiegen. Fehler im Sinne der
funktionalen Sicherheit sind dabei Hard- oder Saftfehler oder -ausfélle. Ist die
Ursache einer nicht situationsgerechten Auslosedggh in einer funktionalen Unzu-
langlichkeit begriindet, wird angenommen, dass disl@ung durch die Situations-
konstellation erzeugt wird.

Fur die Entstehung einer konkreten Gefahr, muséatziish eine Gefahrdung auftreten
bzw. diese durch die Auslosung entstehen. Erstudagegeben sich die Notwendigkeit
der Abwendung eines Schadens und eine Handlungsdefting fir die beteiligten
Personen. Auf diese Handlungsaufforderung missebeteiligten Personen reagieren.
Die Auswirkungen der Reaktionen konnen durch Sinatumsténde jedoch verzdgert
oder vermindert werden.

Ausgehend von der Fahrsituation muss also entspnelobine Auslosung auftreten, die
fur die vorliegende Situation nicht angemesser¥issatzlich muss daraus eine Gefahr-
dung entstehen, die zu einer kritischen Situatigmtf Auf diese reagiert der Fahrer,
wobei seine Reaktion gegebenenfalls aufgrund daattnsbedingungen, beispiels-
weise ein niedriger Reibwert, beschrankt wird. Alig davon, ob die daraus resultie-
rende Vermeidungsreaktion ausreichend ist odet,rikommt es zum Unfall, oder der
Unfall wird vermieden. Die Zusammenhange sind sdtech in Abbildung 4-1 darge-
stellt.
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Fahrerreaktion

| 3-Ebenen Kontrollierbarkeitssituation

Ursache
I Auslésung FAS

S e
- ; Nicht ? . . . Unfall
Unkritische — Kontrollierbarkeits- Reaktion Situati
- ituation
Fahrsituation situationsgerechte situation unzureichend A

Auslosung unkontrollierbar)

Gefahrdung

Reaktion
ausreichend

Kein Unfall
(Situation
kontrollierbar)

Abbildung 4-1: 3 Ebenen einer Kontrollierbarkeitgation
Zur weiteren Strukturierung werden die 3 EbenenLmitfragen versehen.

1. Ebene:Ursachen/Ausloser: Was kann zu nicht situatiorestigen Reaktionen
fuhren?

2. Ebene:Gefahrdung: Wodurch wird eine Gefahrdung erzeugt?

3. Ebene:Reaktion: Was kann Vermeidungsreaktionen eins&lerih

4.1.1 Ursachen

Selbst wenn nur der Bereich der funktionalen Unzgiiahkeit betrachtet wird, sind
madgliche Ursachen einer nicht situationsgerechtesi@sung eines Fahrerassistenzsys-
tems vielfaltig. Sie sind beispielsweise in einavallstindigen Wahrnehmung begrin-
det, kdbnnen aber auch aus einer inkorrekten Hagdabieitung aufgrund der vorlie-
genden Situationspradiktion resultieren. Um potdieti Ursachen, die aus der
Systemauslegung des Assistenzsystems resultiaredentifizieren, ist eine detaillierte
Betrachtung der im jeweiligen System verwendetens&ek, der Systemarchitektur
und der Entscheidungsalgorithmen notwendig. Im Rahrmdieser Arbeit wird diese
weitere Detaillierung nicht vorgenommen, weil dadime sehr spezifische Betrachtung
des jeweiligen Fahrerassistenzsystems notwendligyast wiederum der Ubertragbarkeit
solcher Bewertungen nicht dienlich ist.

Die funktionalen Unzulanglichkeiten haben zudemhhimvingend einen deterministi-
schen Charakter, weil die ,richtig-falsch* Bewergueine Kombination aus der Fahrer-
intention’® und der durch das System vorgenommenen Situagerestung ist. Fir die
Analyse an der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle unddeertung des Gesamtsystems ist

3 Kobiela: Fahrerintentionserkennung, 2011, S. 48
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4.1 Analyse nicht situationsgerechter Auslésungen

deshalb zu identifizieren, wie eine nicht situasigarechte Auslésung beschrieben
werden kann.

Eine nicht situationsgerechte Auslosung liegt daom wenn die Reaktion des Systems
nach objektiven Kriterien nicht der Situation angssen ist. Diese Definition ist jedoch
nur scheinbar trivial. Welche Reaktion objektiv angessen ist, lasst sich in der Realitat
haufig nur a posteriori und unter Einbeziehung dahrerabsichten bestimmen.
Dadurch, dass vom Assistenzsystem Entscheidungeandnder aktuellen Informati-
onslage zu treffen sind, kdnnen nur Annahmen Ubarwikiteren Verlauf der Situation
und damit das Verhalten sowohl des Fahrers als andérer Verkehrsteilnehmer heran-
gezogen werden. Allein daraus resultiert nach dlietmeStand der Technik, dass Fehl-
entscheidungen nicht ausgeschlossen werden kéwedrdie Fahrerintention in vielen
Situationen nicht eindeutig detektierbar ist.

Ist das objektiv erwiinschte Ergebnis einer Situaliekannt, ist eine a posteriori durch-
geflhrte Bewertung zwar anwendbar, jedoch muss damergestellt werden, dass die
Fahrerintention eindeutig und bei allen Fahrerncplest. Umgekehrt betrachtet kann
eine objektiv nicht situationsgerechte Reaktion S8gstems auch durch den Fahrer als
korrekt wahrgenommen werden, wenn dieser die gieidkehler in der Situationserfas-
sung, -bewertung und/oder Handlungsableitung maghtdas System, oder diese zu-
mindest im Ergebnis gleich sind. Dabei kann dielérgjuelle bei System und Fahrer
unterschiedlich sein. In Abbildung 4-2 ist der Giierisierungsbaum fur nicht situati-
onsgerechte Auslésungen dargestellt.

Keine Reaktion Reaktion
des FAS des FAS

Objektiv [Korrekt ] [ Falsch ] [Korrekt ] [ Falsch ] [ Korrekt ] [ Falsch ] [Korrekt ] [ Falsch ]

Abbildung 4-2: Charakterisierung von nicht situasgerechten Auslosungen

Unterschieden werden kann dabei zusatzlich, zwisdee Betrachtung des Fahrers des
mit dem System ausgestatteten Fahrzeugs und dearfalon nachfolgenden oder in
der Umgebung befindlichen Fahrzeugen. Beziiglichadisgestatteten Fahrzeugs, mus-
sen fur eine eindeutig flr den Fahrer wahrnehmbat@ situationsgerechte Auslésung
Differenzen zwischen den Situationserfassungs--bedertungsprozessen von Fahrer
und System vorliegen. Der Fahrer des nachfolger@dmzeugs muss dagegen auf ein
fur ihn unvorhersehbares Verhalten eines anderekeklesteilnehmers reagieren. In
beiden Fallen miussen die Fahrer rechtzeitig eiméggete Reaktion einleiten, um den
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4 ldentifikation der Anforderungen an die Kontreilharkeitsbewertung

Unfall zu vermeiden. Ist die gewahlte Reaktiondgstye erfolgreich, kann die Situation
als kontrollierbar gewertet werden.

Nach Abbildung 4-2 sind entsprechend nur die F2JI8, 6 und 7 Uberhaupt fur eine
Kontrollierbarkeitsbewertung geeignet. Im linkert Ager Abbildung sind dabei Situati-
onen enthalten, in denen der Fahrer eine Systetiorakrwartet, diese aber nicht
eintritt und daher eine kritische Situation entsté&tiir Komfortsysteme beispielsweise
ACC Stop&Go miissen Untersuchungen dieser Fallendeféhrt werderi* Im Fall
von aktiven Sicherheitssystemen, insbesondere #lisiknsvermeidenden und
-lindernden Systemen, sind Eingriffe des Systemer &pst kurz vor dem Unfall zu
erwarten. Der Fahrer kann sich daher nicht aufSliestemeingriff verlassen, ohne einen
Unfall in Kauf zu nehmen. Diese Félle werden aufigirdessen hier vernachlassigt, da
zusatzlich davon ausgegangen wird, dass sie gegenidt situationsgerechten Auslo-
sungen im rechten Ast der Abbildung 4-2 auch nueinem geringen Anteil auftreten.

Die Auslésung eines FAS kann dann aus Fahrersight korrekt, aber objektiv nicht
der Situation angemessen sein (Fall Nr. 6). Darstebé aber aus Fahrersicht auch kein
Grund fur einen Eingriff. Kommt es aufgrund einelcien Auslésung zu einem Unfall,
unterscheidet sich die Situation nicht von der &gitung ohne System, weil der Fahrer
so gehandelt hatte wie das System.

Die Fahrzeugreaktion muss daher der Fahrerinteiimiersprechen, dies entspricht
Fall Nummer 8. Fur eine Abgrenzung zu Fall 6 sallieser Widerspruch aus Fahrer-
sicht moglichst eindeutig sein. Entsprechend wimd Betrachtung auf Fall 8 nach Ab-
bildung 4-2 beschrankt, sodass nur fehlerhafte aBanswahrnehmungen und
-bewertungen des Systems herangezogen werden.

Allgemein sind fur Analysen der Ursachen von Umfa&lioren auf Kontrollierbarkeits-
situationen die situativen Randbedingungen daraufirgersuchen, ob sie einseitig die
fehlerhafte Wahrnehmungen oder Bewertungen dessFahder des Systems begulnsti-
gen und dadurch grol3e Bewertungsdifferenzen erneuge

4.1.2 Gefahrdungen

Gefahrdungen werden durch den befahrbaren RaumiekefiFir die Bemessung des
befahrbaren Raumes muss festgelegt werden, welakaifkungen die nicht situati-
onsgerechte Auslésung auf das langs- und querdgchmMerhalten des Fahrzeugs hat.
Dann sind Kollisionsobjekte im Umfeld des Fahrzengsvendig, die eine Gefahrdung
hervorrufen, ebenso sind auch die Objekte durchFddszeug gefahrdet. Handelt es
sich um aktive Objekte (bspw. Zielfahrzeuge), kams& auch durch eigene Handlun-

"vgl. Neukum et al.: Fahrerverhalten Systemgrer#@@, 2008 und
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4.1 Analyse nicht situationsgerechter Auslésungen

gen den Unfall verhindern. Dadurch ergeben sicljedes Zielfahrzeug Abstédnde oder
Zeitbedingungen, wie Time-to-Collision, in dener dlermeidungshandlung zu erfol-
gen hat bzw. in denen eine Vermeidung nicht mehglicid ist. Die statischen Objekte
und der Verlauf der Fahrbahn, bzw. die befahrbéiehie um das Fahrzeug ergeben den
befahrbaren Raum, in dem sich dynamisch weiteréahiizeuge bewegen kdénnen.

FUr nicht situationsgerechte Auslosungen langsdysarar Systeme sind insbesondere
die Abstande zu vorausfahrenden und nachfolgendérz€ugen relevant. Anhand der
notwendigen Gesamtreaktionszeiten zur Kollisionsedung werden Bereiche vor
und hinter dem Fahrzeug definiert, die die letzthobgn Eingriffszeitpunkte darstellen.

Jede Fahrsituation bedingt eine latente Géfalommt ein externes Ereignis hinzu,
kann die Gefahrdung zeitabhéngig ansteigen, bitJafall geschieht. Wird friih genug
vor Eintritt des Unfalls eingegriffen, kann die&ition entscharft und damit der Unfall
verhindert werder® Soll dieser Eingriff durch den Fahrer erfolgen sodl die Vermei-
dungsreaktion bewertet werden, sind zwei Kritedenerfullen. Erstens muss die Ge-
fahr des drohenden Unfalls fir den Fahrer eindesgig, um eine dringende Vermei-
dungshandlung auszulos€nZweitens muss ausreichend Zeit fir die Erfassuag d
Situation, die Entscheidungsfindung und die Auddidlgr der Vermeidungshandlung
verbleiben. Sonst ware die Situation von Beginfiamlen Fahrer unkontrollierbar.

In Folgefahrtsituationen mit nicht situationsgertechAuslosung eines kollisionsver-

meidenden und -lindernden Systems kann die Korgrblrkeit neben einer Uberstim-

mungshandlung des Fahrers des ausgerlsteten Fgdyrzewch durch den Fahrer des
nachfolgenden Fahrzeugs ausgetbt werden. In Ablgldy3 sind die oben genannten
Bedingungen am Beispiel der Reaktion auf ein unexathbar verzégerndes vorausfah-
rendes Fahrzeug dargestellt.

Kontrollierbarkeit

beobachtbar
| - -

unkritisch

unkontrollierbar

Ziel

Abbildung 4-3: Beobachtungsbereiche fiir Kontrobiakeit einer langsdynamischen Situation

Dabei kann der minimale Abstand, der fir die Beurggtder Kontrollierbarkeit einer
spezifischen langsdynamischen Situation noch geeigst, anhand von bekannten
Reaktionszeitgrenzen des Fahrers des nachfolgeralerzeugs definiert werden. Der

S Braun et al.: Kritische Fahrsituationen, 1982 imiér: Frontalkollisionsschutzsysteme, 2012, S. 522
6 Braun et al.: Kritische Fahrsituationen, 1982 imiér: Frontalkollisionsschutzsysteme, 2012, S. 522

" Muttart: Driver’s Response Choice, 2005, S. 3
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4 ldentifikation der Anforderungen an die Kontreilharkeitsbewertung

letztmdgliche Abstand, bei dem der Fahrer des dgdiden Fahrzeugs durch einen
Bremseingriff den Unfall noch vermeiden kann, windder Folge als ,Point-of-No-
Return“ (PoNR) bezeichnet.

Der maximale Abstand, der fur eine Kontrollierbarseewertung noch geeignet ist, ist
schwieriger zu bestimmen. Einerseits wird er dudighNotwendigkeit einer konkreten
Gefahrdung begrenzt. Bei grol3en Abstanden kanri-dlerer den weiteren Situations-
verlauf abwarten, ohne direkt eine Handlung eiatezu missen. Ebenso kann er frih-
zeitig Anpassungsbremsungen einleiten und daduerhindern, dass die Situation
weiter kritisch wird. In jedem Fall ist zu erwartedass die Kontrollierbarkeit mit stei-
gendem Abstand bei gleichbleibender Verzégerung\Wbdesusfahrenden ansteigt, weil
die Fahrer mehr Zeit zur Verfigung haben, die Sitnazu bewerten und Gegenmal-
nahmen einzuleiten.

Situationen mit gréf3erem Abstand, bei denen inregMerst-Case” Betrachtung davon
ausgegangen wird, dass der Fahrer sehr lange biReaktion wartet, kdnnen durch
Versuche abgebildet werden, bei denen bereits ginBaler Situation eine Relativge-
schwindigkeit zwischen den Fahrzeugen vorliegt.sCadressiert auch Situationen, bei
denen die Wahrnehmungsschwellen zur Situationd®itmeng erst spat tberschritten
werden (bspw. bei Nachtfaffy.

Zusammenfassend ergibt sich als Mindestanfordemegs die Situationsparameter flr
eine Kontrollierbarkeitsbewertung, die Belegung Bé&ume um das Fahrzeug ausrei-
chend charakterisieren missen. Dabei ist zu utteiden, ob es sich um aktive Objekte
handelt, die den Unfall durch eigene Handlungemegaen konnen oder um passive,
bei denen das nicht der Fall ist.

Sind unterschiedliche Eingriffsstrategien des Assissystems moglich, muss gepruft
werden, ob sich aus den unterschiedlichen Auspg&guauch Differenzen in den Ge-
fahrdungssituationen ergeben. Sind UnterschiedkeiirKontrollierbarkeit in Abhangig-
keit der Eingriffsstrategie zu erwarten mussendaiasriicksichtigt werden. Handelt es
sich daruber hinaus um eine kontinuierliche Eirigpitionen, beispielsweise eine
stufenlos variierbare Verzégerung, muss die Eifggifategie zusatzlich quantifiziert
und diskretisiert werden. Daraus ergeben sich gmumifalls weitere notwendige
Prifsituationen.

8 Wordenweber et al.: Automotive Lighting, 2007 9%.

28



4.1 Analyse nicht situationsgerechter Auslésungen

4.1.3 Reaktionen

Die unfallvermeidende, kontrollierende Reaktion rkaturch Situationsparameter ver-
zogert oder begrenzt werden. Fiur die Betrachturrd wivischen dem Fahrzeug und
dem Fahrer unterschieden.

Beeinflussung der Fahrzeugreaktion

Die Reaktion des Fahrzeugs wird begrenzt durchkdaftschlusspotential zwischen
Fahrzeug und Fahrbahn. Es bedingt die Krafte, dagimmal abgestltzt werden und
damit die maximalen Beschleunigungen in Langs- Queérrichtung. Fir die Betrach-
tung von Situationsparametern wird zwischen zwefl&Essen unterschieden:

Verfugbares Kraftschlusspotentials

Durch die Verringerung des Kraftschlusspotentialrden die maximal zwi-
schen Fahrzeug und Fahrbahn tbertragbaren Kréftzisst. Dadurch kann ei-
nerseits die Schwere der nicht situationsgerechtestosung gemindert werden,
indem beispielsweise die maximal darstellbare \@gerdng sinkt oder indem
das Fahrerassistenzsystem das Erreichen der Kralésgrenze detektiert und
den Eingriff abbricht. Andererseits steht wenigeafischluss fir die Vermei-
dungsreaktion zur Verfigung.

Aktuelle Ausnutzung des verfligbaren Kraftschlussptils

Durch die Fahrsituation bedingt, kann das verfuglaraftschlusspotential zu
Beginn der Kontrollierbarkeitssituation bereitdwgise ausgenutzt sein. Insbe-
sondere die Uberlagerung von Langs- und Querkrafsam hierbei das fur die
Vermeidung verfuigbare Kraftschlusspotential begeenz

Theoretisch betrachtet kann auch der technischea#@digles Fahrzeugs zu einer verzo-
gerten oder verminderten Vermeidungsreaktion fuhireAnlehnung an die in der 1ISO
26262 beschriebenen zu variierenden Randbedingunvget in der Folge von ein-
wandfreiem technischen Zustand des Fahrzeugs aarsgeg und dieser Einfluss nicht
weiter betrachtef®

Beeinflussung der Fahrerreaktion

Es wird vermutet, dass Anderungen der Fahrsituatiendurch den Fahrer wahrnehm-
bar sind, auch die Fahrerreaktionen beeinflu§s&mm die Auswirkungen auf die Kon-

91S0 26262 - 3, 2009, S. 18

80 Beispiele in Olson et al.: Driver Perception Rewgg 2003, S. 339 ff
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4 ldentifikation der Anforderungen an die Kontreilharkeitsbewertung

trollierbarkeit zu bestimmen, sind geeignete Faktazru identifizieren, die den Fahrer-
zustand beschreiben und Riickschliisse auf AnderutgreReaktion erlauben. Kéhf
identifiziert die folgenden Einflussfaktoren aufsd@ahrerverhalten und teilt sie in drei
Gruppen ein:

- Sich nicht oder nur langfristig andernde Faktoremdrhalb von Monaten oder
Jahren): Konstitution, Fahrerfahrung, Fahrkonnezia&barkeit, Personlichkeit, ...

- Sich mittelfristig &ndernde Faktoren (innerhalb viagen oder Stunden, fahrtbezo-
gen): Ermidung, Tagesrhythmus, Alkohol-/Drogenesd| Fahrstrategie, ...

- Sich kurzfristig andernde Faktoren (innerhalb vorinden oder Sekunden):
gerichtete Aufmerksamkeit, Vigilanz, BeanspruchuAgstrengung, Aktivierung,
Absicht (geplante nachste Fahrmanoéverfolge), Sanabewusstsein, Emotionen, ...

Innerhalb dieser Einzelfaktoren identifiziert Koplie Schlisselfaktoren Fahrerzu-
stand?, Beanspruchung, Fahrerabsicht und Situationsbeseiss

Auch hier kann eine Vorauswahl anhand der in d€&r 26262 gegebenen Anforderun-
gen erfolgen. Entsprechend sind die Fahrer hirlgibhtler lang- und mittelfristigen
Faktoren als durchschnittlich zum erwarteten Faotektivé® zu wahlen. Nicht er-
wahnt wird in der Norm der Faktor der Ablenkungné&iAblenkung bzw. Abwendung
hat direkten Einfluss auf die Reaktionszeiten dalsrérs und muss daher fur die Kon-
trollierbarkeitsbewertung betrachtet werden.

Fur die weitere Betrachtung werden nur diese kistigrin der Situation wirkenden
Faktoren einzeln diskutiert.

Fahrerabsicht

Die Fahrerabsicht wird in der Literatur teilweisgch als Fahrerintention bezeichfét.
Kopf bezeichnet damit die in unmittelbarer Zukub#absichtigten Mandver bzw. die
Mandverfolge. Die Fahrerabsicht wird sowohl vomaiiven als auch von intrinsischen
Motivatoren beeinflus$t Fiir Kontrollierbarkeitsbetrachtungen bei nichuattonsge-
rechter Auslésung wird gefordert, dass die Fahsechb eindeutig der Systemreaktion
widerspricht® Dadurch ist dieser Faktor Bedingung fiir eine Kaolligrbarkeitssituati-
on und kann nicht als Variationsparameter heranggzaverden.

81 Kopf: Fahrerinformations- und -assistenzsysterfo852S. 118

82 mit den Elementen: Ermiidung in Verbindung mit Aafksamkeit, Wachsamkeit bzw. Aktiviertheit

831S0 26262 - 3, 2009, S. 9

845, Kobiela: Fahrerintentionserkennung, 2011, S. 42

85 zur weiteren Diskussion des Begriffs und weite@erellen siehe Kobiela: Fahrerintentionserkennufg12S. 42 ff

86 ygl. Kapitel 4.1.1
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4.1 Analyse nicht situationsgerechter Auslésungen

Befindet sich der Fahrer jedoch in der Planung d@debereitung eines Mandvers, kann
dies seine Aufmerksamkeitsverteilung bzw. sein l&lisvendungsverhalten beeinflus-
sen, sowie die Belastung/Beanspruchung defini&ren.

Situationsbewusstsein

Um im StraRenverkehr so handeln zu kdénnen, dasssioen und Gefahrdungen

anderer Verkehrsteilnehmer vermieden werden, sawth iKopf drei Aufgaben zu erfll-

len. Zuerst muss der Fahrer in der Lage sagleyante Fahrsituationsinformationen

hinreichend aufzunehmenEr muss die Bedeutung der Informationen im Situations-
kontext* erfasserund anhand dessen einAnfizipation von zukinftigen Ereignis$en

durchfiihrerf® Ein unzureichender Zugang zu Situationsinformatioader deren unzu-

reichende Aufnahme kann entsprechend die Fahréiwaalerzogern.

Fur die Erfassung der Bedeutung der Informationeisituationskontext ist die Verein-
barkeit von Fahrzeug-, System- und Umweltverhatt&nbekannten Modellen notwen-
dig.8% Nur dann kann eine Antizipation auf Basis von gféénen Entscheidungen statt-
finden. Dieses vorhersehbare Systemverhalten wioth &&ufig in der Definition von

Kontrollierbarkeit gefordert?

Reaktionsbeschrankend sind ebenso Ereignissentieder keinen bekannten Model-
len des Fahrers entsprechen, oder bei denen didemusViodell abgeleitete Handlung
die Situation weiter verschlechtert. Dies kann déantisch fur die Kontrollierbarkeit
sein, wenn die wahrgenommenen Informationen einederan Ereignis zugeordnet
werden und die gewahlte Handlung deshalb versctadewhwirkt.

Fur die Kontrollierbarkeitsuntersuchungen kann dsrabgeleitet werden, dass die
Modellbildung der Fahrer, die im Feld zu erwartst) auch im Versuch erzeugt werden
muss. Wahrnehmungsverzdgerungen aufgrund von Umgsbadingungen (bspw.

Sichtbeeintrachtigungen durch Dunkelheit) sind Huwidahl der Situationsparameter
abzubilden. Dadurch sind valide Annahmen Uber wathmmungsbeschrénkende Fakto-
ren zwingend erforderlich, um besonders kritiscitaaBonskonstellationen bereits in

der einleitenden Risikobewertung zu identifizieren.

Bei einer allgemeinen Formulierung der UrsacherWahrnehmungsverzégerung, sind
Licht- und Sichtbedingungen sowie Fahrzeugreaktipaé erst nach einer Zeitspanne
die Wahrnehmungsschwellen tberschreiten, zu beidtlgen. Merkmale werden dann

87 Praxenthaler: Sekundaraufgaben Fahrsituation@8, 2 122 ff
88 5. Kopf: Fahrerinformations- und -assistenzsyst&e5, S. 120
8 ygl. bspw. Olson et al.: Driver Perception Resgo2903, S. 19 und Hollnagel: Joint Cognitive Syst2005, S. 75

% Hollnagel et al.: Joint Cognitive System, 20051%6; PReVENT: Code of Practice, 2009, S. A26 uisb®et al.: Driver
Perception Response, 2003, S. 113
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4 ldentifikation der Anforderungen an die Kontreilharkeitsbewertung

gegenuber den optimalen Bedingungen erst spatemefambar. Beispiele hierfir sind
die Fahrt bei Nebel, bei der durch reduzierte Stelte und geringeren Kontrast Objek-
te erst bei geringerer Entfernung wahrnehmbar werdewie Fahrten bei Nacht, bei
denen weniger Merkmale mit ausreichender Leuchteidiberhaupt wahrnehmbar
sind??

Bei der Betrachtung von kritischen Folgefahrtsituan kann zudem der Literatur
entnommen werden, dass die Qualitat der SchatzemBelativgeschwindigkeit sowohl
von der Situationsentwicklung als auch von den Barhaltnissen abhandt.

Abwendung und Ablenkung

Direkt mit verzégerter Wahrnehmung verknipft sindtadie Faktoren Abwendung und
Ablenkung. Dabei wird die Abwendung von K&bfals vom Fahrer bewusst vorge-
nommene Zuwendung zu anderen Aufgaben defiffiddie Blickabwendungsfrequenz
und -dauer ist von der Belastung/Beanspruchund-dbsers aufgrund der Komplexitat
der Fahrsituation und der Dringlichkeit bzw. Attiiak&t der Nebenaufgabe abhangtg.
Zudem kann bedingt durch eine Mandverplanung zlisli¢zoder intensivere Blickab-
wendung auftreteff

Ablenkung ist dagegen die unwillkirrliche Zuwendungintensiven Reizen auf3erhalb
des fur das sichere Fahren notwendigen Blickfetitks das Uberstrahlen des relevan-
ten Reizes durch einen dominanteren weniger retemdhDarin ist auch die Blendung
enthalten.

Fur Kontrollierbarkeitsbewertung ist es daher notthg die Abwendung/Ablenkung
aufgrund der potentiellen Reaktionsverzogerungettabhten. Dabei kann Abwendung
als Variationsparameter verwendet werden. Ablenkdagegen wird durch andere
Situationsparameter bedingt.

91 Braun et al.: Kritische Fahrsituationen, 198246.
92 Qlson et al.: Driver Perception Response, 200315.und Woérdenweber et al.: Automotive Lighting02, S. 74 ff
9 Kopf: Fahrerinformations- und -assistenzsystero852sS. 122

% Die Begrifflichkeit Ablenkung und Abwendung wird der Literatur teilweise auch genau entgegengedetiniert vgl. Praxent-
haler: Sekundaraufgaben Fahrsituationen, 200% S. 4

% bspw. Praxenthaler: Sekundaraufgaben Fahrsiteatj®003, S. 122 und Klauer et al.: Driver Inaieni.00 Car Data, 2010 S.
55

% Praxenthaler: Sekundaraufgaben Fahrsituation@8, 2 122 und Klauer et al.: Driver Inattentio IDar Data, 2010 S. 55

97 Schmidt et al.: Physiologie des Menschen, 1985, Ka27
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4.2 Detalllierungsproblematik

Belastung/Beanspruchung:

Bedingt durch die Verkehrssituation, die Fahrem@iisund gegebenenfalls durch eine
Nebenaufgabe, ergibt sich eine Belastung des Fahbeese erzeugt anhand seiner
individuellen Leistungsfahigkeit eine Beanspruchtfhigritisch sind hohe oder niedrige

Belastungen.

