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VORWORT

Fur die Beurteilung bestehender Fahrzeugkonzepte, aber auch fir die Gestaltung
neuer Konzepte ist das Verhalten von Fahrern beim Umgang mit diesen Konzep-
ten von hohem Interesse. Allerdings ist das Messen von Verhalten nicht ohne wei-
teres maoglich, denn es gibt nicht die eine, allesumfassende Verhaltensmessgrolie.
Vielmehr ist das Verhalten des Fahrers nur in einzelnen Aspekten dem Beobach-
ter zuganglich, beispielsweise Uber die Handlungen, die nach aulen hin ,sichtbar®
sind, oder messbare korperliche Reaktionen. Weiterhin besteht natlirlich auch die
Méglichkeit, den Fahrer oder die Fahrerin zu befragen und somit eine subjektive
Einschatzung von Verhaltensweisen zu erhalten. Wie die Verwendung von Verben
wie ,beobachten” und ,einschatzen” schon vermuten lasst, handelt es sich oftmals
um Messungen, bei denen Daten auf Ordinalskalenniveau erhoben werden. Das
Fahrerverhalten wird in diesen Fallen weniger quantitativ gemessen, sondern qua-
litativ geschatzt. Aber reicht eine Schatzung tatsachlich aus, wenn die Messung
des Fahrerverhaltens, beispielsweise fir die Auslegung von Fahrerassistenz- und
Informationssystemen, genutzt werden soll?

In der Praxis zeigt es sich, dass es schwierig ist, solche Methoden zu finden, die
relevante Aussagen zum Fahrerverhalten mit quantitativen Daten zulassen. Insbe-
sondere lasst das Spannungsfeld Realitatsnahe versus Kontrolle des Versuches
nur Kompromisse zwischen der Aussagenrelevanz und der Ergebnisgtite zu. Wei-
terhin gilt es auch die Rickwirkungsfreiheit der eingesetzten Methoden auf das
Fahrerverhalten zu beachten und sicherzustellen.

Experten aus Industrie und Wissenschaft haben in der nun vierten Veranstaltung
des Darmstadter Kolloquiums ,Mensch & Fahrzeug“ das Thema ,,Wie realitats-
nah lasst sich Fahrerverhalten messen?“ unter dem Aspekt ,neue Methoden
und Werkzeuge“ beleuchtet und Beispiele aus unterschiedlichen Bereichen vor-
gestellt.

In dem einflihrenden Beitrag von Prof. Dr. R. Bruder (Co-Autoren K. Fuchs, Dr. B.
Abendroth, T. Schramm) werden MessgréRen zur Beschreibung des Fahrerverhal-
tens systematisiert, anhand ausgewahlter Beispiele im Hinblick auf ihre Aussage-
kraft beschrieben und bewertet.

F. Sommer und Dr. A. Engeln stellen einen Untersuchungsansatz zur Erkennung
der Fahrerabsicht bei Einleitung autonomer Notbremsungen vor. Es wird gezeigt,
dass durch Kombination mehrerer Merkmale der Fahrerreaktion verschiedene
Fahrerabsichten unterschieden werden konnen.

In dem Beitrag von Dr. R. Kaiser wird die Eignung einer dynamischen Fahrsimula-
tion zur Ergonomie-Absicherung des Fahrerarbeitsplatzes anhand von subjektiven
Beurteilungen der Fahrer untersucht. Dazu wurden die Ergebnisse von Fahrten im
offentlichen StralRenverkehr mit Fahrten im dynamischen Fahrsimulator vergli-
chen.

Die Nutzungsmaglichkeiten eines am DLR entwickelten Viewcars und des dyna-
mischem Fahrsimulators zur Entwicklung verkehrsadaptiver Fahrerassistenz, die
den aktuellen Verkehrszustand um das eigene Fahrzeug herum berlcksichtigt,
werden von S. Knake-Langhorst anhand aktueller Studienergebnisse beschrieben.



Dr. T. Bock stellt einen Vehicle in the Loop Prifaufbau fir den Test von Fahrer-
assistenzfunktionen, die in kritischen Verkehrssituationen unterstiitzen sollen, vor.
Mit diesem Prifaufbau werden die Vorteile von Fahrsimulatoren und realen Ver-
suchsfahrzeugen durch die Einbindung des realen Fahrzeuges in eine Verkehrs-
simulation vereinigt.

Mit Fahrversuchen zur Bewertung von FrontalkollisionsgegenmalRnahmen be-
schaftigt sich Prof. Dr. H. Winner (Co-Autoren Dr. N. Fecher, F. Regh, Dr. J. Hoff-
mann). Hier wird nach einem Uberblick iiber bekannte Priifverfahren das Darm-
stadter Verfahren (EVITA) vorgestellt, mit dem im Probandenversuch reale Sys-
teme in realistischen Szenarien getestet und bewertet werden kénnen.

»The 100-Car Naturalistic Driving Study” und die eingesetzte Datenerhebungsme-
thode werden von Dr. V.L. Neale (Co-Autoren Dr. T.A. Dingus, S.G. Klauer) vor-
gestellt. Es wird gezeigt, welche detaillierten Erkenntnisse aus den erhobenen Da-
ten der Pre-Crash Phase realer Unfélle gezogen werden kénnen.

Dr. J. Breuer berichtet zum Thema Sicherheitsprognosen fiir neue Assistenzsys-
teme Uber Realversuche, die zur Analyse von Nebenwirkungen neuer Assistenz-
systeme, wie der Falschalarm-Rate sowie zur Analyse des Nutzungsverhaltens
und der Akzeptanz dieser Systeme durchgefiihrt werden.

Mit Methoden, die in der usability- und sicherheitsorientierten Systemevaluation
eingesetzt werden, beschéftigt sich Prof. Dr. J.F. Krems. Anhand einer Fahrstudie
zur Fahrerabsichtserkennung wird das allgemeine Prinzip ,realitatsnaher Verhal-
tensbeobachtung erlautert und unter methodologischen Aspekten mit Simulator-
bzw. Laborverfahren verglichen.

Die Herausgeber bedanken sich bei den Autoren fiir die vielseitigen, wissenschaft-
lich anspruchsvollen Beitragen, mit denen sie sehr gute Antworten zur Frage ge-
ben: ,Wie realitdtsnah Iasst sich Fahrerverhalten messen?*

Auch unser viertes Kolloquium hatte nicht stattfinden kdnnen ohne die tatkraftige
Unterstltzung der Mitarbeiter der Fachgebiete Fahrzeugtechnik und Arbeitswis-
senschaft. Ein besonderer Dank gilt den Mitgliedern des Organisationsteams, ins-
besondere Herrn Dipl.-Ing. Lars Woyna und Frau Dr. Abendroth vom Fachgebiet
Arbeitswissenschaft sowie Herrn Dipl.-Ing. Andree Hohm und Herrn Dipl.-Ing. Be-
nedikt Lattke vom Fachgebiet Fahrzeugtechnik.

Darmstadt, im Marz 2009

Prof. Dr. rer. nat. H. Winner Prof. Dr.-Ing. R. Bruder
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ZUR AUSSAGEKRAFT MENSCHBEZOGENER MESSGROSSEN IN FAHRVERSUCHEN

Ralph Bruder, Klaus Fuchs, Bettina Abendrot, Thomas Schramm

ZUSAMMENFASSUNG

Die Neu- und Weiterentwicklung von Teilsystemen im Fahrzeug stellt die Entwick-
ler vor viele Herausforderungen. Das Nutzungsverhalten, die Auswirkungen des
Fahrerverhaltens auf die Verkehrssicherheit, die Benutzerfreundlichkeit und das
Komfortempfinden sind Fragen, deren Antwort haufig mit Hilfe von Fahrversuchen
gefunden wird. Die Auswahl der geeigneten Messmethoden in Fahrversuchen ist
von wesentlicher Bedeutung fiur die korrekte Beurteilung der untersuchten Syste-
me.

In diesem Beitrag wird eine Systematisierung der menschbezogenen Messgrofien
im Zusammenhang von Ursachen — Bewaltigung — Wirkung vorgenommen.
Exemplarische Ergebnisse fir ausgewahlte, aussagefahige MessgroRen werden
anhand von Auswertungsbeispielen, welche bei Versuchsfahrten erhoben wurden,
beschrieben. Bei den ausgewahlten MessgréRen handelt es sich um die Blickbe-
wegungsanalyse, die Analyse der Fahrzeuglangs- und —querfihrung, elektrophy-
siologische Messungen, sowie Subjektivbeurteilungen. Abschliefend wird die
Aussagekraft der behandelten Messgrofien in Abhangigkeit des Untersuchungs-
Ziels bewertet.

1 PROBLEMSTELLUNG

Eine hohe Aussagekraft der erhobenen Daten sollte bei der Durchfiihrung von
Fahrversuchen als eines der wichtigsten Ziele verfolgt werden. Hinter der Frage
nach der Aussagekraft steht neben vielen anderen das Kriterium der Objektivitat
der Daten an erster Stelle. Jedoch wird die Objektivitat der Daten dadurch einge-
schrankt, dass sich jeder Fahrer anders verhalt und Dinge aus seiner individuellen
Sicht beurteilt. Und gerade diese Verhaltensweisen sowie die individuelle Sicht der
Fahrer, die das Fahrzeug im Alltag nutzen, ist fir die Entwicklung von Fahrzeugen
unverzichtbar und spricht daflir, dass Fahrversuche mit ,normalen“ Autofahrern
durchgeflihrt werden, um das reale Fahrerverhalten so gut wie méglich zu erfas-
sen und zu beurteilen.

Bei der Neu- bzw. Weiterentwicklung von Teilsystemen' im Fahrzeug ergeben sich
viele Fragen, die durch Fahrversuche beantwortet werden sollen. Typische Fragen
sind: In welchen Situationen benutzt der Fahrer das jeweilige Teilsystem? Wie
verandert sich das Fahrerverhalten durch das jeweilige Teilsystem? Welche Aus-
wirkungen hat das Teilsystem auf die Sicherheit? Ist die Funktionalitat des Teilsys-
tems an den Fahrer angepasst? Ist das Teilsystem benutzerfreundlich gestaltet?
Ist das Teilsystem fiir den Fahrer komfortabel? Wird das Teilsystem vom Fahrer
als Unterstltzung akzeptiert?

' Der Begriff Teilsystem wird hier stellvertretend fiir Fahrerassistenz- und —informationssysteme,
die fahrdynamische Auslegung des Fahrzeuges sowie Elemente des Innenraums, wie Anzeigen
und Bedienelemente verwendet.
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Eine Auswahl menschbezogener Messgréf3en und —faktoren, die zur Beantwor-
tung dieser und ahnlicher Fragestellungen beitragen, werden in diesem Beitrag
diskutiert. Aufgrund des unterschiedlichen Skalenniveaus der dargestellten Gro-
Ren, sind Messgréfien von Messfaktoren eigentlich abzugrenzen (zu den Begriffen
Belastungsfaktor und BelastungsgroRe siehe Bokranz & Landau 1991). Aufgrund
der Verstandlichkeit wird in diesem Beitrag der Begriff der MessgrofRe auch fir
Messfaktoren verwendet.

2 SYSTEMATISIERUNG VON MESSGROSSEN

Zur Beantwortung der oben aufgefiihrten Fragen hinsichtlich der Gestaltungsgtite
von Teilsystemen in Fahrzeugen sind bei der Planung von Fahrversuchen in Ab-
hangigkeit der Fragestellung die geeigneten Messgréflen auszuwahlen. Fir eine
systematische Betrachtung bietet es sich an, die Messgréfen in einen Ursachen-
Wirkungs-Zusammenhang zu bringen. In der arbeitswissenschaftlichen Termino-
logie kennzeichnen Belastungen die durch eine Tatigkeitsausflihrung entstehen-
den objektiven Ursachen, die in der Folge als Wirkung zu Beanspruchungen des
Menschen fuhren (siehe Bild 1). Jedoch ist dabei zu beriicksichtigen, dass Men-
schen unterschiedliches Verhalten im Sinne einer Handlungskompetenz (d.h. Akti-
vitat bzw. Nichtaktivitat) zeigen und damit bestehende Handlungsspielraume un-
terschiedlich nutzen. Aus der Art und Weise, wie die Belastung zur Verarbeitung
angenommen wird und mit welchem Anspruchsniveau der Mensch sich den Belas-
tungszwangen aussetzt (psycho-physiologische Resistenz) resultiert schlieRlich
die individuelle Beanspruchung unter Berlcksichtigung weiterer typologischer Fak-
toren, wie den leistungsbezogenen organismischen und psycho-physikalischen
Reaktionen (Rohmert 1984).

Belastung - Bewaltigung & Beanspruchung

Handlungs- Psycho-physiologische
kompetenz Resistenz

Typologische Faktoren

Bild 1: Funktioneller Ursachen-Wirkungs-Zusammenhang von Belastungen und
Beanspruchungen (nach Luczak 1993)

Werden diesem Ursachen-Wirkungs-Zusammenhang die Untersuchungsobjekte
im Fahrversuch sowie die moglichen MessgréfRen zugeordnet, ergibt sich die in
Bild 2 dargestellte Systematik. Um eine hohe Aussagekraft der durch Fahrversu-
che erzielten Ergebnisse zu erreichen, ist es wichtig, die drei Bereiche Ursachen,
Bewaltigung und Wirkungen durch die erhobenen MessgréRen hinreichend abzu-
decken.

Das mit den Fahrversuchen verfolgte Untersuchungsziel sollte im Bereich der Ur-
sachen genau definiert werden. Die Formulierung von Hypothesen, die durch die
Versuche Uberprift werden sollen, unterstitzt die genaue Abgrenzung des Unter-
suchungsziels und dient dazu, die Messmethoden sinnvoll auszuwahlen. Ebenso
eng an das Untersuchungsziel geknupft ist die Frage nach der fir die jeweilige
Fragestellung geeigneten Untersuchungsumgebung, d.h. sollen die Versuche im
Labor, auf einem Testgeldnde oder im o6ffentlichen StralBenverkehr stattfinden
(siehe hierzu Bruder et al. 2007), sowie der Zusammenstellung der Versuchsstre-
cke bzw. der Fahrmandver. Eine standardisierte Anweisung an den Fahrer, (der
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Fahrauftrag) flhrt dazu, dass alle Fahrer Uber dieselben Informationen zu den
durchzufihrenden Versuch verfligen und eine genaue Anleitung bekommen, wie
sie zu fahren haben oder worauf sie speziell achten sollen. Ebenfalls Einfluss auf
die Bewaltigung der Aufgabe sowie die Beanspruchungen des Fahrers hat die
Gestaltung des untersuchten Fahrzeuges bzw. des untersuchten Teilsystems. Im
Bereich der Ursachen werden in der Regel Protokolle und Messschriebe, unter
Umsténden auch in Form von Videoaufnahmen der Umgebung als Messmethoden
eigesetzt. Diese dienen dazu, Besonderheiten wahrend der Fahrt bzw. den Status
des untersuchten Teilsystems zu dokumentieren.

URSACHEN BEWALTIGUNG WIRKUNG

Untersuchungsziel —>
—>Beanspruchung

Untersuchungsumgebung—>|

Eah }(:>{ Fah —> Ermiidung
Versuchsstrecke/Fahrmandver—»| l anrer ahrzeug |
—> Komfortempfinden

Fahrauftrag —>|
—> Akzeptanz

Fahrzeug-/System-/HMI-Gestaltung —|

U U g

>Protokolle >Blickbewegungserfassung >Physiologische Messverfahren
»Messschriebe »Physiologische Messverfahren »Blickbewegungserfassung
»Videoaufnahmen »Befragung »Befragung

>Beobachtende Verfahren
»Fahrzeugdatenerfassung

Bild 2: Ursache-Bewaltigung-Wirkung: Zuordnung von Untersuchungsobjekten
und Messmethoden

Dem Bereich der Handlungen werden Messgré3en und —faktoren zugeschrieben,
die die Art und Weise der Bewaltigung der Ursachen durch den Fahrer beschrei-
ben. Hier wird das Zusammenwirken von Fahrer und Fahrzeug analysiert. Steht
die Untersuchung des Fahrers im Vordergrund, so hat sich die Blickbewegungs-
analyse in den letzten Jahren als eine wichtige Methode herausgebildet, um zu
erfahren, wann der Fahrer wohin schaut und somit gemaf der methodologischen
Grundannahmen von Just & Carpenter (1980) darauf zu schlielen, welche Infor-
mationen er aufnimmt und verarbeitet. Ebenso kénnen mit physiologischen Me-
thoden (z.B. Elektromyographie der Bein- oder Armmuskulatur) Gber die Muskel-
anspannungen Kraftaufbringung und damit verbundene Bewegungen der Fahrer
erfasst werden. Auch Befragungen sind eine geeignete Methode, um vom Fahrer
direkt zu erfahren, wie er die Bewaltigung der Fahraufgabe einschatzt. Die Frage
wie der Fahrer mit dem Fahrzeug zusammenwirkt, wie er dieses ,bedient* kann
bei Betrachtung der Mensch-Maschine-Schnittstellen geklart werden. Aus den
Fahrzeugdaten kann entnommen werden, welche Bedienelemente der Fahrer
wann bzw. in welcher Situation nutzt. Aber auch beobachtende Verfahren wie Ex-
pertenratings zur Einstufung von Fahrermerkmalen z.B. anhand von Videoauf-
nahmen geben Auskunft tGber Zeitpunkt sowie Art und Weise der Nutzung von
Systemen im Fahrzeug. Wie das Fahrzeug auf die Eingaben vom Fahrer reagiert,
wird Uber fahrdynamische MessgroRen (z.B. Geschwindigkeit, Beschleunigungen)
erfasst.

Die Wirkung der Ursachen und die Bewaltigung dieser durch Fahrer zeigen sich in
seiner Beanspruchung, infolgedessen auch in seiner Ermidung sowie in seinem
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Komfortempfinden und seiner Akzeptanz der untersuchten Teilsysteme. Fir die
messtechnische Erfassung der Wirkungen kommen physiologische Messverfahren
in Frage, um z.B. Aussagen zur emotionalen und/oder mentalen Beanspruchung
der Fahrer oder der Ermidung einzelner Muskelgruppen zu erhalten. Ebenso
kann aus dem Blickbewegungsverhalten der Fahrer auf eine Beanspruchung ge-
schlossen werden. Ergédnzend wird fast immer die weit verbreitete Methode der
Befragung von Fahrern zu ihrem subjektiven Beanspruchungsempfinden einge-
setzt.

3 MENSCHBEZOGENE MESSGROSSEN
31 Blickbewegung

Die Blickbewegungsanalyse wird bei Fahrversuchen primar zur objektiven Mes-
sung der Bewaltigung und der Wirkung eines Fahrauftrages bzw. einer Nebenta-
tigkeit eingesetzt. Da das Auge aktiv zur Exploration der visuellen Umgebung ein-
gesetzt wird (Rotting 2001), besteht die Moglichkeit von den Augenbewegungen
auf die Aufmerksamkeitsverteilung des Fahrers riickzuschlieen. Dies ist von ge-
steigertem Interesse im Fahrzeugbereich, da nach Bartl (2006) 36% aller Unfalle
durch Unaufmerksamkeit verursacht werden. Die Analyse der Aufmerksamkeits-
verteilung bei Probandenversuchen mit neuen Fahrerassistenz- und
—informationssystemen ist daher ein Werkzeug zur Absicherung gegentber poten-
tieller Unfallrisiken.

Das menschliche Auge kann sich auf vielfache Weise fir die Informationsaufnah-
me adaptieren. Zwei dieser Moglichkeiten sind Fixationen und Sakkaden. Sie ma-
chen den grofdten Teil der bewussten Augenbewegungen aus. Wahrend einer Fi-
xation nimmt das Auge Uber die Netzhaut Informationen aus der Umgebung auf
und leitet diese nach einer Vorverarbeitung an das Gehirn weiter. Wahrend einer
Sakkade hingegen nimmt das Auge keine visuellen Informationen auf. Die Bewe-
gungen des menschlichen Auges, welche aus Sakkadenspriingen und Fixationen
bestehen, werden in Verbindung mit dem Wahrnehmungsprozess als Blickbewe-
gung bezeichnet. Rétting (2001) deklinierte drei aufgabenanalytische Ebenen der
Informationsaufnahme. Sie zeigen, welche Informationen aus Blickbewegungsda-
ten abgeleitet werden kdnnen. Die 1. Ebene dient der Typisierung und Beschrei-
bung der physiologischen Kosten bei der Bearbeitung von Aufgabenelementen,
Aufgabenkomponenten und gesamten Aufgaben. Sie beschreibt die Informatori-
schen und energetische Kosten. Ebene 2 dient der Erklarung, Bemessung und
Prognose des Zeitverbrauchs fir die Bearbeitung von Aufgabenbestandteilen und
kombinierten Aufgaben. Sie beschreibt die Zeitverbrauche. Zur Ebene 3 zahlt die
analytische Beschreibung und der Vergleich unterschiedlicher Bedingungen der
Mensch-Maschine-Interaktion in mehreren Dimensionen. Drei Hypothesen, die auf
Just & Carpenter (1980) zurliickgehen, sind die methodologischen Grundannah-
men fur die Auswertungen von Blickbewegungen:

1. Die Eye-Mind Assumption postuliert, dass fixierte Objekte Gegenstand kogniti-
ver Verarbeitung sind. Somit kdnnen Fixationen Aufschliisse Uber den momen-
tanen Gegenstand der Informationsverarbeitung der Versuchspersonen geben.

2. Die Immediacy Assumption postuliert, dass fixierte Informationen sofort verar-
beitet werden. Die Fixationsdauer kann somit einen Aufschluss Uber die Dauer
der Informationsverarbeitung der Versuchspersonen geben.

3. Die Sequence Assumption besagt, dass die Reihenfolge der Fixationen Ruck-
schlisse auf die Abfolge der Informationsverarbeitungsschritte zulasst.
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Aus diesen Annahmen wurden Kennwerte, die aus den Blickzuwendungszeiten
errechnet werden, abgeleitet. Beispiele sind Fixationsdauern, welche Rickschlis-
se auf die Schwierigkeit der visuellen Aufgabe erlauben und Fixationshaufigkeiten,
die Rickschlisse auf das visuelle Prufverhalten der Fahrer zulassen (Fairclough
et al. 1993). Auch maximale Einzelfixationsdauern, die im Fahrzeugbereich Infor-
mationen darlber geben, wie unterbrechbar eine visuelle Tétigkeit ist, beziehung-
sweise wie lange ein Fahrzeugdflhrer fiir diese Tatigkeit seinen Blick ununterbro-
chen von der Fahrbahn abwenden muss, fiihren zu relevanten Erkenntnissen.