Die individuelle Leistungsfahigkeit wird durch daahrerkollektiv bestimmt und muss
dartiber hinaus nicht variiert werden. Die Belastdogech die Fahrsituation ergibt sich
aus deren Komplexitat und den resultierenden Arfianadgen zur Erflllung der Fahr-
aufgabe®®

Zusammenfassend sind fir eine Kontrollierbarkeiksbtung die potentiell reaktions-
beschréankenden Faktoren zu berlcksichtigen. BeDdestellung in Testsituationen flr
Probanden ist es notwendig, die Randbedingungeiigbelz dieser Faktoren konstant
zu halten bzw. diese gezielt zu variieren. Fur Aldszungen der Kontrollierbarkeit sind
zusatzlich valide Modellannahmen hinsichtlich denfledsse der Faktoren auf die
Fahrerreaktion notwendig.

4.2 Detaillierungsproblematik

Fur die Bewertung der Kontrollierbarkeit werdenu&ttonen bendtigt, in denen die
Bewertung durchgefuhrt wird. Dabei muss zur Gevaistling der Objektivitat die
Auswahl der Situationen nachvollziehbar sein. Eindie Auslegung haufig von FAS
verwendeter Ansatz ist die Ableitung von ,Use-Céasass Unfallstatistiken. Aus der
Analyse von Unfalldaten werden die Funktionalitateines Fahrerassistenzsystems
definiert, die in der Lage waren, diese Unfalleveumeiden. Aus diesen ,Use-Cases”
werden dann Test-Falle abgeleitet, die den Systeranun den adressierten Situationen
messbar machef?

Fur die Betrachtung nicht situationsgerechter Asishjen sind dagegen alle Situatio-
nen heranzuziehen, in denen das jeweilige Systémsn kann oder aktiviert werden
konnte. Eingeschréankt werden kann diese Situatieligit nur, wenn Mechanismen
bekannt sind, die zur nicht situationsgerechtenl@usg fihren kbnnen. Diese ,Feh-
ler des Systems miussen damit nicht mehr rein detestisch sein, sondern kénnen
eine Kombination aus Wahrnehmungsungenauigkeitear eahvollstandigkeiten der
Sensorik mit der nachfolgenden EntscheidungsfindiesgySystems sein. Fur die Ablei-

9 Fastenmeier et al.: Driving Task Analysis, 2008955
9 Fastenmeier et al.: Driving Task Analysis, 2008955

100 gine detailliertere Diskussion findet sich in V¥eltet al.: Absicherungsstrategien FAS, 2013, Sf 44

33



4 ldentifikation der Anforderungen an die Kontreilharkeitsbewertung

tung von Testfallen durch gezielte Beschrankung ausgewahlte Einzelsituationen
fehlen daher Kriterien.

Folglich missten alle denkbaren Fahrsituationerelitdet und hinsichtlich ihrer Kon-
trollierbarkeit bewertet werden. Zur Situationseiqueng kann ein generischer Ansatz
verwendet werden, bei dem alle Situationsparammateinander frei kombiniert wer-
den. Dazu sind die Fahrsituationen durch geeighatameter zu beschreiben.

Zahlreiche Arbeiten haben sich in der Vergangenmditder Identifikation von Fahrsi-
tuationsparametern auseinander gesetzt. Eine dabég verwendete Unterteilung von
Parametern erfolgt in Fahrer, Fahrzeug und Umif€Rie Parameter werden dann je
nach Aufgabenstellung angepasst und detaillierhildbng 4-4 stellt dies schematisch
mit beispielhaften Detaillierungen dar.

Fahrer
- Fahrfertigkeiten
- Fahrertyp
-+ Lernzustand
- Aufmerksamkeit

Fahrsituation
Umwelt Fahrzeug
+ Verkehrsteilnehmer - Geschwindigkeit
+ StralRenbedingungen + Beschleunigungen
- Witterung - . Cohrerassistenzsystem
+ Licht-/ Sichtverhéltnisse + Technischer Zustand

Abbildung 4-4: Beispiel fur Parametereinteilung &ahrsituatiot?

Diese Situationsfaktoren kénnen beliebig detatllierden. Fir die Darstellung im

Versuch ist diese Detaillierung sogar unvermeidbaail beispielsweise Ausgangsab-
stande, Witterungsbedingungen, Sichtverhaltnisge festzulegen sind, um ein robus-
tes Versuchsdesign zu erhalten, welches fur atbbdden moglichst gleiche Randbe-
dingungen schafft®®

Durch die notwendige Detaillierung kann eine ,Gransierung” des Situationskollek-
tivs entstehen. Indem das Gesamtkollektiv der Ralatsonen in unendlich viele Einze-
lereignisse zerlegt wird, verringern sich die Exposswahrscheinlichkeiten der Ein-

101 Benda, von et al.: Haufigkeit VerkehrssituationE983, Fastenmeier: Autofahrer Verkehrssituation885, S. 48 ff; Reichart:
Menschliche Zuverlassigkeit, 2001, S. 52; Domscil.eReferenzfahrsituationen, 2008, S. 7

192jn Anl. an Benda, von et al.: Haufigkeit Verkelittsationen, 1983; Fastenmeier: Autofahrer Verkehrationen, 1995, S. 48 ff;
Reichart: Menschliche Zuverlassigkeit, 2001, S.B@nsch et al.: Referenzfahrsituationen, 2008, S. 7

103ygl. Breuer: Bewertungsverfahren FAS, 2012
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4.2 Detalllierungsproblematik

zelsituationen soweit, dass alle Situationen dedmgste Exposure-Bewertung (E1)
erhalten. Dann kdnnen alle Situationen unabhangigikrer Kontrollierbarkeitsklasse
(CO — C3) der niedrigsten Absicherungsstufe (degliolie schlechteste Fall ist dann
ASIL A) (vgl. Tabelle 2-2, S. 15) zugeordnet werdaanch in der Norm ist diese Gefahr
beschriebel* Losungswege werden jedoch nicht aufgezeigt. Ge@uile of Practice

ist eine Auswahl auf die am meisten relevantenalitten vorzunehmen, wobei eine
Reduktion des Situationsumfangs durch Ahnlichkeitglrtungen erfolgen kann. Wie
dies methodisch erfolgen soll, ist nicht dargestél|

Ansitze zur deterministischen AbleitdPfgvon Expositionswahrscheinlichkeiten sind
dadurch stark abhéngig von den gewahlten Situgiemasnetern und deren Detalillie-
rungstiefe. Die Auswahl eines ParametersatzesiéiBdschreibung ist dabei Voraus-
setzung zur generischen Situationsbeschreibungdéiidoei dieser Auswahl Vereinfa-
chungen getroffen, hat dies Auswirkungen auf didist@ndigkeit des darstellbaren
Situationskollektivs.

Der gleiche Effekt ergibt sich auch fur nicht sttoasgerechte Auslésungen und damit
die Anforderung, dass fur eine objektive Bewertenge systematische nachvollziehba-
re Situationsauswahl notwendig ist. Um die Verkningf zwischen Validierung und
Risikoanalyse zu erlauben, folgt die Anforderungssidiese Situationen auch so detail-
lierbar sind, dass sie grundséatzlich in Versucharstdllbar sind. Diese Detaillierung
muss jedoch hinsichtlich des Einflusses auf dieefR@iz der Einzelsituation gegentuber
dem gesamten abzusichernden Situationskollektmetiet werden.

Insofern keine Ubertragbarkeit von Ergebnissenveeifere Systeme oder Situationen
nachweisbar ist, sind die Versuche theoretischjdde denkbare und relevante nicht
situationsgerechte Auslésung durchzufiihren. Aufberdand die Versuche bei Syste-
manderungen zu wiederholen, wenn keine Vergleidtgianachweisbar ist. Im Code of
Practice ist dargestellt, dass bereits fur die é&temiung auf der Kontrollierbarkeitsstufe
C2 mindestens 20 Versuche notwendig sind, die zualpositiv sein mussefi’ Auf
den daraus resultierenden Aufwand wird in Kapitdl dingegangen. Die notwendige
Probandenanzahl ist zudem theoretisch mit der Ardrafikbarer kritischer Situationen
und gegebenenfalls zu prufender Variationen depiifastrategie zu multiplizieren.
Beschleunigungsmechanismen zur Verringerung defaddviandes sind aktuell nicht
bekannt®

104150 26262 - 3, 2009, S. 10

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

106 hspw. Stander: Modellbasierte Objektivierung, 208.1119 ff oder Kemmann et al.: SAHARA, 2011
197 PReVENT: Code of Practice, 2009, S. 15

108 ygl. Weitzel et al.: Absicherungsstrategien FAG12, Kap. 4.1.3
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Eine Methodik zur systematischen Auswahl von fig Hontrollierbarkeitsbewertung
geeigneten und relevanten Situationen kann derrdericchen Aufwand reduzieren.
Dabei ist die Relevanz der jeweiligen Einzelsitoiatibezogen auf die im spéteren
Einsatz im realen Verkehr zu erwartenden Kontrdiekeitssituationen ebenso zu
quantifizieren, wie die dann zu erwartende Koniedtlarkeit. Die Methodik muss die
Detaillierung von Situationsparametern zulassenglethzeitig eine Granularisierung,
und die damit verbundene Marginalisierung von Hsiagtionen vermeiden. Damit
diese Methodik am hier gewahlten BeispielsystemAauwiendbarkeit geprift werden
kann, ist auch die Auswahl eines Parametersatzegendig. Dieser wird hier beispiel-
haft erstellt und fur die vorliegende Aufgabensied| diskutiert. Der Nachweis der
Vollstandigkeit und Ubertragbarkeit dieses Paramsatees kann im Rahmen dieser
Arbeit nicht gefuhrt werden. Insofern bei der Anweng fur die vorliegende Aufgaben-
stellung keine Indikatoren gefunden werden, die\dievendbarkeit des Parametersat-
zes in Frage stellen, kann dieser als Ausgangsgduni&rweiterungen und Anpassun-
gen dienen.

4.3 Situationskollektive fur statistische
Erhebungen der Fahrsituationen

Ein als hinreichend bewerteter Satz von Situatiarepetern vorausgesetzt, wird fur
die Bestimmung der Expositionswahrscheinlichkeiten Situationsparametern, wie im
Kapitel 4.2 diskutiert, ein reprasentatives Koliekton Fahrsituationen bendtigt. Dieses
ist abhangig vom Nutzer bzw. vom Nutzungsprofil dedhrzeug®® und kann daher
variieren. Basierend auf diesen Fahrsituationem&inExpositionswahrscheinlichkei-
ten von Situationen ermittelt werden.

FUr belastbare Betrachtungen musste entsprechenemidsentatives Fahrsituations-
kollektiv ,erfahren“ werdert!® Dies liegt nach aktuellem Kenntnisstand nicht vor.
Daten hierfir konnen grof3 angelegte Feldstudienbeispielsweise die ,Naturalistic
Driving Study‘!! liefern. Auch Field Operational Tetésind verwendbar, wenn darin
auch ,Baseline“-Anteile erfasst sind, in denen &a$rerverhalten ohne Einsatz der
Fahrerassistenzsysteme erfasst wurde. Vorausseizirdpss der ermittelte Datensatz
Aussagen zu den Situationsparametern zulasst wwdia Fahrten das Nutzungssitua-
tionskollektiv hinreichend abbilden.

109150 26262 - 3, 2009, S. 8
105, Weitzel et al.: Absicherungsstrategien FAS 2L 61 f

111 Neale et al.: 100 Car Naturalistic Driving Studgp2
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4.3 Situationskollektive fur statistische Erhebunder Fahrsituationen

Liegen diese Daten nicht vor, kann als alternatdesatz die Expositionswahrschein-
lichkeiten aus allgemeinen statistischen Erheburgyemttelt werden. Beispielsweise
kann fir Pkw und das Einsatzgebiet Deutschlanddauslahresfahrleistung von 615
Mrd. km*'® und dem Fahrzeugbestand von 42.927.647*Fkeine Durchschnittsfahr-

leistung von rund 14.300 km pro Jahr und Pkw egttitterden.

Diese Daten kénnen mit statistischen Daten zu Witigsbedingungen kombiniert
werden. Ebenfalls existieren fir den Deutschen Rawaispielsweise vom Deutschen
Wetterdienst (DWD), statistische Erhebungen zu &tisthen Besonderheitéft. Dar-
aus lassen sich Anteile von Tagen mit besonderenltfingungen wie beispielsweise
Regen, Schnee, Nebel ableiten. Ebenso ist beig@isls anhand von Daten des Bun-
desministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwickfdh fir die Verteilung von Stra-
Bentypen (Landstral3e, innerstadtisch, Autobahn) umzogen auf die Gesamtstrecken-
lange maoglich.

Die Ableitung der Expositionswahrscheinlichkeitzbgen auf das reprasentative Kilo-
meterkollektiv aus diesen Daten, ist jedoch strgggommen nicht zulassig. Selbst
wenn, wie beispielsweise zu den StraRentypen, Briggn Uber die jeweilige tatsachli-
che Kilometerleistung existieré’ ist damit nicht eindeutig ableitbar, wie das Fab¥s
ationskollektiv des jeweiligen Pkw darin enthalieh So haben zum Beispiel Witte-
rungsbedingungen Einfluss darauf, ob eine Fahrthigt angetreten wittf. Ebenso
ist die Fahrleistung sowohl Uber das Jahr als auwkrhalb des Tages unterschiedlich
verteilt 1*°Andererseits existieren in vielen Fallen keineralitiv verwendbaren statisti-
schen Daten. In manchen Fallen existieren jedoatemLiteratur zusatzliche Studien
zum Fahrerverhalten in Abhangigkeit der Situati@usbbgungen.

Neben der absoluten Expositionswahrscheinlichk@itnien sich zusétzlich Abhangig-
keiten der Parameter zueinander ergeben (bspw. SBenee ist die Fahrgeschwindig-
keit geringer??9). Die dazugehorigen Hypothesen lassen sich bgliehiteinander
verknlpfen, sodass die Vollstandigkeit nur dannhnagisbar ist, wenn alle Verknip-
fungen adressiert werden konnen. Aufgrund der hohezahl von Einflussfaktoren
einer Fahrsituation, die zudem noch jeweils wailetaillierbar sind, kann Vollstandig-

12 Kessler et al.: EuroFOT, 2012

13in Kunert et al.: Personenverkehr Deutschland2201

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

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

116 BMVBS: Verkehrsinvestitionsbericht 2011, 2013

117 Radke: Verkehr in Zahlen, 2012; BMVBS: Verkehrsstitionsbericht 2011, 2013
18 Ellinghaus: Wetter und Autofahren, 1983, S. 36

19 Follmer et al.: Mobilitat in Deutschland 2008, 80®. 24, 148

120Kyte et al.: Effect Environmental Factors, 2001,19
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4 ldentifikation der Anforderungen an die Kontreilharkeitsbewertung

keit vermutlich nicht erreicht werden. Ein objelgs/\Verfahren muss daher in der Lage
sein, Unsicherheiten in der Situationsabdeckuniplanieren.

Eine weitere Problematik ergibt sich sowohl fur @ruationsidentifikation aufgrund
von Feldstudien als auch fir die Herleitung augestieinen statistischen Daten. Fur die
Definition eines Situationskollektivs ist das Eitzggebiet des Fahrzeugs zu bericksich-
tigen. Wird beispielsweise ein Fahrzeug in ganzoparin Verkehr gebracht, muss
sichergestellt werden, dass das Situationskolle&li® potentiell kritischen Falle ab-
deckt, ohne dass einzelne Regionen benachteiligieme Selbst wenn also flir jeden
Staat und jedes Fahrzeug ein als hinreichend gteNutzungssituationskollektiv
identifiziert werden kann, ist die Voraussetzungeriiillen, dass ein objektives Vorge-
hen zur Kombination der einzelnen Nutzungssituatofiektive verwendet wird. Dabei
durfen einzelne Nutzergruppen nicht benachteiligtden. Bei der dafiir notwendigen
Definition von Nutzergruppen ist daflr wiederum #ieage der minimal notwendigen
Detaillierung, analog zur Definition des Situatipagametersatzes, zu beantworten.

4.4 Probandentests gemal3 ISO 26262

Fur den Nachweis der Kontrollierbarkeit von Fahssistenzsystemen mit hoher Uber-
tragbarkeit empfiehlt der ,Code of Practice* Protbamversuche. Dort wird angemerkt,
dass mit Probandenversuchen unter vertretbarem axdwur die Klasse C2 nach-
weisbar ist}?! also weder C1 noch CO. In der Praxis wird die Abgung von C2 zu C1
deswegen durch Experten vorgenomriéer Aufwand dieser Versuche, die resultie-
rende Aussagegite und die Erfolgswahrscheinlichdeit\Versuche werden daher im
Folgenden analysiert.

Wird die Kontrollierbarkeit eines Eingriffs objektibewertet, ist zu Beginn fur jede
Gefahrdung (“hazardous event®) grundsatzlich vonElastufung C3 auszugehen und
basierend darauf der Nachweis auf C2 zu fihrenddstNachweis moglich, kann die
Prufung auf C1 erfolgen.

Zur Validierung der Kontrollierbarkeitsklasse C2 Mersuchen sind nach ,Code of
Practice” mindestens 20 gultige Probandenversuche heranamiglur wenn alle
Probanden die Situation kontrollieren, kann damgesichert werden, dass fur mindes-
tens 85 % aller Fahrer die Situation kontrollierisat?®

121 PReVENT: Code of Practice, 2009, S. 15
122 Fach et al.: Bewertung Beherrschbarkeit, 201@28.

123 PReVENT: Code of Practice, 2009, S. 15 bei einemfidenzniveau von = 95 %
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4.4 Probandentests gemaf ISO 26262

Die notwendige Probandenanzahlabhangig von der nachzuweisenden Kontrollier-
barkeitsklasse CO bis C3 und dem dazugehdérigenrélbatbarkeitsanteipcx bei gege-
benem Konfidenzniveap wird ausgehend von einer Binomialverteilung vefiathend
anhand der unteren Schranke errechnet. Sie bdsthd® Wahrscheinlichkeit, dass bei
gegebener Eintrittswahrscheinlichkeit eines Ereiges kein unkontrollierbarer Versuch
auftritt (s. Formel 4.15%

n=109,1=y)

4.1
IOglo pr ( )

Die im Code of Practice angesetzte 85 %-Grenzdabei bereits ein Zugestandnis an
den Testaufwand. Fur die Absicherung von 2% 90 %) sind nach Formel 4.1 min-
destens 29 Probanden und fir @&:6& 99 %) sogar mindestens 299 Probanden ndtig.
Auch hier gilt, dass keine unkontrollierbaren Ernesge auftreten dirfen.

Treten unkontrollierbare Versuche ein, muss fur Bexechnung ein anderer Ansatz
gewahlt werden. Ausgehend davon, dass es sichdpeMdrsuchen um einander aus-
schlieBende Ereignisse handelt, deren Einzelergsbnitickwirkungsfrei zueinander
sind, kann eine Binomialverteilung verwendet werd@iese ist bei geringen Stichpro-
bengréRen auch nicht durch eine Normalverteilungy@pmierbart?® Durch die groRRe
Schiefe der Binomialverteilung fiir seltene Ereigrisst die Annahme einer Normalver-
teilung firpc2> 90 % erst alm > 100 und flpc1> 99 % erst alm > 910 moglich.

Fur die statistische Betrachtung wird in der Fatmt des Kontrollierbarkeitsantepsx
das seltenere Unkontrollierbarkeitsereignis und itdater Unkontrollierbarkeitsanteil
pux betrachtet, der sich nach Formel 4.2 definiert.

A =1~ R (4.2)

Treten unkontrollierbare Versuche auf, errechneh siie notwendige Probandenanzahl
anhand Formel 4%,

f(X =k n)=@ B 4.3)

Wobeik der Anzahl der Unkontrollierbarkeitsfalle entspticDie Absicherung ist dann
zwar noch méglich, aber die erforderliche Probaadeahl erhéht sich. In Tabelle 4-1
sind die notwendigen Kollektivumfange abhangig w@r Kontrollierbarkeit und den
eintretenden unkontrollierbaren Versuchen dargéstel

124 Herleitung im Anhang A.1
125 Bortz: Statistik, 2005, S. 78
126 Bortz: Statistik, 2005, S. 67
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4 ldentifikation der Anforderungen an die Kontreilharkeitsbewertung

Tabelle 4-1: Notwendige Kollektivgrofzen abhangig Wdnkontrollierbarkeitsergebnissen

Abzusichernder Kontrollierbarkeitsanteil
pc2= 90 % pc1= 99 %
Zulassige unkontrollierbare notwendige Probandenanzahlrf)
Ereignisse k) (y = 95 %, gerundet)
0 29 299
1 46 473
2 61 628
3 76 773
4 89 913
5 103 1049

In umgekehrter Betrachtung lasst sich auch abharangler erwarteten Kontrollierbar-
keit im Probandenkollektiv die Erfolgswahrscheihkeit peroig der Versuche nach
Formel 4.4 ermitteln.

k=kna (') o
Peroig (K 1) = kZ:;, [kj B i (4.4)
Tabelle 4-2 gibt Beispiele fir die Erfolgswahrscttiehkeit von Versuchen in Abhan-
gigkeit des ,tatsachlichen“ Kontrollierbarkeitsailtdeim Probandenkollektiv fur eine
abzusichernde Kontrollierbarkeit vgpa2 > 90 %.

Tabelle 4-2: Erfolgswahrscheinlichkeiten der Versum Abhangigkeit des tatséachlichen
Kontrollierbarkeitsanteils im Probandenkollektiv

Abzusmherr;ie:; (;] E;:)Iherbarkelt Erfolgswahrscheinlichkeit perolg
o Probandenanzahh) Tatsachlicher Kontrollierbarkeitsanteil im
_Zula55|ge u_nk(.)ntrol- (analog zu Tabelle Probandenkollektiv
lierbare Ereignissek)
4-1) 90 % 95 % 97 % 99 %
0 29 4,7 % 22,6 % 413% 74,7 %
1 46 4,8 % 32,3% 50,7% 92,3%
2 61 4,9 % 40,6 % 723% 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 Auswgkander Erh6hung der nicht
kontrollierbaren Ereignisse geringer und die Anzahéssiger unkontrollierbarer Ereig-
nisse konvergiert gegen den Kehrwert ihrer Eistnigthrscheinlichkeit.

Zusammenfassend ist der notwendige Aufwand fir achweis von Kontrollierbar-
keit mit dieser Methode als sehr hoch einzuschatgbenso ist bei geringen Proban-
denanzahlen die Erfolgswahrscheinlichkeit der \ensugering, wenn der tatsachliche
Kontrollierbarkeitsanteil im Kollektiv nicht erhabh gréf3er als die nachzuweisende
Kontrollierbarkeitsgrenze ist. Daher ist anzustrelsass Versuchsergebnisse auf mog-
lichst viele Systeme, Systemauspragungen und Kldatharkeitssituationen tbertrag-
bar sind.
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5 Relevanzbewertung

Wie in Kapitel 4.2 beschrieben, ist die Detaillieguwon Situationen zur Bewertung von
Kontrollierbarkeit beliebig fortfiihrbar. Dadurchnkt jedoch auch die Relevanz der
Einzelsituation. Ansatze, die die Expositionsfa&torvon Situationsparametern mit-
einander verkniupfen, sind auf umfassendes statigtss Datenmaterial angewiesen,
welches zu Beginn der Bewertung vorliegen mussubDiat hoher Aufwand zu treiben,
ohne dass im Vorhinein abgeschatzt werden kanrdi®ermittelten Daten Gberhaupt
relevant fur die Bewertung sind. Umgekehrt ist dier notwendig, um den damit
verbundenen Aufwand zu rechtfertigen.

Aufgrund der theoretisch beliebig komplexen Abhghkgit von Einzelfaktoren kann

aul3erdem nicht gewébhrleistet werden, dass die Beuag einer Verbundwahrschein-
lichkeit als Multiplikation der Expositionswahrschiéchkeiten zuldssig ist. Werden

zusatzliche Verknupfungen eingeflugt, steigt derailletrungsgrad wieder, sodass ir-
gendwann nur extrem geringe Expositionswahrsclogikdiiten der Einzelsituationen zu
erwarten sind. Um dieser Problematik zu begegném, @n Ansatz entwickelt, der eine
Relevanzbewertung von Einzelfaktoren in verschiedeDetaillierungsebenen erlaubt
und dadurch auch ermdglicht, zu identifizieren,waichen Stellen eine Detaillierung
grof3en Einfluss auf die allgemeine Kontrollierbadtmewertung hat. Dazu wird ein

Top-Down-Ansatz gewabhlt, der die schrittweise Bdttang ,vom Groben zum Feinen”

zuldsst. Im Gegensatz zu Ansatzen der Berechnungvedoundwahrscheinlichkeiten

aus der Verknupfung von Auftretenswahrscheinlictégteivon Situationsfaktoren, wird

dabei keine \Vollstandigkeit angestrebt, sondernussivein Vorgehen gewéhlt, welches
in der Lage ist, auch mit unvollstandigen Datenelbrgsse zu liefern.

5.1 Ansatz zur Berechnung eines
Relevanzfaktors

In Kapitel 4.2 wurde die Beschreibung der Fahrsitmadurch Situationsparameter
diskutiert und die haufig verwendete Gliederungli@ Bereiche Fahrer, Fahrzeug und
Umwelt dargestellt. Diese Einteilungen werden afichden zu entwickelnden Ansatz

verwendet. Sie werden in der Folge als Klasseniti@zet, Unterteilungen innerhalb

dieser Klassen als Subklassen. Innerhalb der Ssasdaerfolgt eine weitere Untertei-
lung in Parameterkategorien und Parameter. EinanRderkategorie enthalt dement-
sprechend die detaillierteren Parameter. In Ablbigdb-1 sind die Abhangigkeiten

schematisch dargestellt.
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5.1 Ansatz zur Berechnung eines Relevanzfaktors

Fahrsituation

Klassen Fahrer Umwelt Fahrzeug

P T

Subklassen Helligkeit Niederschlag

Parameter kein Schnee Regen
(-kategorien)
y
Parameter stark mittel schwach

Abbildung 5-1: Abhangigkeiten der Gliederungsebevmam Situationsparametern

Eine vollstandige Kombination aller Situationspaesen mit der Ermittlung der dazu-
gehdrigen Expositionswahrscheinlichkeit wird alshti zielfihrend betrachtet, well
Abhangigkeiten der Expositionswahrscheinlichkeitlsr Einzelfaktoren nicht auszu-
schlieBen sind. Daher wird in umgekehrter Vorgetveise davon ausgegangen, dass
die Situationsparameterklassen zueinander unaldpémgid damit miteinander frei
kombinierbar sind. Fur die weitere Definition, K$#&zierung und Auswahl werden die
folgenden Anforderungen definiert.

- die Subklassen missen unabhangig zueinander seiabegorien sind dann mitei-
nander frei miteinander kombinierbar.

- Parameter bzw. Parameterkategorien missen einandschlieRen, die kumulierte
Expositionswahrscheinlichkeit innerhalb der Katégergibt sich zu 100 %.

- Innerhalb der Parameterkategorien ist dann derisBateil“ zu identifizieren. Der
Basisanteil ist eine Parameterauspragung, dieottieriden Anforderungen erfillt:

»= Der Basisanteil deckt einen hohen Expositionswétgistichkeitsanteil der je-
weiligen Parameterkategorie ab (moéglichst den héochsnerhalb der Kategorie),

= alle weiteren Parameteralternativen innerhalb deeseKategorie fihren zu Ver-
schlechterungen der Situation hinsichtlich der assenden Eigenschatft

Zusatzlich zum Basisanteil kann auch ein unbekan®Rest" innerhalb der Kategorie
hinzugefligt werden. Dadurch werden Unsicherheitzuglich der Vollstandigkeit und
fur unvorhersehbare Zustande/Auspragungen adressier

Um die Relevanz bewerten zu kénnen, wird ein Bawggmalistab bendtigt, der als
Gewichtungsfaktor dient. Dieser Bewertungsmal3stabsnBewertung der Kontrollier-
barkeit ermdglichen. Fiur einen belastbaren Nachméivertretbarem Aufwand, ist die
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5 Relevanzbewertung

Untersuchungshypothese zu dieser Eigenschaft seéhlen, dass eine Falsifikation
moglich ist und eindeutige Aussagen zuf&gst

Dem in Kapitel 4.4 verwendeten Ansatz der Betraohtder selteneren Unkontrollier-
barkeitsereignisse folgend, werden die Unkontndibekeitsanteilgy fir den jeweili-
gen Situationsparameter nach Formel 5.1 angesetzt.

n=1-p (5.1)
Die Bewertung kann relativ zu einer Bemessungsgeidfodégen. Eine Option hierflr ist
die Bildung eines Gewichtungsfaktagsanhand der Anderung im Vergleich zur abzusi-
chernden Referenzder Unkontrollierbark®it nach Formel 5.2.

=B (5.2)

nJX

Dadurch werden die Auswirkungen von Kontrolliermatg&nderungen auf das Refe-
renzniveau im Gewichtungsfaktor abgebildet und lkndadurch auf jeder Detaillie-

rungsebene betrachtet werden. In jedem Fall musSrlontrollierbarkeitsanteil in der

jeweiligen Parameterauspragung ermittelt werdencib®eferenzbildung entsteht also
eine zusatzliche Abhangigkeit, diese kann auch trégiich noch eingefiihrt werden.

Daher wird in der Folge kein Gewichtungsfaktor venget, sondern der Unkontrollier-
barkeitsanteil fir die Bewertung herangezogen.

Dieser Unkontrollierbarkeitsanteil in den Parametspragungen wird mit der Exposi-
tionswahrscheinlichkeit der Situation multiplizieAnschlieRend werden die Produkte
innerhalb der Kategorien aufsummiert, wodurch siehUnkontrollierbarkeitsanteil auf
der nachsthoheren Detaillierungsstufe ergibt. Aef dbersten Ebene errechnet sich
dann aus den Expositionswahrscheinlichkeiten un#obimnollierbarkeitsanteilen der
Auspragungen der Anteil an Unkontrollierbarkeitdar gesamten Kategorie. Dort ist
dann der Vergleich mit der angestrebten abzusideernKontrollierbarkeitsklasse,
beispielsweis@cz > 90 % mdglich.

Fur die Beschreibung wird die folgende Namenskotigareingefuhrt:

- Die Expositionswahrscheinlichkeit eines Parametard durch die Variableo be-
schrieben.

- Der Unkontrollierbarkeitsanteil wird durch die \Vabiev beschrieben.
- Die Indizes werden wie folgt zugewiesen:
= K bezeichnet die Subklasse

= g ist der Index der ersten Parameterebene

127 popper: Logik der Forschung, 2005, S. 14 ff
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5.1 Ansatz zur Berechnung eines Relevanzfaktors

= Wird ein Parameter zu einer Parameterkategorieievend dann weiter detail-
liert, wird jeweils ein Index; s, t,... fortlaufend hinzugefugt.

= Der Basisanteil wird mit dem hochgestellten In@egekennzeichnet

Die Anzahl der Indizes gibt damit auch Aufschluseriidie Detaillierungstiefe. Um die
Anforderung zu erflillen, dass sich die Parametev. lozte Parameterauspragungen in
den Kategorien ausschliefien und sich die Wahrdattdieiten zu 100 % addieren,
wird ein Wahrscheinlichkeitsanteit aus der Expositionsverbundwahrscheinlichkeit der
Parameterauspragung und der Expositionswahrsaotigelt auf geringerer Detaillie-
rungsstufe geman Formel 5.3 gebildet.

W o, = Dear (5.3)

K,q,r
Pk q

Da sich innerhalb einer Klasse die detaillierteRarameter gegenseitig ausschlief3en,
gilt dabei innerhalb einer Parameterkategorie didiBgung nach Formel 5.4.

ZWK,q,r :l (54)
r=1

Kann diese Bedingung nicht anhand der vorliegermsti#istischen Daten erfiillt werden,
muss ein ,Rest"-Anteil einbezogen werden, der digssicherheit adressiert.

Fur die erste Detaillierungsebene ist dabei der redhieinlichkeitsanteilw, , noch

gleich der Expositionswahrscheinlichkeit (s. Forméi).
WK,q = IOK,q (55)

Abbildung 5-2 zeigt die Vorgehensweise schematmthBeispiel der Subklasse Nie-
derschlag.
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5 Relevanzbewertung

Parameter
Kein

Nled_erschl_ag > W?,l

(,Basisanteil“)

(9=1)
Wg,l'“?,l : B
unkontrollierbar | Usy
pCX< Referenz- Subklasse:
Absicherungs- Vergleich Niederschlag
anteil (pro Klasse) (K=2)
Regen W
v @=2 ;e
unkontrollierbar unkontrollierbar  [4t—(mj=
A unkontrollierbar Vs
WUz
Schnee (q =3)

Va3

Nebel (q = 4)
unkontrollierbar ‘ Usy

Rest (g =5)

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

In analytischer Darstellung ergibt sich in der jdigen Subklasse bzw. Parameterkate-
gorie auf der jeweiligen Detaillierungsebene demWaheinIichkeitsvektom (s.

Formel 5.6) aus den ExpositionswahrscheinlichkeienParameter.

WB

K.a,1

Wi a2

. W,
W =| Mos (5.6)

WK,q,i

Der entsprechende Unkontrollierbarkeitsvektdg . wird aus den Unkontrollierbar-

keitsanteilen der Situationen nach Formel 5.1 gebils. Formel 5.7).

UK = K.a3 (57)
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5.1 Ansatz zur Berechnung eines Relevanzfaktors

Das Skalarprodukt dieses Vektors gemafd Formel fgi8teden Bewertungsanteil, der
als Unkontrollierbarkeitsanteil auf der nachsthéneEbene verwendet wird.

Ugq =W o Wy (5.8)

Auf der héchsten Ebene sind in den Vektovén, undU, . jeweils auch die Basisan-

H B B
teile w, , und y, ,enthalten.

Um den Aufwand der Detaillierung zu reduzieren,rkame Vorauswahl von Detaillie-
rungsfaktoren durch den Vergleich innerhalb einkske auf der jeweiligen Detaillie-
rungsebene getroffen werden. Dazu wird eine Relsaowelle bendtigt. Liegt das
Produkt aus Expositionswahrscheinlichkeit und Uniaherbarkeitsfaktor eines Para-
meters im Vergleich zum gro3ten Produkt eines wegitdarameters derselben Ebene
(bspw. der Parameterkategorie oder der Subklasgejhalb dieser Relevanzschwelle,
so ist eine Detaillierung nicht sinnvoll, weil ddeiswirkungen auf den Unkontrollier-
barkeitsanteil gering sind. Fur die Priorisierureg Betaillierung der Situationsfaktoren
wird das Abbruchkriterium fur weitere Detaillieruegnes beliebigen Parametegs=(i)

in Formel 5.9 definiert.

1
Uy W | E—IR—S< max(V\kun,q) (5.9)

mit q={,...,n|g# i}

Die Zusammenhange werden an folgendem Beispieligiefes wird eine Kontrollier-
barkeitsbewertung durchgefiihrt, bei der eine Gdsamtrtollierbarkeit vonpcz > 90 %
erwartet wird. Als Unkontrollierbarkeitsfaktor dieder daraus resultierende maximal
zulassige Unkontrollierbarkeitsanteil nach Formélsund 5.11.

Umax,gesamtS 1_ p C (510)
Umax,gesamtS 10 O/C (5 . 11)

Die Subklasse setzt sich dabei auRarametern zusammen. Die Relevanzschwelle ist
von der erwarteten Schéatzungenauigkeit des Unkitietlmarkeitsanteilss abhéngig.
Die Schéatzungenauigkeit ist die erwartete Abweighzmischen dem beispielsweise fur
die einleitende ,Hazard Classification“ geschéatztBrkontrollierbarkeitsanteibk q,schatz
gegenuber dem tatséchlichen Kontrollierbarkeitshite Nutzerkollektiv vk q,schatz real

(s. Formel 5.12).

UK ,q,schétz

Sca =

(5.12)

K,q,Nutz real
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5 Relevanzbewertung

Die Schatzungenauigkest q wird beispielhaft mit 100 % angenommen. Der Unkalnt
lierbarkeitsanteil wird also maximal auf das Doppeales realen Werts geschatzt. Die
RelevanzschwelleRS legt fest, welcher Fehleranteil als tolerierbagesehen wird.
Diese wird fir das folgende Beispiel auf ein Zehdts angestrebten Unkontrollierbar-
keitsanteils nach Formel 5.13 festgelegt:

RS<10% (5.13)

Der maximal erlaubte relative Fehler ist dadurchdestens um eine Potenz kleiner als
die zu ermittelnde GrofR3e (s. Formel 5.14).

Fmax = RSD%ES&II’T\[S 1 % (5' 14)

Mit der Schatzungenauigkest q ergibt sich der resultierende Fehler des Unkolmrel
barkeitsanteilav nach Formel 5.15.

AU=F,,[3, ,<1% (5.15)

Es handelt es sich um eine Betrachtung der Extretaw@bgesehen von der relativ
hoch gewahlten Schatzungenauigkeit, wird in densteri Fallendie Anzahl der Pa-
rameter in der jeweiligen Kategorie mindestens zwei oder gro3er sein. Ebenso ist eine
gleichmafigere Verteilung der Unkontrollierbarkartteile zu erwarten.

Das abzusichernde Niveggx(im Beispielpcz = 90 %) ist darin implizit enthalten, weil
es den Erwartungswert definiert und damit die RitfisRelevanzschwelle im Abstand
von einer Potenz.

Ist das Abbruchkriterium nach Formel 5.9 erfillhdsaus der Erhohung des Detaillie-
rungsgrades fir diesen Faktor Anderungen der Kbiettmarkeit nur unterhalb der
Relevanzschwelle zu erwarten. Diese Parameter migsen nicht weiter detailliert
werden.

5.1.1 Abbildung von abhangigen Wahrscheinlichkeiten

Dem Losungsansatz folgend sind die jeweiligen Sagddn miteinander frei kombi-
nierbar. Daher konnen die Verbundwahrscheinliclekeder Subklassen durch Multipli-
kation gebildet werden. Im Kapitel 4.2 wurde dis&rit dass Abhangigkeiten zwischen
den Situationsparametern grundsatzlich nicht autie8en sind. Sind die Expositi-
onswahrscheinlichkeiten von Situationsparameternev@nder abhangig, ist diese
Multiplikation der Einzelwahrscheinlichkeiten nichtehr zulassig. Kritisch sind diese
Abhangigkeiten dann, wenn sie in einer Situatisulteeren, die die Unkontrollierbar-
keit Uber- oder unterschatzt, weil die Kombinatiansichtlich der Kontrollierbarkeit

von der getrennten Bewertung der Ausgangssituatiai®veicht. Bei Einbeziehung
aller denkbaren Situationsauspragungen sind Abbg&amgen nicht vermeidbar, gleich-
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5.1 Ansatz zur Berechnung eines Relevanzfaktors

zeitig ist aber ein eindeutiger Nachweis aufgrued \delzahl potentieller Wechselwir-
kungen kaum zu fihren.

Um diese Problematik zu adressieren, muss bei vetatuAbhangigkeit (diese muss
nicht linear sein) zwischen Situationsparametenenschiedlicher Klassen, eine geson-
derte Expositionswahrscheinlichkeit der Kombinatewmittelt und diese gemald Formel
5.16 mit der kombinierten Wahrscheinlichkeit deraPaeter verglichen werden.

. _ P a0k a0 (5.16)

Abhangig —
IOK‘ e mKJ- ak ..

ISt rabhangig™> 1, dann besteht eine erhthte Expositionswahirdattekeit der Kombina-
tion. Die Abhangigkeitssituation muss dann gesdngletrachtet werden. Da diese dann
eine eigenstandige Situation darstellt, muss sigh alem Gesamtsituationskollektiv
zugerechnet werden und damit auf hdchster Detailigsebene, den Subklassen
gleichgestellt, berticksichtigt werden.

Dadurch ergibt sich auf hochster Ebene die Notwghkadi fir die Einfihrung einer
Subklasse ,Sondersituationen®. Dort werden aus éationen resultierende ungtnstige
Situationskonstellationen zusammengefasst. Dabendw auch Situationen inkludiert
werden, die aufgrund besonderer Schadenshéhedeoitzger Expositionswahrschein-
lichkeit zu beriicksichtigen sind. Diese Konstetiaén, im Sprachgebrauch der Syste-
mentwicklung teilweise als ,pathologische Falle“zbiehnet, missen im Vorhinein
bekannt sein bzw. systematisch anhand der Systerfikpeonen hergeleitet werden.
Ist dies nicht der Fall, helfen gegebenenfalls lzatgrfahrungen und bekannt gewor-
dene Falle aus der Vergangenheit (,kritisch auatitfing®).

Da flr diese Klasse kein Basisanteil gebildet werklenn, muss sie in der Summation
als fester Anteil betrachtet. Damit sind sie T@iles allgemeinen ,Restes” der Situatio-
nen, die die Bewertung im Allgemeinen beeinflussgeil sie einen festen Anteil am

Absicherungsniveau haben.

Die Menge nachweisbarer abhangiger Situationeml&atirch grof3e Auswirkungen auf
den Nutzen des hier beschriebenen Ansatzes zutifidation von Testsituationen. Sind
davon sehr viele identifizierbar oder notwendid, a8 grof3er Anteil der Situationen
fest definiert und der Nutzen der Aufteilung in 8$&n wird geringer.

Ausgehend von der Annahme, dass die Situationsgaeargrundsatzlich nicht vonei-
nander abhangig sind und Korrelationen daher Séitkedarstellen sollten, kann diese
Vorgehensweise zu einer Reduzierung des notwendgidr@trachtenden Situationsum-
fangs fuhren. Wird jedoch die umgekehrte Annahnggunde gelegt, dass alle Faktoren
stets untereinander in Wechselwirkung stehen, umel @nabhangigkeit nicht nachzu-
weisen ist, so ergibt sich eine Vielzahl notwendigestsituationen, zu denen jeweils
einzeln Expositionswahrscheinlichkeit und Bewertargeil zu ermitteln sind. Dies
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5 Relevanzbewertung

fuhrt zurtick zur Ausgangslage, die zur Entwicklaleg beschriebenen Ansatzes gefiihrt
hat.

Allerdings ist dies ist kein Widerspruch, sondemmedogische Konsequenz des Ansat-
zes. Wird die Betrachtung der beliebigen Kombimaton Einzelfaktoren und deren

Expositionswahrscheinlichkeiten als nicht praktigabewertet, da der Aufwand hierfr
als sehr/zu hoch eingeschatzt wird, kénnen Vereinfagen einen Ausweg bieten.
Durch diese Vereinfachungen kann keine absolutistémidigkeit mehr erreicht werden,

weil die unzahligen theoretisch mdglichen Wechsddwigen und Detailauspragungen
der Einzelparameter nicht betrachtet werden. Dalel Gber Strukturierung und an-

hand von Vorwissen Uber das Gesamtsystem FahrerdtaiiUmwelt angestrebt, eine
hohe Abdeckung des im realen Betrieb zu erwarten@esamtsituationskollektivs

hinsichtlich einer bestimmten Systemeigenschaferhalten. Kritisch kann dies hin-

sichtlich der absoluten Quantifizierung sein, datembedingt die jeweiligen Anteile

uber- bzw. unterschatzt werden.

Im Umkehrschluss kénnen die hier dargestellten légengen fir die Definition eines
solchen Fahrsituationskollektivs herangezogen wer#@mbinierte Situationen sind
nur dann im Gesamtkollektiv zu beriicksichtigen, were hinsichtlich des Relevanz-
faktors Anderungen oberhalb der Relevanzschwelfehaahster Detaillierungsebene
erwarten lassen.

5.2 Kontrollierbarkeitsanalogien

Neben der Bewertung anhand von Experten oder darobandenversuche kann die
Kontrollierbarkeitsschatzung auch durch Analogientetstiitzt werde?® Dazu sind
geeignete Situationen heranzuziehen, die den Fabexeits aus anderen Zusammen-
hangen bekannt sind, die aber hinsichtlich der Wigkauf das Fahrzeug aus Fahrer-
sicht gleich sind. Fur den Vergleich sind die Knig@ Vorhersehbarkeit des Eintritts des
Ereignisses, dessen Intensitat und die Wirkungsdauéericksichtigen. Ebenso muss
fur eine zulassige Analogiebegrindung das Ereigach so haufig eintreten, dass der
Fahrer feste Reaktionshandlungsmuster zur Vermgidowenden kann.

Fur die hier betrachteten langsdynamischen Systerdedie Betrachtung der Kontrol-
lierbarkeit fur das dem verzégernden Fahrzeug wégdmden Fahrers kbnnen Analo-
gien aus erlebten Folgefahrtfahrtsituationen alitgéleverden. Eine plotzliche Verzége-
rung des Vorausfahrenden, welche nicht vorhersetsbarnd in der Dauer mit einer
nicht situationsgerechten Auslésung uUbereinstimihér odiese sogar ubertrifft, tritt

128 pReVENT: Code of Practice, 2009, S. 14
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5.2 Kontrollierbarkeitsanalogien

vermutlich im taglichen Fahrgeschehen sehr haufig£&u quantifizieren ist die damit
die Intensitat der Bremsung.

Studien zu haufig auftretenden Verzdégerungen ergelien 95 %-Bereich von etwa
Dos =3 m/$ und einen Maximalwerbis Dmax=5 m/$.1?® Die fur ACC zulassige

automatische maximale Verzogerung vDacc = 3,5 m/$ liegt auch in diesem Be-
reich*° Verzégerungen unterhalb dieser Grenze sind ddmitantrollierbar anzuneh-

men. Die in der Realitat teilweise auch bei genmyferzégerungen auftretenden Auf-
fahrunfélle werden dabei schuldhaftem Verhalten dagffahrenden Fahrers
zugeschrieben.

Weitere Analogien konnen aus Feldstudien des Famaitend®! ermittelt werden,
indem die durch den Fahrer erlebten Situationen vwaizégerndem Vorausfahrzeug
hinsichtlich der Kritikalitdt analysiert werden. Sprechende ausreichend detaillierte
Daten standen jedoch bis zur Veréffentlichung diésbeit noch nicht zur Verfligung.

Ebenso ist ein Vergleich mit der Wirkung von Umgedgseinflissen wie bspw. Wind-
bden, Steigung oder Gefalle oder auch technisctfektéfmaoglich. In einer ersten Ana-
lyse konnten hier jedoch keine Effekte identifizieerden, die hinsichtlich der Vorher-
sehbarkeit des Eintritts des Ereignisses, desdenditét und dessen Wirkungsdauer als
analog zu einer nicht situationsgerechten Auslésingestuft werden konnten.

129 Hackenberg et al.: Fahrdynamische Leistungen, 198245
130150 15622: ACC, 2010, S. 11

181 hspw. Kessler et al.: EuroFOT, 2012 und Nealé.eNaturalistic Driving Study, 2002
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6 Definition von Situationsparametern

Nachdem die Anforderungen fur die objektive Korteobarkeitsbewertung definiert
und ein Ansatz fur die Relevanzbewertung entwiclkeltde, soll die Anwendbarkeit
des Verfahrens fir den Bereich von kollisionsvedareden/-lindernden Systemen mit
Eingriff in die Langsdynamik untersucht werden. Dasgt die Definition konkreter

Situationsparameter notwendig, anhand derer Exposiwahrscheinlichkeiten ermittelt
und Kontrollierbarkeitsschatzungen durchgefuhrt deer AnschlieRend erfolgt die
beispielhafte Prifung im Versuch.

Dazu werden die in Kapitel 4.2 vorgestellten KlasBahrer, Fahrzeug und Umwelt vor
dem Hintergrund der in Kapitel 4.1 vorgestellteeidebenen ,Ursachen®, ,Gefahr-
dung“ und ,Reaktionen” diskutiert und angepasstb@avird beriicksichtigt, dass die
Situationsmerkmale fUr die Relevanzbewertung mégticzoneinander unabhangig zu
wahlen sind. Fir eine hohe Ubertragbarkeit von Enkaissen auf andere Situationen
ist eine abstrakte Formulierung der Klassifikatorenwahlen, die méglichst viele Ein-
flisse hinsichtlich ihrer Wirkung auf Fahrzeug urahrer und gegebenenfalls das zu
untersuchende FAS fur die Kontrollierbarkeitssitmazusammenfasst.

Hinsichtlich der hergeleiteten Variationsparameti@er Fahrsituation fir die Beschrei-
bung von Kontrollierbarkeitssituationen wird kewvalstandigkeit angestrebt. Vielmehr
soll die Methodik dargestellt und exemplarisch gépwerden. Bewahrt sich das allge-
meine Vorgehen, sind Erweiterungsvorschlage unih@giungsansatze darzustellen.

6.1.1 Umgebungsbedingungen

Eine Vielzahl von Arbeiten zur generischen Defontivon Fahrsituationen liegt bereits
vor. So wurde beispielsweise der von von Béffdentwickelte Ansatz durch Fasten-
meier3 aufgegriffen und vereinfacht. Dieses Klassifikatisystem wurde dann spéter
von Reichart®* verwendet und hinsichtlich der Beschreibung vora@&tnmerkmalen
und Umgebungsbedingungen angepasst und wiedertertwvei

Reichart unterscheidet zwischen Merkmalen zur Bedohng von Stralen und Merk-
malen zur Beschreibung von Umgebungsbedinguigen.

132 Benda, von: Klassifikation Verkehrssituationen719
133 Fastenmeier: Verkehrssituation Analyseeinheit5]190 47 ff
134 Reichart: Menschliche Zuverlassigkeit, 2001, S 10
135 Reichart: Menschliche Zuverlassigkeit, 2001, S 10
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5.2 Kontrollierbarkeitsanalogien

Fur die Kontrollierbarkeitsbewertung sollten dierwendeten Klassifizierungskatego-
rien maoglichst unabhéangig voneinander sein. Insids@ die detaillierte Einteilung
von Reichart zu Einzelmerkmalen von Stral3en erflidise Bedingung nicht. Daher
wird stattdessen auf die Beschreibung nach Fasienifezuriickgegriffen und auf
hochster Ebene die Parameterkategorie ,Stra3eriygfefuhrt. Die Wahl des Stral3en-
typs bedingt dann Parameter wie z.B. Anzahl undt®mer Fahrstreifen, Trennungs-
malinahmen oder maximale Krimmung.

Die Merkmalsauspragungen Sichtbeeintrachtigung 8trdRengriffigkeit bzw. Reib-
wert wird auf deren Hauptursache zurickgefihrt unér Niederschlag zusammenge-
fasst. Darin ist dann auch der Umweltzustand ,Rigderschlag” enthalten.

Fur die Beschreibung nicht infrastrukturbedingtendébungseinflisse werden, basie-
rend auf dem Ansatz von Reichart, die Parameteykatn ,Helligkeit, ,Nieder-
schlag” und ,Verkehrsdichte* ausgewahlt. Die FaktoSteigung/Gefalle und Zustand
der Fahrbahn werden dem Stral3entyp zugeordnetinDé&edassen der Stral3e bei Kon-
trollierbarkeitsuntersuchungen generell als Undaertet wird, wird die Randbebau-
ung vernachlassigt.

6.1.2 Fahrzeug

Einige Einflisse auf das Fahrzeug, die zu einexd@gerung der Fahrerreaktion flhren,
wurden bei der Analyse nicht situationsgerechtesldsungen bereits betrachtet (vgl.
Kapitel 4.1.3). Im vorhergehenden Abschnitt wurdeem definiert, dass der Reibwert
p als Folge der Umgebungsbedingungen anzusehebastit ist auch das verfligbare
Kraftschlussmaximum bereits vorgegeben.

Als weitere GrélRen zur Beschreibung der Fahrstinatierbleiben, bei Vernachlassi-
gung des technischen Zustands des Fahrz&udjsr die Beschreibung des Fahrzeugs
die Geschwindigkeit zu Beginn der Fahrsituation diedwirkenden Beschleunigungen.

Die Geschwindigkeit des Fahrzeugs zu Beginn dera8dn beeinflusst die Gefahrdung
der Situation. Untersuchungen bezuglich des Vezhalim Langsverkehr zeigen, dass
Fahrer aul3erorts den Abstand abhangig von der @estilgkeit wéhlen und beispiels-
weise zum Vordermann eine konstante Zeitliicke eflest'*® Daher werden die Zeitlii-
cken als Bemessungsgrundlage herangezogen undedieh@indigkeit innerhalb der
vorgegebenen Richtgeschwindigkeit von 130 km/h eeahlt, dass tendenziell die ftr
Kontrollierbarkeit kritischeren Situationen betrgethwerden.

136 Fastenmeier: Verkehrssituation Analyseeinheit5190 49
1375, hierzu Kapitel 4.1.3

138 Fecher: Stationares Folgeverhalten, 2005, S. 50
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6 Definition von Situationsparametern

Die wirkenden Beschleunigungen und damit die aleuslisnutzung des Kraftschluss-
maximums ergeben sich aus den fir die Erfullungattémellen Fahraufgabe notwendi-
gen Beschleunigungen. Diese sind von Fahrbahnyeulad -trassierung, sowie vom
aktuell ausgefuhrten Mandéver abhangig.

Die Fahrbahntrassierung definiert Querkrafte, die Bewaltigung von Langs- und
Querneigung der Fahrbahn notwendig sind. Unter Ameaeiner maximal zulassigen
Langs- und Querneigung von Strafes 8 %+, ergibt sich die firr die Beibehaltung
des Kurses bzw. der Langsgeschwindigkeit notwen@iger- bzw. Langskraft, verein-
fachend fur kleine Winkel und bezogen auf das Reriwaximum, nach Formel 6.1.

/uSteigung/Neigung: q (6 1)

Damit wird der Einfluss von Langs- und Querneigatgvernachlassigbar angesehen.

Der Fahrbahnverlauf definiert in Kombination mitr d@eschwindigkeit die Querkrafte
zur Kurvenfahrt. Studien zeigen dabei, dass Nomrhadr jedoch die Geschwindigkeit
jeweils so anpassen, dass Querbeschleunigungerajod m/¢ selbst bei kurviger
LandstraRenfahrt bei weniger als 5 % der Fahrtdaberschritten werdett®

Basierend darauf kann anhand der Modellvorstelldeg ,Kammschen Kreis€$t
vereinfachend die Anderung der verfligbaren maximal@éngskraft in Abhangigkeit
von der bendtigten Querkraft nach Formel 6.2 barettverden.

& e S (00U ) — & (6.2)

Die genannten Werte unchax= 1 eingesetzt, ergibt sich eine Anderung des maben
Langskraftpotentials vofaxmax< 10 %.

Damit wird es in Naherung ebenfalls vernachlassigt.

6.1.3 Fahrer

Grundsatzlich muss der Fahrer die entstehendet®ituaahrnehmen und den weiteren
Verlauf antizipieren, um darauf reagieren zu konrfeir die Definition dieser Wahr-
nehmbarkeit zur Situationsschatzung wird in deedatur die Grél3enanderung des
jeweiligen Zielobjektes auf der Netzhaut herangentdty Die Erkennbarkeitsschwelle

139 Forschungsgesellschaft fur StraRen- und VerkelseweRAS-L, 1996, S. 14

140ygl. Hackenberg et al.: Fahrdynamische Leistun@@82, S. 345; weitere Quellen s. auch Donges:eFaérhaltensmodelle,
2012, S.20

141ygl. Mitschke et al.: Dynamik der Kraftfahrzeu@e03, S. 42

142 Kiefer et al.: Surprise Braking Trials, 2005, S. 3
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6.2 Situationsparameter im 3-Ebenen Modell

mit mindestens 50% Wahrscheinlichkeit der Gutsalwigz liegt laut Olsolf® bei
0,17 °/s (bzw. 0.003 rad/s) Anderung der Objektgré®f der Netzhaut. Daraus kann
die Entfernung, ab der eine zuverlassige Schateufodgen kanndschatz so %in Abhan-
gigkeit von der ObjektbreitBzie und der Relativgeschwindigkeite nach Formel 6.3
bestimmt werden.