Betrachtet man die Aufgaben des Fahrers, lassen sich diese anhand der Scha-
denseintritts- und -ausmafwarscheinlichkeit in unbedingt notwendige Primarauf-
gaben, wie Fahrzeugfihrung und Stabilisierung, wichtige Sekundaraufgaben, wie
Blinken und Beachten von Verkehrsregeln, sowie tertidre Aufgaben, wie die Nut-
zung von Komfort-, Informations- und Kommunikationssystemen, unterteilen
(Bubb 2003).

Lassen sich Aufgaben und Objekte einander zuordnen, welche fir eine Studie von
besonderem Interesse sind, sogenannte ,Areas of Interest* (AOI), ermdglicht dies
eine methodische Auswertung der Blickbewegungen. Eine Blickbewegungsanaly-
se, welche Fixationsdauern und Fixationshaufigkeiten nach diesen AOIs getrennt
auswertet, ist geeignet zur Bewertung der Verteilung der Aufmerksamkeit und
daraus abgeleitet, der visuellen Ablenkung eines Fahrers. Fixationsdauern und
maximale Fixationsdauern kdénnen objektive Informationen Uber die Ablenkungs-
dauer und die Unterbrechbarkeit einer Nebentatigkeit geben. Abgeleitet aus der
Eye-Mind Assumtion wird davon ausgegangen, dass man bei einer hohen Blick-
dauer auf ein AOI einer sekundéaren oder tertidren Aufgabe auf eine Ablenkung
des Fahrers von der priméaren Fahraufgabe schlieen kann. Zur Ableitung von
Aussagen uber die visuelle Beanspruchung der Fahrer wird die Anzahl der Blick-
wechsel pro Zeiteinheit betrachtet. Die Blickbewegungsanalyse ermdglicht auch
Rickschlisse Uber das Situationsbewusstsein (Situational Awareness) des Fah-
rers. Eine wichtige Orientierungshilfe fir die Begriffe und KenngréRen bei der
Messung des Blickverhaltens von Fahrern bei Fahrzeugen bietet die EN ISO
15007-1 (2003).

Die Blickbewegungsanalyse im Fahrzeug erhebt nicht den Anspruch der vollstan-
digen Rekonstruktion der mentalen Aktivitaten des Menschen, bietet jedoch eine
tragfahige Methode im Sinne einer anwendungsbezogenen Forschung. Sie er-
moglicht es, den Verlauf der Informationsaufnahme- und -verarbeitung zu charak-
terisieren.

Aussagen, die durch den Einsatz der Blickbewegungsanalyse getroffen werden
kénnen, werden im Folgenden an dem Beispiel von Fahrversuchen mit einem
Nachtsichtsystem mit FuRgangerwarnung gezeigt (Fuchs et al. 2008b, Fuchs et al.
iV.).

Zur Uberpriifung der unterschiedlichen Gestaltungsvarianten eines Night Vision
Systems mit FulRgangermarkierung wurde eine Methodik zur Durchfihrung von
Versuchen im Feld und im kontrollierten Feld entwickelt. Ziel der Untersuchung
war die Abwagung von Nutzervorteilen und méglichen Gefahrenquellen. Hierfir
wurden drei Systemausfihrungen mit hinsichtlich der Darstellungsdauer und des
Abstraktionsgrades variierender HMI-Gestaltung der FuRgangermarkierung mit
zwei Baselines (Fahrt ohne Nachtsichtsystem, Fahrt mit konventionellem Nacht-
sichtsystem) verglichen. Ein Schwerpunkt war die Analyse der Aufmerksamkeits-
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verteilung der Fahrer. Als AOIs wurden Strale, Fullganger, Head up Display,
Kombiinstrument, Innenraum und Sonstiges definiert. Als Ergebnis wurde unter
anderem die maximale Fixationsdauer auf das HUD (Bild 3, links) betrachtet. Bei
System C waren die maximalen Fixationsdauern auf das HUD im Mittel tber alle
Fahrer am geringsten (signifikant niedriger als bei Baseline 2). Der Vergleich der
Kennwerte maximale Fixationsdauern, Gesamtfixationsdauern und Gesamtfixati-
onshaufigkeiten zeigt, dass die Blickabwendungen der Fahrer bei System C kirzer
sind als bei den anderen Testbedingungen. Dies lasst den Riickschluss zu, dass
die visuelle Téatigkeit mit System C leichter unterbrechbar ist.
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Bild 3: Links: Maximale Fixationsdauern des HUD (in s) rechts: Anzahl der er-
kannten FuRganger bei verschiedenen Night Vision Systemen

Die Blickbewegungsanalyse ermdglicht es, auch Verbesserungen der Informati-
onsaufnahme von Probanden objektiv zu messen. Bild 3 (rechts) zeigt die Anzahl
der Fuldganger, die von den Versuchspersonen bei den verschiedenen HMI Aus-
legungen entdeckt wurden, nur mit System B wurden alle FulRganger erkannt. Es
zeigt sich, dass nicht jede Darstellungsvariante die Warnmeldung dem Fahrer auf
eine effiziente Art prasentiert.

3.2 Fahrzeugldngs- und —querfiihrung

Weitere MessgroRen, die das Fahrerverhalten und somit die Bewaltigung der
Fahraufgabe durch den Fahrer beschreiben, sind fahrdynamische GréRen, die die
Fahrzeuglangs- und —querfihrung quantifizieren. Fahrdynamische GréfRen geben
die Fahrzeugreaktionen wieder, die sich als Wirkungen infolge von Eingaben des
Fahrers einstellen. Eingaben des Fahrers, wie die Betatigung von Steuer- oder
Bedienelementen, sind abhangig von der Fahraufgabe, seiner Fahrleistung sowie
des Fahrerzustandes. Anhand seiner Eingaben lassen sich Rickschlisse auf sei-
nen Zustand und seine Absichten ziehen.

Einige dieser Informationen sind in heutigen Fahrzeugen verfiigbar. Die verschie-
denen Steuergerate neuerer Fahrzeuge kommunizieren Gber den sogenannten
CAN-Bus beziehungsweise Flexray, der sie untereinander vernetzt. Jedes Steuer-
gerat sendet diejenigen Botschaften, die es anhand der Informationen entspre-
chender Sensorik generiert, auf den Bus. Andere Steuergerate hoéren ihn ab und
filtern diejenigen Botschaften und Signale heraus, die fiir sie von Interesse sind.
Dies erlaubt eine effiziente Verbreitung der Informationen. Vom CAN-Bus kénnen
unter anderem folgende Signale abgegriffen werden: Motordrehzahl, Motormo-
ment, Fahrzeuggeschwindigkeit, Fahrzeugquer- und -langsbeschleunigung, Gier-
rate, Lenkradwinkel, Fahrpedalstellung und Bremsdruck sowie Informationen tGber
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die Bedientétigkeiten des Fahrers. Der Abstand zum Vorausfahrenden bzw. der
Abstand zur linken und rechten Begrenzungslinie des Fahrstreifens. ist bei einigen
Fahrzeugen ebenfalls messbar.

Um Informationen Uber Fahrerzustand und —charaktersitik zu erhalten, stellt sich
die Frage, wie eine sinnvolle Interpretation von Fahrzeugsignalen aussehen kann.
Je nach interessierender Messgréf3e missen dazu verschiedene Fahrzeugsignale
betrachtet werden. Eine wichtige Information des Fahrerzustandes ist sein Work-
load, d.h. seine Beanspruchung infolge aller Aufgaben, die an ihn gestellt werden,
die hier in den Bereich der Wirkungen auf den Fahrer eigeordnet werden. Der
Workload ist stark abhangig von der jeweiligen Fahrsituation.

Ein Indikator fir Fahrsituationen mit héherem Workload ist beispielsweise die Be-
tatigung des Blinkers. Diese Information wird in bereits entwickelten Workload-
Managern genutzt. Wenn der Fahrer durch die Aktivierung des Blinkers einen
Fahrstreifenwechsel ankindigt, reagiert das Fahrzeug mit einer Verzdégerung von
Warnmeldungen niederer Prioritat. Erst wenn der Blinker deaktiviert wird, kommt
es zur Ausgabe der Warnungen. So wird eine unnétige Erhéhung des Workloads
in anspruchsvolleren Fahrsituationen vermieden.

Eine Fahrstilerkennung anhand von Fahrzeugsignalen ist gleichermalRen mdglich.
Sportliche Fahrer kénnen durch das Betatigungsverhalten des Fahrpedals von
komfortorientierten unterschieden werden. Speziell im Anfahrvorgang gibt es deut-
liche Unterschiede. Farber (2005) konnte zeigen, dass die Gaspedalstellung beim
ersten Plateau nach einem Anfahrvorgang bei sportlichen Fahrern signifikant hé-
her ist als bei den anderen Fahrern.

Eine weitere GroRe des Fahrerzustandes ist sein Mudigkeitsgrad. Da ein grof3er
Anteil der Unfélle durch Mudigkeit bedingt ist, kommt dieser Information eine be-
sonders wichtige Rolle zu. Ein weit verbreiteter Kennwert zur Erfassung von Fah-
rermudigkeit anhand des Lenkradwinkelsignals ist die Steering Wheel Reversal
Rate (SWRR), die auf McLean & Hoffmann (1975) zurlickgeht. Sie beschreibt die
Anzahl der Lenkradumkehrungen innerhalb eines bestimmten Zeitraumes, die ei-
ne gewisse Winkeldifferenz (Gap Size) Uberschreitet. Thiffault & Bergeron (2003)
konnten weiterhin zeigen, dass groRe Lenkbewegungen bei miden Fahrern zu-
nehmen. Wird folglich eine groRe Gap Size gewahlt, ergibt sich flr einen miden
Fahrer eine hohere Haufigkeit an Lenkradumkehrungen.

Im Rahmen des vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie geférder-
ten Forschungsprojektes AKTIV wird innerhalb des Teilprojektes FSA (Fahrsicher-
heit und Aufmerksamkeit) das Ziel verfolgt, fahrzeugseitige Kennwerte zur Detek-
tion von Mudigkeit zu ermitteln. Hierzu wurden Fahrversuche vom Institut flr Ar-
beitswissenschaft der TU Darmstadt zusammen mit der Adam Opel GmbH durch-
geflhrt.

Dazu wurden Versuche mit 46 Probanden auf dem Testgelande der TU Darmstadt
mit dem Ziel durchgefiihrt, bei den Fahrern eine monotoniebedingte Midigkeit zu
erzeugen. Der Parcours bestand aus einem ca. 1,9 km langen Rundkurs, der von
den Fahrern im Verlauf der Versuche ca. 70 Mal befahren wurde. Der monotone
Charakter der Fahrt wurde durch den Fahrauftrag weiter verstarkt. Danach sollten
die Probanden fir eine Fahrtdauer von 3 Stunden den Parcours mit einer Ge-
schwindigkeit von 50km/h befahren. Unterhaltungen mit dem Versuchsbegleiter
sowie Nebenaufgaben jeglicher Art waren untersagt. Wahrend der Versuchsfahr-
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ten wurden fahrzeugseitige Messgréf3en vom CAN-Bus, wie z.B. Lenkradwinkel,
Fahrgeschwindigkeit und Pedalbetatigung abgegriffen. Um den Mudigkeitszustand
der Fahrer zu dokumentieren, wurden diese in regelmafRigen Abstédnden gebeten,
ihre Mdigkeit anhand der Karolinska Sleepiness Scale (KSS, nach Akerstedt
1990) zu bewerten. Die Ergebnisse zeigen eine signifikante Zunahme der Mudig-
keit Uber der Fahrtdauer.

Ein aus den Daten bereits berechneter Kennwert ist die SWRR. Hierbei stand vor
allem die Bestimmung einer geeigneten Gap Size im Vordergrund. Die SWRR
wird hier ausschlieRlich auf geraden Streckenstiicken betrachtet. Bild 4 zeigt die
Mittelwerte des Kennwertes SWRR uber alle Probanden. Ab den KSS-Stufen 4 bis
9 ergibt sich ein monoton steigender Verlauf der Mittelwerte. Auffallig ist der starke
Anstieg des Kennwertes bei den KSS-Stufen 8 und 9. Eine Detektion ermideter
Fahrer anhand dieses Kennwertes ist folglich méglich.
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Bild 4: SWRR mit Gap Size 5,4° Gber der KSS — Mittelwert und Standardfehler
3.3 Elektrophysiologie

Die Wirkungen der Fahraufgabe im untersuchten Kontext auf den Fahrer zeigen
sich in seinen individuellen Beanspruchungen. Hohe Beanspruchungen des Fah-
rers wahrend der Fahrt weisen auf vom Fahrer als kritisch erlebte Situationen hin.
In solchen Situationen besteht die Gefahr, dass Fahrer z.B. aufgrund fehlender
Erfahrungen mit diesen Situationen nicht angemessen reagieren. Anhand physio-
logischer MessgréRen koénnen diese Beanspruchungen quantifiziert werden, sie
werden in Abhangigkeit der Fragestellung mit unterschiedlichen Zielen eingesetzt.
Wahrend bei Komfortuntersuchungen z.B. elektrische Aktivitaten relevanter Mus-
keln gemessen werden, um Aussagen Uber diskomfortable Sitzhaltungen zu erhal-
ten, stehen bei Untersuchungen des Fahrerverhaltens (mit und ohne Nutzung von
Fahrerassistenzsystemen) die psychischen Beanspruchungen der Fahrer im Vor-
dergrund. Hier wird mit physiologischen Messgréfen tberprift, wie sich die emo-
tionale und moglicherweise auch die mentale Beanspruchung der Fahrer bei Un-
terstitzung durch Fahrerassistenzsysteme verandert. Im Umkehrschluss ist es
aber auch moglich, durch physiologische Messungen Situationen zu identifizieren,
die zu hohen Beanspruchungen der Fahrer fihren und somit Potenzial fir die Un-
terstlitzung durch neuartige Fahrerassistenzsysteme bieten.
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Aus dem Bereich der elektrophysiologischen MessgroRen kénnen Herzschlagfre-
quenz, Herzschlagarrhythmie, Hautleitwert sowie elektrische Aktivitdten von Mus-
keln als relevant zur Untersuchung des Fahrerverhaltens wahrend Fahrten im rea-
len Fahrzeug bezeichnet werden.

Zur Analyse der muskularen Beanspruchung bieten sich als peripherphysiologi-
sche KenngréRen die elektrischen Aktivitdten (EA) der zur Stellteilbetétigung an
Lenkrad sowie Fahr- und Bremspedal (Fuchs et al. 2008a) oder der zur Aufrecht-
erhaltung der Korperposition bendtigten Muskeln an. Nach der Aktivierungstheorie
kdénnen aber auch die elektrischen Aktivitdten von nicht in den Arbeitsvollzug ein-
gebundenen Muskelgruppen als Indikatoren der Tonuslage eingesetzt werden, die
Aussagen uber das Aktivierungsniveau des gesamten Nervennetzes erlauben.
Dazu wurden wahrend Fahrversuchen von Breuer (1996) die EA eines Bauch-
muskels (m. rectus abdominis), die auf Beanspruchung durch Haltungsarbeit und
emotionale Beanspruchungen reagiert, sowie der Stirn (m. epicranius pars fronta-
lis) eingesetzt. Ebenfalls zur Beurteilung vorwiegend emotionaler Beanspru-
chungskomponenten dienen die Herzschlagfrequenz sowie der Hautleitwert des
Fahrers als Indikatoren. Die mit Hilfe des Elektrokardiogramms (EKG) ermittelte
Herzschlagfrequenz wird als eine integrierende Messgréfe zur Ermittlung der Be-
anspruchung angesehen, die nicht nur auf die Belastungen des Herz-
Kreislaufsystems, sondern auch auf mentale und emotionale Belastungen reagiert.
Sie steigt unter informatorischer Belastung signifikant an, falls dieser Effekt nicht
durch energetische Komponenten verdeckt wird (Philipp 1979). Unter dem Haut-
leitwert wird die elektrische Admittanz der menschlichen Haut verstanden. Aus
Hohe und Dauer der Reizantwort lassen sich Rickschlisse auf Zeitpunkt und In-
tensitat einer erlebten Emotion ziehen. Es ist zwischen phasischen und tonischen
Anteilen zu unterscheiden. Die phasischen Anteile werden durch die Hautleitfahig-
keitsreaktion (Skin Conductance Response = SCR) und der tonische Anteil durch
basale Leitfahigkeit (Skin Conductance Level = SCL) reprasentiert (Faber 1980,
Boucsein 1988).

Welche Aussagen durch den Einsatz elektrophysiologischer Messungen wahrend
Fahrversuchen gewonnen werden kdnnen, wird im Folgenden an einem Beispiel
gezeigt.

Wie sich Pkw- und Lkw-Fahrer bei Unterstitzung durch ein Fahrerassistenz-
system, dass in kritischen Situationen eine aktive Notbremsung ohne Beteiligung
des Fahrers vornimmt, verhalten, wurde vom Institut fur Arbeitswissenschaft und
dem Fachgebiet Fahrzeugtechnik der TU Darmstadt im Auftrag von sechs Fahr-
zeugherstellern und Zulieferern (Audi, Bosch, BMW, MAN, Opel, Siemens) im
Rahmen der Forschungsinitiative AKTIV (Adaptive und kooperative Technologien
fur den intelligenten Verkehr), die vom Bundesministerium fir Wirtschaft und
Technologie (BMWi) gefordert wird, untersucht.

Hierzu wurden Fahrversuche mit 90 Probanden auf dem Testgelande der TU
Darmstadt durchgefiihrt. Zur Erzeugung realistischer Notbremssituationen wurde
das vom Fachgebiet Fahrzeugtechnik der TU Darmstadt entwickelte ,dummy ve-
hicle* EVITA verwendet (Winner et al. 2009). Bei der Versuchsdurchfiihrung wur-
den zwei Szenarien realisiert. Szenario 1 untersuchte das Fahrerverhalten bei ei-
ner tatsachlichen Gefahrensituation. In Szenario 2 wurde eine Fehlauslosung be-
trachtet. Beide Szenarien wurden in unterschiedlichen Reihenfolgen mit unter-
schiedlichen Auslegungsvarianten der AGB untersucht (Fecher et al. 2008, 2009).
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Mit Hilfe physiologischer Kennwerte wurden Aussagen zur emotionalen Beanspru-
chung des Fahrers sowie zur muskuladren Beanspruchung des rechten FuRR-Bein-
Systems wahrend bzw. nach den Bremssituationen getroffen. Ziel war es, Veran-
derungen der Fahrer-Beanspruchung durch den Einsatz von Aktiven Gefahren-
bremsungen sowie Beanspruchungsunterschiede bei unterschiedlichen Unterstit-
zungsvarianten zu untersuchen. AuRerdem wurden Fahrzeugdaten wie Brems-
druck, Geschwindigkeit und Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug erhoben
sowie Videoaufzeichnungen (z.B. Fahrerhandlungen und Umgebung), Blickbewe-
gungsdaten und subjektive Beurteilungen.

Zur Analyse der emotionalen Beanspruchungen der Fahrer werden die Maximal-
werte von Herzschlagfrequenz (HSF) und Hautleitwertes (SCL) betrachtet. Der
Maximalwert der Herzschlagfrequenz bzw. des Hautleitwertes ist definiert als das
Maximum der HSF bzw. des SCL innerhalb des Betrachtungszeitraums von einer
Minute ab dem Beginn einer AGB Auslosung. Die Ruheherzschlagfrequenz und
der Ruhehautleitwert wurden vor Beginn der Versuchsfahrt im Fahrzeug gemes-
sen. In Bild 5 werden die Mittelwerte und Standardabweichungen der Kennwerte
maximale Herzschlagfrequenz und maximaler Hautleitwert aller PKW-Fahrer in
unterschiedlichen Situationen dargestellt. Betrachtet werden bei den kritischen
Bremssituationen (ausbleibende AGB (AAGB) und berechtigte AGB (AGB)) je-
weils der erste Versuch eines Probanden, um Gewdhnungseffekte auszuschlie-
Ren. Die Fehlauslésungen (FA) des Systems erfolgten, nachdem die Fahrer be-
reits Aktive Gefahrenbremsungen kennengelernt hatten.
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Bild 5: Verteilung der Maximalwerte der Herzschlagfrequenzen (HSF) sowie der
Hautleitwerte (SCL) der Pkw-Probanden (Mittelwerte und Standardabwei-
chungen), dargestellt sind jeweils Ruhezustand, ausbleibende AGB
(AAGB), AGB und Fehlauslésungen (FA) (N=55)

Die Kennwerte maximale Herzschlagfrequenz und maximaler Hautleitwert sind fir
die PKW-Probanden in kritischen Situationen signifikant hdher als die Ruhewerte
der Fahrer (bei den LKW-Probanden wurden vergleichbare signifikante Unter-
schiede zwischen diesen Situationen festgestellt). Dies zeigt, dass die Unterstit-
zung des Fahrers in kritischen Auffahrsituationen durch Aktive Gefahrenbremsun-
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gen zwar die Wirksamkeit der Bremsung verbessert (z.B. Fecher et al. 2009), aber
keine Auswirkungen auf die emotionale Beanspruchung des Fahrers hat, da die
Erhdéhung der Beanspruchung primar durch die Gefahrensituation ausgeldst wird.
Jedoch flihren Fehlauslésungen des Systems in unkritischen Situationen zu ver-
gleichbar hohen Beanspruchungen des Fahrers wie kritische Bremssituationen.
Daraus ergibt sich, dass bei der Auslegung eines solchen Systems darauf zu
achten ist, die Fehlauslésungen, die von der Uberwiegenden Anzahl der Fahrer
auch als stérend beurteilt wurden, zu minimieren — wohlwissend, dass bei der Sys-
temauslegung ein Zielkonflikt zwischen den Fehlauslegungen aufgrund von falsch-
licherweise erkannten potenziellen Konfliktfahrzeugen (false positives) und nicht
erkannten Konfliktfahrzeugen (false negatives) besteht.

3.4  Subjektivbeurteilungen

Interviews und Fragebdgen ermaoglichen eine fir Subjektivurteile moglichst quanti-
tative Aussage (Warren 1934) und werden haufig zur Beurteilung der Bewaltigung
von Primar-, Sekundar und Tertiartatigkeiten sowie zu deren Wirkung, wie Akzep-
tanz oder Komfortempfinden, sowie zum Erheben von demographischen Daten
zur Klassifizierung objektiver Messwerte verwendet. Anhand der erhobenen Daten
kénnen auch objektive MessgrofRen klassifiziert und validiert werden. Fir viele
Fragestellungen existieren schon validierte Tests.