1
ie Vre 2
dschétz 50 %= [%Sj (6 3)

Bei der Betrachtung der Fahrerreaktion ist dahewils auch diese Erkennbarkeits-
schwelle einzubeziehen. Sie ergibt sich aus deeijgen Situationsentwicklung, die
durch die Verzogerungen und Ausgangsabstande deitigten Fahrzeuge bedingt ist
und kann auch zeitbezogen als Dauer vom Situatemisb bis zum Erreichen des
Abstandeslschatz 50 sdargestellt werdensghatz 5o 9.

Dartber hinaus kdnnen weitere Variationsparametetiggich des Fahrers herangezo-
gen werden. Im Kapitel 4.1.3 wurden die Faktoren Fkhrerleistungsfahigkeit disku-
tiert. Dabei wurde die Blickabwendung als Variaiparameter identifiziert. Diese kann
sowohl durch die Vorbereitung eines Mandvers alshagurch die Ausfihrung von
Nebenaufgaben bedingt sein. Unterschiede zwischerbdiden Mechanismen ergeben
sich vermutlich in der konkreten Blickflihrung.

Vereinfachend werden beide Ausldser als &hnlicugeaueinander angesehen, dass die
Blickabwendung als Variationsparameter des Fahriealtens zur Definition von Kon-
trollierbarkeitssituationen ausreicht. Bei der spéh Diskretisierung des Parameters
hinsichtlich der Dauer und Frequenz, sind sowoltkBbwendungen zur Mandvervor-
bereitung als auch zur Bewaltigung von Nebenaufgaoantitativ zu bericksichtigen.

6.2 Situationsparameter im 3-Ebenen Modell

Die gewahlten Variationsparameter der Situationdsarso gewahlt, dass sie jeweils
mindestens eine der drei Ebenen einer Kontrollrkditssituation adressieren. Um die
Auswahl zusammenzufassen und die einfachen Abhiéeitgn darzustellen, wird das
3-Ebenen-Modell der Kontrollierbarkeitssituationt én gewdahlten Situationsparame-
ter in Tabelle 6-1 kombiniert. Bezlglich der Ursachsind beispielhaft Grinde fir
Wahrnehmungsdifferenzen dargestellt. Zusatzlichieéhlgigkeiten von Parametern sind
nicht abgebildet**

143 Hoffmann et al.: Scaling Relative Velocity, 19960Ison et al.: Driver Perception Response, 200318

1445, Kapitel 5.1.1
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6 Definition von Situationsparametern

Tabelle 6-1: Auswirkungen von Situationsparamegarindie Kontrollierbarkeitssituation

Reaktion
Ursachen Gefahrdung
Fahrzeug Fahrer
Beispiele fur |befahrbarer Objekte im Kraftschluss verzdgerte
Wahrnehmungs; Raum Umfeld . Wahrneh-
. . ) maximum
differenzen (statisch) | (dynamisch mung
unzureichende
& | Helligkeit | Beleuchtungs- X
% reichweite
S| Nieder- Sichtweite
ko chla Fahrer/System X X
e 9 | unterschiediich
% Verkehrs- ,Fahrende «
@ dichte Gasse'®
% Stral3en- «
2| klasse
n
Blickab-
X
wendung

6.3 Detaillierung und Quantisierung der
Situationsparameter

In Kapitel 4.1 wurden allgemeine Fahrsituationseleta zur Generierung von Kontrol-
lierbarkeitssituationen definiert. Bevor eine Ralexbewertung erfolgen kann, werden
diese in Subklassen und Parameter bzw. Parametgdtegn detailliert. Dabei ist je-

weils auch der Basisanteil zu bestimmen, und essrhasicksichtigt werden, in wel-

chen Ebenen der Faktor Einfluss hat. So kann ledsspeise Regen sowohl zu einer
Anderung der Sichtweite als auch zu einer Verringgrdes Kraftschlussmaximums
fuhren. Entsprechend ist dann fir beide Félle Birskretisierung der Einflisse durch-
zufiihren, welche aber auf denselben Parameterkéagberuht. Ebenso werden fiur
die jeweiligen identifizierten Parameter aus Literquellen Expositionswahrschein-

lichkeiten abgeleitet.

1455, Maurer: Entwurf Test FAS, 2012, S. 48
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6.3 Detaillierung und Quantisierung der Situatioasgmeter

6.3.1 Helligkeit

Der Begriff der Helligkeit ist nicht mit einer phialisch messbaren Gro3e verknupft.
Fur die physikalische Beschreibung der Lichtverhg#e wird meist die Lichtstarke
mit der Einheit Candela (cd) herangezogen. FurVdadrnehmung des menschlichen
Auges ist dabei die wichtigste Bemessungsgro3eLeiehtdichteL mit der Einheit
cd/nm?. Allgemein wird mit absteigender Leuchtdichte zkien den drei Sehbereichen
skotopisch, mesopisch und photopisch differenzigeibst bei Fahrten in Dunkelheit
liegen die Leuchtdichten durch kinstliche Beleunbt(Scheinwerfer, StralRenbeleuch-
tung) noch im mesopischen Berefé¢f.Daher werden fiir die Diskretisierung nur die
Zustande photopisch und mesopisch unterschieden.

Bei Dunkelheit ist die Sichtweite niedriger. Si¢ figr unbeleuchtete Objekte von der
Reichweite des Abblendlichts abhangig und betriigh &0 — 120 ni?’

Liegt der Initialabstand der jeweiligen Kontroll@rkeitssituation innerhalb der Sicht-
weite, sind keine Auswirkungen auf die Wahrnehmdeg Zielfahrzeugs zu erwarten,
da die gleiche Anzahl an Merkmalen vom Fahrer wahoghmen werden kann.

Fur Kontrollierbarkeitsuntersuchungen sind zusétzlinsbesondere die verfliigbaren
Reaktionszeiten des Fahrers relevant. Verhaltadr egelkonform, misste der Fahrer
zudem bei verringerter Sichtweite die Geschwindigkerringern und dadurch die
verfigbare Reaktionszeit konstant halten. Um férdindestens abzubildenden Sicht-
weiten-Kategorien eine obere Abschatzung zu enmnalterd die gesetzlich geforderte
Mindestzeitlicke  {=1,85), bezogen auf die Richtgeschwindigkeit
(Vricht = 130 km/h= 36 m/s), verwendet. Er ergibt sich ein Mindestabhdtvon 65 m.
Das Zielfahrzeug liegt dann also noch im Beleuctsiiereich des Ego-Fahrzeugs. Bei
niedrigeren Geschwindigkeiten ist die Begrenzung 8Sehtweite bei Nacht daher
vernachlassigbar.

Hinsichtlich der Expositionswahrscheinlichkeit dagsich nach Jeb#§ dass bei Dun-
kelheit nur 20 % der Fahrleistung erbracht werden.

Zusammenfassend ergibt sich fur die Subklasse Uumggihelligkeit die Diskretisie-
rung und Expositionswahrscheinlichkeiten nach Telk@&R.

146 Eckert: Lichttechnik, 1993, S. 48
147 wordenweber et al.: Automotive Lighting, 2007 98.

148 Jebas: Automobile Scheinwerfer, 2006 in Jebasugsitung Pkw, 2008, S. 1
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6 Definition von Situationsparametern

Tabelle 6-2: Diskretisierung und Quantisierung Sebklasse Umgebungshelligkeit

Definition N
Subklasse : : — Exposition
_ Parameter _ | Leuchtdichte | Sichtweite Bemerkung
(K=1) Allgemein| , _ p
in cd/m inm
Hoch hotopisch
P P! L>3 >120 0,8 Basisanteil
Umgebungst (@=1) (Tag)
helligkeit | Niedri isch
eaNg | MESOPISCAN () h01<1<3| 60-120| 0,2
(q=2) (Nacht)

6.3.2 Niederschlag

Meteorologische Unterscheidungsmerkmale fur Niedhdag sind vielfaltig. Der DWD
unterscheidet beispielsweise zwischen zwolf Artatefiden Niederschlagé® Nebel
wird in drei verschiedene Arten unterteilt. And€eellen fassen die Niederschlagsarten
unter Oberbegriffen zusammen und unterscheidenhaalfister Ebene nur zwischen
Regen, Schnee und Hag#.

Fur die Kontrollierbarkeitsbewertung sind die Audwingen des Niederschlags auf das
Kraftschlussmaximum und die Wahrnehmungsverzégedurgh Sichtbehinderungen
und Verringerung der Sichtweiten relevant.

Das Kraftschlussmaximum wird zu grof3en Teilen dutak Zwischenmedium bedingt.
Typische Streubreiten sind in Tabelle 6-3 dargkstel

Tabelle 6-3: Kategorien des Kraftschlussmaximtiins

Niedrig (Schnee und Eis) Pmax=0,1-10,2
Kraftschlussmaximum Mittel (Nass) Mmax= 0,7 — 0,9
Hoch Mmax= 0,85 — 1,2

Fur die Auswahl von Kraftschlussmaxima sind entsipead vereinfachend das Vorhan-
densein und der Aggregatzustand des Niederschiag®iehend, Schnee und Hagel
werden daher zusammengefasst.

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

149 \Wetterlexikon: Niederschlag, 2013
150 National Meteorological Library and Archive: Waterthe Atmosphere, 2007, S. 4 ff

51in Anl. an Roth: Kraftiibertragung Reifen Fahrbat®93, S. 50
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6.3 Detaillierung und Quantisierung der Situatioasgmeter

Tabelle 6-4: Kategorien fur Sichtweite bei Nebel

Normsichtweite Sy | Bezeichnung

3250 — 2000n | starker Dunst

2000 — 1000 msehr starker Dunst

1000 — 500 mleichter Nebel

500 — 200 mmanRig dichter Nebe

200 — 50 mdichter Nebel

< 50 m| sehr dichter Nebel

Die Sichtweitenbeschrankung durch Niederschlag wabei von den Faktoren Streu-
ung am Partikel als ungerichtete Ablenkung und Afison als Schwachung des Lichts
bedingt!®3 Dabei ist die Absorption bei Wasserpartikeln vemiéassigbart®* Die Streu-
ung hangt maRgeblich von Tropfchendurchmesser ainstand ab®® Eine Betrachtung
der Sichtweite bei Regen mit verschiedenen Regeméiihrt Czerwinski durck® Dort
wird auch ein Berechnungsansatz fur die Sichtwieittbhangigkeit von der Tropfen-
anzahl vorgestellt. Die minimale Sichtweite liegt ldiesen Untersuchungen bei etwa
1 km. Die Sichtweite bei Regen wird daher a@00m**’ abgeschatzt.

Neben der Streuung des Lichts an den Regentropfbatskann zudem zusatzlich eine
Gischtbildung auftreten und dadurch eine Streuunden dadurch entstehenden Trop-
fen. Die Intensitat der Gischtbildung ist von einéelzahl von Faktoren abhangief
Studien zu einer detaillierteren Definition von I8weiten bei Niederschlag mit Gischt-
einfluss konnten nicht gefunden werden.

Analog zur Beurteilung der Sichtweite fur Nachttahrin Kapitel 6.3.1 sind, bezogen
auf Tabelle 6-4, entsprechend nur die beiden Kategoniedrigster Sichtweite fir

Kontrollierbarkeitsbewertungen relevant. Erst welen Niederschlag intensiv genug ist,
um Sichtweiten unter 75 m zu erreichen, muss dialtierende Begrenzung der Sicht-
weite fur Kontrollierbarkeitsuntersuchungen Ubegtaaeriicksichtigt werden.

152 Eckert: Lichttechnik, 1993, S. 141 dort in Anl. BN 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 ygl. auch Ellinghaus: Wetter und Autofahren, 198%7,
18 ygl. Tromp: Splash Spray, 1985, S.9 ff
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6 Definition von Situationsparametern

Um auch Sichtweitenbeschrankung durch Nebel bewachu kénnen, wird dieser in
der Subklasse Niederschlag als Parameter hinzugddiéy Basisanteil beziglich der
Subklasse Niederschlag wird als ,kein Niederschlagegriert. Fir die Abbildung
potentiell besonders gefahrlicher Mischformen voreddrschlagsereignissen, bei-
spielsweise Schneeregen, wird zudem ein ,Rest"ediiigt, der mit einer Expositions-
wahrscheinlichkeit voprest= 2 % angenommen wird.

Die Expositionshaufigkeiten werden aus statistiscBaten des DWE® anhand der
Klimatologischen Kenntag®® ermittelt.

In der Gruppe Regen sind in diesen statistischeterDRegentage mit Regenmengen
> 10 mm (=10 = 24 Tage) erfas¥t, dabei handelt es sich um Tage mit gréReren Re-
genmengen. Diese werden auf die Anzahl der Tag#&aimmn;anr bezogen. Die Expositi-
onswahrscheinlichkeit ergibt sich damit nach Foréél

IONiederschIag: nle 20’066 (64)

Jahr

Da nur Niederschlage mit mehr als 10 mm beruckgjciterden, ist dieser Wert sehr
niedrig. Ellinghaus beispielsweise leitet aus ststthen Daten Werte von 15 — 2&%4
ab.

Schnee (und Eisregen) in Form von Niederschlagnisten Daten des DWD in der
Niederschlagsmenge enthalten. Fiur die AbleitungGtittebedingungen wird in Nahe-
rung die Anzahl der Frosttagerfst = 113,8 Tage) mit dem Anteil der Niederschlagsta-
ge multipliziert. Daraus ergibt sich eine Exposiswahrscheinlichkeit nach Formel 6.5.

Pschneereis— P Niederschia nFmSt =0,021 (6.5)
Jahr

Fur die spatere Reibwertbetrachtung ist zu berigbkgien, dass die tatsachliche Glatte-
bildung nicht nur auf Schnee oder Eis bzw. Nieddesg (in den Bereichen > 10mm)
zurtckzufiihren ist, sondern auch bspw. durch Tdubg an Frosttagen auftreten kann,
zudem werden bei Glattegefahr haufig Streumittegesetzt, so dass diese Bedingun-
gen nur fir kurze Zeit eintreten oder nur sehreseftustande kommen. Ellinghats
ermittelt aus anderen Arbeiten eine Obergrenzéstéttebedingungen von ~ 10 %, die
er jedoch als zu hoch einschéatzt. Dies wird alsskorativ (besonders im Vergleich zu

159BooR et al.: Klimastatusbericht, 2010, S. 18

160 wetterlexikon: Klimatologische Kenntage, 2013Ashang 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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6.3 Detaillierung und Quantisierung der Situatioasgmeter

Néasse) eingeschatzt. Der hier ermittelte Wert liggitlich darunter und deckt sich
dabei eher mit beispielhaften Beschreibungen dera6262 bei der Schnee und Eis der
Klasse E2 £ < 1 %) zugeordnet wirél* Insgesamt ist aufgrund fehlender Daten keine
genauere Aussage zu treffen.

Die Expositionswahrscheinlichkeit fir Regen kans dear Differenz vomniederschiagund
pschnee/eigemalr Formel 6.6 ermittelt werden.

pRegen: 10 Niederschlag_lo SchneelEl"_EO’ OE (66)

Hinsichtlich Expositionswahrscheinlichkeit von Nébasierend auf statistischen mete-
orologischen Daten wird eine Einschrankung vorgeanem In der Meteorologie wird
unter Nebel alles mit Sichtweite unter 1.000 m pus@ngefasst®® Fur den StraRen-
verkehr sind jedoch nur die Sichtweiten w0200 m unck 50 m relevant®® Ellinghaus
setzt als Expositionswahrscheinlichkeit fur Nebdl Schtweiten unter 200 m mit 3 —
4 % ar®’. Die Expositionswahrscheinlichkeit von Nebel miti8weiten unter 75 m
wird entsprechend in konservativer Schatzung &4f @esetzt. Fur gute Sichtbedingun-
gen kann die Sichtweite auf > 200 m gesetzt werden.

Zusammenfassend ergeben sich die Diskretisierungeh Quantisierungen fir die
Subklasse Niederschlag nach Tabelle 6-5. Dabei d&d Basisanteil ,kein Nieder-
schlag” aus der verbleibenden Wahrscheinlichkeshrfeormel 5.4 bestimmt.

Tabelle 6-5: Diskretisierung und Quantisierung Sebklasse Niederschlag

Subklasse Definition Exposition
_ Parameter - - Bemerkung
(K=2) Hmax  Sichtweite p
Kein . .
1 >200m 0,74 Basisanteil
(9=1)
Regen 08 > 200 m 0,20
(9=2)
Niederschlag S(Egn:eggEls 0,15 >200m 0,03
Nebel
1 <75m 0,01
(9=4)
Rest
0,1 <75m 0,02
(9=5)

1641S0 26262 - 3, 2009, S.23
165 \Wetterlexikon: Nebeltag, 2013
166 National Meteorological Library and Archive: Waterthe Atmosphere, 2007, S. 10

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

Ein Teil der Gefahrdung durch oder von anderen &lergteilnehmern entsteht erst ab
einer bestimmten Verkehrsdichte. Dabei sind Langst Querrichtung zu unterschei-
den. Untersuchungen zum Fahrerverhalten in Sito@tiomit verzégerndem Voraus-
fahrzeug zeigen, dass nur ein geringer Teil derdfabin Ausweichmandver durch-
fuhrt.18 Daher wird die Moglichkeit des Querausweichensaehlassigt.

In Langsrichtung hangt der Abstand zu Verkehrsdbjekrom durch den Fahrer einge-
stellten Abstandd) ab. Es ist nicht anzunehmen, dass sich die Fapezeueinander
Uber einen Streckenabschnitt so verteilen, dasAliB&inde gleichméaRig werden. Viel-
mehr ist eine Haufigkeitsverteilung der Abstandeemwarten, die aufgrund von Rand-
bedingungen variiert. Das Abstandsverhalten vorrdfahwird dabei haufig bezogen
auf die gefahrene Geschwindigken petrachtet. Als Kennwert wird dabei die Zeitli-
cker nach Formel 6.7 eingesetzt.

r= v (6.7)
Fecher ermittelt beispielsweise in Feldversuchah gefahrene durchschnittliche Zeit-
liicken vonz = 0,7 — 2,5 $%° Schmitt kommt unter dhnlichen Bedingungen aaf0,9 —
1,6 st’° Der gesetzliche Mindestabstand ist in der StVhinéxplizit definiert’* Im
Bundeseinheitlichen Tatbestandskatalog werden Abdsteerstofe auf den ,halben
Tachowert?’? bezogen, dies entspricht einer Zeitlicke won1,8 s. Bei Abstanden
kleiner als % des Tachowertes erfolgt zusatzlichEgntrag ins Verkehrszentralregister
(VZR).1”® Dies entspricht einer Zeitliicke vert 0,9 s.

Die basierend auf den Literaturquellen gewahltekiissierung und Quantisierung der
Verkehrsdichte bzw. der Langsabstande ist in Talieh zusammengefasst.

188 Wiacek et al.: Characteristics Rear-End, 1992, S.

169 Fecher: Stationares Folgeverhalten, 2005, S.;®etfachtung je Proband auf einer Strecke mit BAB BundesstralRe
170 Schmitt et al.: Simulation Bremsverhalten, 2007846

1Stvo, 2013, 8§ 4

12 KBA: Bundeseinheitlicher Tatbestandskatalog, 2®&.357

13 KBA: Bundeseinheitlicher Tatbestandskatalog, 2®&.37
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Tabelle 6-6: Diskretisierung und Quantisierung Sebklasse Verkehrsdichte

Subklasse Definition Exposition
_ Parameter - Bemerkung
(K=3) rins p
Niedrig
0,7-1,0 0,25
(9=1)
Langsabstand Mittel : .
(Verkehrsdichte)  (q = 2) 1,0-1,8 0,5 Basisanteil
Hoch
>1,8 0,25
Q=3

Die Gefahrdung der Situation wird zudem von derz¥fgerungsstrategie des zu unter-
suchenden Notbremssystems bestimmt. Sie definwggtschnell die Situation kritisch
wird und wie vorhersehbar die Entwicklung der Sitwafir den Fahrer ist. Die Verzo-
gerungsstrategie wird durch die Auslegung des jeyesi Systems bestimmt. Sie ist
damit einerseits ein Parameter, der durch den Ekksvi beeinflusst werden kann,
andererseits darf ihnr deswegen auch keine Haufigkgjewiesen werdéehi? Vielmehr
muss sie bei der Definition der Situation als gegebetrachtet werden. Daher wird die
Verzogerungsstrategie erst bei der konkreten Anwegdm nachfolgenden Kapitel
betrachtet.

6.3.4 StralRentyp

Fastenmeier unterscheidet zwischen den StralRen#ptwmbahn, Landstrale und Ci-
ty/innerortst’® Der StraRentyp bedingt die Faktoren: Anzahl Fakifsh, TrennmaR-
nahmen der Richtungsfahrbahnen, Breite der Falfestrend maximale Krimmung.

Die Anzahl und Breite der Fahrstreifen und die Twarmgsmal3nahmen der Fahrbahnen
bedingen den statisch befahrbaren Raum in QuennghtFir nicht situationsgerechte
Auslésungen im Langsverkehr, unter Vernachlassigingr Ausweichoption, ist der in
Querrichtung vorhandene Raum aber nicht relevane Hnterscheidung in Stral3enty-
pen ist entsprechend nicht notwendig. Die maxinkai@dmmung hat tber die Querbe-
schleunigung Auswirkungen auf die Ausnutzung deaft&chlussmaximums. Wie in
Kapitel 6.1.2 ermittelt, ist der Einfluss auf da&nigsverzdgerungspotential unter nor-
malen Fahrbedingungen gering.

1741S0 26262 - 3, 2009, S. 9

175 Fastenmeier: Verkehrssituation Analyseeinheit5]190 49
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6.3.5 Blickabwendung

Die Blickabwendung ist hinsichtlich der Dauer zsldetisieren und zu quantisieren.
Dabei werden sowohl mantverrelevante Blickabwendaongls auch Abwendungen
aufgrund von Nebenaufgaben analysiert. InsofernBliekrichtung in beiden Fallen

ahnlich ist, wird erwartet, dass auch die Effekii¢é die Reaktion des Fahrers ahnlich
sind.

Manoverrelevante Blicke fuhrt der Fahrer standigcdusowohl um Mandver vorzube-
reiten als auch um den Uberblick tiber die Verkétuagon zu erhalten. Blickabwen-
dungen fur Spiegelblicke und Radiobedienung dabspw. nach Bruckmayr und Reker
etwa 1 s *+ 0,5%€®% Praxenthaler zeigt in seinen Untersuchungen, loleissorbereitung
eines Manovers die mittlere Blickdauer zu den Sgregzwischen 0,87 und 1,1s
schwankt’” Victor ermittelt fiir Spiegelblicke in fir Baseliersuchen ohne Neben-
aufgabe einen Blickanteil auf die vorausliegendalB von ca. 80 %48

Bei einfachen Fahraufgaben ohne Mandvervorbereituind) davon ausgegangen, dass
Blickabwendungen von etwébwendungs 1 S vom Fahrer grundsatzlich durchgefuhrt
werden. Diese sind daher auch unter Versuchsbeagaguin entsprechender Frequenz
zu erwarten. Dieses Blickfuhrungsverhalten wirdradsmales Verhalten angesetzt und
als Basisanteil verwendet.

Nebenaufgaben erhéhen den Anteil der Blickabwendimvg die Frequenz der Blick-
abwendung. Victor ermittelt beispielsweise einercl&bwendungsanteil von der Fahr-
streifenmittelachse von im Mittel 71 8 Bei erhéhtem Blickbedarf werden zusétzliche
Nebenaufgaben, die Blickabwendung erfordern, zuyéstellt&°

Weitere Studien aus Europa zeigen, dass die Daneeleer Blickabwendungen bei
Nebenaufgaben zwar steigt, allerdings deutlichn@t bleibtt8! Studien aus den USA
dagegen zeigen teilweise bei komplexen Nebenaufg&igdere Ablenkungsdauern.
Diese steigen auch uber 2 $&ninsbesondere wenn die Gesamtdauer fir die Bewalti
gung der Aufgabe hoch ist. Fur die vorliegende Abfenstellung wird daraus geschlos-
sen, dass zusatzlich eine komplexe Nebenaufgab8limokabwendung als Situations-
faktor bendétigt wird, die eine hohere Blickabwengsaauer der Fahrer hervorrifft.

176 Bruckmayr et al.: Informationstechniken Kfz, 1984Metz: Visuelle Nebenaufgaben, 2009, S. 20

177 praxenthaler: Sekundaraufgaben Fahrsituationé8,Z278; Probandenversuche im statischen Faheionul
178 victor: Keeping Eye and Mind on the Road, 2008,S.

1 victor: Keeping Eye and Mind on the Road, 20054 B.

180 praxenthaler: Sekundaraufgaben Fahrsituationd8,2ZR 129; Probandenversuche im statischen Fatiegion
181 Zusammenstellung mehrerer Quellen in Metz: Visuliébenaufgaben, 2009, S. 20

182 Klauer et al.: Driver Inattention 100 Car Datal@pS. 55

183 Klauer et al.: Driver Inattention 100 Car Data1@pS. 55
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Fir Deutschland liegen aktuell keine ausreicherimiastbaren statischen Daten .
An der Grenze zur noch mandverrelevanten Blickdabeispielsweise wahrend des
Fahrstreifenwechsels, wird hierfiir eine Dauer ¥dn5 s angesetzt.

Hinsichtlich der Expositionshaufigkeit von Ablenigudurch Nebenaufgaben im Real-
verkehr ist ebenfalls in Huemer und VollrEtheine Zusammenstellung vorhandener
Studien zu finden. Herangezogen werden Daten audiest mit Fahrerbeobachtung.
Nach Stutts et @f® sind Fahrer in 16,1 % der Fahrzeit mit ablenkeni@émfremden
Tatigkeiten beschaftigt. Aus Sayer et'®lergibt sich ein Anteil von etwa 18 % der
Fahrzeit in der der Fahrer abgelenkt ist.

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

Tabelle 6-7: Diskretisierung und Quantisierung Siebklasse Blickabwendung

Subklasse | o o Definition Exposition Bemerkung
(K=4) Blickdauer in s p
Basisantei}
Kurz Mandverrelevante Blicke, aber
- <1 0,8 : ) .
Blick (g=1) auch kurze Bedienvorgange im
. Fahrze
abwendung Zeug
Lan Durch externe Nebenaufgaben/
q= g) >15 0,2 Ablenkung, Ausfihrung Fahrmaf-
a= nover

184 Huemer et al.: Ablenkung fahrfremde Tatigkeite®l2, S. 60
185 Huemer et al.: Ablenkung fahrfremde Tatigkeite®l 2, S. 35 ff
186 Stutts et al.: Distractions, 2003, S. 42; aus ¥i@®bachtung der Fahrer, ohne Unterhaltungen nifal@er

187 Sayer et al.: Secondary Task Driver Performan@@52S. 16; ohne Unterhaltung mit Beifahrer
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7 Prufmethodik, Simulation und Versuch

Die entwickelte Methodik zur objektiven Kontrollmarkeitsbewertung von nicht situa-
tionsgerechten Auslésungen wird am Anwendungshbaispn kollisionsvermeidenden/
-lindernden Fahrerassistenzfunktionen auf die Ardbankeit und Praxistauglichkeit
geprift. Dazu werden anhand der in Kapitel 6.3 awsdlten und quantisierten Situati-
onsparameter Testsituationen erzeugt. Eine Vorliangrder Kontrollierbarkeit erfolgt

durch Simulation. Anhand der Ergebnisse werdenaBdnskonstellationen ausgewabhilt,
die eine besonders hohe Relevanzbewertung aufwaiserdiese in realen Versuchen
mit Probanden gepriift.

7.1 Auswahl der Verzogerungsstrategie des
vorausfahrenden Fahrzeugs

Wie in Kapitel 4.1.3 diskutiert, bedingt die Veraigngsstrategie des vorausfahrenden
Fahrzeugs direkt die Gefahrdung der Situation. Eberedingt die Situationsentwick-
lung auch die Wahrnehmbarkeit der Kritikalitat durden Fahret® Um eine hohe
Ubertragbarkeit der hier durchgefiihrten Untersughzin erreichen, soll nicht nur eine
spezifische Verzogerungsstrategie untersucht, sortlese gezielt variiert werden.

In Serie verfigbare Systeme verfolgen unterschubdliStrategien, um den Fahrer vor
einer drohenden Kollision zu warnen und die Unéddjén zu lindern oder den Unfall zu
vermeiden. Die Strategien unterscheiden sich inHfine der eingesetzten Verzdge-
rung(en), welche teilweise auch in zeitlich folgendstufen eingesetzt werd&.

Die Bremsintensitaten beginnen bei ca. 30 — 40 & 3c- 4 m/4 der maximalen Ver-
zbgerung bei schwachem Bremseingriff und steigaim Isei ,Mitigation Braking® bis

auf etwa 6 mA*® Dadurch wird dem Fahrer noch die Moglichkeit gesgeldie Kolli-

sion durch Ausweichen zu verhindern. In der letzEskalationsstufe werden auch
Vollverzégerungen mit 9 — 10 n¥/sn Seriensystemen verwendet. Diese werden aber
unter anderem auch vor dem Hintergrund nicht sgonagerechter Auslésungen nur

188ygl. Kapitel 6.1.3
189 Bogenrieder et al.: Pre-Safe Rear-End, 2009,usd3Maurer: Forward Collision Warning and Avoidan2e12, S. 673

190 winner: Frontalkollisionsschutzsysteme, 2012,36 6
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eingesetzt, wenn kurz vor der Kollision von ein@hén Eindeutigkeit der Situation
ausgegangen werden kaifh.

Verzégerungen des Vorausfahrenden von 3 — 4 m¢sden anhand der Analogiebe-
trachtung in Kapitel 5.2 als allgemein kontrolliarlibewertet und nicht betrachtet.

Hohere Verzégerungen von 6 — 7 fn{$eilbremsung) und 9 — 10 m/§vollbremsung)
werden hinsichtlich ihrer Kontrollierbarkeit untachit. Eine Betrachtung nur der groR3-
ten Verzégerung mit der Schlussfolgerung, dass\Nlaehweis der Kontrollierbarkeit in
diesem Fall auch alle niedrigeren Verzdgerungertribierbar sind, ist vor dem Hin-
tergrund der wahrnehmungsphysiologischen und -mdgglschen Zusammenhénge
nicht zwingend zulassig. Gerade bei Verzogerungennoch in der Nahe des Erfah-
rungsbereiches des Fahrers liegen, kdnnte diet®iuaicht frih genug als kritisch
oder bedrohlich erkannt werden.

Ahnliches kann bei den, in Seriensystemen haufigesietzten, gestuften Bremsstrate-
gien vermutet werden. Aufgrund der schwachen Ingi@dgerung mit darauffolgender
Eskalation sind diese vom nachfolgenden Fahrerr udibestanden schwieriger zu er-
kennen beziehungsweise erfordern sie eine NaclweakErhohte Anforderungen an
den Fahrer werden dann erwartet, wenn die Bremsurnigomfortbereich des Fahrers
beginnt éx zie < 4 M/£) und dann zu einer Vollverzégerung gesteigert wird

Unter Beriicksichtigung der von Winner als Richtwegegebenen Zeitét werden auf
Basis dieser Uberlegungen die in Tabelle 7-1 déetish Bremsstrategien des Fih-
rungsfahrzeugs ausgewabhlt.

Tabelle 7-1: Verzogerungsstrategien des Fuhrungasfabgs

. Verzdgerung Dzl .
Bezeichnun . Zeitliche Begrenzun
g in m/s? g g
Teilbremsung 6.5 Kein® Bis Stillstand
Vollbremsung 9 Keine> Bis Stillstand

Fur 0,75 s
Keine-> Bis Stillstand

Gestufte Bremsung

91 winner: Frontalkollisionsschutzsysteme, 2012, 38 6

192 winner: Frontalkollisionsschutzsysteme, 2012,38 5
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7.2 Simulation

Die Untersuchung von Folgefahrt-Bremssituationdolgr anhand eines Simulations-
modells, welches die Bewegungsgrol3en der Fahrzghgeanalytische Zusammenhan-
ge abbildet. Fir die Kontrollierbarkeitsabschatzumgd ein Fahrermodell bendtigt,

welches anhand der entstehenden kritischen Situafavhersagen Uber Reaktionen
ermdoglicht. Auch wenn eine Vielzahl von Fahrermbatelbereits existiert, ist aktuell

keines bekannt, welches komplexe zeitkritische $dveequentiell als auch parallel
ablaufende Entscheidungsprozesse, wie sie bei anh&dn, Uberraschenden Kontrol-
lierbarkeitssituationen zu erwarten sifilabbildet.

Fur die allgemeine Betrachtung eines Bremsmanowers das Prozessmodell der
Fahrerreaktion bei Bremsmandévern nach Burckh3rdach Abbildung 7-1 herangezo-
gen.

Zeit fiir Eintritt des Abhangig von
Reizes in das Blickabwendung
periphere Sichtfeld und Richtung

I

Beginn der peripheren Wahrnehmung

t )

Blickzuwendungszeit Zuw

g

Beginn der Objektfixierung

tReakt Psychophysische
Reaktion

Reaktionsgrundzeit

(=

Beginn der muskularen Reaktion —

) ¢ Muskulére
Umsetzzeit Umsetz Reaktion
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Abbildung 7-1: Prozessmodell einer Bremsreakfion

198 Qlson et al.: Driver Perception Response, 20032%.

1%4in Anl. an Burckhardt: Reaktionszeiten, 1985, 3. 1
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7.2 Simulation

Fur die vorliegende Aufgabenstellung ist sowohl geychophysische Reaktion im
Sinne einer Zeitspanne zwischen Beginn der Sitnatiad Beginn des Bremsvorganges
als auch die darauffolgende Bremsintensitat bzverdgerlauf zu untersuchen.

Fur den Bereich der psychophysischen Reaktion smuder Umsetzzeit existiert eine
Vielzahl von Studien, die typische Werte ermittdras nachfolgende Bremsmandver
erfordert nicht zwingend eine Vollverzégerung, sslaier eine Regelungsaufgabe fir
den Fahrer entsteht. Daflr kénnte ein regelungsieches Modell zu Fahrerverzdge-
rungsstrategien, beispielsweise basierend auf eet-8trategié®®, an das Reaktions-
zeitmodell gekoppelt werden. Allerdings konnte nigeklart werden, inwiefern eine
solche Verknupfung von Teilmodellen gerade in zéi#chen und unbekannten Situati-
onen zuldssig ist. Daher musste fur die hier vgelrele Aufgabe die Validitat eines
gekoppelten Modells bei einer Vielzahl von Situasparametern nachgewiesen wer-
den. Dazu ist wiederum eine hohe Anzahl von Versaochotwendig, deren Gestal-
tungsproblematik analog zur Kontrollierbarkeitsbeweg selbst ist. Hinzu kommit,
dass mit der Komplexitat von Modellen und Systeraech der Informationsbedarf fur
die Parametrierung steigt. Ebenso steigen die fietilem Unsicherheiten alf’ Daher
wird ein einfaches Bremsreaktionsmodell verwendegiches in der Lage ist, die in
anderen Studien ermittelten Reaktionszeiten dasltest Anhand dieser ersten Er-
kenntnisse werden dann Anforderungen an die Ausngitvon Fahrermodellen fir
zukinftige Untersuchungen abgeleitet.

Zu den Anteilen der Reaktionszeit realer Fahresteten bereits mehrere Studien auf
Basis der von Burckhardt vorgeschlagenen Prozeadabl Dabei wurde die von
Burckhardt urspringlich vorgeschlagene Weibull-&#ung verworfen und durch eine
Gammaverteilung ersetZ¥ Zusammenfassungen der Datenlage zu Bremsreaktionen
finden sich bei Greéf® und Baumlef® Weitere Einflussfaktoren auf die Bremsreakti-
onszeit von Fahrern mit der dazugehorigen Wirkcdogtstellt Kobiela zusamméit

Da diese Versuche unter realen Bedingungen duréhgefvurden, wird davon ausge-
gangen, dass diese Daten auch die Einflisse ,nerfriadw. leichter Blickabwendung
bereits darstellen.

% in Anl. an Burckhardt: Reaktionszeiten, 1985, 3. 1

1% hspw. in Yilmaz et al.: Visual Control of Braking995, S. 996
197 ygl. Knetsch: Unsicherheiten, 2004, S. 31

1% Hugemann: Driver Reaction Times, 2002, S.2 ff

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

20 Bgumler: Reaktionszeiten, 2007/2008, S. 334 ff

201 Kobiela: Fahrerintentionserkennung, 2011, S.55
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7 Prifmethodik, Simulation und Versuch

Fur die Untersuchung der Fahrerreaktionen wurdenimliTabelle 7-2 dargestellten
Daten zur Parametrierung verwendet.

Tabelle 7-2: Reaktionszeitanteile

Grundreaktionszeit?% FuBumsetzzeit™ Bremsenverlustzeit*
tReakt tumsetz (43
5 % Grenze 0,13 s 0,13 s
Median 0,41 s 0,18 s 0,1s
95 % Grenze 0,74 s 0,25s

In Anlehnung an die Vorgehensweise von Schmittl.é¥averden die Grenzen gemali
Tabelle 7-2 addiert und eine Approximation durcheeGammaverteilung vorgenom-
men. Die Bremsenverlustzeit wird darin als festez®gerungsglied inkludiert.

Ausgehend von den Verteilungen werden vom Poit@Return-Limit rickwarts die
Reaktionszeitgrenzen ermittelt. Dabei werden netsrb0 %-Grenze in Anlehnung an
die Kontrollierbarkeitsanteile nach 1ISO 26262 die%- und 99 %-Grenzen betrachtet.
Um die Wahrnehmbarkeit der Situation durch den &alzu bericksichtigen, wird
zusatzlich eine Erkennbarkeitsschwelle angeselztlea der Fahrer mit 50 % Wabhr-
scheinlichkeit in der Lage ist, die verbleibendet Zés zur Kollision ausreichend zu
schatzert®® In Abbildung 7-2 ist die Reaktionswahrscheinliclikdoer dem Abstand mit
den dazugehdrigen Zeitanteilen, gemaf Tabellesgtematisch dargestellt. Die direkte
Kopplung von Zeit- und Abstandsverlauf ist daber fiir eine eindeutig definierte
Situation moglich.

202 Schmitt et al.: Simulation Bremsverhalten, 20078 5ff

23 fiIr Notbremsmandver; Schmitt et al.: Simulatioe®sverhalten, 2007, S. 82

204 Baumler: Reaktionszeiten, 2007/2008, S. 306 unohnéfi. Frontalkollisionsschutzsysteme, 2012, S. 529
205 Schmitt et al.: Simulation Bremsverhalten, 20078 5ff

206, Kapitel 6.1.3
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100 %
Wahrscheinlichkeit
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Abbildung 7-2: Schematische kumulative Verteiluray deitbezogenen Reaktionswahrschein-
lichkeiten Giber dem Abstand

Die allgemeine Gammaverteilungsfunktion der obedeenzé®’ mit Zeitverzugo ist in
Formel 7.1 dargestellt.

F (= F@bi-t)

r(a) (7.1)

Der Unkontrollierbarkeitsanteid in der jeweiligen Situation ergibt sich anhand der
verfigbaren Zeit vom Beginn der Situation bis zumelEhen des PoNR-Limits, der
Time-to-Reactt{) nach Formel 7.2.

USim = F (ttr) (72)

Fur die in Kapitel 6.3 festgelegten Situationspagten werden basierend auf diesem
Ansatz, anhand der Simulationsergebnisse die Undtatbarkeitsanteile der ge-
schatzt. Da fur das eingesetzte Fahrerreaktiondinededtzungenauigkeiten zu erwar-
ten sind, wird dabei in konservativer Annahme d®esre Unkontrollierbarkeitsanteil der
jeweiligen Parameterauspragung nach Formel 7. 3@t

[USim,K, q |ZI'O—I

UK,q (USim K, q) = 10
’VUSim,K, q EI'O—’ ! USim,K,q< 1 %

v Usimk, q2 1% (7.3)

207 Muller: Wahrscheinlichkeitsrechnung, 1980, S. 8@ Hugemann: Driver Reaction Times, 2002, S. 5
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7 Prifmethodik, Simulation und Versuch

7.2.1 Simulationsergebnisse

Fur die Simulationen muss eine Ausgangsgeschwiediglewahlt werden. Als Situati-
onsparameter fur den verfigbaren Raum in LaAngsmghtvurde eine konstante Zeitlu-
cke 7 ausgewahlt. Mit steigender Geschwindigkeit vergroéSich damit der Abstand.
Flr die Situation eines konstant nidtiel verzogernden Zielfahrzeugs ergibt sich die
resultierende Relativverzogerung, abhéngig vomtkcafussmaximum bzw. der daraus
resultierenden maximal moglichen VerzogeruDgd) gemaf Formel 7.4.

Dmax,rel = D max D Ziel (74)

Der Abstand fir rechtzeitiges Bremse, unter Bericksichtigung einer zeitlichen
Verzogerungszeit der Bremsreaktiong), berechnet sich dann nach Formel%#%5.

D _ 2
dB (Vrel’ rel) :( DreI % - VreI j z-Verz + ( = TVerZ Vrel) (75)

2D

maxyel

Wobei bei konstanter Verzogerung aus einer statnkolgefahrice nur von der Zeit
seit Situationsbeginn abhangig ist. Bei gleichldatdter Verzégerungsstrategie des
Zielfahrzeugs ist entsprechend von der Ausgangsgeschwindigkeit unabhéngig. Die
zeitliche Verzbgerungszetter; Setzt sich zusammen aus der Bremsenverlustzeitd

der Gesamtreaktionsze#eakt, gesam{S. FOrmel 7.6).

TVerz = TB 7 Reakt gesar (76)

Fur die Ermittlung der verfigbaren Gesamtreaktieiisn Abhéngigkeit des Abstands
wird ds mit dem Ausgangsabstand der Situatiym: gleichgesetzt und darauser;
bestimmt.

Es ergibt sich die Abhangigkeit der verfiigbaren Keaszeit vom Ausgangsabstand
nach Formel 7.7.

_ Vel +\/Vrze| - sze| _ZD“aXdB (7.7)

Tverz B Drel Dril (Dmax + Drel) Drel

Bei konstanters vergréfRert sich mit steigendem Abstand entspretioen verfligbare
Reaktionszeit. Bei niedrigeren Geschwindigkeitemikd das Zielfahrzeug aber nach
kirzerer Verzégerungsdauer zum Stillstand. Daduweaischiebt sich das PoNR-Limit
auf denDmaxWert (s. Kapitel 7.7) und es steht mehr Reaktiertiszur Verfligung.
Dadurch werden diese Situationen tendenziell kdrgrbarer. Ob es zu einem Still-
stand kommt, ist jedoch vom Reaktionsverlauf déwéra abhangig. Auch bei hbheren

208 ygl. Winner: Frontalkollisionsschutzsysteme, 053
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7.2 Simulation

Geschwindigkeiten kann eine frihe schwache ReakiemFahrers zum Stillstand des
Zielfahrzeuges fuhren.

Damit die Annahmen Uber das Folgeverhalten vondfalmach Kapitel 6.3.3 anwend-
bar sind, werden Situationen im Stadtverkehr nipitachtet. Als minimale Ausgangs-
geschwindigkeit wird dahewstat= 60 km/h gewahlt. Bei dieser Geschwindigkeit
kommt das Zielfahrzeug jedoch im Basisfall bei gestuften und bei der Vollverzége-
rung zum Stillstand, auch wenn kein Bremsmanotver wigchfolgenden Fahrzeugs
erfolgt. Um die Auswirkungen auf die Kontrollieraitsschatzung aufzuzeigen wird
daher zusatzlich eine Startgeschwindighkait:= 80 km/h betrachtet. In diesem Fall
kommt das Zielfahrzeug bei keiner der Verzégerumgtegien im Versuch zum Stehen.

In Tabelle 7-3 sind die in Kapitel 6.3 ausgewahltingebungsfaktoren zusammenge-
fasst und in Tabelle 7-4 die dazugehoérigen anhancds der Simulation fir die Situa-
tionen ermittelten verfligbaren Reaktionszeiten bodnel 7.3 berechneten Relevanz-
faktoren dargestellt. Die Ergebnisse der verblaleen Reaktionszeiten und die
detaillierten Bewertungen finden sich im Anhang.A.3

Tabelle 7-3: Subklassen und Parameter mit Indizes

Subklassen IndexK | Parameter | Indexq
kein 1
Regen 2
Niederschlag 2 Schnee/Eis 3
Nebel 4
Rest 5
niedrig 1
Langsabstand ;
. 3 mittel 2
(Verkehrsdichte I
hoch 3
) kurz 1
Blickabwendung 4
lang 2
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7 Prifmethodik, Simulation und Versuch

Tabelle 7-4: Relevanzfaktoren figia = 60 km/h (Basisanteil grau hinterlegt)

Vstart = 60 km/h Teilbremsung Vollbremsung Gestufte Bremsung
K q p v po v po v po
1074 021 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
2 3 | 0,03| 0,01 0,0003 0,01 0,0003 0,01 0,0008
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
1 | 025 0,1 0,025 1 0,25 0,2 0,05
3 2 | 050 02 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 /08| 021 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

Fur die Teilboremsung sind beispielhaft die VektofénNiederschlagK = 2) bei Aus-
gangsgeschwindigkeitstart = 60 km/h dargestellt. Der Expositionswahrschehkeits-

vektor W, ist in Formel 7.8 dargestellt.

o) (074
Pz 0,2

W.=| p,, |=| 0,03 (7.8)
Pay 0,01
Pas 0,02

Der entsprechende UnkontrollierbarkeitsveRtgrwird durch Formel 7.9 beschrieben.

Uz, 0,1
U, 0,2
U,=|u,, |=]0,01 (7.9)
U, 0,1
Uy 0,9

Daraus ergibt sich der Relevanzfaktor fir Nieddesghoei Teilboremsung aus dem
Skalarprodukt der Expositionswahrscheinlichkeit-d udnkontrollierbarkeitsvektoren
nach Formel 7.10.

v, =W, [U,=0,132 (7.10)
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7.2 Simulation

Durch die hohe geschatzte Unkontrollierbarkeit gieestes” ¢ =5), hat dieser nach
dem Basisanteilg= 1) die hdochste Relevanz.

Der Basisanteil hat erwartungsgemal in vielen 8i@nan den hochsten Relevanzfak-
tor. Ausreil3er sind bei geringen Absténden, baiketaAblenkung und bei Annahme
eines ,Restes" mit hoher Unkontrollierbarkeit zadén. Wie beabsichtigt, zeigt der
Relevanzfaktor Unterschiede innerhalb der Parakettsgorien auf. Der grol3e Einfluss
von starker Ablenkung und geringen Abstédnden wiritial, allerdings zeigt dieses
Ergebnis, dass eben gerade nicht in allen Fallesediaktoren auch die hochste Rele-
vanz haben bzw. sie gleichwertig mit dem Basishsied.

Die resultierenden Unkontrollierbarkeitsanteile &bklassen anhand der Werte nach
Tabelle 7-4 berechnet nach Formel 5.8, sind in ll@@e5 dargestellt

Tabelle 7-5: Unkontrollierbarkeitsanteile der Sasiden aus Simulatiofiat = 60 km/h

Index vsim (gerundet)
Subklassen _
K Teilbremsung Vollbremsung Gestufte Bremsung
Niederschlag 2 0,133 0,095 0,028
Langsabstand
(Verkehrsdichte) 3 0.077 0,303 0,058
Blickabwendung 4 0,180 0,160 0,028

Analog dazu ergeben sich die Unkontrollierbarkeitsée der Subklassen bei Aus-
gangsgeschwindigkeitiart = 80 km/h aus Tabelle A-1% zu Tabelle 7-6.

Tabelle 7-6: Unkontrollierbarkeitsanteile der S@asiden aus Simulatiog.: = 80 km/h

Index Usim (gerundet)
Subklassen .
K Teilbremsung Vollbremsung Gestufte Bremsung
Niederschlag 2 0,046 0,395 0,173
Langsabstand
. 0,03 0,478 0,103

(Verkehrsdichte) 3 3
Blickabwendung 4 0,108 0,6 0,28

Fur den Fall der Teilboremsung, bei dem bereitsvbgi = 60 km/h das Zielobjekt zum
Stillstand kommt, verringert sich der Unkontrolbarkeitsanteil. Fir die Gestufte und
die Wollbremsung dagegen steigt er, weil das Zmelfaug beivsiat= 80 km/h nicht
mehr zum Stillstand kommt.

295, Anhang A.3.2
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7 Prifmethodik, Simulation und Versuch

7.3 Prifung der Abbruchkriterien

GemaR den Uberlegungen in Kapitel 5.1 kann anhandKdntrollierbarkeitsschatzung

ermittelt werden, fir welche Umgebungsparametee eueitergehende Detaillierung

sinnvoll ist. Die Prifung erfolgt anhand der Sintiglasergebnisse nach Tabelle 7-4
gemal Formel 5.9. In Tabelle 7-7 sind die Maximaleve@erzeichnet und die Situati-

onsparameter markiert, fur die eine Detalllieruragn dem Kriterium, bei einer Rele-
vanzschwelle voiRS= 10 %, erfolgen sollte.

Tabelle 7-7: Relevanzvergleich der Situationspatam@asisanteile grau hinterlegt)

K g | Teiloremsung | Vollbremsung | Gestufte Bremsung
1 Max. Wert Max. Wert X
2 X
2 3
4
5 X X Max. Wert
1 X Max. Wert Max. Wert
3 2 Max. Wert X X
3
1 X X X
4 2 Max. Wert Max. Weft¢ Max. Wert

Fur die Teiloremsung kann demzufolge einer Detailing des Parameters ,Regen”
(K =2,q=2) einen relevanten Einfluss auf die Kontrobigrkeitsschatzung haben. Fur
die Gestufte und die Vollbremsung ist dies nicht Ball. Fir diese beiden Verzége-
rungsstrategien ist nur die detailliertere Betrangtdes ,Restes” relevant.

Der Ansatz erfullt damit die Anforderung, eine Riserung der Parameterbetrachtung
anhand der Relevanz in Bezug auf das abzusichdfodérollierbarkeitsniveau zu
ermoglichen. Keine Aussage wird dabei dartber §etip ob die Detaillierung des
jeweiligen Faktors auch sachlich sinnvoll ist.

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

7.4 Validierung der Kontrollierbarkeit

Um die in der Simulation getroffenen Annahmen ziifgm und eine Verbindung zwi-
schen der Risikoabschatzung der Produktkonzeptphakder Validierung der Kontrol-
lierbarkeit herzustellen, eignet sich als objekBaavertungsmethode die Durchfihrung
von Probandenversuchéh.Damit ergibt sich jedoch die Problematik, dassnnvdie
getroffenen Annahmen zur Fahrerreaktion n&herungswautreffend sind, die Wahr-
scheinlichkeit, dass sich mit vertretbarem Versaahsand die simulativ ermittelten
Kontrollierbarkeitsanteile fur den Basisanteil dadiren lassen, gering ist. Da die ermit-
telten Schatzungen fir viele der Situationspararaegpragungen einen Unkontrollier-
barkeitsanteil vorsim< 10 % aufweisen, ist zu erwarten, dass hierfir estehs 29
Versuche pro Auspragung notwendig sind. Selbsti@sain Fall ist die Erfolgswahr-
scheinlichkeit, dass der Nachweis mit der in deD 136262 beschriebenen Methode
gelingt, gering??

Unabhéngig davon ist aber auch kein Testverfaheiarmt, welches die Kontrollier-
barkeit in realen Fahrversuchen mit Probanden igibdschriebene Problematik objek-
tiv abbildet. Dem Ansatz der vorliegenden Arbeigénd, wird daher ein solches Ver-
fahren entwickelt, um die notwendigen Schritte diive objektive Kontrollierbarkeits-
bewertung durch alle Produktentwicklungsphasen uwhd damit verbundenen
Herausforderungen zu identifizieren und Losungswageuzeigen. Die Probandenver-
suche werden daher so ausgelegt, dass sie alpusiiarfir erweiternde Untersuchun-
gen dienen. Erhebliche Abweichungen der Unkonadiarkeitsanteile gegentber den
Simulationsergebnissen kdnnen dabei bereits idaetif werden. In den anderen Fallen
kann analog zum Vorgehen nach Formel 4.1 zumirelast untere Schranke der Kon-
trollierbarkeit bestimmt werden.

7.5 Untersuchungsziele

FUr die Betrachtung im Versuch werden Untersuchioysthesen definiert, die die
beabsichtigten Erkenntnisse falsifizierbar bestiamei

Unklar ist, ob die Teiloremsung deutlich oberhaklr dlen Fahrern aus alltaglichen
Situationen bekannten Komfortverzogerungen odeih aeine gestufte Verzégerung,
gleiche Reaktionszeiten der Fahrer hervorruft vine &ollbremsung des Vorausfahren-
den. Ebenso ist zu prifen, ob die resultierendeakfReszeiten jeweils durch das

Alygl. Kapitel 4.4
A2y, Kapitel 4.4
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Fahrermodell abgebildet werden. Daher wird untdrsumb die Versuchsreihen jeweils
eine unabhangige Stichprobe des Fahrermodells Ebenso wird analysiert, ob die
Versuchsreihen unterschiedlich zueinander sindinraine Rangfolge gebracht werden
konnen.

Neben der Reaktionszeit ist die Reaktionsintensidgcheidend fur die Kontrollierbar-
keit der Situation. Die Reaktionsintensitat bestinuie maximale Verzdgerung des
Ego-Fahrzeugs im Versuch. Daher werden die maxamalchten Verzégerungen stell-
vertretend fur die Reaktionsintensitaten der Fahreden Versuchsreihen auf Unter-
schiedlichkeit geprift.

Ebenso soll die Umsetzung von Kontrollierbarkeitg&gungen im realen Probanden-
versuchen dargestellt und dessen Anwendbarkeiigjemerden. Anhand der Versuche
wird eine Auswertung durchgefihrt und die damit hveeisbare untere Grenze der
Kontrollierbarkeit ermittelt. Erkenntnisse und Hnfangen werden dokumentiert, um
Anforderungen flr vertiefende Untersuchungen zindsen.

Neben der objektiven Kontrollierbarkeit einer Sttaa wird zusétzlich die subjektive
Wahrnehmung der Kontrollierbarkeit durch den Fatledasst und diese im Vergleich
mit den objektiven Kennwerten diskutiert.

7.6 Auswahl von Test-Fallen flir den
Probandenversuch

In der Simulation wurden die Randbedingungen wvdysiigm eine Kontrollierbarkeits-
schatzung durchzufihren und die Anwendbarkeit dedakrens zu demonstrieren.
Sollen alle Varianten zueinander geprift werdegeleen sich 30 Testsituationen mit
jeweils drei Verzogerungsstrategien und mit minelest20 Probanden bzw. 29 Proban-
den. Entsprechend mussten 180 bzw. 270 giltige aRd@mnversuche durchgefihrt
werden. Aus Aufwandsgriinden ist daher eine nachetlbare Auswahl von Situatio-
nen fur Probandenversuche vorzunehmen.