Fir an die jeweiligen Untersuchungsziele angepasste Fragestellungen missen
aus den Hypothesen speziell abgeleitete Fragebdgen entwickelt werden. Neben
Absolut- und Relativbeurteilungen bieten sich hierflr auch Pratest / -Posttest Ver-
gleiche an. Festgelegte Antwortkategorien mit Ratingskalen ermdglichen eine
standardisierte, differenzierte und strukturierte Datenerhebung, geben jedoch kei-
nen Freiraum flr Probandeneigene Anregungen. Abhangig vom Untersuchungs-
ziel der Fahrversuche muss festgelegt werden, ob eine Augenscheinvaliditat er-
wlnscht ist oder nicht, um gewisse Antworttendenzen zu vermeiden (Kubinger
2006). Es hat sich gezeigt, dass negativ formulierte ltems einen Einfluss auf das
Antwortverhalten haben (Amelang & Borkenau 1981). Negative Formulierungen
kénnen bewusst eingesetzt werden, um der Akquieszenz entgegenzuwirken. Ein
subjektives Beurteilungsverfahren sollte objektiv, reliabel, valide und dartberhi-
naus auch normierbar, vergleichbar, 6konomisch und natirlich natzlich sein. Die
Bewertung ausgewahlter Methoden zur Erfassung der individuellen Charakteristik
kann nur in Abhangigkeit des Nutzungskontextes geschehen. Und auch die Aus-
wahl der geeigneten subjektiven Methoden kann nur in Abhangigkeit des Untersu-
chungszieles festgelegt werden. Interviews und Fragebdgen liefern einen wichti-
gen Beitrag zur Bewertung von Fahrzeugen und Fahrerassistenzsystemen und
erganzen objektive Messgroften bei Fahrversuchen, um eine breite Beurteilung
des Systems Mensch-Fahrzeug zu erméglichen.

Bei den zur Uberpriifung unterschiedlicher Gestaltungsvarianten eines Night Visi-
on Systems durchgefiihrten Versuchen (siehe Kapitel 3.1) wurden auch subjektive
Beurteilungen der unterschiedlichen Systeme erhoben.

In Bild 6 wird die Komfortbewertung der Nachtfahrt mit den jeweils eingesetzten
Systemvarianten des Nachtsichtsystems mit Fuldigangermarkierung den Fahrten
mit den Baselines gegenibergestellt. Auffallig ist die signifikant unterschiedliche
Bewertung der Systeme hinsichtlich des Komforts. Die Night Vision Varianten mit
FuRgangermarkierung wurden signifikant komfortabler bewertet im Vergleich zu
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den beiden Baselines. Am besten wurde von den Fahrern im Hinblick auf den
Komfort System B, ein System mit einer temporaren Darstellung, bewertet.

Trifft voll zu — N=39

Trifft iberhaupt |
nicht zu

Variante des Nachtsichtsystems

Bild 6: Bewertung der Aussage ,das Fahren mit der jeweiligen Systemvariante
war komfortabel®

4 BEWERTUNG DER AUSSAGEKRAFT MENSCHBEZOGENER MESSGROSSEN

Die Aussagekraft von Messgréfien wird maflgeblich dadurch bestimmt, ob sie da-
zu geeignet sind, das angestrebte Untersuchungsziel zu erreichen, d.h. die am
Anfang einer Untersuchung formulierten Hypothesen eindeutig zu bewerten. Dies
hangt in der Regel nicht alleine von der MessgroRe ab, sondern zusatzlich vom
Versuchsdesign und der Auswertungsmethodik.

Weitere Kriterien, die auch als Voraussetzung fiir aussagekraftige Ergebnisse be-
zeichnet werden koénnen, sind die statistischen Gutekriterien Objektivitat, Reliabili-
tat und Validitat. Wobei das Kriterium der Objektivitat, wie eingangs bereits be-
schrieben, im Fall von Subjektivbeurteilungen durch die Probanden, wenn es um
den Bereich der Wirkungen geht, nicht mafigeblich ist, jedoch fiir die Beschrei-
bung des Ursachenbereiches hochste Prioritdt haben muss. Da die erzielten Er-
gebnisse im Bereich Bewaltigung und Wirkungen immer auf die Ursachen bezo-
gen werden mussen, kann es sinnvoll sein, unterschiedliche Belastungsabschnitte
zu differenzieren. Die Reliabilitat verlangt, dass Messungen unter gleichbleiben-
den Bedingungen reproduzierbar sein mussen. Dies wird jedoch dadurch einge-
schrankt, dass dieselben Bedingungen bei Fahrversuchen selten wiederhergestellt
werden konnen, selbst bei Versuchen im Labor bleibt die Leistungsbereitschaft
des Probanden als variierende Grofie. Hinter der Validitat steht die Forderung,
dass durch die Messgrofie das Merkmal erfasst wird, Uber das eine Aussage ge-
wiinscht wird. Dies zielt, wie oben bereits beschrieben, darauf ab, dass die Mess-
groRe dazu geeignet sein muss, die einer Untersuchung mit Fahrversuchen zu-
grundeliegenden Fragen zu beantworten. Hier muss auch bericksichtigt werden,
dass die eingesetzten Messmethoden keine Auswirkungen auf das Verhalten des
Probanden haben dirfen. Schlussendlich wird die Aussagekraft der erhobenen
Messgrofien aber davon bestimmt, wie gut es gelingt, die erzielten Ergebnisse auf
die urspriingliche Fragestellung zu Ubertragen und allgemeinglltige Aussagen
abzuleiten.

Auch die Einsatzmoglichkeiten der Messmethode unter realen Fahrbedingungen
tragen zur Aussagekraft und Ubertragbarkeit der erzielten Ergebnisse bei. Ebenso
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wird eine Methode, die im Hinblick auf den Nutzen fiir die Gestaltung des Systems
direkt umsetzbare Ergebnisse liefert, eine héhere Aussagekraft zugeschrieben
werden.

Die Aussagekraft der in diesem Beitrag naher beschriebenen Methoden wird an-
hand der oben aufgefiihrten Kriterien fur unterschiedliche Untersuchungsziele
summarisch bewertet (Tabelle 1): Analyse des Fahrerverhaltens (Verhalten), Be-
urteilung von Fahrerassistenzsystemen (FAS) und Fahrerinformationssystemen
(FIS) hinsichtlich ihrer Funktionalitét, Beurteilung und Gestaltung des Fahrzeugin-
nenraums (Bedienelemente & Anzeigen, Sitze), Analyse und Beurteilung von Er-
mudungswirkungen (Ermidung), Analyse und Beurteilung des Umgangs mit neu-
en Systemen (Lernen).

Tabelle 1: Summarische Bewertung der Aussagekraft ausgewahlter menschbe-
zogener MessgroRen (+: hoch, o: bedingt, -:gering) zur Analyse von
Bewaltigungen und Wirkungen (bei zwei Bewertungsangaben in einem
Feld steht die erste fur den Bereich Bewaltigung und die zweite fur
den Bereich der Wirkungen)

o3
c ©c 2
2 £S5 2 | =
© o = :
£ ) » |SEQ § 2 £
" @) <€ 4 OO c| = = o)
BEWALTIGUNG/WIRKUNG > w T mo< ® w 4
Blickbewegungserfassung + o/+ + + - + +
Physiologische Messverfahren - -/+ - - o/+ +
Befragung + + + + + +
Fahrzeugdatenerfassung + + o] o] - + o]

Um aussagekraftige Ergebnisse in Fahrversuchen zu ermitteln, ist es notwendig,
Messgrofien, die die drei Bereiche Ursachen, Bewaltigung und Wirkungen be-
schreiben, auszuwahlen. In Abhangigkeit des Untersuchungszieles sind dabei die
unterschiedlichen Erhebungsmethoden mehr oder weniger gut geeignet, um aus-
sagekraftige Ergebnisse zu erzielen (siehe Tabelle 1).

LITERATUR

Akerstedt, T., Gillberg, M.: Subjective and Objective Sleepiness in the Active In-
dividual. International Journal of Neuroscience, 52 (1990), S. 29 — 37

Amelang, M. & Borkenau, P.: Untersuchungen zur Validitat von Kontroll-Skalen
fur soziale Erwiinschtheit und Aquieszenz. Diagnostica, 1981

Bartl, G.: Der potenzielle Unfalllenker steckt in jedem von uns: Unaufmerksamkeit.
Presse-Information: Unfallursachenanalyse 4.5.2006 Wien, 2006

Bokranz, R.; Landau, K.: Einfiihrung in die Arbeitswissenschaft: Analyse und Ge-
staltung von Arbeitssystemen. Stuttgart: Ulmer. 1991




14 ZUR AUSSAGEKRAFT MENSCHBEZOGENER MESSGROSSEN IN FAHRVERSUCHEN

Boucsein, W.: Elekrodermale Aktivitat. Grundlagen, Methoden und Anwendun-
gen. Berlin, Heidelberg: Springer. 1988

Bubb, H.: Fahrerassistenz primar ein Beitrag zum Komfort oder fiir die Sicherheit?
VDI-Bericht Nr. 1768. VDI, Disseldorf. 2003, S. 257-268

Breuer, J.: Ergonomische Beurteilung und Gestaltung der Sicherheit des Arbeits-
systems Kraftfahrzeugfiihren. Fortsch.-Ber. VDI Reihe 12 Nr. 271. Disseldorf:
VDI. 1996

Bruder, R.; Abendroth, B.; Landau, K.: Zum Nutzen von Fahrversuchen fiir die
Gestaltung. In: Bruder, R.; Winner, H. (Hg.): Wie objektiv sind Fahrversuche.
Stuttgart: Ergonomia. 2007, S. 79-96

EN ISO 15007-1: StraRenfahrzeuge - Messung des Blickverhaltens von Fahrern
bei Fahrzeugen mit Fahrerinformations- und —assistenzsystemen Teil 1: Begriffe
und Parameter, Berlin: Deutsches Institut fir Normung. 2003

Fairclough, S.H., Ashby, M.C. & Parkes, A.M.: In-vehicle displays, visual work-
load and usability evaluation. In: A.G. Gale, I.D. Brown, C.M. Haslegrave, H.W.
Kruysse & S.P. Taylor (Hg.): Vision in Vehicles - IV. Amsterdam: Elsevier. 1993,
245-254

Faber, S.: Hautleitfahigkeitsuntersuchungen als Methode in der Arbeitswissen-
schaft. VDI-Fortschritt-Berichte Reihe 17 Nr. 9, Disseldorf: VDI. 1980

Farber, B.: Erhdhter Fahrernutzen durch Integration von Fahrerassistenz- und
Fahrerinformationssystemen. In: Maurer, M., Stiller, C. (Hg.): Fahrerassistenzsys-
teme mit maschineller Wahrnehmung. Berlin: Springer. 2005, 148-151

Fecher, N.; Hoffmann, J.; Winner, H.; Fuchs, K.; Abendroth, B.; Bruder, R.:
Analysis of Driver Behaviour in Autonomous Emergency Hazard Braking Situati-
ons. Fisita World Automotive Congress. 14.-19. September 2008, Munich. F2008-
02-030. 2008

Fecher, N.; Hoffmann, J.; Winner, H.; Fuchs, K.; Abendroth, B.; Bruder, R.:
Aktive Gefahrenbremsungen — wie reagiert das Fahrer-Fahrzeug-System? ATZ
(2009) 2, 140-146

Fuchs, K.; Abendroth, B.; Bruder, R.: Aktive Gefahrenbremsungen — Wie rea-
giert der Fahrer? 24. VDI/NVW-Gemeinschaftstagung. Integrierte Sicherheit und
Fahrerassistenzsysteme. 29 und 30. Oktober 2008, Wolfsburg. Disseldorf: VDI,
2008a, 241-251

Fuchs, K.; Abendroth, B; Bruder, R.: Ergonomische Bewertung eines Night Vi-
sion Systems mit Fullgangermarkierung im Head-up-Display, 54. Friihjahrskonfe-
renz der Gesellschaft flr Arbeitswissenschaft e.VV. 2008, 09. bis 11. April 2008,
Minchen. Dortmund: GfA-Press. 2008b, 121-124

Fuchs, K.; Abendroth, B.; Bruder, R.: Night Vision - reduced drivers distraction,
improved safety and satisfaction, 13th International Conference on Human-
Computer Interaction 2009, 19. bis 24. Juli 2009, San Diego, USA. i.V.



R. BRUDER, K. FUCHS, B. ABENDROTH, T. SCHRAMM 15

Just, M.A., & Carpenter, P.A.: A theory of reading: From eye fixations to compre-
hension. Psychological Review, 87(1980), 329-354

Kubinger, K.D.: Psychologische Diagnostik — Theorie und Praxis psychologi-
schen Diagnostizierens. Goéttingen: Hogrefe. 2006

Luczak, H.: Arbeitswissenschaft. 1. Auflage. Berlin usw.: Springer. 1993

McLeon, J.R. & Hoffmann, E.R.: Steering reversals as a measure of driver per-
formance and steering task difficulty. Human Factors, 17 (1975), S. 248 — 256

Philipp, U.: Zur Beurteilung der Herzschlagfrequenz bei psycho-physisch hoch
belastenden Tatigkeiten. Dissertation am Institut fur Arbeitswissenschaft der TU
Darmstadt. Darmstadt. 1979

Rotting, M.: Parametersystematik der Augen- und Blickbewegungen fir arbeits-
wissenschaftliche Untersuchungen. Dissertation, Schriftenreihe Rationalisierung
und Humanisierung, Bd. 32. Aachen: Shaker. 2001

Rohmert, W.: Das Belastungs-Beanspruchung-Konzept. Z. .Arb. Wiss. 38 (1984)
4, 193-200

Thiffault, P., Bergeron, J.: Monotony of road environment and driver fatigue: a
simulator study. Accident Analysis and Prevention, 35 (2003), 381 — 391

Winner, H.; Fecher, N.; Regh F.; Hoffmann, J.: Fahrversuche zur Untersuchung
von Frontalkollisionsgegenmafnahmen. In: Winner, H.; Bruder, R.; (Hg.): Wie rea-
litatsnah lasst sich Fahrerverhalten messen? Neue Methoden und Werkzeuge.
Stuttgart: Ergonomia, 2009, S. 67-79






FAHRERABSICHTSERKENNUNG FUR AUTONOME NOTBREMSSYSTEME - EIN UNTER-
SUCHUNGSANSATZ

Fanny Sommer, Arnd Engeln

ZUSAMMENFASSUNG

Der Wirkbereich, die Kontrollierbarkeit sowie die zu erwartende Nutzerakzeptanz
aktiv eingreifender Notbremssysteme kénnen durch Einbindung des Fahrers in
das Systemverhalten zuklinftig verbessert werden. Bisherige Versuche zeigen die
Tendenz des Fahrers, beim Beginn autonomer Notbremseingriffe in das Gaspedal
zu fallen, wodurch eine Erkennung von Uberstimmungsabsichten allein aus einer
reinen Betatigung des Gaspedals erschwert wird. Auch die korrekte Erkennung
von Vollbremsabsichten wahrend autonomer Teilbremseingriffe ist bislang ungek-
[art.

Der Beitrag stellt eine Studie zur Erkennbarkeit von Fahrerabsichten wahrend au-
tonomer Notbremsungen vor. Die Ergebnisse zeigen, dass sich verschiedene Fah-
rerabsichten durch Kombination mehrerer Merkmale der Fahrerreaktion signifikant
unterscheiden lassen. Eine Uberstimmungsabsicht des Fahrers kann hierbei zu
ca. 88% richtig erkannt werden, im Mittel 760 ms nach Beginn eines Notbremsein-
griffes. Vollbremsabsichten werden mit einer Vorhersagegenauigkeit von ca. 74%
im Mittel 1 000 ms nach Eingriffsbeginn detektiert.

1 EINFUHRUNG
1.1 Problemstellung

Eine Reihe von aktuell in der Entwicklung befindlichen Fahrerassistenzsystemen
zielt auf die Vermeidung von StralRenverkehrsunfallen mit Pkw ab. Dabei ist ein
Trend zur Entwicklung autonom eingreifender Systeme erkennbar. Ein Beispiel
stellt die autonome Notbremse dar, d. h. eine fahrzeuginitiierte Verzogerung im
Falle einer erkannten Kollisionsgefahr. Diese Systeme werden dahingehend weite-
rentwickelt, dass sie ein immer grofieres Potenzial zur Unfallschwereminderung
realisieren (Haring et al. 2008) bzw. auch unfallvermeidend eingreifen (Vollrath et
al. 2006). Diese Weiterentwicklung erfordert eine immer friihzeitigere Erkennung
einer potenziell kritischen Verkehrssituation. Damit steigt die Anzahl moglicher
Bewegungsrichtungen des Ego-Fahrzeuges wahrend des vorherzusagenden Zeit-
raumes, die zuklnftige Fahrzeugbewegung wird mit abnehmender Sicherheit vor-
hersagbar (Haring et al. 2008). Kommt es zu einer fehlerhaften Interpretation (z. B.
der Fahrer plant ein Spurwechselmandver, welches fahrzeugseitig nicht erkannt
wird) und zu einem aus Fahrersicht fehlerhaften Notbremseingriff, kénnte der Fah-
rer ggf. flr einen Zeitabschnitt von bis zu mehreren Sekunden ungewollt herunter-
gebremst werden.

Eine L6sung dieses Konflikts liegt in der Erkennung und Beachtung der Fahrerab-
sicht wahrend autonomer Notbremsungen: Erkennt das Fahrzeug den fahrerseiti-
gen Wunsch entweder zur Verstarkung oder zum Abbruch (d. h. Uberstimmung)
des Eingriffs, kann das autonome Notbremssystem entsprechend der festgestell-
ten Fahrerabsicht reagieren. Positive Einflisse auf Kontrollierbarkeit und Kunden-
akzeptanz sind zu erwarten.
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1.2 Fahrerreaktionen auf autonome Notbremsungen

Arbeiten zum Fahrerverhalten in unerwarteten kritischen Situationen fokussieren
in der Regel auf Reaktionszeiten und Reaktionsintensitaten der Versuchsteilneh-
mer. Aufbauend auf den Ergebnissen wurden mehrere Reaktionsmodelle zur Be-
schreibung des Fahrerverhaltens in kritischen Situationen vorgeschlagen (z. B.
Burckhardt 1985; Farber 1986; Zomotor 1987; Weil3e 2003). Sie gliedern das Fah-
rerverhalten anhand beobachtbarer Verhaltensweisen (z. B. Blickzuwendung, Los-
lassen des Gaspedals, Umsetzung des Fufes, Bremsung) in einzelne Teilab-
schnitte. Als Beispiel wird in Bild 1 das Bremsreaktionsmodell nach WeiRe (2003)
vorgestellt, welches auf den Arbeiten von Burckhardt (1985) basiert.

Bremsdruck [%]
A
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Bild 1: Bremsreaktionsmodell nach Weie (2003), basierend auf Burckhardt
(1985)

Das Bremsreaktionsmodell nach WeiRe (2003) zeigt erstens, dass eine Reihe
vorbereitender Aktivitdten erforderlich sind, bis eine Bremsreaktion Wirkung zeigt.
Zweitens wird gezeigt, dass der Fahrer die maximale Bremsverzégerung des
Fahrzeugs oft nicht oder erst sehr spat erreicht, d. h. zu schwach oder zdgerlich
reagiert (siehe auch Breuer & Gleissner 2006). Der auf Grundlage dieser zweiten
Erkenntnis entwickelte Bremsassistent unterstiitzt den Fahrer in der Verkirzung
des Bremsweges. Durch autonom eingeleitete Bremsmandéver kdnnte zuséatzlich
die Reaktionszeit bis zum Bremsbeginn verkirzt werden. Demnach beinhalten
autonom eingreifende Bremssysteme durch Reaktionszeitverkirzung ein enormes
Sicherheitspotenzial. Offen bleibt bislang die Frage, wie ein Fahrer im Falle eines
autonomen Fehleingriffes diese Funktion geeignet abschalten und die Kontrolle
Uber das Fahrzeug zuriickgewinnen kann.

Verschiedene Arbeiten zu den Reaktionen des Fahrers auf unerwartete kritische
Situationen, in denen das Fahrzeug eine autonome Notbremsung durchfiihrt (Far-
ber & Maurer 2005; Bender 2008; Fecher & Abendroth 2008), fihren zu der Er-
kenntnis, dass der Fahrer zu Beginn eines solchen Eingriffs passiv auf das Gas-
pedal fallen oder sich reflexiv am Gaspedal abstlitzen kann, wenn die von aulen
einwirkende Verzoégerung ansetzt. Dies tritt vor allem dann auf, wenn der Fahrer
zu Beginn der autonomen Bremsung das Gaspedal betatigt (Bender 2008; Fecher
& Abendroth 2008). Bild 2 zeigt die in Bender & Landau (2006) bzw. Farber &
Maurer (2005) veréffentlichten Fahrerreaktionen.
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Bild 2: Fahrerreaktionen auf unerwartete autonome Notbremseingriffe

Die Fahrerreaktionen zeigen, dass sowohl intensive (bis 100% Gaspedalweg), als
auch lang anhaltende unbeabsichtigte Gaspedalbetatigungen durch unerwartete
autonome Notbremseingriffe ausgeldst werden kénnen. Diese Reaktion macht
deutlich, dass eine zuverlassige Erkennung einer Uberstimmungsabsicht allein
aufgrund der Gaspedalbetatigung (wie bei ACC) hier nicht mdéglich ist. Von einer
Uberstimmungsméglichkeit durch Gaspedalbetatigung wird deshalb abgeraten
(siehe auch Dingus et al. 1997).

Um eine Uberstimmbarkeit zuverlassig und intuitiv bedienbar gestalten zu kénnen,
untersucht die vorliegende Arbeit Fahrerreaktionen wahrend autonomer Not-
bremseingriffe bei Bremsabsicht bzw. Uberstimmungsabsicht im kontrollierten
Feld. Dabei erleben die Probanden Notbremseingriffe in systematisch variierten
Situationen, die entweder eine Bestatigung oder eine Uberstimmung des Brems-
eingriffes nahelegen. Ein Vergleich der Fahrerreaktionen soll Hinweise dartber
liefern, ob und wie zuverlassig eine Uberstimmungsabsicht erkannt werden kann.
Ebenfalls untersucht werden soll, wie eine Vollbremsabsicht wahrend dieser Ein-
griffe zu erkennen ist. Dadurch wird es mdglich, bei teilbremsenden Systemen ei-
ne Fahrerbestatigung anzufordern, die zu einem verstarkten Notbremseingriff flh-
ren kann.