Als besonders relevant wurden geringen Abstande mi,7 s identifiziert. In Vorver-
suchen konnten unvoreingenommene Probanden in ainbekannten Fahrzeug inner-
halb einer vertretbaren Eingewdhnungszeit nichtudamtiviert werden, die entspre-
chenden Abstande einzuhalten. Daher kann diese ngedy im Rahmen der
Probandenversuche nicht dargestellt werden.

Wie in der Simulation ermittelt, ist die Wahl deesghwindigkeit entscheidend fir die
verfligbare Reaktionszeit. Insbesondere niedrigezsc@vindigkeiten sind als kritisch
zu bewerten, wobei dies nach unten dadurch begvendt dass das Zielfahrzeug zum
Stillstand kommt und sich die Reaktionszeit wiedetangert. Bedingt durch die Lange
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der verfugbaren Versuchsstrecke und der Féahigkait Rtobanden innerhalb dieser
Strecke eine Folgefahrt mit konstanter Zeitliickeemeichen, wird eine Ausgangsge-
schwindigkeit vonvstar = 60 km/h gewahit.

Um eine hohe Ubertragbarkeit der Ergebnisse zuterhavurden drei unterschiedliche
Verzégerungsstrategien ausgewahlt. Diese werderd@niSituation mit dem hdchsten
Relevanzfaktor in allen drei Fallen, dem Basis&nkembiniert.

Fir den Nachweis der Anwendbarkeit der Methode aerdach Identifikation der
Kontrollierbarkeit im Basisanteil gezielt Situatgparameter verandert, die erwartungs-
gemal zu einer Verschlechterung der Kontrollierbiarihren. Daflr wird hier eine
Stichprobe bei starker Ablenkung herangezogenVaisuch mit der gré3ten erwarteten
Kontrollierbarkeitsanderung wird dabei die Teilbsemg bei 60 km/h betrachtet.

Zusammenfassend ergeben sich die in Tabelle 7¢estalten vier Versuchsreihen.

Tabelle 7-8: Zusammenfassung der Versuchsreihen

Bezeichnung| Verzégerungsstrategie| Ablenkung
VR 1 Teilbremsung keine
VR 2 Vollbremsung keine
VR 3 Gestufte Bremsung keine
VR 4 Teilbremsung Nebenaufgabe

7.7 Kontrollierbarkeitskriterien

Fiur die Relevanzbewertung wird aufRer der Einteilum&ituationsparameter auch ein
Bewertungskriterium fiir die Kontrollierbarkeit beigt. Gemall dem Code of Practice
ist hierfiir ein binares Kriterium heranzuzieltéhFur detailliertere Betrachtungen der
Versuche, wird basierend darauf ein erweitertesekium fur die Untersuchung von
Kontrollierbarkeit entwickelt.

In Kapitel 4.1 ist dargestellt, dass Kontrollietkgit einer Situation nur innerhalb eines
bestimmten Bereiches lberhaupt beobachtbar istubiere Grenze dieses Bereiches
wird dabei aus dem minimal zur Bewaltigung der &itun notwendigen Abstand bzw.
der dazugehérigen Zeit gebildet. Die minimale Rieasdistanz, der ,Point-of-No-
Return®, wird durch die Relativbeschleunigung dellisionsobjekte bestimmt und ist
durch das Kraftschlussmaximum bzw. die daraus tiesethden maximalen Beschleuni-
gungen limitiert. Bei zeitbasierter Betrachtunggmieller Unfallsituationen wird dieser

213 pReVENT: Code of Practice, 2009, S. A50
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minimale Abstand durch die Time-to-React (AbkirzuRgR mit der Variablenty)
beschriebeR

Fur die hier untersuchten langsdynamischen Sitnatigyreift der Fahrer tber die Beta-
tigung des Bremspedals in die kritische Situation Badurch wird eine Verzdgerung
des Fahrzeugs hervorgerufen und die Relativbestigigng zwischen den Fahrzeugen
geandert.

7.7.1 Abstandsbasierte Betrachtungen

Bei abstandsbasierter Betrachtung und unter Velassilgung der Bremsschwellzeit ist
der Point-of-No-Return nur von den BewegungsgrdfieBeginn der kritischen Situa-
tion Drel, statUndVrel, stars, der Verzégerung des Vorausfahrendene(), sowie dem Kraft-
schlussmaximum bzw. der daraus resultierenden naximdglichen Verzdgerung
(Dmay abhéngig.

Die maximale Relativverzégerung errechnet sichutareach Formel 7.11.
Dmax,rel = D max D Ziel (711)

Fur ein konstant verzogerndes vorausfahrendes &adprergibt sich die Point-of-No-
Return Schwelle nach Formel 7.32.

V2

dPoNR(VreI’ Dmax,rel) = 2Drel

(7.12)
max,rel

Wird die quadrierte Relativgeschwindigkeit Uber détmstand aufgetragen, ergeben
sich lineare Zusammenhange. Das Point-of-No-Rdtumit nach Formel 7.12 bildet
darin eine Gerade aus dem Ursprung. Abbildung @it zinen solchen Graphen mit
einer Eingriffsreaktion des Fahrers.

214fgr eine detaillierte Diskussion s. Hillenbran@hferassistenz Kollisionsvermeidung, 2008, S.112

25ygl. Winner, Frontalkollisionsschutzsysteme, S0 53
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Abbildung 7-3: Point-of-No-Return Diagramm mit uadne Fahrereingriff

Anhand des resultierenden Graphs kann die Korgrbbirkeit einer Situation direkt

abgelesen werden. Schneidet der Geschwindigkdisietas PONR-Limit nicht, ist die

Situation kontrollierbar. In Abbildung 7-3 ist denkontrollierbare Bereich grau ge-
kennzeichnet. Wird angenommen, dass der FahrerBdemsdruck nicht verringert,

solange die Situation kritisch bleibt, kann dewu&iionsverlauf auch ab dem Zeitpunkt
extrapoliert werden, ab dem der Fahrer eine kotest&arzdgerung erreicht hat. In
Abbildung 7-3 ist das beispielsweise bei einem Abdtvondie; = 9 m der Fall.

Anderungen im PoNR-Limit sowie im Relativgeschwigkitsverlauf ergeben sich,
wenn das Zielfahrzeug wahrend der Situation zurfis@ind kommt. Die maximale
Relativbeschleunigung steigt dann &8ufax Im PoNR-Diagramm kann dies nicht direkt
dargestellt werden, da es sich um eine absolut@&néndelt, die von der Ausgangsge-
schwindigkeit und der Dauer der Situation bis zumeiEhen vorde = 0 und damit von
der Fahrerreaktion abhangt. Daher muss fur jedesu@h geprift werden, ob das Ziel-
fahrzeug zum Stehen kommt. Notwendige, aber nigielthende, Bedingung dafur
ist, dass der Schnittpunkt deri-Gerade ohne Fahrereingriff mit der y-Achse des
PoNR-Diagramms oberhalb der quadrierten Ausgangbgeésdigkeit des \Versuchs
Vstar? liegt.

Ahnlich Effekte ergeben sich, wenn die Verzégerdeg Zielfahrzeuges beispielsweise
aufgrund einer Begrenzung des Arbeitsbereiches m#@mdr bestimmten Zeitspanne
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7 Prifmethodik, Simulation und Versuch

deaktiviert wird*® (vgl. Kapitel 2.7). Abbildung 7-4 zeigt die Auswimgen von Still-
stand und Abschaltung ohne Fahrereingriff im nalgigioden Fahrzeug.
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Abbildung 7-4: Auswirkungen von Stillstand des Tetegauf den PONR

Die relative abstandsbasierte Betrachtung ergibkdinstant verzogerte Zielfahrzeuge
in Situationen, bei denen das Zielfahrzeug nicm Atillstand kommt, lineare Zusam-
menhange, an denen die Fahrerreaktion keine Andemmirsacht. Dadurch ermoglicht
sie die vergleichende Betrachtung von Geschwindigkerldufen und, bei Erreichen
einer konstanten Verzogerung, eine Pradiktion. &gbare Fahrer-Reaktionen vo-
rausgesetzt, kdnnen damit auch nachtraglich Sotspiarameter wie Ausgangsge-
schwindigkeiten, Anderungen des Kraftschlussmaxisioater die Auswirkungen einer
Abschaltung analysiert werden.

Kommt das Zielfahrzeug zum Stillstand, kann diei&ibn bezogen auf die absoluten
GroRRen analysiert werden. Dann ergibt sich einedffigkeit von der Ausgangsge-
schwindigkeit, der Relativgeschwindigkeit des Egdtzeugs und dem absolut zuriick-
gelegten Weg, sodass keine Rickwartsbetrachtung méglich ist. Der Weg bis zum
Stillstand des Zielfahrzeugs ergibt sich aus Form&R durch Einsetzen der Zielfahr-
zeugverzogerundie) und der Startgeschwindigketart zu Formel 7.13.

265, Kapitel 2.7
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V2

die stoppt=#:; (7.13)
In beiden Fallen kann der minimal erreichte Abstatsdzuséatzlicher Indikator fur die
Kontrollierbarkeit herangezogen werden. Zu erwarisn dass die Probanden eine
Zielbremsung ausfuhren, die in einem Rest-Sichtesdlestand mindet. Die Schlussfol-
gerung, dass mit steigenden ermittelten minimalest&den zum PoNR-Limit auch
die Kontrollierbarkeit zunimmt, ist daher nicht @ssig.

7.7.2 Zeitbasierte Betrachtungen

Die Fahrerreaktionen kdnnen als eine VerknUpfung auslésenden Wahrnehmungen,
im vorliegenden Fall die Abstandsanderungsrate dachuf folgenden zeitbasierten

Verzogerungsgliedern bis zur Handlungsausfuhruegpielsweise dem Betatigen des
Bremspedals, betrachtet werden. Fir Analysen dereF@&aktion werden daher oft

zeitbasierte Kriterien, wie beispielsweise die Ti€&angezogen. Anhand der bekannten
Verzoégerungsglieder, wie bspw. Umsetzzeit, Gruridreaszeit usw. kann basierend

darauf identifiziert werden, ob eine rechtzeitigenferreaktion dberhaupt noch madglich
ist.

Fir festgelegte Verzogerungszeiten der Reaktigs bestimmen sich diese indem

Formel 7.12 zur Bestimmung des PoNR-Limit um denzuir Reaktion zurtickgelegten
Weg erganzt wird (s. Formel 7.14).

2
Vre
dTTR Grenze(v ret D max,re) = —+vV re‘% Rea (714)
2Dmax,rel
Basierend auf aus der Literatur bekannten minim&enktionszeiten von Fahréth
und abhangig vom in spateren Situationen beobaehtlfaahrerverhalten konnen wei-
tere Grenzen bestimmt werden:

- Gesamtreaktionsgrenze: Spatestens bei diesem Alostass der Fahrer eine Reakti-
on begonnen habetiy (= 0). Basiert auf der minimalen Gesamtreaktionszei

- FuBumsetzgrenze: Spatestens bei diesem Abstanddausshrer den Fuld auf dem
Bremspedal haben.

- Schwellzeitgrenze: Spatestens bei diesem Abstarss mer Fahrer den bendtigten
Bremsdruck aufgebaut haben.

27, auch Kapitel 7.2
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7.8 Probandenversuche

Fur die Auswertung wurden Daten aus mehreren Studesangezogen. Bei der Pri-
fung der Versuchsdaten wurden Widersprichlichkeitenden Abstandsmessungen
einzelner Versuche festgestellt. Daher konntenedéessuche nicht fur die Bestimmung
des minimalen Abstands verwendet werden, und diekiovgro3en unterscheiden sich
bei den unterschiedlichen Auswertungen.

7.8.1 Probandenkollektiv

Die Auswahl des Probandenkollektivs sollte den jNalfahrer* hinreichend abbilden.
Wie in Kapitel 6.1.3 dargestellt, existieren einel¥ahl von Fahrereigenschaften, von
denen die mittel- und langfristigen Faktoren alsctachnittlich zum spateren Fahrer-
kollektiv abgebildet werden miissen. Nach Fasteritéikann die Vielzahl von Ein-
zeleinflissen so vereinfacht werden, dass nur dtas des Probanden und die Fahrpra-
xis Einfluss haben. Vereinfachend wird von einerrié@tion des Alters mit der
Fahrpraxis ausgegangen. Zusatzlich wird eine Gleithilung des Geschlechts der
Probanden angestrebt.

In Summe wurden 96 gultige Probandenversuche aisStndien herangezogen und
dabei 4 Versuchsreihen durchgefiihrt. Die Altersd Geschlechtsverteilung des guilti-
gen Probandenkollektivs ist in Abbildung 7-5 datghis

218 Fastenmeier: Situationsspezifisches Fahrerverhal@95, S. 146

84



7.8 Probandenversuche

35 %

weiblich

30% +— sonlinh |
B mannlich

5% T 149

19 %

20% T—
8%

15% - ]

Anteil in %

10 % A
3%

5% A

0% -
20-30 31-40 41 -50 51 - 60 61-70
Altersgruppen in Jahren

Abbildung 7-5: Alters- und GeschlechterverteilungProbandenkollektiv

Eine gleichméaRige Verteilung Uber die Altersgrupgennte nicht vollstandig erreicht
werden, unterreprasentiert sind die Altersgruppe 3 bis 40 Jahren und die Fahrer-
rinnen in der Altersgruppe von 61 bis 70 Jahren.

7.8.2 \Versuchswerkzeug

Fur die Beobachtung einer realistischen Fahren@akbuss eine fur die Fahrer realis-
tisch und bedrohlich erscheinende Auffahrsituagoreugt werden. Die Situationsent-
wicklung muss fur die Probanden unerwartet sein emdlarf keine reale Gefahrdung
entstehen. Eine deswegen haufig genutzte Methadk Wntersuchungen in dynami-
schen oder statischen Fahrsimulato@nDie Ubertragbarkeit von Reaktionsuntersu-
chungen aus Fahrsimulatoren, insbesondere in Kwiisituationen, fir die eine Schat-
zung der Relativgeschwindigkeitsentwicklung notwgndst, wird dabei teilweise
angezweifel£?°

In realen Testumgebungen werden solche Unfallstio@h haufig durch deformierbare
Zielobjekte dargestellt, die kollisionstolerant &fd' Diese unterliegen aber ebenso
meist Beschrankungen hinsichtlich der realistisddarstellung eines Pkws. Da fir das
vorliegende Kontrollierbarkeitskriterium die Bethdeng bis zum Erreichen eines kon-

2% Fach et al.: Bewertung Beherrschbarkeit, 201@28.
220 Green: Driver Perception Times, 2000, S. 202 uiedex et al.: Surprise Braking Trials, 2005, S. 33
221 phspw. Bertrandt: b.rabbit, 2008; Nitz: Aktive Breamg Gefahrensituationen, 2010,S. 97
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stanten Verzdgerungszustandes bzw. bis zum letzichég Eingriffszeitpunkt aus-

reicht, ist das Darstellen einer tatsachlichen iKiolh nicht notwendig, solange die
vorliegende Situation bis zu diesem Punkt die geiGefahrdungsentwicklung fur den
Probanden abbildet.

Ein geeignetes Werkzeug fiir die Darstellung soldmech realistischer Auffahrun-
fallszenarien in Probandenversuchen ist das ,Erpmrtal Vehicle for Unexpected
Target Approach®, kurz EVITA?? Es besteht aus einem Anhanger mit einem realisti-
schen Fahrzeugheck, der Uber eine Seilwinde arZegfahrzeug gekoppelt ist. Aus
einer Folgefahrsituation heraus kann der Anhanpgelaremst werden, sodass das Sell
sich abwickelt. Der Anhéanger erkennt tGber einendRsehsor selbsttatig eine drohende
Kollision mit dem nachfolgenden Fahrzeug und séhliégann die Seilwindenbremse,
sodass der Anhanger auf die Ausgangsgeschwindigksithleunigt wird. Abbildung
7-6 zeigt den schematischen Ablauf eines EVITA Vehs.

stationare a 2
D Folgefahrt bo- 'I i :} .

DVerzbgerung D Do
Dummytarget \ -'I g .

e D>
B Erkennen -> - —>~..w1 .
e 3 n _ ny
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D Ausldsung S p———— aE 5! []
Seilbremse S hin - -4
DBeschIeunlgung W o .\'(_ -
Dummytarget - - o

D Ende des Durchgangs, Aufwickeln des Seils

Abbildung 7-6: Schematischer Ablauf EVITA Auslosttig

Die minimal erreichbare Time-to-Collision (TTC) diedabei bei etwa 0,8 s. Die Verz6-
gerungsstrategien kdénnen in der Bremssteuerund=W€BA Anhangers hinterlegt und
vom Fahrer des Zugfahrzeugs bei Erreichen der Agsiredingungen fir den Proban-
den Uberraschend ausgelost werden.

222 \yeitere Details in Hoffmann: Darmstadter Verfahr2@08, S. 21 ff

223 Abbildung aus internen Unterlagen. Autor konnihhizuriickverfolgt werden.
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7.8.3 Versuchstrager

Fur die Untersuchung der Fahrerreaktion werderEgls-Fahrzeug drei verschiedene
Pkw eingesetzt, die jeweils mit gleichartiger Mesknik ausgestattet sind. Exempla-
risch wird hier ein fir Vergleichsmessungen eintgee Honda Accord, Baujahr 2003,
beschrieben.

Die Abstands- und Relativgeschwindigkeitsdaten eerdhittels eines Radarsensors an
der Front des Fahrzeugs gemessen. Weitere Fahrd@aygwie beispielsweise Brems-
druck oder Fahrzeuggeschwindigkeit werden tGber @&N-Schnittstelle ermittelt. Zur
Beobachtung der Fahrerreaktion und zur Kontrollevdeliegenden Situation sind drei
Kameras im Fahrzeug verbaut, die das Fahrergedielst, Fahrzeugvorfeld und den
FahrerfulRraum aufzeichnen. Sowohl CAN als auch Kadasten werden Uber einen
Mess-PC im Kofferraum erfasst.

Die Ansteuerung erfolgt Gber eine Bedienschnitistelif der Riickbank des Fahrzeugs.
Dort werden die relevanten Versuchsdaten sowieKdimerabilder zusammengefihrt,

sodass der Versuchsleiter bereits wahrend der &essurchfihrung Ausféalle und Un-

regelmafigkeiten erkennen kann. Abbildung 7-7 zsigg solche Ubersicht.
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Abbildung 7-7: Ubersicht der erfassten Versuchsdfiteden Versuchsleiter
Fur die Kontrollierbarkeitsbewertung nach dem bastienen Kriterium werden die im

Anhang A.4.1 dargestellten Messdaten erfasst.
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Das Fahrzeug verfugt Uber einen mechanischen Besisgenten, der abhéngig von der
Betatigungscharakteristik den Fahrer bei der Duttthing eines Notbremsmandévers
unterstitzt. Die Funktion ist nur von der Fahrektieam abhangig.

Allgemein ist der Einsatz von Bremsassistentenaller in der EU neu genehmigten
Fahrzeugtypen der Pkw- und leichten Nutzfahrzewsgidaseit 2009 Pflicht. Dies gilt
seit 2011 auch fir alle zugelassenen Neufahrz&ideir die Kontrollierbarkeitsunter-
suchungen wird aufgrund der zu erwartenden hohenistungsquote davon ausgegan-
gen, dass alle Fahrer durch einen Bremsassistanterstitzt werden.

7.8.4 \Versuchsablauf

Die Versuche finden auf dem Testgelande der TU Btadt dem August-Euler-

Flugplatz statt. Die Probanden kennen den ZweckMdesuchs nicht. Nachdem sie
einen einleitenden Fragebogen zur Erfassung déststehen Daten wie Alter und

Fahrleistung ausgeflllt haben, werden sie in dasudhsfahrzeug eingewiesen und
instruiert dem EVITA Fahrzeug in einem festgelegMastand zu folgen. Zur Kontrolle

des Abstandes ist am EVITA-Anhénger eine ,Ampelgeloracht, die bei geringen
Abstanden rot leuchtet, im Wunschabstandsbereigh gignalisiert und bei zu grol3em
Abstand auf blau wechselt. Damit die Probandenegeisgnd Zeit erhalten, eine statio-
nare Folgefahrt hinter dem Zielfahrzeug zu erraichérd eine Ausgangsgeschwindig-
keit von 60 — 65 km/h durch das Zugfahrzeug desTBMMVerkzeugs vorgegeber®

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

_____ Startposition/
- Wendepunkt
e v 1 ®
_______________________ >___________________________________.""— “\‘
i
b #.‘:::::::‘::::::::::’:::::::::::

EVITA Auslésung
Abbildung 7-8: Rundkurs der Probandenversuche enf August-Euler-Flugplatz

Um eine mdoglichst grof3e Anzahl von Probanden fér\@irsuche heranzuziehen, wer-
den die Kontrollierbarkeitsuntersuchungen in weitéersuche eingebettet. Im Rahmen
dieser weiteren Versuche erlebten einige der Paambereits Situationen mit verz6-
gerndem Vorausfahrzeug. Um die Unvoreingenommertraitdem zu gewahrleisten,
werden vor den Kontrollierbarkeitsversuchen jewgitserfiihrungsfahrten ohne Auslo-

224EG Nr. 78/2009, 2009

225 ygl. Hoffmann: Darmstadter Verfahren, 2008, S. 65
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sung durchgefiihrt und dem Probanden mitgeteilts das eine abschlieRende verglei-
chende Verhaltensbewertung ohne Gefahrdungssitusii@tfindet.

Fur die Kontrollierbarkeitsbewertung mit Ablenkuwgrden Daten aus friheren Versu-
chen herangezogen. Die dort eingesetzte Nebenaufyzgieht aus dem Ablesen eines
Navigationstextes im BeifahrerfulRradf.

Direkt nach dem Kontrollierbarkeitsversuch wird &@eabjektivbeurteilung der Proban-
den anhand eines Fragebogéhsur erlebten Situation erfasst.

7.9 Auswertung

Fur die Bewertung der Kontrollierbarkeit aus densktiaten wird jeweils der Abstands-
verlauf Uber der quadrierten Relativgeschwindiglggmald des im vorigen Kapitel
definierten Kriteriums ermittelt. Ab dem Zeitpurdt dem EVITA den Versuch abbricht
und dadurch die Situation beendet, wird die daniegende Langsbeschleunigung
weiter extrapoliert und anhand dessen der minirab#olute Abstand bestimmt. Da die
Fahrerreaktion die Situationsentwicklung beeinflusst bei der Extrapolation zu be-
ricksichtigen, ob das Zielfahrzeug zum Stillstarmanint und dadurctDrer auf Dego
ansteigt.

Aus dem gewahlten Versuchsaufbau ergibt sich lmitrabgelenkten Probanden durch
die geringen Reaktionszeiten der Effekt, dass digaon durch friihes leichtes Brem-
sen bereits soweit entscharft werden kann, das$dBf-Limit dronr (Vrel) ZU €inem
geringen Abstand verschoben wird, weil keine hok&fR/geschwindigkeit mehr ent-
steht. In diesen Féallen wird der Versuch begrenzthd die maximal erlaubte Seillange
EVITA-Testwerkzeugs. Alle Versuche, bei denen ddrapolierte Endabstand kleiner
0 m ist, werden als unkontrollierbar gewertet.

Ebenso werden die maximal erreichte absolute Verzing des Ego-Fahrzeugs und die
Reaktionszeit der Probanden ermittelt. Die Reakieiten werden dabei von Beginn
der kritischen Situation bis zum ersten Kontakt BeB8es mit dem Bremspedal gemes-
sen. Dadurch sind die mentale VerarbeitungszeitdimdUmsetzzeit enthalten.

226 g, Hoffmann: Darmstadter Verfahren, 2008, S. 26 f

2273, Anhang A.4.2
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7.10 Fehlerbetrachtungen

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

Grundsatzlich schwanken bedingt durch die Versuafesdiihrung die Ausgangsbedin-
gungen der Versuche. FUr die hier vorgestellte Baithsind die Gré3en Ausgangsge-
schwindigkeit und Ausgangsabstand sowie die Rgasehwindigkeit zu Beginn der
Situation potentielle Fehlerquellen.

Die Ausgangsbedingungen Geschwindigkeit und Abstesmidien durch den Fahrer des
EVITA Zugfahrzeugs beeinflusst. Die Auslosung agfoérst, wenn der Proband eine
stationére Folgefahrt im gewlnschten Abstandsberaicsfihrt. Bei dieser Aufgabe

wird er durch die Abstandanzeige am Dummy-Targeénstiitzt. Der Fahrer des Zug-

fahrzeugs bekommt die Ausgangsgrofien angezeigteatstheidet basierend darauf,
wann der Versuch beginnt. Die Fahrer sind insttusydass davon ausgegangen wird,
dass die Ausgangsbedingungen naherungsweise kbsstdn

Um die Umgebungseinflisse auf Fahrer und Fahrzemmg zu halten, werden alle
Versuche bei Tageslicht durchgefiihrt und Versuehdrlegen nicht ausgewertet.

Die Messung der Reaktionszeiten erfolgen anhandamnerabildern, unterstitzt durch
die Daten des Bremsdrucksensors am Tandemhaupthiemdgr. Die minimale Abtast-
rate liegt beifantast= 25 Hz. Unter der Annahme, dass sowohl der BedamSituation
als auch das Ende um einen Messzyklus verscholfessewird, ergeben sich hieraus
maximale Abweichungen der ermittelten Reaktionseert Atreaxt, max= 0,08 s. Da die
GroR3e in der Bewertung sonst nicht weiter heranggezdozw. verrechnet wird, ergibt
sich keine Fehlerfortpflanzung.

Die maximale Langsbeschleunigung wird anhand deemdes Elektronischen Stabili-
tatsprogramms (ESP) ermittelt. Die Genauigkeituskie Quantisierung des Sensors
wird nach Morbe mitdaxmax= 0,1 m/$ abgeschatA?® Fir kleine Extrapolations-
zeitspannen wird dieser Fehler als vernachlass@hgesehen.

Der minimale Abstand wird anhand der Bewegungsgro®er Fahrzeuge zum Ab-
bruchzeitpunkt extrapoliert. Hierfur werden die Ah#geschwindigkeit des Ego-
Fahrzeugsego, die gemessene Relativgeschwindigkeit der relative Abstandrer und
die Langsverzbgerungddego und Dziel verwendet. Fur die Extrapolation wird aus dem
verbleibenden Abstand am Versuchsende unter desfna konstanter Beschleunigun-
gen der Fahrzeuge der minimale Abstand berechrzein @llen Versuchen der Proband
innerhalb des Versuchszeitraums mit einer Bremseagiert, wird die Reaktionszeit

228 Morbe: Fahrdynamik-Sensoren fur FAS, 2012, S. 106
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und die Bremsverlustzeit nicht mehr bertcksichizamit ergeben sich die Endabstan-
dedmin, enagnach Formel 7.15°

2
d.. ..q=d l—ﬂ+£ (7.15)
min,en re 2D 2D

Ego Ziel

Die Geschwindigkeit des Zielfahrzeuges wird ausRielativgeschwindigkeitsmessung
des Radarsensors nach Formel 7.16 bestimmt.

VZieI = VEgo + VreI (716)

Die Genauigkeit der durch den Radarsensor erngitteAbstands- und Relativge-
schwindigkeitsdaten ist begrenzt durch die jeweiligellengroRé Konkrete Werte
dazu liegen fur die eingesetzten Versuchstragert mor. Zu Vergleichszwecken wird
die Genauigkeit des im Honda Accord eingesetztetaRa&nsors herangezogen und die
Auswirkungen der Messungenauigkeiten auf die eeftgtt Endabstdnde bestimmt.
Naherungsweise wird davon ausgegangen, dass diekdilisionsvermeidende/
-lindernde Systeme notwendige Sensorik der andéeesuchstrager ahnliche Abwei-
chungen aufweist.

In Tabelle 7-9 sind die als fehlerbehaftet angenemen Grél3en und deren Abwei-
chungen dargestellt.