Bild 3 skizziert Annahmen zu den Fahrerreaktionen bei autonomen Notbrems-
eingriffen, bei denen der Fahrer den Bremseingriff bestatigt (links) oder bewusst
Uberstimmen mdchte (rechts).

Es wird angenommen, dass in beiden Féllen passive und reflexive Reaktionen des
Fahrers auftreten, die durch die von auRen einwirkende Fahrzeugverzdgerung
verursacht werden (vgl. Morris 2003). Auf der Ebene des absichtlichen Verhaltens
(intentionale Reaktion) wird jedoch von unterschiedlichen Fahrerreaktionen aus-
gegangen, welche die reflexiven und passiven Bewegungen nach einer gewissen
Verzogerung Uberlagern, so dass die Fahrerreaktion in Hinblick auf die Fahrerab-
sicht interpretiert werden kann.
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(1) Bestitigung Bremseingriff: (2) Uberstil g Br ingriff:
Intentionale | Reaktions- Intentionale I Reaktions-
Reaktion grundzeit Reaktion grundzeit
Rel‘lex_lue Reﬂex.ive : = 'W s |
Passive Bewegung des Gesamikorpers nach vorn I FPassive Bewegung des Gesamtkorpers nach vorm |
> >
Beginn Bremselngriff Zeit Beginn Bremseingriff Zeit

Bild 3: Annahmen zu Fahrerreaktionen bei autonomen Notbremseingriffen mit
Bremsabsicht bzw. Uberstimmungsabsicht

2 METHODIK
21 Probandenfahrzeug und autonome Notbremseingriffe

Als Probandenfahrzeug wurde ein BMW 530i genutzt, welcher u. a. mit einem Au-
tomatikgetriebe, ESP®premium sowie einem Bremsassistenten ausgestattet ist.
Die Ansteuerung des ESP-Steuergerates war derart moglich, dass autonome Not-
bremseingriffe via CAN-Schnittstelle PC-gesteuert ausgeldst werden konnten.

Die autonomen Notbremseingriffe erfolgten zweistufig. In einer ersten Stufe wurde
eine Verzdgerung angefordert, die zwischen Komfort- und Vollbremsungen liegt.
Anschliefend wurde in der 2. Stufe eine autonome Vollbremsung durchgefiihrt.
Eine Verstarkung des Bremsdruckes durch Bremspedalbetatigung war moglich,
eine Uberstimmungsméglichkeit wurde nicht umgesetzt®.

2.2 Versuchsdesign

Fir die Probandenstudie wurde auf einer Teststrecke ein Parcours gestellt, der
von den Probanden in mehreren Runden zu durchfahren war. Die Teilnehmer
wurden nicht dartber aufgeklart, dass sie autonome Notbremseingriffe erleben
werden.

Jeder Proband erlebte in variierender Reihenfolge zwei unerwartete Situationen, in
denen es jeweils zu einem autonomen Notbremseingriff kam: Ein berechtigter und
ein zu Uberstimmender. Diese beiden Eingriffe fanden bei einer Fahrtgeschwindig-
keit von 50 km/h statt. Sie werden im Folgenden genauer erlautert, Bild 4 stellt die
Fahrszenarien schematisch dar.

2 Bei einer sehr intensiven Betatigung des Gaspedals wurde das Fahrzeug nicht bis zum Stillstand
abgebremst. In diesen Fallen hielt der autonome Notbremseingriff max. 6,5 Sekunden an, bis das
Gas wieder losgelassen wurde.
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(1) Berechtigt (2) Zu Uberstimmen
¥ o Tia
& i = Probandenfahrzeug mit Brems-
i eingriffssystem

1 Instruierter Versuchshelfer im
: ._;,—.‘u . zweiten Fahrzeug
i = Plotzlich erscheinendes
Hindernis

—-«# MNotbremseingriff

— -+ Wunschverhalten des Fahrers
(durch Fahrsituation, Ubung und
monetdren Anreiz)

Bild 4: Verdeutlichung der Eingriffsbedingungen mit autonomem Notbremsein-
griff: (1) Berechtigter Eingriff, (2) Zu Uberstimmender Eingriff

Der berechtigte autonome Notbremseingriff ist zur Erzeugung einer Vollbremsab-
sicht ausgelegt. Er wurde durch ein plétzlich erscheinendes Hindernis dargestelit.
Die Bestandteile des Hindernisses waren zuvor komplett in den die Fahrbahn be-
grenzenden Wiesenabschnitten verborgen, so dass das Hindernis vor Auslésung
fir den Probanden nicht zu erkennen war. Nach Auslésung versperrte das Hin-
dernis die Fahrspur vollstandig, damit tatsachlich Bremsabsichten (und nicht z. B.
Ausweichabsichten) erzeugt wurden. Das Hindernis wurde ferngesteuert ausge-
I8st, als sich das Fahrzeug in ca. 15 Meter Abstand befand, d. h. bei einer ttc von
ca. 1.1 Sekunden (vgl. die sehr dhnliche Auslegung bei Bender 2008). Durch den
Notbremseingriff kam das Fahrzeug in einem Abstand von ca. 1-4 Metern vor dem
Hindernis zum Stehen.

Der zu dberstimmende autonome Notbremseingriff wurde durchgefiihrt, kurz bevor
der Fahrer das Fahrzeug zu beschleunigen hatte. Der Fahrer bekam dazu die
Aufgabe, durch Beschleunigung und anschlielenden Spurwechsel seine Fahr-
bahn schnellstméglich zu verlassen, damit ein zweites entgegenkommendes
Fahrzeug in die Fahrbahn hereinfahren konnte. Diese Situation wurde in mehreren
Runden ohne Bremseingriff getibt, wobei das zweite Fahrzeug noch nicht entge-
gen kam. Der autonome Notbremseingriff wurde in der ersten Runde mit entge-
genkommendem Fahrzeug durchgeflihrt. Zusatzlich wurde den Probanden vorher
in Aussicht gestellt, dass sie eine weitere finanzielle Aufwandsentschadigung be-
kommen, wenn sie zu den 50% der Fahrer gehdren, die ihre Fahrspur am schnell-
sten fur das zweite Fahrzeug freigeben (angelehnt an Muir et al. 1996). Die Sum-
me dieser MaRnahmen flihrte dazu, dass die Probanden tatsachlich iberwiegend
die Absicht bildeten, den autonomen Notbremseingriff an dieser Stelle bewusst zu
Uberstimmen (diese Absicht wurde retrospektiv in der anschlieRenden Befragung
geprtuft).

Anschliefiend erfolgten nach Probandenaufklarung zwei erwartete autonome Not-
bremseingriffe zu Vergleichszwecken, vor denen die Fahrer dazu instruiert wur-
den, sich in eine Situation mit Brems- bzw. Uberstimmungsabsicht zu versetzen.

Tabelle 1 zeigt den umgesetzten Versuchsplan. Die unabhangigen Variablen (je-
weils zweistufig) werden je in Wiederholungsmessung mit randomisierter Reihen-
folge realisiert — mit der Einschrankung, dass die unerwarteten autonomen Not-
bremseingriffe jeweils zu Beginn stattfinden mussten.
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Tabelle 1: Versuchsplan

Brems-

S e 1 2 3 4
eingriff #:
Unerwartete autonome Notbrems- Erwartete autonome Notbrems-
eingriffe: Absicht erzeugt durch eingriffe: Absicht erzeugt durch

Fahrsituation Instruktion

. zu Uber- Instruktion Instruktion Wei-

Gruppe 1 RS Bremsen terfahren

Gruppe 2 berechtigt zu Uber- Instruktion Wei- Instruktion

El stimmen terfahren Bremsen
zu Uber- Instruktion Instruktion Wei-

Gruppe 3 stimmen OIS Bremsen terfahren
Gruppe 4 :tﬁjn:lr?qirr; berechtigt Irésrg;it‘iac;n
- Erzeugung einer Bremsabsicht
|:| Erzeugung einer Uberstimmungsabsicht

2.3  Messvariablen

Es wurden verschiedene Signale und Daten zu den Fahrerreaktionen und zum
subjektiven Erleben aufgezeichnet. Dazu zahlt u. a. die Aufzeichnung von CAN-
Bus-Daten (vgl. Tabelle 2) sowie die Beobachtung des Fahrers mittels Videoauf-
zeichnungen (Fahrergesicht; beide FiiRe des Fahrers). Fahrerbefragungen fanden
vor der Testfahrt, nach jedem unerwarteten autonomen Notbremseingriff sowie
nach der Testfahrt statt. Zusatzlich durchgefiihrte physiologische Messungen
(EMG an der Beinmuskulatur, Herzschlagfrequenz, elektrodermale Aktivitat, rech-
ter Sprunggelenkwinkel) werden hier nicht ausgewertet.

Tabelle 2: Am CAN-Bus gemessene Daten

Signal am CAN-Bus Aufnahme-
frequenz [Hz]
Verzdgerungsanforderung 50
Fahrzeuggeschwindigkeit [km/h] 50
Fahrzeugbeschleunigung [m/s?] 50
Bremsdruck am Hauptzylinder [bar] 50
Gaspedalstellung [%] 100
Kickdown-Betatigung 100
Lenkwinkel [°] 100

24  Ablauf

Nach Ankunft der Probanden, Abschluss der Vorbefragung, Vorbereitung der phy-
siologischen Messungen sowie Instruktion fiir die Testfahrt wurden die Teilnehmer
auf die Teststrecke gebracht. Zunachst wurden physiologische Referenzmes-
sungen im stehenden Fahrzeug aufgezeichnet. Der Testparcours war zu diesem
Zeitpunkt noch nicht fir den Probanden einsehbar. Nach der Einstellung der je-
weils flr das Fahren angemessenen Sitzposition fuhr der Proband zum Parcours
und erhielt eine Erklarung der einzelnen Parcoursabschnitte. Das durchzufihren-
de Spurwechselmandver wurde detailliert erlautert und ein Hinweis auf das Bo-
nussystem (siehe 2.2) gegeben. In mehreren Ubungsrunden wurde der Fahrer mit
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dem Fahrzeug und der Spurwechselsituation vertraut. Die unerwarteten autono-
men Notbremseingriffe (vgl. 2.2) fanden in variierender Reihenfolge in der vierten
und sechsten Durchfahrt des Parcours statt. Nach jedem unerwarteten Eingriff
wurden die Probanden befragt, welche Absichten sie in den jeweiligen Situationen
gebildet hatten. Der Versuch endete mit der Durchfihrung der erwarteten autono-
men Notbremseingriffe und der Nachbefragung.

2.5 Stichprobe

An den Versuchen nahmen insgesamt 46 Personen teil, bei 6 Personen kam es zu
Stoérungen des Versuchsablaufes oder der Speicherung der Daten aufgrund eines
Laptopausfalls. Von den verbleibenden Durchgangen wurden jeweils die in die
Analyse der CAN-Bus-Daten aufgenommen, bei denen die in den Zwischenbefra-
gungen retrospektiv erinnerten Fahrerabsichten mit den hier zu trennenden Ab-
sichten konform sind. Zum Beispiel wurden nur die Personen bei der Entwicklung
eines Algorithmus zur Erkennung von Uberstimmungsabsichten beriicksichtigt, die
nach dem zu (iberstimmenden Notbremseingriff eine Uberstimmungsabsicht und
nach dem berechtigten Szenario keine Uberstimmungsabsicht angegeben haben.
Die hier dargestellten Ergebnisse basieren auf diesen zur Erkennung von Uber-
stimmungsabsichten ausgewerteten Fallen (n=32).

Die ausgewertete Stichprobe enthalt 17 Manner und 15 Frauen, das mittlere Alter
betragt 41.9 Jahre (Std.: 11.5 Jahre). Die drei Altersgruppen 18-35 Jahre, 36-50
Jahre und 51-65 Jahre sind annahernd gleich verteilt. Die Probanden berichteten
Gesamtkilometerleistungen von 300 bis 2 000 000 km seit Flhrerscheinerwerb
(Mw: ca. 387 000 km, Std.: ca. 377 000 km).

3 ERGEBNISSE
3.1 Fahrerverhalten zu Beginn der autonomen Notbremseingriffe

Anhand der Videoaufzeichnungen wurde das Fahrerverhalten zu Beginn der auto-
nomen Notbremseingriffe bestimmt. In beiden Versuchsbedingungen schauten
Uber 80% der Probanden zu Beginn der Eingriffe auf die Fahrbahn. Ebenfalls be-
tatigten Uber 90% der Fahrer zu diesem Zeitpunkt das Gaspedal. Dieses Fahrer-
verhalten entspricht einem aufmerksamen Fahrer, der (noch) nicht auf eine Gefahr
reagiert hat.

3.2 Fahrerreaktionen am Gaspedal

Fir die nachfolgende Auswertung wurden die Probanden ausgewahlt, die nach
beiden unerwarteten autonomen Notbremseingriffen berichteten, eine mit der Er-
kennung von Uberstimmungsabsichten konforme Fahrerabsicht erlebt zu haben
(vgl. 2.5). Die Reaktionen dieser Personen am Gaspedal werden in Bild 5 anhand
ausgewahlter Merkmale vorgestellt. Es erfolgt dabei eine Beschrankung auf Reak-
tionen, die sich signifikant zwischen den Eingriffsbedingungen unterscheiden.
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Bild 5: Signifikant verschiedene Fahrerreaktionen am Gaspedal

Bild 5 ist zu entnehmen, dass der GroRteil der Probanden in beiden unerwarteten
Eingriffsbedingungen, d. h. beabsichtigt und unbeabsichtigt, das Gaspedal wah-
rend des Eingriffs betétigte. Es zeigen sich dennoch deutliche Unterschiede der
Gaspedalbetatigung zwischen den beiden Eingriffsbedingungen. Eine Uberstim-
mungsabsicht geht z. B. mit folgenden Merkmalen einher:

o Haufigere, friihere und langere Kickdown- sowie Vollgas-Betatigungen,
e grolere maximale Gaspedalstellungen,
o haufigere und langere Gaspedalbetatigungen.

Ebenfalls erkennbar ist, dass die einzelnen Merkmale der Gaspedalbetatigung
allein nicht mit ausreichender Sicherheit zwischen den beiden Bedingungen diffe-
renzieren kdnnen: Die Streubreiten in den beiden Eingriffsbedingungen weisen bei
vielen Reaktionen weitgehende Uberschneidungen auf oder ermdglichen erst
nach einer langen Zeit eine Differenzierung.

3.3 Fahrerreaktionen am Bremspedal

Die Betatigung des Bremspedals wurde anhand von sechs Merkmalen auf Unter-
schiede zwischen den Eingriffsbedingungen untersucht. Bild 6 stellt die Verteilun-
gen dieser Merkmale der Bremspedalbetétigung dar. Alle unterscheiden sich signi-
fikant zwischen den Eingriffsbedingungen.
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Bild 6: Signifikant verschiedene Fahrerreaktionen am Bremspedal

Bremspedalbetatigungen kamen ebenfalls in beiden Eingriffsszenarien vor. Eine
Bremsabsicht geht u. a. mit folgenden Merkmalen der Betatigung des Bremspe-

dals einher:

haufigere Bremsungen,

gréRere maximale Bremsdriicke,

schnellere Bremsreaktionszeiten,

ein grolerer Uber die Zeit integrierter Bremsdruck.

3.4 Fahrerreaktionen am Lenkrad

Die Fahrerreaktionen am Lenkrad unterscheiden sich hinsichtlich zweier Merkmale
signifikant zwischen den Eingriffsbedingungen: der maximale im Eingriffszeitraum
erreichte Lenkausschlag sowie die Streuung des Lenkwinkelsignals seit Beginn
der autonomen Bremsung. Die Streubreiten dieser Verteilungen sind Bild 7 zu

entnehmen.
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Bild 7: Signifikant verschiedene Fahrerreaktionen am Lenkrad

In Bild 7 ist weiterhin erkennbar, dass einzelne Probanden bei den zu Uberstim-
menden autonomen Notbremseingriffen sehr deutlich gelenkt haben. Dies wurde
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bei den berechtigten Eingriffen nicht beobachtet. Da der zu Uberstimmende auto-
nome Notbremseingriff vollstdndig vor der ersten Lenkgelegenheit des Fahrers
stattfand und die Fahrbahnbreite in beiden Eingriffsbedingungen identisch war, ist
dieses Verhalten nicht mit der Spurwechselaufgabe an sich zu erklaren. Der Un-
terschied kann jedoch mit der Vorbereitung auf die Spurwechselaufgabe zusam-
menhangen.

3.5 Erkennbarkeit von Fahrerabsichten aus den Fahrerreaktionen wahrend autonomer Not-
bremseingriffe

Wie die Streudiagramme der Bilder 5 bis 7 verdeutlichen, kann kein einzelner Indi-
kator eine Uberstimmungsabsicht schnell und mit einer hohen Zuverléssigkeit an-
zeigen. Eine Kombination der Informationen aus verschiedenen Fahrerreaktionen
fihrt zu einer Vorhersagegenauigkeit von ca. 88% fiir Uberstimmungsabsichten
(sowohl 88% richtige Erkennung einer Uberstimmungsabsicht bei den zu lber-
stimmenden Eingriffen [Treffer] als auch 88% richtige Erkennung keiner Uber-
stimmungsabsicht bei den berechtigten Eingriffen [korrekte Zurlickweisung]). Zu-
satzliche Analysen zur Erkennung von Vollbremsabsichten fihren zu ca. 74% rich-
tigen Klassifizierungen (78% Treffer, 70% korrekte Zuriickweisungen). Uberstim-
mungsabsichten werden dabei im Mittel 760 ms nach Eingriffsbeginn richtig er-
kannt, Vollbremsabsichten nach ca. 1 000 ms. Eine Absichtserkennung setzt er-
ganzend voraus, dass das jeweilige Pedal (Uberstimmungsabsicht: Gaspedal;
Vollbremsabsicht: Bremspedal) zum Erkennungszeitpunkt betatigt wird, um das
Systemverhalten fiir den Fahrer plausibel zu gestalten. Detaillierte Ergebnisse zur
Fahrerabsichtserkennung wurden in Sommer & Engeln (2008) berichtet.

4 DISKUSSION

Die vorgestellte Methodik erlaubt eine Erfassung unterschiedlicher Fahrerreaktio-
nen auf autonome Notbremseingriffe. Wie die Ergebnisse zeigen konnten, unter-
scheiden sich diese deutlich in Abhangigkeit von der jeweiligen Fahrerabsicht. Ei-
ne Erkennung dieser Absichten kann dazu beitragen, autonome Notbremssysteme
fur den Fahrer kontrollierbarer zu gestalten, wodurch ein Zuwachs an Kundenak-
zeptanz zu erwarten ist (wie Ergebnisse der Nachbefragung deutlich machen).

Das Szenario mit zu lberstimmendem autonomen Notbremseingriff induziert ef-
fektiv eine Uberstimmungsabsicht des Fahrers unter Nutzung mehrerer MaRnah-
men (vgl. 2.2). Es ist davon auszugehen, dass die Probanden bewusst erlebte
Uberstimmungsabsichten und somit einen deutlichen Konflikt zwischen ihrer be-
absichtigten Handlung und dem Systemverhalten erlebt haben. Durch die Metho-
dik kénnen bewusst beabsichtigte Fahrerreaktionen von unbeabsichtigten getrennt
werden. Inwiefern die induzierte Uberstimmungsabsicht der in Fehleingriffssitua-
tionen im Realverkehr entspricht, konnte hier nicht geprift werden.

Das Szenario mit berechtigtem autonomen Notbremseingriff ist so ausgelegt, dass
fehlerhafte Fahrerreaktionen moglichst provoziert werden. Da das Hindernis vor
Auslésung nicht erkennbar war und der Fahrer zu Beginn der autonomen Not-
bremseingriffe noch nicht reagieren konnte, wurde die Wahrscheinlichkeit einer
unbeabsichtigten Gaspedalbetatigung erhoht (vgl. 1.2). Dadurch kénnen Algorith-
men zur Fahrerabsichtserkennung gegeniber unbeabsichtigten Reaktionen am
Gaspedal robust ausgelegt werden. Ein Kritikpunkt besteht in der Kiinstlichkeit des
Hindernisses, welches nur eine geringe subjektiv empfundene Gefahr fiir das
Fahrzeug oder die Insassen darstellte — nur so war es auf der genutzten Teststre-
cke vollstandig zu verbergen. Es ist damit zu rechnen, dass die Bremsreaktionen
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der Probanden nicht so heftig erfolgen wie auf nattrlichere Gefahrenobjekte (z. B.
Kiefer et al. 2005; Hoffmann & Winner 2008a, 2008b).

Zahlreiche Fragestellungen zu den Fahrerreaktionen auf autonome Notbremsein-
griffe sind bislang offen, z. B.:

o Wie werden die Fahrerreaktionen durch eine vorausgehende oder gleich-
zeitige Fahrerwarnung modifiziert? Behalt die Erkennung der Fahrerabsich-
ten bei kombinierten Warn-/Eingriffssystemen ihre Giiltigkeit?

e Wie reagieren Fahrer, wenn sie einen autonomen Notbremseingriff erfolg-
reich (iberstimmen? Sind Fahrer nach einer Uberstimmung noch in der La-
ge, das Fahrzeugverhalten zu kontrollieren?

e Inwiefern sind die gemessenen Fahrerreaktionen bei autonomen Not-
bremseingriffen und die Fahrerabsichtserkennung glltig fir andere Fahr-
zeuge, Geschwindigkeiten, Verldufe von Bremseingriffen und andere Ver-
kehrssituationen?