Tabelle 7-9: Messfehler der verwendeten Sensorik

MessgroRRe Fehler Begriindung

Chel 0,8m GroRe der Abstandszéileles Radarsensors

Vrel 0,3 m/s Grol3e der Relativgeschwindigkeitszelle Radarsensors
Dziel 0,5 m/8 Annahme

VEgo 5% des Geschwindigkeitswerts am Ende des Ver$tichs

Aus der allgemeinen Fehlergleichdftangewendet auf Formel 7.15 ergibt sich Formel
7.17. Die einzelnen Fehlerterme sind in Anhangexthalten.

admin, end
adrel

Ad — min e

min,end —

[Ad

rel

ad min en*
——[Av,+
ov

rel

od od
.~ m DZieI+
oV,

Ego

ey (7.17)

iel

29 hasierend auf Winner: Frontalkollisionsschutzayste2012, S. 531

230 winner: Radarsensorik, 2012, S. 154

ZLwinner: Radarsensorik, 2012, S. 154

22jn Anl. an Hoffmann: Darmstadter Verfahren, 208896 und interne Messungen

233 ygl. bspw. Bronstein et al.: Taschenbuch Matheéma879, S. 100
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7 Prifmethodik, Simulation und Versuch

Damit ist der Fehler von den Bewegungsgréf3en zubrddihzeitpunkt abhangig. Der
Fehler wird maximal fir hohe Geschwindigkeiten d&go-Fahrzeugs und geringe
Relativgeschwindigkeiten, und bei geringen Verziggen des Zielfahrzeugs und des
Ego-Fahrzeugs. Bei den beschriebenen Versuchendsasg GrofRen jedoch bedingt
durch die Fahrerreaktion unbekannt zueinander ajgpags konnten keine Abhangig-
keiten der jeweiligen Streuungsursachen von desudiisreihen odedmin, end €rmittelt
werden.

7.11 Ergebnisse

Die Ergebnisse werden jeweils auf Normalverteilgegrift und dann mit einem ein-
seitigen t-Test auf Gleichheit untersucht. Muss ldigothese der Normalverteilung
abgewiesen werden, wird ein Rangsummentest heraggez

7.11.1 Reaktionszeiten

Gemal’ der in Kapitel 7.5 definierten Untersuchuigdsavird betrachtet, ob die ermit-
telten Reaktionszeiten eine unabhangige StichpdaiseFahrermodells sind und ob die
Versuchsreihen sich voneinander unterscheiden.

Abbildung 7-9 zeigt die Reaktionszeiten aller Vetseiin einer Darstellung der kumula-
tiven Haufigkeit. Die zu den Verzodgerungsstrateggaihtrenden errechneten 50 %-
zeitlichen Erkennungsschwellégienn, so %>+ sind dort als senkrechte Linien ebenfalls
eingezeichnet.

B4ygl. Kapitel 6.1.3
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Abbildung 7-9: Kumulative Haufigkeitsdichte der Réanszeiten

Dabei reagieren nur bei gestufter Verzégerung Bvebanden bereits vor Erreichen der
50 % sicheren Erkennungsschwelle.

Der Nachweis auf Gleichheit mit der im Fahrermodedtwendet Gammaverteilung
kann fur die VR 1 — 3 nicht erbracht werden. VRa#k aus der gleichen Grundgesamt-
heit stammen, wenn eine konstante Verschiebung uen Athlenkungsdauertap-
lenk = 0,75 s angenommen wird.

Anhand eines Lilliefors-Tests kann nachgewieserdemr dass die Reaktionszeiten der
Versuchsreihen einer Normalverteilung nicht wideesher?® Daher werden die Ver-
teilungen anhand des t-Tests auf Unterschiedli¢igegrift. Zwischen VR 1, VR 2 und
VR 3 kénnen keine signifikanten Unterschiede naulggen werden. Dabei liegt das
Ergebnis fir VR 1 und VR 3 dicht an der Signifikaolawelle. VR 4 ist zu allen anderen
Versuchsreihen hdchstsignifikant unterschiedlich.

Damit kénnen VR 1, VR 2 und VR 3 nicht eindeutigeime Rangfolge gebracht wer-
den. Die Abweichungen zwischen VR 2 und VR 3 imdigr héherer Reaktionszeiten
konnten ein Indikator sein, dass einige FahrerSiieationsentwicklung bei geringerer

25 Tabellarische Auflistung der Ergebnisse der statisen Tests im Anhang A.6.1
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7 Prifmethodik, Simulation und Versuch

Start-Verzogerung langer abwarten. Beweise higkfiimen jedoch nicht identifiziert
werden.

7.11.2 Reaktionsintensitaten

Untersucht wird die Abhé&ngigkeit der Verzogerungaisitaten des Ego-Fahrzeugs von
der Verzdgerungsstrategie des Zielfahrzeugs. Dsolign Unterschiede bei den Reakti-
onsintensitdten der Probanden abhangig von deratB®inisentwicklung untersucht
werden.

In Abbildung 7-10 sind die maximal erreichten Vagedungen der jeweiligen Versuchs-
reinen dargestellt. Der Maximalwert ist durch dezitivert auf circa 10 m?segrenzt.
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Abbildung 7-10: Kumulative Haufigkeiten der Maximaftzégerungen

Die statistische Analyse zeigt eine Normalvertagldtr VR 3 eine Kompatibilitat zur
Normalverteilung und hoch- bzw. hdchstsignifikabtieerschiede von VR 4 gegeniber
den Versuchsreihen VR 1 2%

26 Tabellarische Auflistung der Ergebnisse der statisen Tests im Anhang A.6.2
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7.11 Ergebnisse

Unterschiede in den Reaktionsintensitaten konnemligi Versuchsreihen 1 bis 3 nicht
nachgewiesen werden. Dies stitzt die Vermutungs adhs Reaktionsintensitat der
Fahrer hauptséchlich von der Kritikalitdt zum Zaitat der Wahrnehmung der Situation
bedingt ist. Eine Abhangigkeit von der Verzogerwiggegie kann nicht beobachtet
werden.

7.11.3 Kontrollierbarkeitsbewertung

Gemal dem Kontrollierbarkeitskriterium werden di@imal in den Versuchen erreich-
ten extrapolierten Abstande ermittelt. Daraus werdee Unkontrollierbarkeitsanteile
abgeleitet. Fur alle Versuchsreihen kann Normadieritg angenommen werden. Signi-
fikante Unterschiede sind nur zwischen VR1 und VRicht nachweisbar, VR 4 ist zu
VR1 und VR 3 hdchstsignifikarkt’ In Abbildung 7-11 sind die extrapolierten minima-
len Abstande dargestellt.
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Abbildung 7-11dmin, enaextrapoliert

7 Tabellarische Auflistung der Ergebnisse der statisen Tests im Anhang A.6.3
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7 Prifmethodik, Simulation und Versuch

Fur die Kontrollierbarkeitsbewertung gemaf ISO Z6&8 die detaillierte Abstandsbe-
trachtung nicht notwendig, hier reicht die Untersdiang zwischen Unfalldgin, end< 0)
und keinem Unfall @min, ena> 0) aus?3®

Anhand der hier verwendeten Betrachtung der minen&ichten Abstéande kann jedoch
eine Abschatzung der Unkontrollierbarkeit, basidranf der Annahme einer Verteilung
der minimalen Abstande, in diesem Fall einer Nowaidéilung, vorgenommen werden.
Dazu werden die ermitteltetinin, endWerte der Versuchsreihen tber die Methode der
kleinsten Quadrate unter Annahme einer NormalJartgiapproximier£3°

In Abbildung 7-12 sind die ermittelten Werte une@ djeschatzten Normalverteilungs-
verteilungsfunktionen mit einer fir Normalverteifuwerzerrten y-Achse dargestellt.

! | ! I I ! |
{ VR 1: Teilbrems. (n = 12)
“< VR 2: Vollbrems. (n = 12)

VR 3: Gestufte Brems. (n = 14)
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Abbildung 7-12:dmin, end€Xtrapoliert mit approximierten Normalverteilung®n

Fir die so geschatzten Parameter Mittelwert unddatalabweichung werden die 95 %-
Vertrauensbereiche berechA&tGesucht wird die obere Grenze des Schnittpunkies m
der y-Achse @min, end= 0), die durch die Normalverteilung mit der unteMertrauens-

ZBygl. Kapitel 7.7.1
29 Beucher et al.: Wahrscheinlichkeitsrechnung, 283,96

240y.Achse fur Normalverteilung verzerrt

241 Beucher et al.: Wahrscheinlichkeitsrechnung, 283,96
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7.11 Ergebnisse

grenze des geschatzten Mittelwertes der Verteilungund der oberen Vertrauensgren-
ze der geschatzten Standardabweichéng, nach Formel 7.782 bedingt ist.

t_/’\Imin

S (7.18)

Fmax(d min,end) = OA'—\/ZT J

Die anhand der Versuchsergebnisse geschatzterieesutilen maximalen Unkontrol-
lierbarkeitsanteilevmnay ergeben sich daraus nach Formel 7.19.

Unax = Frnax @ minend=0) (7.19)
Die Unkontrollierbarkeitsanteile sind damit direltthéangig von der Streuung der Ver-
suchsergebnisse. Diese ist einerseits abhangigleoStreuung der Probandenreaktion
und andererseits von der Genauigkeit der verwendgemsoren (vgl. Kapitel 7.10). In

Abbildung 7-13 sind die kumulierten Haufigkeiterr @dsoluten Messfehler, aufgrund
der Sensorgenauigkeiten aus allen Versuchen, bestirach den Fehlertermen in An-

hang A.5, dargestellt.
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Abbildung 7-13: Haufigkeitsverteilung der absolutdassfehlet*®

242 Bronstein et al.: Taschenbuch Mathematik, 197868.
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7 Prifmethodik, Simulation und Versuch

Fur die Verringerung der Streuung ist dementsprtheine héhere Genauigkeit der
Relativgeschwindigkeits- und Abstandsmessung arefes.

In Tabelle 7-10 sind die, nach Formel 7.18 und #&ffittelten, oberen Grenzen der
Unkontrollierbarkeitsanteile den in der Simulatenmittelten Werten gegenibergestelit.

Tabelle 7-10: Gegenuberstellung der Unkontrolligtbasanteile

Unkontrollierbarkeitsanteil
Versuchsreihe Obere Grenze Abschétzung aus
aus Versuchen Simulation
VR 1. Teilboremsung omax= 3 % Omax, sim= 10 %
VR 2: Vollbremsung omax= 23 % Omax, sim= 10 %
VR 3: Gestufte Bremsung omax= 1 % Umax, sim= 1 %
VR 4: Ablenkung omax= 18 % Omax, sim= 950 %0

Der Nachweis, der aus der Simulation ermitteltemtkalierbarkeitsanteile, kann fur
die VR 2 also nicht gefuihrt werden. Allerdings helhes sich bei den Ergebnissen aus
dem Probandenversuch um den empirisch nachweisbaremalen Unkontrollierbar-
keitsanteil im 95 % Vertrauensbereich. Die Ergetmigus der Simulation kdnnen nied-
rigere Unkontrollierbarkeitsanteile aufweisen, @andReaktionsmodell auch eine héhe-
re Anzahl von Probanden zugrunde liegt.

Bezlglich der VR 1, 3 und 4 kann trotz der geringeaahl von Probanden der Nach-
weis gefuhrt werden, dass die Unkontrollierbarkeiter den aus der Simulation ge-
schatzten Anteilen liegt. Da die Reaktionszeitehdam zugrundeliegenden Fahrermo-
dell Gbereinstimmen, scheint dies ein Widerspruahsein. Allerdings wird in der
Simulation davon ausgegangen, dass die Fahremweakéine Verzégerung des Ego-
Fahrzeugs hervorruft. In der Realitdt kann abeeiterine leichte Verzégerung des
Ego-Fahrzeugs dazu fihren, dass das ZielfahrzeutgrrSituation noch zum Stehen
kommt. Dadurch wird der PONR erst bei kleinerentAbden erreicht und ein grél3erer
Anteil der Situationen ist kontrollierbar. Dies geisich insbesondere in den unter-
schiedlichen Unkontrollierbarkeitsanteilen von VRudd VR 4, diese kommen in der
Simulation nicht zum Stillstand.

VR 2 zeigt Uber alle Versuchsreihen den hdchstekobinollierbarkeitsanteil. Da diese
obere Grenze der Unkontrollierbarkeit aufgrund demwvendeten statistischen Bewer-
tung von der Streuung der Versuchsergebnisse ahhémn in diesem Fall eine Ver-
gréRerung des Probandenkollektivs die Aussagegfiténen.

243 Die Tabellen der absoluten Fehler befinden siohrihang A.6.4

98



7.11 Ergebnisse

Fur die Variation des Parameters Ablenkung kane &kerschlechterung der Kontrol-
lierbarkeitswerte nachgewiesen werden. Die realakoutrollierbarkeitsanteile liegen
jedoch deutlich unter der Abschatzung aus der Sitian. Fir die Subklasse Blickab-
wendung K = 4) ergeben sich beispielhaft anhand der nachass Unkontrollierbar-

keitsanteile die in Tabelle 7-11 dargestellten Andgen des Relevanzfaktors.

Tabelle 7-11: Auswirkungen der Anderungen des Utrkdiierbarkeitsanteils fiir Teiloremsung

Subklasse: BlickabwendungK = 4)
Simulation Versuch
Parameter Kurz Lang Kurz Lang
q 1 2 1 2

P g 0,8 0,2 0,8 0,2
Teilbremsung Vaq 01 0,5 0,03 0,18
mit Va,qP4q 0,08 0,1 0,024 0,036

Ablenkung 04 0,18 0,06

Trotz der geringen Anzahl von Probanden, kann ahtger Versuchsergebnisse der
nachweisbare Unkontrollierbarkeitsanteilum ~ 67 % reduziert werden. Bezogen auf
die Kontrollierbarkeitsklassen nach 1SO 26262 kdaher der Subklasse Niederschlag
anhand der Versuchsergebnisse die Stufe C2 statu@3viesen werden. Aufgrund der
Erweiterung des Kontrollierbarkeitskriteriums kaamtsprechend bereits bei kleineren
Probandenumfangen eine Abschatzung der Kontrodlrgsit durchgefuhrt werden, weil
eine Verteilungsfunktion herangezogen werden kann.

7.11.4 Subjektive Kontrollierbarkeitsbewertung

In VR 1 bis 3 wurden die Probanden jeweils nach ¥ersuch zu der erlebten Situation
befragt und darum gebeten, eine Einschatzung zengéker dazugehotrige Fragebogen
findet sich im Anhang A.4.2.

In Abbildung 7-14 ist die subjektive Kontrolliertk@it mit der subjektiven Bremsstéarke
fur die unterschiedlichen Verzdgerungsstrategiemgetdellt. Kein Proband bewertete
die Aussagelgh hatte die Situation jederzeit unter Kontrdllmit ,, trifft nicht zu'.
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Abbildung 7-14: Kombinierte Ergebnisse der subjedti Kontrollierbarkeitsbewertung und der
subjektiven Bremsintensitatsbewertung

In allen Versuchen sind die Probanden mehrheitlidhjektiv der Ansicht, sie hétten die
Situation voll oder eher unter Kontrolle gehabt.abhangig von der Verzdgerungsstra-
tegie bewerten weniger als 10 % der Probandenitiat®n als eher nicht kontrollier-
bar. Dabei reagiert ein Grof3teil der ProbandendaifSituation subjektiv mit leichtem
Bremsen. Im Vergleich mit den Ergebnissen der mabm Verzégerung nach Abbil-
dung 7-10 sind insbesondere fur die TeilboremsunB @ nur Verzdgerungen Uber
5 m/€ beobachtbar. Ein Erklarungsmodell hierfiir ist meder falschen Einschatzung
durch die Probanden auch die Unterstlitzung duroiBdemsassistenten.

Hinsichtlich der allgemeinen Kontrollierbarkeitsbenung ist die Probandeneinschat-
zung jedoch korrekt. Die Tendenz zu hoherer sulvekKontrollierbarkeit fur gestufte
Verzogerungen (VR 3) zeigt sich auch in der Veutagl der minimalen Abstande. In der
subjektiven wie in der objektiven Bewertung sindjelgen keine eindeutigen Unter-
schiede zwischen Teil- und Vollverzégerung nachzsere
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7.12 Erkenntnisse der Probandenversuche

Zusammenfassend konnte mit den durchgefiihrten Rdelb&ersuchen die Anwend-
barkeit des Verfahrens und die Bewertung von Kdintrbarkeit mit objektiven Krite-
rien gezeigt werden. Dabei wurden weitere Anfordgan an die Untersuchung von
Kontrollierbarkeit in realen Versuchen identifiier

Damit die Probandenversuche dargestellt werdené@nnird ein geeignetes Verfahren
zur realistischen Darstellung von kritischen Fahegionen benétigt, das eine Betrach-
tung der Situation bis zum letztmdglichen Reaktraitpunkt des Fahrers zulasst. Dabei
darf keine Gefahrdung der Probanden entstehenhieaserwendete Werkzeug EVITA
ist fir spate und unzureichende Fahrerreaktion daznudsatzlich in der Lage, Versuche
mit aufmerksamen Fahrern werden aber dadurch begmrass das verwendete Werk-
zeug den Versuch abbricht, bevor der Point-of-NtuReerreicht wird.

Die verwendete Methodik der Extrapolation der BewegsgrofRen ab dem Zeitpunkt
des Versuchsabbruchs kann diese Problematik tsiweewaltigen. Belastbare Aussa-
gen sind aber nur mdglich, wenn entweder zum Zekpudes Versuchsabbruchs die
maximale Verzogerung des Ego-Fahrzeugs bereitgletrist, oder die dann vorliegen-
de Verzégerung zur Vermeidung der Kollision augreidicht beriicksichtigt werden
konnen daher Félle, in denen der Fahrer nach Mesaibbruch, aber vor Erreichen des
Reaktionslimits, den Bremsdruck noch erhdht unduddd die Kollision doch noch
verhindert. Dadurch wird die Kontrollierbarkeit @dardie getroffenen Annahmen in der
verwendeten Auswertemethodik eher zu konservativebet. Je weiter ein entspre-
chendes Testwerkzeug die maximale Beobachtungsdausatehnt, desto genauere
Aussagen sind hier zu erwarten. Allerdings konrgeeggt werden, dass auch mit dem
hier verwendeten Verfahren bereits ErkenntnisseKamtrollierbarkeit bei Ablenkung
des Fahrers gewonnen werden kénnen. AlternativiaMemn mit &hnlich hohem Reali-
tatsgrad, bei denen die Situation fir die Probarmdeht vorhersehbar ist, sind zudem
aktuell nicht bekannt.

Die Anforderungen an die verwendete Messtechni& Binsichtlich der Erfassung und
Messung des Zielfahrzeugs vergleichsweise hoch.dBgi hier beschriebenen Versu-
chen zeigte sich, dass gerade die Erfassung hoRetativgeschwindigkeiten bei ge-
ringen Abstanden in manchen Versuchen widersprtlollDaten lieferte, sodass eine
gréRere Anzahl von Versuchen nicht ausgewertetaevekdonnte. Griinde hierfir kbnnen
neben den sich schnell andernden BewegungsgroGem Edfekte aus dem Nicken des
Folgefahrzeugs aufgrund einer intensiven Fahreti@alsein. Zusatzlich erzeugen die
Ungenauigkeiten der Sensorik bei der Relativgesuotigkeits- und Abstandsmessung
eine Streuung der ermittelten minimalen Abstandegelinger diese Streuung ist, desto
genauer kann eine Abschatzung der oberen GrenzeJdksntrollierbarkeitsanteils
erfolgen.
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7 Prifmethodik, Simulation und Versuch

Es wurde gezeigt, dass durch die Erweiterung destriltierbarkeitskriteriums auf

Basis statistischer Analysen Aussagen zu maximalaekontrollierbarkeitsanteilen

getroffen werden kénnen. Im Vergleich zu der Bewsgtnach den Anforderungen der
ISO 26262, konnen bei diesem Vorgehen bereits snglgichsweise kleinen Proban-
denkollektiven auch Aussagen fir geringe Unkonediarkeitsanteile getroffen wer-
den. Die aus den Probandenversuchen ermittelterordrdtlierbarkeitsanteile wurden

den Ergebnissen der Unkontrollierbarkeitsschatzanigand des Simulationsmodells
gegenubergestellt. Sich daraus ergebende Anderutegefontrollierbarkeitsbewertung
der Verzdgerungsstrategie , Teiloremsung® in derkragse ,Blickabwendung“ konnten
gezeigt werden.

Fir den Basisanteil sind Unterschiede in der Kdltrbarkeit bei unterschiedlichen
Verzogerungsstrategien des Zielfahrzeugs nachweighatretende Abweichungen
zwischen den Abschéatzungen in der Simulation umdettgebnissen der Probandenver-
suche entstehen vermutlich aufgrund der geringeralAingiiltiger Versuche. Ebenso
wird im verwendeten Fahrerreaktionsmodell davongagangen, dass die Probanden
jeweils mit einer Vollverzégerung reagieren, datiukann die Kontrollierbarkeit in der
Simulation tendenziell Gberschatzt werden. Diesjgdoch nur fur Félle, in denen die
Reaktion der Probanden nicht geeignet ist, den Bassistenten des Versuchsfahrzeugs
auszuldsen.

Bei der Auswertung der Reaktionszeiten fallt aassidie im Versuch ermittelten Zeiten
tendenziell niedriger liegen als die in der Simolatfr die Abschatzung verwendeten.
Ein Erklarungsmodell hierfir kann die erhdhte Aufksamkeit aufgrund der unge-
wohnten Fahrsituation auf dem Testgelande, teibvétserlagert durch die Vorerfahrun-
gen der Probanden, sein.
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8 Fazit und Ausblick

Fur die Freigabe von Fahrerassistenzsystemen miéldwahrnehmung ist die Bewer-
tung der Kontrollierbarkeit im Fall von funktionaldJnzulanglichkeiten der Systeme
notwendig. Die vorliegende Arbeit identifiziert urfiniert die hierfir notwendigen
Schritte und die dabei zu erfullenden Anforderungen

Die einleitende Analyse nicht situationsgerechtasl@sungen von Fahrerassistenzsys-
temen fuhrt zu einer Differenzierung von Fallenkiionaler Unzulanglichkeiten und
funktionaler Sicherheit. Dadurch ist die Untersdeig hinsichtlich der Anforderungen
an die Auswahl von Prifsituationen fur die Bewegtwon Risikofaktoren von Fahrer-
assistenzsystemen mit Umfeldwahrnehmung moglichigiynd der Erfassung und
Interpretation des Umfeldes durch Sensoren muss Absicherungsmethodik alle
madglichen Situationen einer nicht situationsgerechAuslosung in Betracht ziehen,
wodurch die fur eine Bewertung in Frage kommendaaBonsmenge grofRer als bei
herkdmmlichen Assistenzsystemen ist.

Anhand der Anforderungen der bestehenden Normumktibnalen Sicherheit im Au-
tomobil, der ISO 26262, konnte gezeigt werden, digsAufwand fir die objektive
Prufung so hoch ist, dass vor dem Hintergrund imamefassenderer Eingriffsmaoglich-
keiten von Fahrerassistenzsystemen mit Umfeldwdinnoeg der \Vollstandigkeits-
nachweis der Bewertung kaum noch mdglich ist. Veimmussen Wege gefunden
werden, die Bewertung als hinreichend umfangremthauweisen und dabei gegebe-
nenfalls Unsicherheiten in Kauf zu nehmen, insofdiese quantifizierbar sind. Dafir
ist eine nachvollziehbare Priorisierung und Auswabh Prufsituationen notwendig.
Dabei ist eine hohe Ubertragbarkeit anzustrebeassodiese auf unterschiedliche Sys-
temauspragungen anwendbar sind und Erkenntnissebauder Kontrollierbarkeitsab-
schatzung in der Entwicklung neuer Systeme verwiendeden kdnnen.

Um geeignete Losungsansatze zu untersuchen, bidsdhese Arbeit die Schritte einer
Kontrollierbarkeitsbewertung und noch existierehdeken, beispielsweise hinsichtlich
der Definition von Fahrsituationen und der vorlieden statistischen Daten. Zusatzlich
wird ein dafir geeigneter Relevanzbewertungsaresatzickelt.

Die in dieser Arbeit durchgeflihrte Analyse niclttigtionsgerechter Auslésungen von
Fahrerassistenzsystemen zeigt, welche Ausldsurigemncat situationsgerecht einzustu-
fen sind, und wie daraus fur die Bewertung geemkeile ausgewahlt werden kbnnen.
Am Beispiel von kollisionsvermeidenden und -lind#gn Systemen mit Eingriff in die
Langsdynamik ist dargestellt, wie geeignete Sitregparameter fur die Klassifikation
abgeleitet werden konnen. In der Anwendung furldex vorgenommene Bewertung
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8 Fazit und Ausblick

zeigt der gewahlte Parametersatz keine Widersprildhedie zur Beschreibung ver-
wendeten Parameter jedoch beliebig detailliert eerkonnen, kann vermutlich keine
\ollstandigkeit der Situationsbeschreibung erreiai@rden. Ebenso ist dadurch der
Nachweis, dass der gewahlte Parametersatz fur eéehiBeibung als hinreichend zu
bewerten ist, nicht zu fuhren. In Zukunft ist ddeitifikation von Ansatzen erforder-
lich, mit denen die aus der Unvollstandigkeit résuénden verbleibenden Unsicherhei-
ten quantifiziert werden kdonnen. Die Analyse demw&ndbarkeit von Unsicherheitsbe-
wertungsansatzen, beispielsweise aus den Berekéteiebsfestigkeit oder Risiko- und
Qualitatsmanagement, konnte hierfur weitere Erkanase liefern.

Neben der Definition von Situationsparametern isthadie Ermittlung dazugehdoriger

Expositionswahrscheinlichkeiten eine notwendige aussetzung fiir eine objektive

Betrachtung. Wie im Kapitel 4.3 diskutiert, sinatgtische Erhebungen zur Verbesse-
rung der aktuellen Datenlage zwar einerseits natvgerandererseits ist zuvor zu be-
werten, wie daraus belastbare Fahrsituationskolelktbzuleiten sind, die auch bezlg-
lich eines heterogenen Nutzerkreises fir alle Bgten ein ausreichend sicheres
Verhalten gewahrleisten. Hierzu konnten keine herexistierenden Methoden gefun-

den werden.

Mit der in dieser Arbeit entwickelten Relevanzbetnegsmethodik kann eine nachvoll-
ziehbare Auswahl bzw. Priorisierung von Prifsitoia¢in getroffen werden. Durch die
Bildung des Skalarproduktes der Expositions- unddditrollierbarkeitsvektoren wird
basierend darauf der Unkontrollierbarkeitsanteit déachsten Bewertungsebene mit
geringerer Detaillierung des Parameters gebildet.

Das Vorgehen ermdéglicht einen Vergleich der Relevaon Situationsparametern auf
unterschiedlichen Detaillierungsebenen, auch awfisBanvollstandiger Daten, nach
objektiven Kriterien. Die Abbildung von Anteilen bekannter Parameterauspragung
und dadurch nicht bewertbarer Kontrollierbarkeitngglich, sodass anfanglich groe
Unsicherheiten tolerierbar sind, weil diese sukixesserringert werden kénnen. Die
Diskussion des Einflusses von Abhangigkeiten depodsSitionswahrscheinlichkeiten
von Situationsparametern zeigt die Grenzen desakeghs. Eine Verringerung des fir
die Situationsdefinition und Prufung notwendigerfwandes ist deswegen nur dann zu
realisieren, wenn diese Abhangigkeiten auf Sontlerfiegrenzt sind. Sofern geeignete
statistische Daten vorliegen, muss daher eine Aeatier Abhéngigkeiten von Situati-
onsparametern erfolgen.

Anhand der Kontrollierbarkeitsbewertung von kobissvermeidenden und -lindernden
Systemen mit Eingriff in die Langsdynamik, bei Befntung des nachfolgenden Fahr-
zeugs, ist die Anwendbarkeit des Relevanzbewertantghrens in der Arbeit darge-
stellt. Dabei zeigt sich, dass insbesondere hitlgibhder Parameterwahl und der statis-
tischen Daten zahlreiche Annahmen notwendig siaddid bestehende Datenlage als
unzureichend zu bewerten ist. Diese Annahmen sikdrdentiert und kénnen zukinf-
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tig fur die Anwendung auf ahnliche Systeme geprdtirch weiterfiihrende Studien
ersetzt und gegebenenfalls erweitert werden.

Die ausgewahlten Parameter sind auf der ersternillietangsstufe quantifiziert und auf
Basis existierender Studien und weiterer statistis®©aten mit Expositionswahrschein-
lichkeiten versehen. Um die Auswirkung von ,Restilen”, bedingt durch Unsicher-
heiten zu betrachten, wurde in der Subklasse ,Nsetidag” ein Restanteil hinzugefugt,
der eine sehr niedrige Kontrollierbarkeit aufweBie Relevanzbewertungsmethodik
zeigt, dass dessen Einfluss, trotz geringer Exjposivahrscheinlichkeit, aufgrund
eines hohen angenommenen Unkontrollierbarkeitdargeal? ist. Die weitere Untersu-
chung der hinreichenden Modellierung solcher Bétargslicken wird daher fir die
zukinftige Verwendung des Ansatzes als unbedingveradig gesehen. Da sich die
Problematik in ahnlicher Weise wie hinsichtlich d&ahl eines geeigneten Parameter-
kollektivs darstellt, kénnten die dort analysier#&nséatze der Unsicherheitsmodellie-
rung vermutlich auch hier herangezogen werden.

Neben den Expositionswahrscheinlichkeiten wird dig Relevanzbewertung, gemali
dem beschriebenen Ansatz, ein Unkontrollierbarkeits| fir die jeweiligen Situati-
onsparameterauspragungen bendtigt. Da hierflr Keeneits existierenden Daten ge-
funden werden konnten und in Probandenversuchealsiloresonders relevant bewerte-
te Situationen betrachtet werden sollten, erfolgieder vorliegenden Arbeit eine
Kontrollierbarkeitsschatzung auf Basis einer Faleadtionssimulation. Da kein fur die
gestellte Aufgabe als valide geltendes Fahrerreag&thodell vorlag, wurde in einem
einfachen Ansatz die Fahrerreaktion bis zum Kontaktdem Bremspedal abgebildet.
Um eine moglichst hohe Ubertragbarkeit der Ergedeniir unterschiedliche Auspra-
gungen von kollisionsvermeidenden und -linderndgat&nen zu erreichen, erfolgte
die Betrachtung von drei Verzégerungsstrategienrigsungsfahrzeugs bei zwei Aus-
gangsgeschwindigkeiten. Anhand der daraus gesehdtitikontrollierbarkeitsanteile in
Kombination mit den Expositionswahrscheinlichkeiteamn mit der entwickelten Rele-
vanzbewertungsmethode eine Priorisierung der $tueh erfolgen, sodass nach objek-
tiven Kriterien Situationen fir die Untersuchung iatobandenversuch ausgewahlt
werden kdnnen.

Bei der Umsetzung in Probandenversuchen zeigt dass hinsichtlich der Mdglichkei-
ten zur Variation der Situationsparameter Einsdkwégen hingenommen werden mus-
sen. Diese sind begrenzt, einerseits durch dieniedien Gegebenheiten der verfligha-
ren realen Testwerkzeuge fir Kollisionssituationed andererseits hinsichtlich der im
Versuch konstant darstellbaren Fahrsituations- Unthebungsparameter. Einige der
notwendigen Versuche sind nach aktuellem Kennemskstzermutlich nur in Fahrsimu-
latoren darstellbar. Zusétzliche Erkenntnisse aaten Situationen konnten hier Analo-
gien anhand von Studien zum Fahr- und Fahrervermd@itspw. die Naturalistic Driving
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8 Fazit und Ausblick

Study** oder das EuroFOT-ProjéRy) liefern. Mit solchen Daten konnte der Nachweis
gefuhrt werden, welche Situationen mit analogendiiok fir den Fahrer in Alltagssi-
tuationen haufig auftreten und daher allgemeirkafgrollierbar einzustufen sind.

Fur die Bewertung der Fahrerreaktionen in Probavelsachen wurde ein erweitertes
Kontrollierbarkeitskriterium fur langsdynamischeauaitionen abgeleitet, das den mini-
mal in der Situation erreichten Abstand betracHdet. Auswertung zeigt, dass im Ge-
gensatz zu dem, in der ISO 26262 beschriebenedardnirinfallkriterium, durch diese

detailliertere Betrachtung mit statistischen Me#ocine Vorhersage der Unkontrol-
lierbarkeitsanteile auch mit vergleichsweise klairferobandenkollektiven erméglicht
wird. Ebenso kann identifiziert werden, in welcheéllen eine Vergrol3erung des be-
trachteten Probandenkollektivs den gréf3ten Einfaugsdie Kontrollierbarkeitsbewer-

tung hat.

Die Abweichungen zwischen den Unkontrollierbarlaiteilen aus der Simulation, zu
den im Versuch ermittelten, kdnnen in mehreren thea begrindet sein. Durch die
Annahme der \Vollverzogerung nach Verstreichen dehrérreaktionszeit im Simulati-

onsmodell wird dort die Kontrollierbarkeit tendeglziliberschétzt bzw. der ermittelte
Wert stellt gegebenenfalls die obere Grenze dertidbierbarkeit dar. Dagegen wird

bei der Auswertung der Probandenversuche in koaseev Annahme die untere Gren-
ze der Kontrollierbarkeit ermittelt, dabei ist d& %-Vertrauensbereich aufgrund der
geringen Anzahl gultiger Versuche grof3.

Einen Fortschritt kdnnte folgende Erweiterung démuBation bringen: Die untere
Grenze der gemessenen Bremsreaktionsintensitateratieer bzw. die daraus resultie-
rende Verzégerung des Folgefahrzeugs wird statolérerzogerung als ,Basisverz6-
gerung” in das Fahrerreaktionsmodell UbernommerchNablauf der Reaktionszeit
wird diese Basisverzégerung angesetzt, und deereefituationsverlauf betrachtet. Da
es sich um eine Sicherheitsbewertung handelt, digddaraus vermutlich resultierende
konservative Kontrollierbarkeitsbewertung als \attiar angenommen.

Fur zukinftige Probandenversuche sind die iderdifien Anforderungen an die Mess-
technik zu beriicksichtigen. Diese muss eine zus®idga Erfassung und Messung, auch
in Situationen mit grof3en Relativgeschwindigkeitkleinen Endabstdnden und hohen
Verzégerungen der beteiligten Fahrzeuge, gewétetei€benso ist die Streuung der
Messergebnisse von Relativgeschwindigkeit und aadosinéglichst gering zu halten.

Die Anwendung der aus dem Probandenversuch erteittelnkontrollierbarkeitsanteile
auf die Relevanzbewertungsmethodik zeigt, im Vécbleu den aus der Simulation
geschatzten Anteilen, die Auswirkungen auf die Kalhierbarkeitsschatzung fur unter-

244 Neale et al.: 100 Car Naturalistic Driving Studgp2

245 Kessler et al.: EuroFOT, 2012
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schiedliche Verzogerungsstrategien und fir die sk ,Blickabwendung®. Die
Versuchsergebnisse konnen fir eine Kontrollieragsgehatzung in der frihen Ent-
wicklungsphase herangezogen werden. Im nachstenittdshdie Ubertragbarkeit des
Ansatzes auf andere Fahrerassistenzsysteme mitldérfeesssung und Eingriff in die
Langs- und Querdynamik zu untersuchen.

Zusammenfassend konnten die notwendigen Schritteifi@¢ objektive Kontrollierbar-
keitsbewertung nicht situationsgerechter Auslosangm Fahrerassistenzsystemen mit
Umfeldwahrnehmung gezeigt werden. Herausforderungenden identifiziert und
Lésungsansétze entwickelt. Anhand des Anwendungsieds eines kollisionsvermei-
denden bzw. -lindernden Systems wurde die objekiteatrollierbarkeitsbewertung
durchgefuhrt. Erste Ergebnisse zeigen die Verwetkéiiades Ansatzes.
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9 Zusammenfassung

Moderne Fahrerassistenzsysteme erfassen die Vedietation mit Umfeldsensoren
und leiten daraus in potentiell kritischen Falleimdgffe auf die Fahrdynamik eines
Fahrzeuges ab, die den Unfall vermeiden oder deBe&gen lindern. Die Situation
kann jedoch unvollstandig erfasst bzw. nicht acteid detailliert beschrieben werden,
sodass es zu einer nicht situationsgerechten Awslpgines Eingriffs (bspw. einer
Teilboremsung) kommen kann. Vor der Markteinfihrwodcher Systeme ist deswegen
der Nachweis der Sicherheit dieser Produkte zuefiihDas durch ein System entste-
hende Risiko ist daher bereits zu Beginn der Efdlwig zu analysieren und zu quanti-
fizieren. Risiko wird in den Ingenieurwissenschaftds das Produkt aus Eintretenshau-
figkeit und Schadensschwere definiert. Sind Mensoliegebunden, sind auch deren
Moglichkeiten zur Schadensabwendung durch einerigierenden Eingriff, als Kon-
trollierbarkeit bezeichnet, zu berlcksichtigen.

Fur die Absicherung von Fahrerassistenzsystemettalstr eine objektive Kontrollier-
barkeitsbewertung notwendig. Neben funktionalenléfreh deren Bewertung in der
Norm ISO 26262 beschrieben ist, sind auch die fonkten Unzulanglichkeiten zu
betrachten. Funktionale Unzulanglichkeiten sindedaille, in denen das Fahrerassis-
tenzsystem zwar innerhalb der Spezifikation arbedie Systemreaktion aber trotzdem
nicht der Situation angemessen ist.

Diese Félle nicht situationsgerechter Auslosungemden daher analysiert und in 3
Ebenen gegliedert. Die Einflussfaktoren bezogendsge Ebenen sind festgelegt und
Herausforderungen bei der Definition von geeigne®eiifsituationen fur Kontrollier-
barkeitsbewertung identifiziert worden. Anforderengan die dafiir notwendigen Daten,
sowie der mindestens zu treibende Aufwand fur 8jeldive Validierung sind ermittelt.

Um der resultierenden hohen Anzahl theoretisch eotiiger Priufsituationen zu begeg-
nen, wurde ein Ansatz zur objektiven Relevanzbewerentwickelt, der es ermdglicht,
durch Systematisierung und vereinfachende Annahd®n Mindestumfang der not-
wendigen Testsituationen schrittweise zu ermittBlas Vorgehen erlaubt dabei sowonhl
die Abbildung von zu Beginn der Entwicklung mogketveise noch vorliegenden
Unsicherheiten, als auch die sukzessive Erweited@mgstatistischen Datenlage und die
Einbindung von Ergebnissen aus Probandentestsefgehend ist gleichzeitig auch
eine Priorisierung von Situationsfaktoren moglisbdass im Vorfeld bewertet werden
kann, fur welche Parameterauspragungen Detaillggminoder umfangreiche Pro-
bandentests auch eine Erh6hung des nachweisbargrolfierbarkeitsanteils bringen.
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Fur die Anwendung des Ansatzes auf kollisionsvederaie/-lindernde Systeme und
um die grundséatzliche Anwendbarkeit zu zeigen, warh einem ersten Ansatz Situa-
tionsparameter fur die Beschreibung von Fahrsimath ausgewahlt und hinsichtlich
ihrer Bedeutung fur die Kontrollierbarkeit langsdymischer Systeme bewertet. Daran
anschlieend wurden die Parameter diskretisiedntifiziert und anhand von Litera-

turguellen mit Expositionswahrscheinlichkeiten Iggle

Im néchsten Schritt erfolgte die Umsetzung in dantollierbarkeitsbewertung. Dabei

wurde die einleitende Kontrollierbarkeitsschatzdingdie friihe Produktentwicklungs-

phase anhand einer Simulation durchgefiihrt. Dabei &in einfaches Fahrerreaktions-
modell zur Anwendung. Die daraus ermittelten Koltigbarkeitskennwerte wurden

zusammen mit den zuvor festgelegten Expositionssedieinlichkeiten der Rele-

vanzquantifizierungsmethodik zugefiihrt. Anhand elieBrgebnisse erfolgte die Aus-
wabhl von Situationen fir die Untersuchung im Praleversuch.

Nach Definition eines Versuchslayouts fur die Beweg der Kontrollierbarkeit, wur-

den Probandenversuche mit insgesamt 86 Probandehgadiihrt und die Ergebnisse
ausgewertet. Daran wurde einerseits die Giltigieit in der Simulation ermittelten
Abschatzungen geprift und andererseits auch Henalestingen bei der Kontrollier-
barkeitsbewertung in Probandenversuchen mit hobertthgbarkeit identifiziert.

Die Ergebnisse zeigen, dass mit der entwickeltengafeensweise eine objektive Kon-
trollierbarkeitsbewertung durchgefiihrt werden kabaorch die Erweiterung des Kon-
trollierbarkeitskriteriums sind auch mit vergleigheise kleinen Probandenkollektiven
Aussagen auch fur geringere Unkontrollierbarketiisissn moglich. Anhand der Erfah-
rungen aus dem Probandenversuch sind AnforderuageWersuchsdesign und Ver-
suchsdurchfiihrung von Kontrollierbarkeitsuntersungjan abgeleitet worden. Damit
bieten die Ergebnisse eine gute Grundlage zur Eewaig in zuklnftigen Versuchen.

Damit weisen die Ergebnisse einen Weg aus dem belkehen Detaillierungsdilemma.
Inwiefern die Methodik jedoch auf ahnliche Problésiiangen, insbesondere ahnliche
Systeme anwendbar ist, konnte nicht untersucht everéiinweise, dass dies nicht
maglich ist, wurden nicht gefunden.
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A Anhang

A.1 Herleitung Anzahl Probandenversuche
ISO 26262

Bei einer Kontrollierbarkeit von <90 %, muss diescheinlichkeit, dass in einer
Stichprobe das Gegenereignis ,nicht beherrschhaHht muftritt, kleiner als die zulassi-
ge Irrtumswahrscheinlichkeit sein. Die Irrtumswaleinlichkeita ist die Gegenwahr-

scheinlichkeit zum geforderten Signifikanzniveanach Formel A.1.

a=1-y (A.1)

Die allgemeine Form der Wahrscheinlichkeit, dagsalifallsvariableX den Wertk, als
der Anzahl unkontrollierbarer Ereignisse in Abhd@kgit der Auftretenswahrschein-
lichkeit der Unkontrollierbarkeip, mit der Gegenwahrscheinlichkeit der Kontrollier-
barkeitq, und der Anzahl der Versuclmebei Annahme einer Binomialverteilung ist in
Formel A.2%® dargestellt.

f(X=k| n)=@ o g™ (2)
Furk = 0, es tritt kein unkontrollierbares Ereignis aefkurzt sich Formel A.2 zu For-
mel A.3.
f(X=0|n)=q (A.3)
Diese muss kleiner gleich der Irrtumswahrscheikigitu sein, es gilt also Formel A 4.
q"=a (A.4)
Formel A.4 aufgelOst naamergibt Formel A.5.

IOglO (1_ /4 )
logy, Pe

ns (A.5)

2465, Bortz: Statistik, 2005, S. 67
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A.2 Klimatologische Kenntage

A.2 Klimatologische Kenntage

Tabelle A-1: Zusammenfassung Klimatologische Kegetta

Sommer-| HeiRe Tage mit
Eis- |Frost-| tage Tage | Niederschlag in mm Hagel
: Schnee
tage | tage | (Max. (Max. (Mai- deck
. o ecke
>25°C) | »30°C) | 210 | 220 | 230 | g0 iomber)
Tage
Gesamt{ 56,7 | 113,81 35,2 10,6 24 57 1,9 0,9 90,8
2010

247BooR et al.: Klimastatusbericht, 2010, S.18

111



Anhang

A.3 Simulation

A.3.1 Simulationsergebnisse detailliert

Basisanteil

Tabelle A-2: Basisanteilsi: = 60 km/h

Schatzung Unkont _ .
Bl’emsung ttr, start | terkenn 50 % . . Stillstand
trollierbarkeito
Teill 1,34s| 0,10s |<10% Nein
Voll 1,42s| 0,07s [<10% Ja
Gestuft 1,908 0,22s |<1% Ja

Umgebungshelligkeit K = 1)

Vstart = 60 km/h

Bei einer Ausgangsgeschwindigkeit vomtwrt= 60 km/h und einer Zeitliicke von
7=1,8s ergibt sich ein Abstand zum Zielfahrzewg dstat= 30 m. Dies liegt noch
innerhalb der Scheinwerferreichweite (vgl. KapiéeB.1). Daher wird keine Unter-
scheidung hinsichtlich der Umgebungshelligkeit ammgemen.

Niederschlag K = 2)
Tabelle A-3: Niederschlagsiat = 60 km/h

Schatzung Unkony _ .
Bremsung|ty, start | terkenn 50 % . . Stillstand
trollierbarkeito
Regen Teil 0,93s| 0,10s [<20% Nein
@=2)  |val 1,50s | 0,09s |<1% Nein
Gestuft 1,94s| 0,22s [<1% Nein
Schnee/Eig Tel
(g=173) Voll 359s| 045s 1% Ja
Gestuft
Nebel Unter Annahme einer Sichtweite von 75 m werden thier
(9=4) Werte des Basisanteils eingesetzt

* weil an Kraftschlussgrenze
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A.3 Simulation

Verkehrsdichte/ Langsabstand K = 3)
Tabelle A-4: Verkehrsdichte/Langsabstamd: = 60 km/h

Bremsung | ti, start terkenn 50 % Sch.étzung anon- Stillstand
trollierbarkeito
o Teill 1,00 s 0,04s [<10% Nein
'\('('qefri‘)] Vol 036s |003s |>90% Nein
Gestuft 0,85s 0,07s |£20% Nein
Teill 2,26 s 0,23s |<1% Ja
Tgczhs) Vol 1,78s | 017s |<1% Ja
Gestuft 2,25s 0,49s 1% Ja

Blickabwendung K = 4)

Unter der Annahme, dass kurze Blickabwendungenceaor®,5 — 1 s in den Reaktions-
zeiten bereits enthalten sind, wird fur lange Blickwendungeng(= 2) zusatzlich 0,75 s

Reaktionszeit angesetzt.

Tabelle A-5: Blickabwendungsir: = 60 km/h

Schatzung Unkon- | _ .
Bremsung |ty start | terkenn 50 % . . Stillstand
trollierbarkeito
Teill 0,59s | 0,10s |<50% Nein
Voll 0,67s [ 0,07s |<40% Ja
Gestuft 1,15s | 0,22s [<10% Ja

A.3.2 Simulationsergebnisse detailliert  vswart = 80 km/h

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

Schatzung Unkon- | _ .
Bremsung |tw, start | terkenn 50 % . . Stillstand
trollierbarkeito
Teill 1,57 0,18 <1% Nein
Voll 0,60 0,13 <50 % Nein
Gestuft 1,09 0,39 <10% Nein
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Anhang

Umgebungshelligkeit K = 1)

Bei einer Ausgangsgeschwindigkeit vomtwrt= 80 km/h und einer Zeitliicke von
7=1,8s ergibt sich ein Abstand zum Zielfahrzewg dstart= 40 m. Dies liegt noch
innerhalb der Scheinwerferreichweite (vgl. KapieB.1). Daher wird keine Unter-
scheidung hinsichtlich der Umgebungshelligkeit ammgemen.

Niederschlag K = 2)
Tabelle A-7: Niederschlagsia:= 80 km/h

N . tir, start 0
Schéatzung Unkon-| Still- '
Bremsung|ty, start | terkenn 50 % . g . ohne Ohne
trollierbarkeito stand ) .
Stillstand | Stillstand
Teil 1,09 | 0,18 <10% Nein
Regen |y 0 0,13 [<10% Nein
(@=2) Geswft | 065 039 |<40% Nein
Schnee/E Teil 416 | 0,78 |<1% Ja | O* <10 %
S Voll 4,16 |0,78 <1%

(@=3) |Gestuft |4,16 | 0,78 [<1%
Nebel |Unter Annahme einer Sichtweite von 75 m werden dieMWerte Basisfalls
(g=4) |eingesetzt

* weil an Kraftschlussgrenze

Verkehrsdichte/Langsabstand K = 3)
Tabelle A-8: Verkehrsdichte/Langsabstarsd:= 80 km/h

- . ttr, start v
Stillstand | Stillstand
~ |Tell 1,17 | 0,06 <10% Nein | --
'Z'(;efrl'? voll 043 |0,05 |>90% Nein | -
Gestuft 0,92 | 0,13 |£20% Nein | --
Teil 2,62 |04 <1% Ja 1,94 <1%
(';ch) voll 205 (029 |<1% Ja_ | 076  |<30%
Gestuft 254 | 0,78 |<1% Ja 1,25 <10%
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A.3 Simulation

Blickabwendung K = 4)

Unter der Annahme, dass kurze Blickabwendungencaor®,5 — 1 s in den Reaktions-
zeiten bereits enthalten sind, wird fur lange Bliokwendungeng(= 2) zusatzlich 0,75 s
Reaktionszeit angesetzt.

Tabelle A-9: Blickabwendungsir: = 80 km/h

Bremsung te, start terkenn 50 % | Schatzung Unkontrollierbarkeit
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 fisg:= 80 km/h (Basis Fall grau hinterlegt)

Vstart = 80 km/h Teilbremsung Vollbremsung Gestufte Bremsng
K q p v pv v pv v p-o
1| 0,74| 0,01 0,0074| 0,55 0,37 0,1 0,074
2 | 0,20 0,1 0,02 0,01 0,002 0,4 0,08
2 3 | 003 0,01 0,0003 0,01 0,0003 0,01 0,0008
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
1| 025 0,01 0,025 0,9 0,225 0,2 0,05
3 2 | 050 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
1| 080| 0,01 0,008 0,5 0,4 0,1 0,08
4 2 | 0,20 0,5 0,1 1 0,2 1 0,2
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A.4 Probandenversuche

A.4.1 Messgrol3en im Versuchstrager

Tabelle A-11: Zusammenstellung der erfassten Mé8sgr im Versuchstrager

Daten)

MessgroRRe Quelle Bezeichnung
Absolutzeit Quarzuhr Messrechner t

Abstand Radarsensor d
Relativgeschwindigkeit Radarsensor Vrel

Beginn kritische Situation Umfeldkamera, Radarsenso tstart

Abbruch durch Target Umfeldkamera, Radarsensor tabbruch
Geschwindigkeit Ego- i " i

Fahrzeug ESP-Steuergerat (CAN-Daten) VEgo

Druck Hauptbremszylinder| Drucksensor (CAN-Daten) PHBZ
Langsbeschleunigung Langsbeschleunigungssensor (CAN- a

ESP/ABS-Status

ESP-Steuergerat (CAN-Daten)

Blickabwendung

Gesichtskamera

FuRumsetzzeit

FuRraumkamera, Bremspedalkontakt
(CAN-Daten)
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A.4 Probandenversuche

A.4.2 Probandenfragebogen Kontrollierbarkeit

Fragebogen Teil B3

Probandennummer:

B12: Wie schéatzen Sie die soeben erlebte Fahrsituatnih\ie haben Sie reagiert?

[ Die Situation hat keine Reaktion meinerseits edadrd
[] Die Situation habe ich durch leichtes Bremsen &éitsen konnen.

[] Die Situation habe ich durch starkes Bremsen et konnen.

B13: Wie haben Sie die Unfallgefahr wahrend des Manoegrgeschatzt

[ sehr hoch [ erhoht [1 gering [ keine Gefahr

B14: Ich hatte die Situation jederzeit unter Kontrolle.

L1 trifft zu [ trifft eher zu L1 trifft eher nicht zu [ trifft nicht zu
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Anhang

A.5 Einzelterme der Fehlerbetrachtung

2
admin,end — (VEQO + V"e|)

admin,end - VEgo + (VEgo + Vrel)

ov,

A.6 Auswertung

Die Signifikanzniveaus sinda = 0,05 (gekennzeichnet mit *) flr signifikant,
a = 0,01(gekennzeichnet mit **) fir hochsignifikaimid o« = 0,001 (gekennzeichnet mit

***) fur hochstsignifikant.

A.6.1 Tabellen der statistischen Tests der Reaktion

Tabelle A-12 zeigt die Ergebnisse des Wilcoxon Rangmentests auf Zugehdrigkeit
der Versuchsreihen zur gleichen GrundgesamtheitdageFahrermodell. Fir die Versu-
che mit Ablenkung wurde eine konstante Verschielumgt = 0,75 s angenommen.

Tabelle A-12: Ergebnisse Wilcoxon Rangsummentestdeaktionszeiten 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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A.6 Auswertung

Tabelle A-13: Ergebnisse der Lilliefors Tests deakionszeiten

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-TestsREaktionszeiten

VR1 |VR2 VR 3 VR4
VR1 0,611 0,124 1,22 14~
VR 2 0,242 4,59 1=
VR 3 3,31- 101
VR 4

Tabelle A-15: Ergebnisse der einseitigen t-TestR#mktionszeiten

VR1 | VR2 VR 3
VR 1 0,286 0,054
VR2 |0,714 0,121
VR3 |0,946 | 0,879

A.6.2 Tabellen der statistischen Tests der
Maximalverzdgerungen

Tabelle A-16: Ergebnisse der Lilliefors Tests dexximalen Verzégerungen

Versuchsreihe | p-Wert
VR 1 0,032*
VR 2 0,012*
VR 3 0,328
VR 4 0,001**
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Tabelle A-17: Ergebnisse der Wilcoxon Rangsummésntis maximalen Verzégerungen

VR1 |VR2 VR 3 VR4
VR1 0,432 0,271 1,30- ¥8*
VR 2 0,192 0,004*
VR 3 1,29 10
VR 4

A.6.3 Tabellen der statistischen Tests der minimale n Abstande

Tabelle A-18: Ergebnisse der Lilliefors Tests démimalen Abstande

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-Testsainimalen Abstande

VR1 |VR2 VR 3 VR4
VR1 0,219 0,038* 7,89 10*
VR 2 0,006** 0,092
VR 3 2,32-10**
VR 4

Tabelle A-20: Ergebnisse der einseitigen t-Testswreimalen Abstande

VR1 | VR2 VR 3 VR4
VR1 0,110 0,019* 3,94 10*
VR 2 0,890 0,003** 0,046~
VR 3 0,981 | 0,997 1,16- 10
VR 4 0,999 | 0,953 1,00
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A.6 Auswertung

A.6.4 Tabellen der Absolutfehler der Versuche

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

Versuchs- Omin. end Admin. end Einzelne Fehlerterme in m

reihe versuch in m in m Arel AVrel ADyziel AVigo
A52 6,70 1,00 0,14 0,06 0,00
A6l 10,28 1,52 0,11 0,03 0,58
AT71 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

VR 1 A122 12,13 0,99 0.80 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
Al79 7,59 1,53 0,09 0,02 0,62
Al181 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
A38 15,48 0,99 0,01 0,00 0,18
Ab4 13,00 0,92 0,01 0,00 0,12
AT72 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

VR2 0,80
Al138 12,84 0,91 0,03 0,00 0,08
A162 11,46 0,90 0,08 0,02 0,01
Al169 13,12 1,04 0,01 0,00 0,23
Al76 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 Ebstinde bei VR 3 und VR4

Versuchs- Omin. end Amin. end Einzelne Fehlerterme in m
. Versuch . o

reihe inm inm AGrel AVrel ADziel AVego
A58 15,33 1,93 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

VR 3 A163 17,55 2,42 0.80 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
p01-6 11,11 1,90 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

VR 4 p08-6 7,27 1,21 0.80 0,16 0,07 0,18
pl0-1 5,97 1,50 0,19 0,10 0,42
pl1-6 10,52 1,23 0,06 0,01 0,36
pl2-1 5,43 1,41 0,14 0,06 0,41
pl7-1 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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