AbschlieRend stellt sich die Frage der Angemessenheit der Versuchsumgebung
fur die zu untersuchende Fragestellung. Zwar durfte die Gultigkeit der Versuchs-
ergebnisse gegenliber Fahrsimulationen weitaus héher sein, weil dort die Dynamik
der Fahrzeugbeschleunigung als wesentlicher Einflussfaktor fehlt oder nur einge-
schrankt vorhanden ist, dennoch handelt es sich um eine kiinstliche Fahrsituation.
Versuche im 6ffentlichen Verkehr sind jedoch aus zulassungsrechtlichen Griinden
und einer moglichen Gefahrdung des Stralenverkehrs erschwert. Ebenfalls ist
eine exakt replizierbare Szenariengestaltung im 6&ffentlichen Straflenverkehr nicht
ohne Weiteres zu gewahrleisten (Schmitt et al. 2006). Deshalb sind fir die vorlie-
gende Fragestellung Versuche im kontrollierten Feld zu Beginn der Systement-
wicklung zu préferieren.
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ERGONOMIE-ABSICHERUNG DES FAHRERARBEITSPLATZES -
EXEMPLARISCHER EINSATZ UND EIGNUNG EINER DYNAMISCHEN FAHRSIMULATION

Ralf Kaiser

ZUSAMMENFASSUNG

In zwei Versuchsreihen mit insgesamt 47 Probanden wurde Uberprift, ob die sub-
jektive Beurteilung der ergonomischen Gestaltung von Fahrzeug-Innenrdumen im
Realversuch (Fahrzeug auf 6ffentlichen Stral’en) mit der im realtypischen Versuch
(Fahrzeugmodell im dynamischen Fahrsimulator) Ubereinstimmt. Die Versuchs-
personen absolvierten dazu jeweils eine knapp einstiindige Fahrt auf der Strafl3e
und im Fahrsimulator mit unterschiedlichen Streckenabschnitten (Stadt, Landstra-
3e, Autobahn). Wahrend der Versuche wurden die Fahrstrecke und die Haltung
der Probanden aufgezeichnet, danach schloss sich eine Befragung zu ausgewahl-
ten Aspekten der ergonomischen Gestaltung, zur Fahrsimulation sowie zum Ver-
suchsdesign an.

Bei beiden Versuchsreihen zeigt der Vergleich der Bewertungen aus der Fahrt im
realen Stralenverkehr und der Simulatorfahrt nur geringfliigige Unterschiede, so-
wohl Mittelwerte als auch Streuungen liegen auf einem ahnlichen Niveau. Insbe-
sondere fur die untersuchten Ergonomie-Aspekte ,Sicht nach vorne* und ,Kérper-
unterstiitzung” wird eine gute Ubereinstimmung nachgewiesen. Die bei einzelnen
Aspekten beobachteten Abweichungen sind nachvollziehbar und lassen sich auf
z. B. Ausstattungsunterschiede zurlckfihren. Der dynamische Fahrsimulator eig-
net sich somit prinzipiell als Werkzeug zur ergonomischen Uberpriifung von Fahr-
zeug-Innenraumen und erganzt das bereits vorhandene Methodeninventar.

1 EINLEITUNG

Auch fir den Produktentwicklungsprozess in der Automobilindustrie wird standig
nach Optimierungsmoglichkeiten gesucht. Wesentliche Bestandteile sind dabei die
Abstimmung und Absicherung des jeweiligen Entwicklungsstandes bezlglich der
Projektziele und Anforderungen an das Produkt. Dies betrifft damit auch die Si-
cherstellung der menschen- bzw. kundengerechten Gestaltung von Fahrzeugen.
Je frither diese Uberpriifung erfolgen kann, desto einfacher, schneller und kosten-
glnstiger konnen entdeckte Schwachstellen beseitigt werden.

Im Laufe des Entwicklungsprozesses von Automobilen finden somit zahlreiche
Uberpriifungen von Exterieur und Interieur sowie den Komponenten statt, die so-
wohl virtuell in der CAD-Umgebung, z. B. mit Hilfe von digitalen 3D-Mensch-
modellen, als auch real an Fahrzeugmodellen und fahrfahigen Prototypen durch-
geflhrt werden. Fir mdglichst frihzeitige Absicherungen und zur Steigerung der
Aussagequalitat werden neue Methoden und Werkzeuge wie z. B. die Visualisie-
rung mittels Virtual Reality oder der Einsatz von Simulatoren geprift und zuneh-
mend eingesetzt.
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Dabei verschiebt sich die Auslegung und Uberpriifung bei der Entwicklung von
Fahrzeugen und deren Komponenten von realen, hardwarebasierten Verfahren in
Richtung zur virtuellen Absicherung, so dass Simulationswerkzeugen eine zuneh-
mend wichtige Rolle im Fahrzeugentwicklungsprozess zuféllt. Hintergrund dieser
Veranderungen ist vor allem der Wunsch nach verkirzten Entwicklungszeiten bei
Sicherstellung gleichbleibender hoher Qualitdt und die frihzeitige Erkennung von
Fehlerquellen mit daraus resultierenden Kosteneinsparungen.

Ein solches, fur friihzeitige Absicherungen geeignetes Werkzeug stellen Fahrsimu-
latoren dar. Der wesentliche Nutzen liegt in der Senkung von Entwicklungskosten
durch

Reduzierung von Entwicklungsschleifen,

Erhéhung der Entwicklungsqualitat,

Reduzierung von Anderungskosten,

Reduzierung der Anzahl von Erprobungsfahrzeugen und damit
Reduzierung der Versuchskosten.

Es Uberrascht daher nicht, dass sich Fahrsimulatoren mittlerweile als Standard-
werkzeug in der gesamten Automobilindustrie etabliert haben. Dabei wird ein zu-
nehmend breites Anwendungsspektrum von der Bauteilauslegung bis hin zur Ver-
kehrssicherheit untersucht. In der BMW Group werden zum Beispiel bereits seit
einiger Zeit erfolgreich Anzeige- und Bedienkonzepte oder Fahrer-Assistenz-
Systeme in Fahrsimulatoren getestet. Zur Absicherung ergonomischer Aspekte mit
Bezug auf das Mallkonzept des Fahrzeug-Innenraums liegen allerdings noch kei-
ne Erfahrungen vor.

Ausgangspunkt und Motivation dieser Untersuchung ist daher die Frage, ob ein
dynamischer Fahrsimulator, d. h. ein Fahrsimulator, der dem Fahrer Uber ein Be-
wegungssystem zusatzlich einen Bewegungseindruck vermittelt, als Werkzeug
auch fir die Uberpriifung der ergonomischen Gestaltung von Fahrzeug-
Innenrdumen sinnvoll eingesetzt werden kann. Die Simulation einer Umgebung
bzw. Verkehrssituation und von Fahrzeugbewegungen sollte zuverldssige Aussa-
gen z. B. in Bezug auf die Sicht nach auRen oder auf die Kérperunterstiitzung im
Fahrzeug wie Armauflage- und Beinanlageflachen ermdglichen. Diese Vorge-
hensweise verspricht insbesondere einen Zeitvorteil, indem Komponenten bereits
auf einem dynamischen Fahrsimulator getestet werden kénnen, bevor fahrfahige
Prototypen existieren. Gleichzeitig ergibt sich eine Ersparnis bei der Anzahl beno-
tigter Prototypen und Fahrversuche.

2 ERGONOMISCHE ABSICHERUNG

Die Ergonomie hat die Aufgabe, durch eine wissenschaftliche Betrachtung der
Beziehungen zwischen dem Menschen und seiner Arbeit die wechselseitige An-
passung dieser Arbeit und der Arbeitsumgebung an den Menschen und seine Ei-
genschaften zu untersuchen und zu optimieren (Bubb und Schmidtke, 1993). Dies
betrifft sowohl die menschengerechte Gestaltung von Produkten und Arbeitsplat-
zen als auch den wirtschaftlichen und effektiven sowie — gleichzeitig und gleichbe-
rechtigt — den menschengerechten bzw. humanen Einsatz der menschlichen Ar-
beitskraft (Luczak, 1993).

Seit geraumer Zeit spielen ergonomische Aspekte auch in der Werbung und bei
der Differenzierung von gleichartigen Produkten, z. B. im Rahmen von Vergleichs-
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tests, eine nicht mehr wegzudenkende Rolle. Bezogen auf die Automobilindustrie
und das Produkt Fahrzeug liegt der Schwerpunkt der Betrachtungen auf den geo-
metrischen Verhéltnissen der Karosserie und des Innenraums sowie der Mensch-
Maschine-Schnittstelle bzw. dem Anzeige- und Bedienkonzept, wobei nicht nur
der Fahrer mit seinem ,Arbeitsplatz”, sondern auch die Passagiere einbezogen
werden mussen. Umgebungseinflisse wie Klima, Akustik und Schwingungen wer-
den in der Regel getrennt in eigenen Fachabteilungen untersucht und gestaltet.

Die ergonomische Gestaltung soll nach Luczak (1993) sicherstellen, dass ein defi-
nierter Anteil der potentiellen Kunden in das Fahrzeug hineinpasst und dieses si-
cher sowie komfortabel fahren bzw. bedienen und nutzen kann. Haufig erfolgt die
ergonomische Auslegung auf Basis der Kdrperhéhe oder — bei sitzenden Tatigkei-
ten wie im Fahrzeug — der Stammléange. (Die Stammlange entspricht dem vertika-
len Abstand von der Sitzflache bis zum Scheitelpunkt des Kopfes bei aufrechter
Koérperhaltung.) Die Ergonomie bertcksichtigt Ublicherweise die Spannweite vom
5. Perzentil Frau bis zum 95. Perzentil Mann, d. h. Produkte werden fir 95% der
erwachsenen Bevdlkerung ausgelegt (Jurgens, 1993). International aufgestellte
Unternehmen wie die BMW AG mit einem globalen Vertrieb und Kundenkollektiv
mussen daher mit einer erheblichen Streuung der Kérperabmessungen sowie der
individuellen Eigenschaften und Vorlieben rechnen. Als Passagiere missen dari-
ber hinaus auch Kinder aller Altersgruppen und damit auch die gesetzlich vorge-
schriebenen Kindersitze bei der geometrischen Auslegung beriicksichtigt werden.

Zu Beginn des Entwicklungsprozesses erfolgt daher auch bereits die Festlegung
ergonomierelevanter Ziele und Anforderungen, die dann z. B. als Lastenhefte oder
geometrische Vorgaben in Form von CAD-Modellen fiir die Designer und Kons-
trukteure bereitgestellt werden. Zu bestimmten Zeitpunkten im Laufe des weiteren
Entwicklungsprozesses missen diese Ziele und Anforderungen dann auf ihre Ein-
haltung Uberprtift werden; diese Aufgabe wird als ergonomische Absicherung be-
zeichnet. Die dabei eingesetzten Methoden teilen sich in zwei Bereiche auf:

¢ Virtuelle Ergonomie-Absicherungen in der CAD-Umgebung, z. B.:
o Abgleich des Komponenten-Entwicklungsstandes mit CAD-Vorgabe-
Modellen.
o Simulation des Fahrers und der Passagiere mit dem 3D-Mensch-
modell RAMSIS (Van der Meulen und Pruett, 2001), siehe Bild 1.
¢ Reale Ergonomie-Absicherungen, z. B.:
o Reihenuntersuchungen mit Probanden an realen Fahrzeugen oder
Fahrzeugmodellen bzw. Mock-Ups, siehe Bild 2.
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Bild 1: Menschmodell RAMSIS in der CAD-Umgebung.

Bild 2: Standbeurteilung am realen Fahrzeug zur Ergonomie-Absicherung.

Fahrfahige Prototypen stehen im Laufe der Fahrzeugentwicklung erst relativ spat
im Prozess zur Verfiigung, so dass reale Ergonomie-Absicherungen zunachst auf
Standbeurteilungen von Mock-Ups (Sitzkisten und Fahrzeugmodelle) beschrankt
sind. Auf diese Weise konnen keine fahrdynamischen Einflisse untersucht wer-
den. Abhilfe verspricht der Einsatz der dynamischen Fahrsimulation fiir die ergo-
nomische Uberpriifung, d. h. Versuche, bei denen ein Fahrzeugmodell im Simula-
tor montiert wird. Entscheidend ist der sich ergebende Zeitvorteil, da spezielle er-
gonomische Aspekte bereits getestet werden kdnnen, bevor fahrfahige Prototypen
existieren. Relevante Aspekte, die von der Fahrsituation oder Fahrdynamik we-
sentlich beeinflusst werden, sind zum Beispiel die Sicht aus dem Fahrzeug nach
auBBen, Auf- und Anlageflachen (Kérperunterstitzungsflachen) sowie Freirdume
bei der Bedienung.
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3 METHODIK

Gemeinsam von der Fachabteilung Ergonomie und der Forschungsabteilung
Fahrsimulatoren wurden zwei Reihenuntersuchungen am dynamischen Fahrsimu-
lator durchgefiihrt, um die erwarteten Vorteile fiir die reale Absicherung zu bestati-
gen sowie die Aussagekraft derartiger Tests zu klaren. Das Versuchsdesign orien-
tierte sich bewusst an den Standbeurteilungen, um die zuséatzlich notwendigen
Aufwande, die spezifischen Probleme und die notwendigen Anpassungen zu be-
stimmen.

Basis der beiden Reihenuntersuchungen waren jeweils zwei Vergleichsfahrten von
knapp einer Stunde Dauer, die in zufélliger Reihenfolge durchgefiihrt wurden: Die
eine Fahrt erfolgte in einem Serienfahrzeug im 6&ffentlichen Strallenverkehr, die
andere in einem realen Modell (Mock-Up) dieses Fahrzeugs im dynamischen
Fahrsimulator mit einer ahnlichen Streckencharakteristik. Die zweite Reihenunter-
suchung war als Wiederholungsversuchsreihe konzipiert, wobei einige Optimie-
rungen auf Basis der in der ersten Testreihe gewonnenen Erfahrungen einflossen.
Die wesentlichen Unterschiede zwischen den beiden Versuchsreihen waren wie
folgt:

e Ausbaustufe des Fahrsimulators.

o Verwendetes Fahrzeug.

e Details im Versuchsdesign bei der Fahrt im dynamischen Fahrsimulator
(Vorschalten einer zehnminitigen Ubungsphase, kein Beifahrer mehr).

3.1 Fahrsimulator

Die BMW Group Forschung und Technik betreibt derzeit vier Fahrsimulatoren,
wovon drei statische Simulatoren sind, d. h. Gber kein Bewegungssystem verfi-
gen. Diese Simulatoren werden vorwiegend zur Untersuchung von Mensch-
Maschine-Schnittstellen (Anzeige- und Bedienkonzepte), der Fahrerablenkung
sowie fur Fragestellungen der Informations- und Warnstrategien von Assistenzsys-
temen genutzt.

Samtliche Simulatoren, ob mit oder ohne Bewegung, werden mit der Fahrsimulati-
onssoftware SPIDER (Strobl, 2003) betrieben, die einen hohen Grad an Flexibilitat
und Skalierbarkeit sowie ein Framework fir Anwendungsentwickler zur Integration
von Funktionalitaten bietet. Die Bedienelemente im Mock-Up sind standardisiert
und Uber CAN-Bus an die Fahrsimulation angebunden (Strobl und Huesmann,
2004), wobei soweit wie moglich auf Losungen aus der Serienentwicklung zurtick-
gegriffen wird.

Die beiden Versuchsreihen wurden als Pilotprojekte am dynamischen Fahrsimula-
tor durchgefihrt. Dieser befand sich zum Zeitpunkt der ersten Untersuchung noch
im Probebetrieb, d. h. die Funktionalitat war teilweise deutlich eingeschrankt. Der
Aufbau des dynamischen Simulators bestand aus einem Hexapod-Bewegungs-
system, auf dem eine Plattform angebracht war, die sowohl das Mock-Up trug als
auch den Probanden Uber eine Leiter als Zutritt diente (Huesmann et al., 2003;
siehe Bild 3a und b). Zur Darstellung der Sicht in Fahrtrichtung wurden drei Plas-
mabildschirme verwendet, die in der Hohe oberhalb der Frontklappe positioniert
waren und ein frontales Sichtfeld von ca. 120° erlaubten. Eine Rickspiegelsicht
war nicht realisiert. Mock-Up und Bildschirme wurden blickdicht gegeniiber dem
Gebaude abgeschirmt, damit der Fahrer keine Relativbewegung zum Gebaude
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wahrnehmen konnte. Bild 3b zeigt einen Zwischenstand des Aufbaus. Es ist ledig-
lich ein Bildschirm angebracht und der Sichtschutz ist demontiert.

Mit diesem Aufbau hatte der Fahrer nur ein deutlich eingeschranktes Sichtfeld.
Auch die dargestellten Inhalte waren aufgrund der im Probebetrieb zur Verfliigung
stehenden geringeren Rechnerkapazitat begrenzt. Der Proband registrierte beim
Zugang zum Mock-Up den gesamten mechanischen Aufbau des Fahrsimulators,
woraus Einflisse auf die Bewertung der zu untersuchenden Aufgabe durchaus
maoglich sind.

Zum Zeitpunkt der zweiten Reihenuntersuchung befand sich der dynamische
Fahrsimulator bereits im Regelbetrieb. Nach dem Umzug in ein anderes Gebaude
wurde auf dem Hexapod-Bewegungssystem eine neue Plattform montiert, die ne-
ben dem Fahrzeugmodell eine geschlossene Kuppel tragt (Bild 3d). Der Zugang
erfolgt ,ebenerdig” Uber eine absenkbare Briicke. In der Kuppel wird mit drei Pro-
jektoren ein Sichtfeld von 180° dargestellt (Bild 3c). Ein ,Schulterblick® war zum
Zeitpunkt der Versuche noch nicht méglich. Drei unterschiedliche, der jeweiligen
Spiegelperspektive angepasste Bilder an der Domwand (bzw. fiir den Innenspie-
gel alternativ auch ein Plasmaschirm auf der Rickbank) geben die rlckseitige
Fahrumgebung wider. Aufgrund der gesteigerten Rechnerkapazitat sind detaillier-
tere Umgebungsgrafiken und starkerer Fremdverkehr darstellbar.

Bild 3: a) Beispiel fur ein Ergonomiemodell (Mock-Up), b) AuRenansicht des
dynamischen Fahrsimulators im Probebetrieb (Versuchsreihe 1), c) ak-
tuelle Innen- und d) AuRenansicht des dynamischen Fahrsimulators im
Regelbetrieb (Versuchsreihe 2).
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3.2 Versuchsdesign

In der ersten Versuchsreihe absolvierten 23 Probanden eine jeweils knapp ein-
stlindige Fahrt mit unterschiedlichen Streckenabschnitten (Stadt, Landstral’e, Au-
tobahn) sowohl auf éffentlichen Strallen als auch im dynamischen Fahrsimulator.
Die Auswahl der Probanden erfolgte anhand der internen Versuchspersonen-
Datenbank. Auswahlkriterium war die Kérperhdhe, wobei Personen rund um das
50. Perzentil jeweils flir Frauen und Manner ausgesucht wurden (siehe Bild 4).
Das Durchschnittsalter betrug 36 Jahre bei einer Spannweite von 23 bis 53 Jah-
ren. Alle Probanden waren gesund, BMW-Mitarbeiter, hatten bis auf zwei Aus-
nahmen keine Erfahrung mit dem Fahrsimulator und wenig Erfahrung mit dem
Versuchsfahrzeug. Die mittlere Fahrleistung lag bei 20.000 km/Jahr.

Die zweite Versuchsreihe mit 24 Probanden war als Wiederholungsversuch konzi-
piert. Es wurde ebenfalls ein gemischtes Streckenprofil auf 6ffentlichen Strallen
mit Stadtverkehr, LandstraRe und Autobahn ausgewahlt und im dynamischen
Fahrsimulator eine ahnlich charakterisierte Strecke zusammengestellt. Die Aus-
wahl der Probanden erfolgte wieder anhand der Kérperhohe, aber mit einer grofle-
ren Spannweite vom 5. Perzentil Frau bis zum 95. Perzentil Mann (siehe Bild 4).
Das Durchschnittsalter lag bei 37 Jahren (Spannweite 24 bis 59 Jahre) und die
mittlere Fahrleistung bei 16.500 km/Jahr, drei Personen hatten viel Erfahrung mit
statischen Fahrsimulatoren und eine mit dem dynamischen Fahrsimulator.
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Bild 4: Korperhéhe und -gewicht der Probanden fiir Versuchsreihe 1 und 2.

Die im Fahrsimulator eingesetzten Ergonomiemodelle (Mock-Ups) entsprachen
bezlglich der Innenraum-Abmessungen weitgehend den real eingesetzten Fahr-
zeugen. Fur die erste Untersuchung wurde eine BMW Oberklasse-Limousine ge-
wahlt, fur die zweite ein MINI Kompaktklasse-Fahrzeug. Die Ergonomiemodelle
selbst sind aus einem Stahl-Holz-Rahmen mit aufgesetzten, gefrasten Schaumtei-
len aufgebaut. Daher mussten vor dem Einsatz im Fahrsimulator einige Umbauten
und Anpassungen durchgeflihrt werden, um einerseits die Sicherheitsanforderun-
gen zu erfiillen und andererseits die Fahrsimulation zu ermoglichen:
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e Starre Anbindung an die Plattform.

e Erganzung von Turverriegelung und funktionsfahigen Gurten (realisiert
durch sitzintegrierte Gurte).

¢ Integration einer Gegensprechanlage zum Leitstand und Einbau von Not-
Aus-Schaltern.

e Einbau eines Instrumenten-Kombis und dessen Integration in die Fahrsimu-
lation zur Fahrerinformation.

o Einbau von Lenkrad / Lenksdule mit elektrischem Rickstellmoment sowie
Pedalerie als Bedienelemente und zur Kraftriickkopplung.

e Integration von Lautsprechern fiir Fahrgerausche und Anschluss eines Kili-
magerates zur Temperierung und Beluftung.

Zu Versuchsbeginn wurden die persdnlichen Daten der Probanden aufgenommen.
Wahrend der Versuche wurden die Strecke (Sicht auf die StralRe) und die Haltung
der Probanden mit Video-Kameras aufgezeichnet, bei den Simulatorfahrten zu-
satzlich Daten zur Fahrleistung. Dariber hinaus wurde die Sitz- und Lenkradein-
stellung protokolliert und fotografiert. Abschlielend erfolgte nach jeder Fahrt eine
Befragung der Probanden. Anhand eines Fragebogens wurden dabei Bewertun-
gen, Eindricke sowie gegebenenfalls Kommentare mit Bezug auf ausgewahlte
Aspekte der ergonomischen Gestaltung, der Fahrsimulation sowie des Versuchs-
designs erhoben. Auf Basis der in der ersten Untersuchung gewonnenen Erfah-
rungen wurde im Fahrsimulator in der zweiten Versuchsreihe eine etwa zehnminu-
tige Ubungsphase vorgeschaltet und auf einen Beifahrer verzichtet. Die Versuchs-
dauer betrug insgesamt maximal drei Stunden.

Die Auswertung basiert im Wesentlichen auf dem Fragebogen; in Abhangigkeit
vom Fragentyp wurden deskriptive statistische Kenngré3en berechnet (Mittelwer-
te, Standardabweichungen, Minima und Maxima sowie Haufigkeitsverteilungen).

4 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Die Ergebnisse sind nach den Abschnitten des Fragebogens gegliedert. Den
Schwerpunkt bildet der Vergleich der Ergonomie-Bewertungen im Serienfahrzeug
und im Ergonomiemodell. Danach werden einige subjektive Eindriicke zur Fahrsi-
mulation und zum Versuchsdesign vorgestellt.

41 Ergonomie-Bewertung

Bild 5 zeigt eine Ubersicht der von den Probanden in beiden Versuchsreihen ver-
gebenen Bewertungen zu insgesamt zehn verschiedenen ausgewahlten Aspekten
der ergonomischen Gestaltung sowohl fir das Mock-Up als auch fir das Realfahr-
zeug. Dargestellt sind die Mittelwerte Uber alle Probanden der Versuchsreihe mit
den zugehdrigen Standardabweichungen. Insgesamt ergibt sich ein positives Ge-
samturteil, das im Mittel bei etwa Stufe 2 (,gut”) liegt, aber eine recht grof3e Streu-
ung aufweist.

Bei beiden Versuchsreihen zeigt der Vergleich der Bewertungen von Simulator-
fahrt und Fahrt im realen StraRenverkehr nur geringfligige Unterschiede; sowohl
Mittelwerte als auch Streuungen liegen auf einem ahnlichen Niveau. In Versuchs-
reihe 1 werden die Armauflage- und Beinanlageflachen (Beurteilungsaspekte 6 bis
9, siehe Bild 5) nahezu identisch bewertet, der groRte Bewertungsunterschied er-
gibt sich bei der FuRstiitze (Aspekt 10). Bei der darauf folgenden Uberpriifung
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zeigte sich, dass im Modell wahrend der Untersuchung keine SerienfuRRstltze,
sondern eine Testvariante mit verdndertem Neigungswinkel verbaut war.
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Bild 5: Ubersicht der Bewertungen zu den abgefragten Beurteilungsaspekten
(VR Versuchsreihe; Legende Beurteilungsaspekt: 1 Kopfstitze, 2 Sicht
auf Fahrbahn, 3 Ampelsicht, 4 Sicht auf Mittelkonsole, 5 Freiraum beim
Lenken, 6 Armauflage Tur, 7 Armauflage Mittelkonsole, 8 Beinanlage
Tur, 9 Beinanlage Mittelkonsole, 10 FuRstltze; Legende Bewertung:
1 sehr gut, 2 gut, 3 nicht so gut, 4 schlecht).

Die zweitgroRte Differenz ergibt sich in Versuchsreihe 2, in der die Sicht auf die
Mittelkonsole (Aspekt 4) im Simulator besser bewertet wird als bei der realen Ver-
suchsfahrt. Ursache ist vermutlich, dass die Anzeige- und Bedienelemente in der
Mittelkonsole bei der Simulation im Gegensatz zur Realitat nicht benétigt und da-
her nicht benutzt wurden, so dass die Einstufung weniger kritisch ausfiel. Auffal-
lend, aber aufgrund der Fahrzeuggeometrie (Sitzposition relativ zum Windlauf
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oben) nachvollziehbar, ist die deutlich schlechtere Bewertung fiir die Ampelsicht
(Aspekt 3) bei dem kleinen Fahrzeug im Vergleich zu der Oberklasse-Limousine.

Die weitergehende Analyse der Bewertungen anhand der Haufigkeitsverteilungen
der Antworten ist beispielhaft fur die beiden Sichtaspekte (Nr. 2 und 3) und jeweils
fur Versuchsreihe 1 und 2 in Bild 6 dargestellt. Aufgrund der verschiedenen Sitze
ist von einer leicht unterschiedlichen Sitzposition zwischen Modell und Fahrzeug
auszugehen, wovon in erster Linie die Sichtbedingungen betroffen sind. Ferner ist
die Sicht auf die Fahrbahn in Versuchsreihe 1 durch die Verwendung von Plasma-
bildschirmen (geringer vertikaler Bildwinkel) eingeschrankt.

Der Vergleich der Haufigkeitsverteilungen bei den Einstufungen zur Sicht auf die
Fahrbahn zeigt dennoch eine gute Ubereinstimmung. Dagegen unterscheidet sich
die Verteilungsform der Antworten bei der Ampelsicht klar. Die bessere Einstufung
im Simulator wird auf die Umgebungsgrafik zurlickgefuhrt, die nur einen Ampeltyp
mit friher und guter Erkennbarkeit enthalten hat. Auf der realen Fahrstrecke
kommen hingegen verschiedene Ampeltypen vor, die sich in der Aufstellung und
in der Sichtbarkeit voneinander unterscheiden, so dass die Bewertung sensibler
und entsprechend kritischer ausfallt. In der bei Versuchsreihe 2 verwendeten Aus-
baustufe der Umgebungsgrafik sind daraufhin verschiedene Ampeltypen imple-
mentiert worden. Erwartungsgemal gleichen sich die resultierenden Verteilungs-
formen der Einstufungen fir die Ampelsicht aus Versuchsreihe 2 an (siehe Bild 6).

Sicht auf Fahrbahn Sicht auf Ampel

@ Sim.
| Fahrv. ||

@Sim. ||
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Anzahl Bewertungen
=

Anzahl Bewertungen
=

Sicht auf Fahrbahn Sicht auf Ampel

ESim.
|| mFahrv.

@Sim. ||
B Fahrv.

Anzahl Bewertungen
=

Anzahl Bewertungen
=

1 2 3 4 1 2 3 4

Bild 6: Haufigkeitsverteilung der Bewertungen ,Sicht auf Fahrbahn® (links) und
»oicht auf Ampel“ (rechts), obere Reihe fir Versuch 1 und untere Reihe
fur Versuch 2 (Sim. Simulation, Fahrv. Fahrversuch; Legende Bewer-
tung: 1 sehr gut, 2 gut, 3 nicht so gut, 4 schlecht).
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Die Einstufungen flr die Beinanlage auf’en an der Turverkleidung und innen an
der Mittelkonsole zeigen sehr gute Ubereinstimmungen sowohl in der Verteilung
als auch im Mittelwert. Geringfiigige Unterschiede sind turseitig beim haufigsten
Wert zu beobachten, aber nicht signifikant. Kérperunterstiitzungsflachen sind ins-
besondere bei dynamischer Fahrt von hoher Bedeutung; das Ergebnis bestatigt
damit den erwarteten Vorteil bei der Bewertung mit Hilfe des dynamischen Fahr-
simulators gegentber der Standbeurteilung.

4.2 Fahrsimulation

Die Beurteilungen der Probanden zu den verschiedenen Aspekten der Fahrsimu-
lation aus Versuchsreihe 1 sind aufgrund des Probebetriebes nur eingeschrankt
aussagefahig und mussen vor dem Hintergrund der bekannten Einschrankungen
analysiert werden. Trendaussagen sind jedoch moglich. Insbesondere konnten die
Ergebnisse fur den weiteren Ausbau der Fahrsimulation genutzt und anhand der
Bewertungen aus Versuchsreihe 2 auf Wirksamkeit tGberprtift werden.

Der Gesamteindruck fallt GUberwiegend positiv aus; wobei der Anteil der Probanden
mit einem ,sehr guten oder ,guten Eindruck von etwa 60% bei Versuchsreihe 1
auf 75% bei Versuchsreihe 2 steigt. Die Verbesserung spiegelt den Wegfall der
Beschrankungen des Probebetriebes wider; zum Beispiel legen die Probanden
groRen Wert auf eine realistische Einschrankung der ,Fahrfreiheit* durch umge-
benden Fremdverkehr, was beim Ubergang vom Probe- zum Regelbetrieb deutlich
verbessert werden konnte. Gleichzeitig wird dadurch eine optimale Nutzung der
Simulatorbewegung mdglich bzw. das Fahren im optimalen Betriebsbereich si-
chergestellt.

Auch mit Bezug auf die Qualitat der Simulation sind Trends erkennbar. In Ver-
suchsreihe 1 wurde das Geflihl bei der Simulation von Langs- und Querdynamik
von den Probanden unterschiedlich bewertet, das Verzdogern z. B. wurde als weni-
ger wirklichkeitsnah als das Beschleunigen eingestuft. Die vorhandenen Fahr-
bahnanregungen unterstiitzten dagegen den Realitdtsgrad der Fahrsimulation po-
sitiv und wurden als realistisch bewertet. Das Einhalten eines Sicherheitsabstands
zum vorausfahrenden Fahrzeug fiel den Versuchspersonen leicht, wohingegen die
Spurhaltung als etwas schwieriger bewertet wurde. Dies war auch aufgrund der
deutlich eingeschrankten Sicht auf die Fahrbahn nicht anders zu erwarten. Insge-
samt ergab sich ein guter Gesamteindruck.

Verbesserungen aufgrund der neuen Ausbaustufe des dynamischen Fahrsimula-
tors bei Versuchsreihe 2 werden z. B. bei der Frage nach der Computergrafik
deutlich. 71% der Probanden beurteilen diese als sehr oder ziemlich realistisch,
gleichzeitig wird die Strecke im Vergleich zu Versuchsreihe 1 als weniger langwei-
lig empfunden. Die Sicht nach hinten Uber die Spiegel wird sogar von 96% als
sehr oder ziemlich realistisch bewertet. Ebenso wird das Fahren im Fahrsimulator
in Versuchsreihe 2 als einfacher eingestuft bei gleichzeitig schnellerer Einibung,
wobei eine Ubungsphase aber als notwendig angesehen wird. Die Probanden be-
statigen auch, dass ein Beifahrer nicht notwendig ist und der Kontakt Gber die Ge-
gensprechanlage zum Leitstand ausreicht. Weitere Verbesserungen bezlglich der
Simulation ergeben sich bei den Bewertungen fiir die Fahrbahnanregung, das
Spurhalten sowie die Einschatzung von Entfernung und Geschwindigkeit.
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4.3 Versuchsdesign

Das gewahlte Versuchsdesign basiert auf den Standbeurteilungen, die zur Ergo-
nomie-Absicherung an Modellen oder realen Fahrzeugen durchgefiihrt werden.
Damit geht dieser Ansatz nicht auf die Besonderheiten von Simulatoruntersuchun-
gen ein; das Ziel liegt vielmehr genau in der Identifizierung von Besonderheiten
und den damit verbundenen Problembereichen, um Erfahrungen zu sammeln und
notwendige Abhilfemallnahmen oder Anpassungen fiir zuklnftige Versuche ab-
schatzen zu kdénnen.

Bild 7 stellt die Bewertungen der Probanden zur Eignung des gewahlten Stre-
ckenprofils und der Fahrtdauer dar. Die Unterschiede zwischen den Versuchsrei-
hen fallen gering aus, wobei die zweite etwas besser beurteilt wird. Sowohl das
gewabhlte Streckenprofil als auch die Fahrtdauer werden von einer groRen Mehr-
heit als geeignet bzw. ausreichend fiir die Ergonomie-Absicherung eingestuft.

Eignung Streckenprofil Eignung Fahrtdauer
[ \
o 4 mVR?2 - 4 mVR2
E 3 BVR 1 % 3 EVR1
3 2 3 2
(1] 1]
1 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Anzahl der Bewertungen Anzahl der Bewertungen

Bild 7: Bewertung des Streckenprofils (links) und der Fahrtdauer (rechts) durch
die Probanden unter dem Aspekt der Eignung fir die Ergonomie-
Absicherung (Legende Bewertung: 1 ja, 2 eher ja, 3 eher nein, 4 nein).

Die tatsachliche Fahrtdauer lag sowohl im Simulator als auch auf der Stral3e bei
einer knappen Stunde (durchschnittlich 50 (VR 1) bzw. 45 (VR 2) Minuten im Si-
mulator und 57 bzw. 58 Minuten im realen Stralenverkehr). Dabei wurde von eini-
gen Probanden beméngelt, dass in Versuchsreihe 1 keine Ubungs- oder Einge-
wohnungsphase vorgesehen war. Dies ist gut nachvollziehbar, da bis auf zwei
Ausnahmen keine Erfahrungen mit Fahrsimulatoren vorlagen. In Versuchsreihe 2
erfolgte daher eine entsprechende Anpassung.

Die Ergebnisse zeigen eine gute Vergleichbarkeit der ergonomischen Beurteilung
im realen Fahrzeug und in der Fahrsimulation. Dieses positive Resimee wird
gréRtenteils auch von den Probanden geteilt. Bild 8 zeigt die subjektive Einstufung
der Versuchspersonen zur Eignung des dynamischen Fahrsimulators als Ergono-
mie-Werkzeug. Dabei ist klar zu erkennen, dass aus den Anpassungen im Ver-
suchsdesign fir Reihe 2 eine bessere Bewertung resultiert. Diese fallt noch positi-
ver aus, wenn die Probanden herausgefiltert werden, die im dynamischen Fahrsi-
mulator unter einer Kinetose (Bewegungsschwindel, Reisekrankheit) litten. Aus
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diesem Grund brachen in Reihe 1 fiinf und in Reihe 2 zwei Personen die Simula-
torfahrt vorzeitig ab.

Eignung Simulation Eignung Simulation
\
4 4
o BVR2 o BVR2
S 3 BEVR1 S 3 BEVR1
5 &
22 22
m m
1 1
0 5 10 15 0 5 10 15
Anzahl der Bewertungen Anzahl der Bewertungen
Bild 8: Eignung der Fahrsimulation zur Ergonomie-Absicherung, alle Proban-

den (links) und Probanden ohne vorzeitigen Versuchsabbruch (rechts)
(Legende Bewertung: 1 ja, 2 eher ja, 3 eher nein, 4 nein).

Die Kinetose ist ein bekanntes Problem beim Einsatz der Fahrsimulation (vgl. Mol-
lenhauer, 2004). Die Ursachen sind komplex; neben der Bewegungsdarstellung
spielt insbesondere das Zusammenspiel zwischen optischer und kinasthetischer
Wahrnehmung eine wesentliche Rolle. Betroffene Personen reagieren mit Un-
wohlsein, das zum Versuchsabbruch fiihren kann.

Dieser Effekt ist auch bei der hier beschriebenen Untersuchung aufgetreten. Bis-
her ist kein Kriterium bekannt, mit dem betroffene Personen zuverlassig bereits im
Vorfeld, d. h. vor dem Versuch identifiziert und ausgeschlossen werden kénnen.
Aus dem Fragebogen ergab sich jedoch eine hohe Korrelation zwischen Personen
mit Kinetose-Erscheinungen im Fahrsimulator und solchen, die auch in Realfahr-
zeugen oder bei Flug- oder Schiffsreisen Probleme haben. Auch deswegen wurde
im Versuchsdesign zu Reihe 2 eine gesonderte Ubungs- und Gewdhnungsphase
vorgesehen. Das Auftreten der Kinetose konnte auf diese Weise zwar nicht komp-
lett vermieden, aber spuirbar reduziert werden.

5 SCHLUSSFOLGERUNG

Die Beurteilungen ausgewahlter ergonomischer Aspekte des Fahrzeug-Innen-
raums bei einer realen (auf 6ffentlichen Stra3en) und einer virtuellen Versuchs-
fahrt (realtypisch im dynamischen Fahrsimulator mit einem Modell des Realfahr-
zeugs) stimmen sehr gut Uberein. Die bei einzelnen Bewertungen beobachteten
Abweichungen sind nachvollziehbar und lassen sich z. B. auf unterschiedliche
Ausstattungen zurlckfihren. Somit kdnnen Untersuchungen mit Hilfe des dynami-
schen Fahrsimulators prinzipiell als erganzendes Werkzeug in den Ergonomie-
Absicherungsprozess ibernommen werden. Vor einem Einsatz als Standardpro-
zess sind weitere Optimierungen sinnvoll, um das Nutzen-Aufwands-Verhaltnis
weiter zu verbessern
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NUTZUNG DES DLR VIEWCARS UND DES DYNAMISCHEN FAHRSIMULATORS ALS BAU-
STEINE ZUR ENTWICKLUNG VERKEHRSADAPTIVER FAHRERASSISTENZ

Sascha Knake-Langhorst

ZUSAMMENFASSUNG

Fahrerassistenzsysteme finden immer mehr Anwendung in modernen Serienfahr-
zeugen. Das Ziel dieser Systeme ist die Unterstitzung und Entlastung des Fah-
rers, um den Fahrkomfort und die Sicherheit zu erh6hen. Um dabei eine moglichst
optimale Funktionalitdt zu gewahrleisten, missen bei der Entwicklung der Assis-
tenz der Fahrer und sein Verhalten in das Systemdesign mit einbezogen werden.
Dies gilt insbesondere fur Systeme mit aktiven Eingriffen in die Fahrdynamik.

Es sind verschiedene innere und aulere EinflussgroRen bekannt, die das Fahrer-
verhalten beeinflussen. Eine der HaupteinflussgroRen bildet der aktuelle Ver-
kehrszustand um das eigene Fahrzeug herum. In aktuellen Seriensystemen wird
dieser Aspekt jedoch kaum berlcksichtigt. Dies bildet die Motivation fir die Ent-
wicklung von verkehrsadaptiver Assistenz. Es gilt, relevante Aspekte des Fahrver-
haltens zu identifizieren und in das Design des Assistenzsystems zu integrieren.
Das Ziel ist es, Nutzen und Verwendbarkeit der Systeme, sowie deren Akzeptanz
zu maximieren. Fir diese Aufgabe werden im Institut fir Verkehrssystemtechnik
des DLR Daten aus empirischen Studien verwendet. Im Vordergrund stehen hier
das DLR ViewCar als messtechnische Plattform fur Fahrversuche im Realverkehr,
sowie der dynamische Fahrsimulator, der Studien in simulierter Umgebung ermog-
licht.

Der Beitrag beleuchtet die Nutzung der genannten Versuchstrager in Bezug auf
die spezifischen Fragestellungen, die sich im Verlauf der Entwicklung verkehrs-
adaptiver Assistenz ergeben. Die Kombination der beiden Versuchsumgebungen
ermoglicht es, die Vorteile der jeweiligen Methode zu nutzen und die Ergebnisse in
nachfolgende Arbeitsschritte zu integrieren. In diesem Kontext werden aktuelle
Studienergebnisse beschrieben und diskutiert.

1 EINFUHRUNG

Moderne Kraftfahrzeuge sind gepragt von einer steigenden Zahl an Fahrerassis-
tenzsystemen (FAS). Deren Aufgabe ist die Entlastung und Unterstlitzung des
Fahrers, um so Komfort und Sicherheit zu erhéhen. Der technische Fortschritt im
Bereich der Informationsverarbeitung und Sensortechnik ermdglicht die Entwick-
lung immer komplexerer Assistenzfunktionen. Neben rein informierenden Syste-
men finden sich immer mehr FAS, die aktiv in die Fahrdynamik eingreifen, wie
beispielsweise Adaptive Cruise Control (ACC) oder Lane Keeping Assistent Sys-
tem (LKAS). Diese Entwicklungen zeigen den Trend einer fortschreitenden Teilau-
tomation der Fahrzeugfihrung sowohl in Langs- als auch in Querrichtung auf. Bei
der Entwicklung solcher Systeme muss der Fahrer mit seiner Erwartung bezuglich
der Funktionalitdt und seinem Verhalten mit einbezogen werden. Nur bei einer
hohen Ubereinstimmung zwischen den Fahrerbediirfnissen auf der eine Seite und
der Systemfunktionalitét auf der anderen, kann eine optimale Form der Unterstut-
zung und eine hohe Nutzerakzeptanz gewahrleistet werden. Es missen die fir
den Fahrer relevanten EinflussgréRen identifiziert und mit technischen Mitteln er-
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fasst werden. Die so zur Verfugung stehenden Informationen kénnen dann als
EingangsgroRe fur die Systemcharakteristik verwendet werden. Eine der Haupt-
einflussgréfen, die von aulen auf den Fahrer einwirken, bildet der aktuelle Ver-
kehrszustand um das eigene Fahrzeug herum. Dies gilt insbesondere fir mehr-
spurige Strafden, auf die sich die aktuellen Arbeiten beziehen. Kassner nennt in
(Kassner et al. 2005) die Verkehrsdichte als einen wesentlichen Faktor fur das
Auftreten potentiell kritischer Situationen. In (Vollrath et al. 2006) und (SchieRl &
Knake-Langhorst 2007) wird gezeigt, dass die lokale Verkehrsdichte mit der Fah-
rerbeanspruchung korreliert. Dies verdeutlicht, dass sich die Bedirfnisse eines
Fahrers an ein Assistenzsystem mit der Verkehrssituation verandern. Neben den
bereits genannten Aspekten zeigt der Verkehrszustand auch Einflisse auf das
Fahrverhalten. Dies wird zum Beispiel in (Brackstone & McDonald 2007; Hoogen-
doorn et al. 2006; Nakamura et al. 2000) und (Schlag 1994) dargestellt. Trotz die-
ser bekannten Zusammenhange wird der Verkehrszustand in aktuellen Seriensys-
temen kaum oder gar nicht mit einbezogen. Dies kann zu Limitierungen in der
Verwendbarkeit eines Systems in bestimmten Situationen fuhren.

Die gezeigten Zusammenhange bilden die Motivation fur die Entwicklung einer
Form von verkehrsadaptivem FAS. Der Grundgedanke ist, den vom
Fahrer wahrgenommenen Verkehrszustand mit technischen Verfahren
abzuschéatzen und als Grundlage fur die Anpassung der Systemcharak-
teristik zu nutzen. Hierbei stellen sich zwei grundsatzliche Aufgaben-
stellungen. Zum einen gilt es Algorithmen zu entwickeln, die die men-
schliche Wahrnehmung von verkehrlicher Dichte mdéglichst optimal ab-
bilden. Zum zweiten gilt es zu analysieren, auf welche Weise der Ver-
kehrszustand das Fahrverhalten beeinflusst. Sind diese beiden Aspekte
bekannt, so kann ein Konzept gestaltet werden, welches eine geeignete
Adaptionsstrategie beinhaltet, wie in Bild 1: Konzept zur Gestal-
tung eines verkehrsadaptiven FAS

dargestellt.
Local i
Traffic  Priving
Density Bl Behaviour
l> Traffic Adaptive <Jj
ADAS
Bild 1: Konzept zur Gestaltung eines verkehrsadaptiven FAS

Als ein mogliches Anwendungsbeispiel fur ein verkehrsadaptives FAS bietet sich
das ACC an. Das System ist im Markt etabliert und hat einen gewissen Verbrei-
tungsgrad erreicht, insbesondere in Fahrzeugen der Oberklasse. Spezifische
Problemstellungen sind bereits bekannt und wissenschaftlich belegt. So zeigen
Studien wie in (Filzek 2003) beispielsweise auf, dass die fehlende Adaption der
Systemcharakteristik eines klassischen ACC auf den Verkehrszustand zu einem
manuellen Ubersteuern oder gar Abschalten des Systems durch den Benutzer
fuhren kann. Filzek merkt an, dass ein verkehrsadaptives System zu einer Ver-
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besserung der Verwendbarkeit und der Akzeptanz filhren kann. Dariiber hinaus
bietet die Funktion eine Vielzahl an méglichen Freiheitsgraden fir eine Adaptions-
strategie. All die genannten Punkte zeigen die Sinnhaftigkeit einer Betrachtung im
aktuellen Kontext.

Die in der Entwicklung auftretenden Fragestellungen werden anhand empirischer
Daten aus Probandenstudien analysiert. Fir die Erhebung der verwendeten Daten
steht im Institut fir Verkehrssystemtechnik (TS) eine umfangreiche Versuchsin-
frastruktur zur Verfugung. Der folgende Abschnitt stellt die entsprechenden Ver-
suchstrager vor und erlautert dabei das Konzept zur menschzentrierten Entwick-
lung von Assistenz, wie es im Institut TS verfolgt wird. Zentrale Bausteine fur die
bisherigen Entwicklungsschritte des verkehrsadaptiven ACC bilden das Versuchs-
fahrzeug ViewCar und der dynamische Fahrsimulator (Vollrath & Rataj 2005). Da-
her werden diese beiden Versuchstrager mit ihrem technischen Aufbau genauer
dargestellt. Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick iber die bisherigen
Studienergebnisse und stellen dabei die Vorteile einer Kombination der beiden
Studientypen heraus. Das Paper schlie3t mit einer Diskussion und einem Ausblick
auf kommende Arbeiten.

2 MENSCHZENTRIERTE ENTWICKLUNG VON ASSISTENZ

Das Institut TS verfolgt bei der Erforschung und Entwicklung von FAS den Ansatz
einer menschzentrierten Entwicklung. Das Grundkonzept wird in Bild 2 verdeut-
licht, welches die einzelnen Teilschritte schematisch wiedergibt.

— K/ F 3
g Unfallanlyse bewerteter Prototyp
14

Fahrerverhaltensanalyse im Validation von FAS und

Realverkehr + Simulation Automation im realen Verkehr

Py ing & Eval ion von F: i und ion in
VRLab SMPLab HMILab

Bild 2: Konzept zur menschzentrierten Entwicklung von Assistenz.

Der Prozess beginnt mit der Identifikation des Bedarfs fir Assistenz durch die
Analyse von Unfallen und dem Fahrerverhalten in spezifischen Situationen auf
Basis von Realdaten. Das Konzept fir die Assistenz wird daraus abgeleitet und in
der virtuellen Welt implementiert. Hier erfolgen auch eine erste Erprobung und die
Analyse aller malRgeblichen Aspekte. Die gewonnenen Erkenntnisse minden in
einer Implementierung als prototypische Anwendung im realen Versuchstrager,
welche dort evaluiert werden kann.

2.1 Das DLR ViewCar

Bei dem DLR ViewCar handelt es sich um ein Messfahrzeug zur Analyse der
Wahrnehmungsprozesse und des Verhaltens des Fahrers im Realverkehr. Das
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Fahrzeug ist mit einer Vielzahl von Sensoren zur zeitsynchronen Messung und
Aufzeichnung der Verkehrsumgebung, der Bedienung des Fahrzeugs durch den
Fahrer und des resultierenden Fahrzeugverhaltens ausgestattet (siehe Bild ).

&Y

Physiol:llgie » = Laserscanner

e

Bild 3: Ubersicht tiber die technische Ausstattung des DLR ViewCars.

Damit ermdglicht das Fahrzeug Untersuchungen zum Verstehen und zur Modellie-
rung des Fahrerverhaltens in der Verkehrsumwelt. Die Daten dienen als Grundla-
ge fur Untersuchungen in den Forschungsbereichen Fahrermodellierung, Mensch-
Maschine-Schnittstelle, kognitives Fahrverhalten und Fahrzeugfiihrung.

Digitale Videokameras erfassen sowohl den Fahrer, als auch die Verkehrsszene
mit unterschiedlichen Blickrichtungen. Ein Eyetracking-System ermdglicht die Ver-
folgung der Blickrichtung des Fahrers. Fir eine Georeferenzierung verfugt das
Fahrzeug uber eine hochgenaue Ortungsplattform, welche Daten aus einer Trag-
heitsplattform, D-GPS und Odometerdaten miteinander fusioniert. Ein System zur
Fahrspurerkennung erméglicht die Lage des Fahrzeugs auf der Fahrbahn, sowie
der Fahrspurgeometrie zu detektieren. Fir eine Objektdetektion sind im Frontbe-
reich des Fahrzeugs sowohl ein Laserscanner, als auch ein Long-Range Radar
verbaut. Die Informationen des Antriebs-CAN-Bus kénnen abgegriffen werden und
ermdglichen Aussagen Uber den Fahrzeugzustand. Diese Daten werden durch
zusatzliche Messsysteme wie beispielsweise einen hochauflésenden Lenkradwin-
kelsensor erganzt. Fur die Abschatzung der Fahrerbelastung werden physiologi-
sche Daten wie beispielsweise Pulsrate oder Hautleitfahigkeit erhoben.

Uber die beschriebene Sensorik hinaus kénnen weitere Systeme, wie beispiels-
weise Nachtsichtsysteme oder erweiterte Navigationssysteme in das Fahrzeug
eingerustet werden, was den Betrieb und die Bewertung solcher Systeme in der
realen Anwendung erméglicht.

2.2 Der dynamische Fahrsimulator

Bei dem dynamischen Fahrsimulator handelt es sich um eine Bewegungsplattform
(Steward-Plattform) mit sechs Freiheitsgraden (Bild ). Das System wird eingesetzt
fur die Erprobung von Assistenzfunktionen in einem fortgeschrittenen Entwick-
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lungsstadium, sowie fir Studien, in denen ein méglichst hoher Grad an Immersion
gewulnscht ist.

Bild 4: Der dynamische Fahrsimulator.

Der Simulator verfugt Gber ein leistungsstarkes Bewegungssystem, welches in der
Lage ist, den Aufbau mit einer maximalen Geschwindigkeit von +/-2m in Langs-
richtung zu verfahren. Der Arbeitsraum fir lineare Bewegungen betragt +/-1,5m,
wobei Nick-, Roll-, und Gierbewegungen von bis zu 20° durchgefiihrt werden kon-
nen. Dies erlaubt wahrend der Fahrt realistische Bewegungseindriicke zu erzielen.
Das Projektionssystem besteht aus 8 Projektoren, die einen Sichtwinkel von 240°
ergeben. In die Kabine ist ein komplettes Fahrzeug integriert. Dies ermdglicht die
im Fahrzeug gewohnten Anzeigen und Bedienelemente zu nutzen, wobei Uber
Datenanbindung alle relevanten Werte abgreifbar beziehungsweise manipulierbar
sind. TFT-Bildschirme generieren die Umgebungssicht in den AuRRenspiegeln, das
Innenspiegelbild wird durch ein groRes Display auf der Rickbank sichergestellt.
Das Mock-Up verfugt Gber ein aktives Lenkrad und Pedale, in die gewlnschte
Krafte eingepragt werden kénnen. Die Simulationssoftware besteht aus einer
Kombination aus Fremd- und Eigenmodulen, wodurch ein hoher Grad an Flexibili-
tat erreicht wird. Die Software ist beliebig skalierbar und wird in allen Simulations-
einrichtungen des Instituts TS verwendet. Hierdurch ergibt sich eine optimale
Durchgéngigkeit, das heildt, dass Versuchsdesigns in den anderen Simulatoren
entwickelt oder auch verwendet werden kénnen.

3 DIE ABSCHATZUNG DER SUBJEKTIV WAHRGENOMMENEN VERKEHRSDICHTE

Eingangs wurde bereits angesprochen, dass einer der Bausteine bei der Entwick-
lung des verkehrsadaptiven ACC in der Abschatzung des vom Fahrer wahrge-
nommenen Verkehrszustandes liegt. Dieser muss so detektiert werden, dass die
subjektive Wahrnehmung des Fahrers durch den technisch ermittelten Wert mog-
lichst optimal wiedergegeben wird. Klassische Parameter zur Beschreibung ver-
kehrlicher Phanomene sind die Verkehrsdichte, -starke und -geschwindigkeit
(Schnabel & Lohse 1997), Ublicherweise durch infrastrukturelle Einrichtungen wie
Zahlschleifen erhoben. Mit Hilfe dieser GroRen kann eine Modellierung des Ver-
kehrs analog zu kompressiblen Gasen durchgeflihrt werden. Ein weiteres Maf,
welches in den Verkehrswissenschaften weite Verbreitung findet, ist das so ge-
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nannte Level-of-Service (LOS) (National Research Council 1985). Die Motivation
ist hier, ein MaR fur die Qualitdt des Verkehrsflusses zu erméglichen. Beide Mo-
dellvorstellungen sind in der Lage makroskopische Zusammenhange wiederzuge-
ben. Die gewonnenen Aussagen kénnen beispielsweise im Bereich der Bemes-
sung von Verkehrswegen verwendet werden. Allerdings sind die Modelle nicht
geeignet, den individuellen Eindruck eines einzelnen Fahrers in der bendtigten
Genauigkeit und Dynamik zu reflektieren. Arbeiten wie (Hall et al. 2001) und (Ko et
al. 2006) bestatigen dies.

Daher wird im Rahmen dieser Arbeiten mit dem so genannten Uberdeckungsgrad
(Vollrath et al. 2007) ein neuer Messansatz entwickelt, welcher auf einem fahr-
zeuggestitzten Messverfahren basiert. Es werden folglich keine infrastrukturellen
Daten bendtigt. Bild zeigt das grundlegende Konzept anhand einer typischen
Fahrszene.

Bild 5: Das Konzept der Ermittlung einer lokalen Verkehrsdichte.

Das Ego-Fahrzeug (dunkelgrau) fahrt auf der mittleren Spur einer dreispurigen
Autobahn. Das Fahrzeug ist mit einem Sensor zur Detektion umliegender Fahr-
zeuge ausgerustet, wie beispielsweise einem Laserscanner. Die grau markierten
Bereiche der Stralle markieren den Erkennungsbereich des Sensors. Die Kontu-
ren der drei umliegenden Fahrzeuge bilden Winkelsegmente, in denen die Sicht
des Sensors auf dahinterliegende Elemente verdeckt wird. Diese Segmente wer-
den zu jedem Messzeitpunkt aufsummiert und durch den Erfassungswinkel ge-
teilt. Fahrt das Ego-Fahrzeug auf einer der auReren Spuren, so wird der Divisor
entsprechend verkleinert. Damit ergibt sich ein einheitenloses Mall zwischen 0
(keine Fahrzeuge) und 1 (vollstandige Uberdeckung), das eine Aussage Uber den
Belegungsgrad der StralRe innerhalb der Detektionsgrenzen des Sensors ermdg-
licht. Im obigen Beispiel liegt der Wert bei 0,3. Die ermittelten Werte zeigen eine
hohe Dynamik. Diese muss durch geeignete Filterung an die subjektiven Daten
angepasst werden.

Eine erste Form der Konzepterprobung erfolgte anhand von Realfahrtdaten des
DLR ViewCars. Diese waren im Rahmen einer Drittmittelstudie erhoben worden.
Dabei nahmen N=13 Probanden an den Fahrten teil, wobei jeweils eine Strecke
von jeweils ca. 50 km auf zwei- und dreispurigen Autobahnen zu befahren waren.
Als Referenzwert zu den berechneten Werten wurden die Probanden instruiert,
wahrend der Fahrt an diskreten Punkten der Strecke die aktuelle Verkehrsdichte
auf Basis eines Skalenwertes abzugeben. AuRerdem erfolgte ein Videorating zur
Einschatzung der erreichten Giite der technisch ermittelten Verkehrsdichtewerte.
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Die Studie erbrachte mehrere grundlegende Erkenntnisse. Das Konzept zur Ver-
kehrsdichteermittlung erwies sich als prinzipiell geeignet. Allerdings zeigte sich,
dass die Daten eine tiefere Betrachtung im Sinne einer optimalen Anpassung der
Dynamik nicht erlaubten. Verantwortlich hierflr war, dass auf Seiten der Subjek-
tivdaten keine kontinuierlichen Werteverlaufe vorlagen. Zusatzlich stellte sich als
erschwerend heraus, dass die Bandbreite der verkehrlichen Bedingungen inner-
halb einer Realfahrtstudie nicht beeinflusst werden kann. So konnten die hohen
Verkehrszustande (LOS-Level E und F) nicht fiir alle Fahrten sichergestellt wer-
den, was statistisch abgesicherte Aussagen erschwerte.

Als Reaktion auf die dargestellten Probleme wurde eine Simulatorstudie im dyna-
mischen Fahrsimulator durchgefiihrt. Wiederum nahmen N=13 Probanden an dem
Versuch teil. Dabei hatte jeder Proband eine Strecke von ca. 25km zweimal zu
befahren. Bei einem der Laufe stieg die Verkehrsdichte von freier Strecke bis zum
Stop-and-Go an. Der zweite Lauf wurde umgekehrt — also mit absteigender Ver-
kehrsdichte — durchfahren. Um Reihenfolgeeffekte zu vermeiden wurde die Rei-
henfolge der Laufe Uber die Probanden variiert. Die Versuchs-Bedingungen waren
damit weitaus kontrollierter als im Realversuch. Die in der Realfahrtstudie aufget-
retenen Probleme konnte vermieden werden. Zusatzlich war es im Rahmen der
Studie moglich ein kontinuierliches Probandenrating durchzufiihren. Dies erfolgte
parallel zur eigentlichen Fahraufgabe, wobei die Bewertung mit Hilfe einer 15-
stufigen Skala durchgefiihrt wurde. Da die Fahrten im Simulator stattfanden, gab
es — anders als bei einer Realfahrtstudie — keine Bedenken, dass die damit ver-
bundene kognitive Beanspruchung sicherheitskritische Situationen auslésen wir-
de. Das geschilderte Vorgehen ermdglichte eine anschlieRende tiefgehende Ana-
lyse der Daten mit einer numerischen Optimierung der Filterparameter. Hierbei
zeigt sich ein weiterer Vorteil bei der Verwendung eines Simulators. So konnte die
Berechnung losgelost von messtechnischen Problemen erfolgen, wie sie im Rea-
len unweigerlich auftreten. Es zeigte sich, dass auf Basis nichtlinearer Filter die
Qualitat der Abschatzung soweit optimiert werden kann, dass sie den Anforderun-
gen genugt. Weitergehende Angaben zur Studie und der erreichten Performanz
finden sich in (Knake-Langhorst & Schiel3| 2009).

4 DIE AUSWIRKUNG DES VERKEHRSZUSTANDES AUF DAS FAHRERVERHALTEN

Die in Abschnitt 3 beschriebene Simulatorstudie bot eine gute Datengrundlage,
um neben der Verkehrsdichteabschatzung eine Analyse zum Fahrerverhalten
durchzufihren. Die Untersuchung sollte zeigen ob und wie sich das menschliche
Fahrerverhalten in Bezug auf die geflihlte Verkehrsdichte verandert. Fir das an-
gestrebte Zeil eines verkehrsadaptiven ACC wurden die Fahrmandéver

a) ,Fahrzeug folgen®,

b) ,Annahern an Fahrzeug®
betrachtet.
41 Das Fahrmandver ,Fahrzeug folgen“

Die Fahraufgabe ,Fahrzeug folgen® ist charakterisiert durch kurzzeitige Beschleu-
nigungsmandver, die durchgefihrt werden um eine gewtnschte Zeitlliicke (THW)
zwischen dem eigenen und dem vorausfahrenden Fahrzeug zu halten. Fir die



50 BAUSTEINE ZUR ENTWICKLUNG VERKEHRSADAPTIVER FAS

Analyse wurden alle Verlaufe einbezogen, bei denen die Zeitliicke unter 3s und
die Relativgeschwindigkeit unter 2m/s lagen. Es wurden dabei Polynome der Form

a(t)=a,t’+at+a, (1)

als Ansatzfunktionen in die jeweiligen Zeitverlaufe der Beschleunigungs- und der
Verzdgerungsmandver eingepasst. Bild zeigt einen exemplarischen Zeitverlauf fir
die Betrachtung von Beschleunigungsprozessen. Die gestrichelte Kurve zeigt den
Beschleunigungsverlauf. Die eingepassten Ansatzfunktionen sind durch die star-
ken und mit Kreisen versehenen Kurven markiert.

Beschleunig.
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Bild 6: Polynom-Einpassungen in die Beschleunigungsverlaufe.

Der Vorteil des geschilderten Verfahrens ist, dass eine Analyse der Kurvenformen
auf Basis ihrer analytischen Beschreibung moglich ist. Die Aussagen kdnnen in
Bezug zur jeweils vorliegenden Verkehrsdichte gesetzt und entsprechend aggre-
giert werden, wobei im vorliegenden Fall die subjektive Verkehrsdichte in flinf Stu-
fen kategorisiert wurde. Eine Ubersicht {iber die Ergebnisse dieser Analyse ist Ta-
belle 1 zu entnehmen. Sie ist unterteilt in die zwei Prozessarten des Beschleuni-
gens und der Verzdgerung. Fur die fiinf Stufen der subjektiven Verkehrsdichte
finden sich hier jeweils die Mittelwerte (MW) und Standardabweichungen (STD)
der Koeffizienten a; und a4, der Scheitelwerte und der Prozessdauer.

Auf Basis dieser Tabelle lassen sich grundlegende Aussagen Uber das Fahrver-
halten der Probanden machen. Es zeigt sich, dass abhangig von der lokalen Ver-
kehrsdichte unterschiedlich hohe Dynamiken gewahlt wurden. So steigen sowohl
fir Beschleunigungs- als auch fir Bremsprozesse die Betrage der Mittelwerte von
a, fur steigende Verkehrsdichten an. Parallel dazu erhéhen sich im Mittel die ent-
sprechenden Scheitelwerte, wahrend sich die Dauer verkurzt. Dies zeigt einen
Anstieg in der Dynamik.
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Tabelle 1: Parametervariation tber die subjektiven Verkehrsdichten

Prozess Beschleunigung Verzdgerung
Verkehrsdichle 1 2 3 4 S 1 2 3 4 5
Anzahl Falle 139 278 349 299 145 238 264 326 294 140
Koeff. a, MW -0,081 | -0,391 | -0,263 | -0.437 | -0.440 | 0,065 | 0,178 | 0,444 | 0,511 | 0,325
Koeff. a; STD 0,201 | 0,302 | 0,302 | 0,846 | 0,625 | 0,381 | 0,455 | 1,340 | 1,026 | 1,013
Koeff. a; MW 0,130 | 0,261 | 0,456 | 0,736 | 0.938 | -0,128 | -0.277 | -0.970 | -1.172 | -0.621

Koeff. a, STD 0,265 | 0421 | 0,552 | 1,006 | 1,150 | 0923 | 0,852 | 2,504 | 2,407 | 2,074

Scheiteiwert M | 0,315 | 0,435 | 0,653 | 0,826 | 0,842 | 0,172 | 0,441 | 0,658 | 1,037 | 0,618

Schei tSTD | 0,249 | 0,362 | 0488 | 0687 | 0,747 | 0,573 | 0,785 | 1,523 | 1,808 | 1,448
Dauer MW 6,035 | 5553 | 4672 | 4437 | 3667 | 6,518 | 5945 | 5005 | 4534 | 7141
Dauer STD 4998 | 4858 | 3714 | 3642 | 2147 | 10,947 | 5742 | 4492 | 3,682 | 5098

Deutlich wird ebenso, dass sich die Mittelwerte des Parameters a; analog zur Dy-
namikanderung verhalten. Dieser Wert gibt eine Schieflage des Polynoms wieder.
Fir Beschleunigungsprozesse bedeutet dies, dass fur hohe Verkehrsdichten der
Gradient der Beschleunigung beim Pedaltreten héher war, als beim Loslassen des
Pedals. Fir die Bremsprozesse gilt der umgekehrte Zusammenhang. Interessant
ist, dass fur die héchste Verkehrsdichte (Zusammenbruch des Verkehrs bis zum
Stop-and-Go) ein unsymmetrisches Verhalten zu beobachten ist. Wahrend fir die
Beschleunigungswerte die Dynamik weiter steigt, fallt sie fur Verzégerungen wie-
der ab. Eine mdgliche Interpretation hierfir ist, dass die Probanden im Versuch
dazu neigten, auftretende Licken durch kurze Beschleunigungsphasen ,zuzufah-
ren“, wahrend sie durch die geringen Freiheitsgrade auf der Stral’e weniger scharf
bremsen mussten.

4.2 Das Fahrmanover ,,Anndhern an Fahrzeug“

Im Laufe der Analyse wurde neben dem Folgefahren auch das Annahern an ein
Fihrungsfahrzeug untersucht. Insbesondere fir dieses Manover ist ein direkter
Einfluss der subjektiven Verkehrsdichte zu vermuten. Wiederum war die grundle-
gende Idee anhand von Ansatzfunktionen Aussagen lber die Formparameter von
Verlaufsdaten zu gewinnen. Allerdings war dieses Vorgehen auf Basis der vorlie-
genden Daten nicht mdglich. Die Grinde liegen unter anderem darin, dass der
Verkehr in der aufgebauten Simulation zwar eine gute Abbildung verschiedener
Verkehrszustande ermdglichte. Die Fahrzeugmodelle boten allerdings nicht den
erforderlichen Detaillierungsgrad, wie er fir eine Analyse vorausgesetzt werden
muss, die so stark in den Bereich der Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmern
hereinreicht. Dies fuhrte dazu, dass sich innerhalb des Verkehrs Dynamiken ent-
wickelten, wie sie im Realen so kaum zu finden sind. Hierin zeigt sich eine der ge-
nerellen Limitierungen der Simulation im Hinblick auf die Abbildbarkeit der wirkli-
chen Welt. Die beschriebenen Probleme flhrten dazu, dass viele Daten aus der
Analyse ausgeschlossen werden mussten. Dies hatte die Fallzahlen soweit ge-
senkt, dass die statistische Verwertbarkeit gefahrdet ware. Daher wurde eine al-
ternative Form der Untersuchung durchgefiihrt. Betrachtet wurde jeweils der Zeit-
punkt des Annaherns, bei dem die Verzégerung des Ego-Fahrzeugs einsetzte. Es
sollte die Frage beantwortet werden, ob die Verkehrsdichte in den Daten einen
Einfluss auf die jeweilige Zeitliicke zum Vorderfahrzeug zeigt. Das Ergebnis der
Analysen ist in Bild dargestellt. Die jeweiligen Werte des THW wurden analog
zum Vorgehen in Abschnitt 4.1 Uber die finf bekannten Verkehrsdichtekategorien
aggregiert.
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Bild 7: Verteilung der Zeitlicken (THW) Uber die kategorisierte subjektive
Verkehrsdichte

Es ist ein deutlicher Trend im Graphen sichtbar. Die Mediane der THW-Werte sin-
ken fir steigende Verkehrsdichten an. Gleichzeitig zeigt sich eine Verringerung
der Streuung. Es scheint, dass Fahrer in niedrigen Verkehrsdichten bei héheren
Zeitlicken den Bremsvorgang beginnen als in hohen Verkehrsdichten. Dieses
Verhalten ermdglicht eine niedrige Dynamik beim Fahren. Um auszuschlieRen,
dass nicht das Fahrerverhalten, sondern ein Zusammenhang zwischen dem Ver-
kehrszustand und den auftretenden Relativgeschwindigkeiten vorliegt, wurde das
Diagramm um zusétzliche Informationen angereichert. So zeigen die strichpunk-
tierten Linien die Mittelwerte der jeweils auftretenden Relativgeschwindigkeiten,
die entsprechend der Legende ebenfalls in Kategorien unterteilt wurden. Im Falle
eines Zusammenhangs musste sich dieser in den Verlaufen widerspiegeln. Dies
ist nicht der Fall. Es zeigt sich der gleiche Trend wie er fir die Verteilungen bereits
beschrieben wurde. Die Ergebnisse legen nahe, dass es einen verkehrsdichteab-
haéngigen Abtausch zwischen dem Fahrkomfort mit niedriger Dynamik auf der ei-
nen Seite und dem Drang des Vorankommens mit entsprechend héarterer Fahrdy-
namik auf der anderen Seite gibt. Dies bestatigt Ergebnisse anderer Studien wie
beispielsweise in (Schlag 1994) dargestellit.

5 DISKUSSION UND AUSBLICK

Die vorangegangenen Abschnitte beschreiben erste Schritte eines menschzent-
rierten Entwicklungsprozess hin zu einem verkehrsadaptiven FAS. Hierfir sind
zwei grundlegende Aspekte zu betrachten, die sich mit der Erkennung der vom
Fahrer subjektiv. wahrgenommenen Verkehrsdichte und der Auswirkung dieser
Grole auf das Fahrerverhalten beschaftigen, wobei die Arbeiten auf empirischen
Daten basieren. Mit dem DLR ViewCar und dem dynamischen Fahrsimulator wer-
den die beiden Versuchstrager beleuchtet, welche dabei die zentralen Bausteine
in der Entwicklung des Systems darstellen. Wie beschrieben stof3t man bei Real-
fahrtstudien an Grenzen in der Kontrolle des Versuches, wahrend Simulatorstu-
dien (zumindest aktuell) nicht alle Aspekte der Realitat abbilden kénnen. Es muss
stets kritisch gepruft werden, welche der beiden Alternativen jeweils sinnvoll er-
scheint. Die Beantwortung muss dabei anhand der spezifischen Fragestellungen
geklart werden, wobei Aspekte zu Aufwand und Weiterverwendbarkeit ebenfalls
mit einbezogen werden sollten.
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So genugten die erhobenen Fahrdaten aus dem Realverkehr fiir eine generelle
Abschatzung der Méglichkeiten, die sich im Zusammenhang mit der in Abschnitt 3
dargestellten Methode zur Verkehrszustandsschatzung ergeben. Fur die Optimie-
rung der Algorithmen war es allerdings notwendig den Verkehr systematisch zu
variieren, was nur durch den Einsatz eines Simulators moglich ist. Darliber hinaus
mussen in einer Simulatorstudie praktisch keine messtechnischen Probleme ge-
I6st werden, da prinzipbedingt alle notwendigen Daten in optimaler Form vorlie-
gen. Dies ermdglichte im vorliegenden Fall die Beurteilung der Algorithmen-Giite
isoliert von allen messtechnischen Einfliissen. Ahnliche Zusammenhange zeigten
sich in der bisherigen Analyse zum Fahrverhalten. Wahrend allerdings in der Un-
tersuchung des Fahrmanévers ,Fahrzeug folgen® eine Analyse auf Basis von An-
satzfunktionen méglich war, konnte das Verfahren fir das Mandéver ,Annahern an
Fahrzeug® nicht durchgefiihrt werden. Die Griinde hierfur liegen in der generellen
Limitierung einer Simulation in Hinblick auf ihren Realitatsgrad. Dies gilt insbeson-
dere fur den Aspekt der Interaktion mit dem umliegenden Verkehr.

Es wird damit deutlich, dass nur eine sinnvolle Kombination beider Versuchsum-
gebungen die Untersuchung aller relevanten Aspekte in der notwendigen Tiefe
sicherstellt. Dabei kénnen bereits gewonnene Erkenntnisse eingebracht werden,
um so ein méglichst umfangreiches Bild Gber die Anforderungen an die darauf fol-
gende Studie zu gewinnen. Dies wird sich auch im weiteren Verlauf der System-
entwicklung fortsetzen. Zukunftige Arbeiten werden sich mit weiteren Aspekten der
Fahrverhaltensanalyse beschéftigen. Die Form der Fahrzeugann&herung wird als
eines der zentralen Elemente in der spéateren Systemgestaltung angesehen und
damit weiterhin im Fokus der Studien liegen. Es wird in weiteren Arbeitsschritten
notwendig werden zu prifen, ob dabei die Verwendung von Realfahrtdaten Ver-
besserungen der beschriebenen Probleme erwirken kann oder ob es sich eher
anbietet, ein speziell angelegtes Versuchsdesign im Simulator auszuarbeiten. Das
letztliche Ziel des beschriebenen Entwicklungsprozesses ist die Implementierung
und Evaluation der Gesamtfunktion als Prototyp mit aktiven Eingriffen. Diese soll
gemal’ Abschnitt 2 schrittweise im Simulator und letztlich im realen Versuchstra-
ger durchgefihrt werden.
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EIGENSCHAFTSENTWICKLUNG FUR FAHRERASSISTENZSYSTEME MITHILFE VON
VEHICLE IN THE LOOP (VIL)

Thomas Bock

ZUSAMMENFASSUNG

Fir den sicheren, reproduzierbaren und ressourcenschonenden Test von Fahrer-
assistenzfunktionen, die in kritischen Verkehrssituationen unterstitzen sollen,
wurde der Vehicle in the Loop Prifaufbau entwickelt. Dieser vereinigt die Vorteile
von Fahrsimulatoren und einem realen Versuchsfahrzeug, indem dieses in eine
Verkehrssimulation eingebunden wird. Der virtuelle Fremdverkehr wird dem Fah-
rer durch ein optical see through Head Mounted Display wahrend der Fahrt reali-
tatsnah eingeblendet. Durch den Vehicle in the Loop Prifaubau wird die Simula-
torkrankheit, auch Motion Sickness genannt, vermieden.

Mit Hilfe von Sensormodellen ist es moglich, dass Fahrerassistenzfunktionen in
einem frihen Entwicklungsstadium auf den virtuellen Fremdverkehr reagieren und
somit die Funktion realistisch und ungefahrlich fur Mensch und Maschine erprobt
werden kann.

1 EINLEITUNG

Systeme zur Verbesserung der Fahrsicherheit stellen ein wesentliches Entschei-
dungskriterium beim Neuwagenkauf dar und werden zu einem immer wichtigeren
Umsatz- und Ertragstrager fur den Automobilsektor [1]. Wahrend im klassischen
Bereich der passiven Fahrsicherheit nur noch kleine Fortschritte mit verhaltnisma-
Big hohem Aufwand erzielt werden kdénnen, lassen sich mit Systemen zur aktiven
Sicherheit noch deutlich mehr Potentiale ausschépfen [2].

Ein aktuelles Forschungs- und Entwicklungsthema stellen autonom intervenieren-
de Assistenzsysteme dar, welche die Unfallfolgen mindern (Collision Mitigation)
oder Unfalle vermeiden (Collision Avoidance) sollen. Da derartige Systeme teil-
weise auch ohne explizite Handlung des Fahrers in die Fahrdynamik eines Fahr-
zeugs eingreifen, sind die Anforderungen an die Funktionssicherheit und Zuver-
Iassigkeit der Einzelsysteme sowie deren Interaktion mit bereits bestehenden
Fahrzeugsystemen besonders hoch.

Mit der gestiegenen Komplexitat dieser Systeme andert sich auch die Anforderung
an die bis zur Entwicklung der Serienreife bendtigten Test- und Simulationswerk-
zeuge. Aktuelle und kiinftige Assistenzsysteme kénnen mit etablierten Methoden
oft nur eingeschrankt oder gar nicht erprobt werden. Der derzeit vertretbare Auslo-
sezeitpunkt einer automatischen Notbremsung liegt beispielsweise in einem sehr
kurzen Zeitfenster unmittelbar vor einer Kollision [3]. Deshalb erweist sich der rep-
roduzierbare und vor allem sichere Test flr den Versuchsfahrer derartiger Sicher-
heitssysteme bisher als sehr schwierig.
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Bild 1: Entwicklungstrend ACC — Audi Braking Guard — Automatische Notbremse
2 STAND DER TECHNIK

Fahrerassistenzsysteme, die in kritischen Verkehrssituationen unterstiitzen, erfor-
dern eine Erprobung und Absicherung unter (realer oder synthetischer) verkehrli-
cher Beteiligung. Der derzeitige Stand der Technik sind Fahrsimulatoren, Ver-
kehrsflusssimulationen und Erprobungsfahrzeuge, die mit Ersatzobjekten wie z.B.
Schaumstoffwirfeln kollidieren. Die derzeit verfigbaren Testwerkzeuge erfillen
die Anforderungen nach einer realistischen, reproduzierbaren, sicheren und zu-
gleich ressourcenschonenden Testumgebung nur eingeschrankt. Eine ausfihrli-
che Beschreibung der derzeitigen Testmdglichkeiten kann in [4] nachgelesen wer-
den.

3 VEHICLE IN THE LOOP

Anhand der bekannten Testmethoden zur Absicherung von Collision Mitigation
und Avoidance Systemen wird die Notwendigkeit einer alternativen Testmdglich-
keit sichtbar. Diese muss analog zu Fahrsimulatoren eine sichere, reproduzierbare
und ressourcenschonende Testumgebung darstellen. Aber selbst komplexe Be-
wegungssysteme kénnen die reale Dynamik eines Fahrzeugs nur sehr begrenzt
abbilden. Der Ansatz des Vehicle in the Loop Priifaufbaus liegt daher in der Kopp-
lung des Testfahrzeugs mit einer virtuellen Verkehrsumgebung, um die Vorteile

beider Verfahren zu vereinigen.
Simulatoren Realfahrten
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Bild 2: Vehicle in the Loop — Kopplung von Simulator und Realfahrzeug
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Der Vehicle in the Loop Prifaufbau ermdéglicht eine Funktionserprobung von Fah-
rerassistenzsystemen direkt in einem Fahrzeug, welches sich allerdings nicht im
realen Verkehr bewegt, sondern auf Freiflachen oder abgesperrten Strallen, wie
z.B. auf dem Priifgelande der AUDI AG. Besondere Vorteile ergeben sich bei der
Absicherung von Assistenzsystemen, wie etwa einer Notbremsfunktionalitat, da
auch fehlende Auslésungen des Systems auf Grund eines virtuell vorausfahren-
den Fahrzeugs, sicher und reproduzierbar untersucht werden kénnen.

3.1 Funktionale Architektur des Vehicle in the Loop

In Bild 3 wird die funktionale Architektur des Vehicle in the Loop Prifaufbaus vor-
gestellt. Die Positions- und Lagedaten des Ego-Fahrzeugs und des Fahrerkopfes
werden wahrend des Betriebs an eine Verkehrssimulationssoftware Ubergeben.
Zusatzlich muss im Vorfeld der exakte Streckenverlauf der zu befahrenden Stralle
(hier Audi Priifgelande) in einer Streckenbibliothek hinterlegt und ebenfalls an die
Verkehrssimulationssoftware Ubergeben werden. Die Verkehrssimulation berech-
net aus den Eingangsdaten die Position und Ausrichtung des Ego-Fahrzeugs auf
der befahrenen Strafle und die Positionsdaten des virtuellen Fremdverkehrs. Die
Verkehrssituation wird mit Hilfe eines optical see through Head Mounted Displays
in Abhangigkeit der Kopfposition und -orientierung flir den Fahrer visualisiert. Mit
Hilfe von Sensormodellen, welche als Eingangsdaten die Positions- und Lageda-
ten des Fremdverkehrs und des Ego-Fahrzeugs von der Verkehrssimulation be-
kommen, werden Eingangsdaten flr das Fahrerassistenzsystem geschaffen. Wird
beispielsweise eine Automatische Notbremse auf ein simuliertes Fahrzeug ausge-
I6st, hat dies einen Eingriff in den Fahrer-Fahrzeug-Umwelt Regelkreis zur Folge.
Durch das Einlesen neuer Ego-Fahrzeug- und Fahrerkopfpositions- und Lageda-
ten wird der Vehicle in the Loop Regelkreis geschlossen.

( Umwelt >
/ \
Fahraufgabe Ergebnis
"_:[ Fahrer Fahrzeug ]T:'
if T |

9

Verkehrssimulationssoftware

1] 1] 1]

Strecken- Ego-Fahrzeug Fahrerkopf
Bibliothek Position und Lage Position und Lage

HMD: Head Mounted Display

[ HMD - Visualisierung J [ FAS - Aktuator ] s
= |

i [

[ HMD - Steuergeriit ] [ FAS - Steuergerét J [Z
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Bild 3: Funktionale Architektur des Vehicle in the Loop Prifaufbaus
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3.2  Systemaufbau des Vehicle in the Loop
Im folgenden Bild ist der Systemaufbau des Vehicle in the Loop Prifaufbaus ge-

zeigt. Auf die wesentlichen Bestandteile wird in den folgenden Kapiteln naher ein-
gegangen.

= Fahrzeug-CAN— ] — ————__

G)g ) a I ¢ .H
Inaetialsansmiock Funk: und .v\ Funkniah
ADMA DEFS Artarng

Bild 4: Systemarchitektur des Vehlcle in the Loop
3.2.1 Verkehrssimulation und Visualisierung

Die Verkehrssimulation und Visualisierung der Firma Vires Simulationstechnologie
GmbH ist auf einem Intel® Pentium® D 3,2 GHz Prozessor PC mit 12V Anschluss
im Kofferraum des Versuchtrager integriert (siehe Bild 4, Punkt 4). Im Vorfeld wur-
de der genaue StralRenverlauf des AUDI Prifgelandes durch eine Aufzeichnung
der Ortskoordinaten mittels DPGS (siehe Bild 4, Punkte 1 und 2) in einer Daten-
basis hinterlegt. Hierfir wurde das Stralienbeschreibungsformat OpenDRIVE®
verwendet. OpenDRIVE® ist ein Datenformat zur Beschreibung der physikali-
schen Eigenschaften von Stralenverlaufen und Strallennetzen fir die Anwendung
in Fahrsimulatoren [5].

Die Verkehrssimulation ist so konzipiert, dass es mit Hilfe unterschiedlicher Trig-
ger moglich ist, reproduzierbare Spurwechsel-, Brems- und Beschleunigungsma-
nover des simulierten Fremdverkehrs hervorzurufen. Die Auslosetrigger fur diese
Mandver kénnen entweder relativ zu anderen Verkehrsteilnehmern (somit auch
zum EGO-Fahrzeug) oder durch Uberfahren einer absoluten Ortposition ausgel6st
werden. Der Fremdverkehr kann sich auch autonom fortbewegen, wobei hier die
Langs- und Querdynamik eines Normalfahrers nachempfunden wird.

3.2.2  Positionierung des Versuchstragers in der Verkehrssimulation

Zur Darstellung des richtigen Streckenausschnittes in der Verkehrssimulation,
muss die Position des EGO-Fahrzeuges auf dem Prifgelande der AUDI AG genau
bestimmt werden. Dies erfolgt mit Hilfe einer Inertialsensorplattform mit DGPS An-
bindung, bestehend aus einer GPS- und einer Funkantenne auf dem Fahrzeug
zum Abgleich mit einer Referenzbodenstation (siehe Bild 4, Punkte 1 und 2).
Durch den zusatzlichen DGPS Abgleich wird die Genauigkeit der Positionsbe-
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stimmung des Autos von ca. £1m auf ca. £1cm erhoht. Falls entweder die Anzahl
der sichtbaren Satelliten oder das Funksignal zum EGO-Fahrzeug fir die DGPS
Korrekturdaten abreif’t, wird die Position des EGO-Fahrzeugs durch die Inertial-
sensorplattform weitergefihrt. Alle Signale zur Fahrzeugposition und den Fahrzu-
stdnden werden auf einen eigenen CAN Bus geschrieben und stehen somit der
Simulation zur Verfugung.

3.2.3  Einbindung des Fahrers mit Hilfe von Augmented Reality

Die Visualisierung des simulierten Verkehrs erfolgt Gber das AddVisor™ 150 opti-
cal see through Head Mounted Display (HMD) der Firma SAAB (vgl. Bild 5). Die-
ses ist Uber eine S-Video Schnittstelle ebenfalls mit dem Simulationsrechner ver-
bunden.

Der Fahrer kann nicht gleichzeitig das ganze Fahrzeugumfeld wahrnehmen, so
wie es in der Simulation vorhanden ist, sondern ist auf sein personliches Sichtfeld
beschrankt. Dementsprechend muss die Visualisierung sich auf dieses naturliche
Sichtfeld beschranken. Das Sichtfeld andert sich laufend mit der Kopfposition des
Fahrers. Nur der jeweils der Kopfposition des Fahrers entsprechende Ausschnitt
aus der Umgebungssimulation darf im HMD gezeigt werden.

Die Qualitdt des Vehicle in the Loop Prifaufbaus hangt entscheidend von der
exakten Ubereinstimmung dieses realen Sichtfeldes mit dem entsprechenden,
eingeblendeten, simulierten Verkehr ab. Die hierfir notwendige Positions- und
Richtungsbestimmung des Fahrerkopfes erfolgt Gber das Headtracker System La-
ser-BIRD der Firma Ascension Technology Corporation (vgl. Bild 5). Das System
besteht aus einem Laser Scanner und einem Sensormodul (siehe Bild 4, Punkte 7
und 8). Das Sensormodul ist fest an der HMD- Halterung auf dem sich bewegen-
den Kopf des Fahrers angebracht.

Die Simulation errechnet aus den eingehenden Daten fiir die Kopf- und Fahrzeug-
position bzw. —lage (aus Headtracker und Inertialsensorblock) einen Augpunkt.
Von diesem Augpunkt ausgehend wird die Verkehrszene im HMD visualisiert.

Damit der Fahrer des EGO-Fahrzeugs die visualisierte Verkehrsszene raumlich
interpretieren kann, wurde die Bildebene/-abstand (Virtual Image Distance) des
HMDs auf 10m festgelegt, da ab diesem Abstand lUberwiegend die monokularen
Tiefenhinweise (z.B. relative Hohe im Bild, lineare Perspektivendarstellung der
BildgroRe, Verdeckungen) dominieren [6]. Durch diese Tiefenhinweise kdnnen
auch gréRere Distanzen zum Fremdverkehr glaubwiirdig vermittelt werden.
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Bild 5: HMD und Headtracker im Vehicle in the Loop

In Bild 6 ist eine Augmented Reality Darstellung zu sehen, in der das Versuchs-
fahrzeug des Vehicle in the Loop Prifaufbaus einem virtuellen Fahrzeug auf dem
Handlingkurs des AUDI Prifgelandes folgt. Um dieses Bild zu erhalten, wird eine
Kamera ins HMD integriert, welche die Szene wahrend der Fahrt mitfilmt.

Neben dem virtuellen Fremdverkehr sind zusatzlich die virtuellen Fahrspuren des
Handlingkurses zu sehen. Die Darstellung der Fahrspuren ist derzeit hilfreich, um
die Korrektheit der Positionierung und Orientierung von Versuchsfahrzeug und
Fahrerkopf beurteilen zu kénnen. Wenn die virtuellen Fahrspuren mit den realen
Fahrspuren UGberlagern, ist eine richtige Darstellung der gesamten virtuellen Szene
gewahrleistet. Auf die Darstellung der virtuellen Fahrspuren wird im weiteren Ent-
wicklungsstadium verzichtet, da sich der Fahrer an den realen Fahrspuren orien-
tieren kann.

virtuelles

/ Auto

g

virtuelle

Bild 6: Augmented Reality Darstellung des Vehicle in the Loop Priifaufbaus
3.24  Radarsensormodell

Der Vehicle in the Loop Prifaufbau wird fur die Entwicklung von Fahrerassistenz-
systemen eingesetzt, welche auf Umfeldsensorik aufbauen. NaturgemaR kénnen
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reale Umfeldsensoren keine Objekte eines virtuellen Verkehrsumfeldes erfassen.
Daher werden entsprechende Sensormodelle zur Bild der Sensorfunktionalitat er-
forderlich. In einem ersten Schritt wurde hierzu ein Radarsensormodell entwickelt.
Dazu wird das Verhalten einer realen Radarsensorik unter Nachbildung der physi-
kalischen Zusammenhéange in ein C/C++ Softwaremodell abgebildet. Um die Ent-
wicklung der Sensormodelle unabhangig vom Vehicle in the Loop Prifaufbau ge-
stalten zu kénnen, laufen die Sensormodelle und die eigentlichen Fahrerassistenz-
funktionen auf einem weiteren PC, welcher ebenfalls im Kofferraum des EGO-
Fahrzeugs integriert ist (siehe Bild 4, Punkt 3). Beide Rechner sind permanent
Uber eine UDP-Verbindung miteinander verbunden. Die Kommunikation erfolgt
nach einem definierten Protokoll, in welchem u.a. Positions- und Zustandsdaten
des simulierten Fremdverkehrs vom Simulationsrechner ubertragen werden. Da
das Sensormodell auf Basis idealer Fremdverkehrpositionsdaten aus der Ver-
kehrssimulation arbeitet, mussten zuséatzlich die typischen Stérgréen und Mess-
unsicherheiten realer Sensoren statistisch ausgewertet und entsprechend in das
Sensormodell eingebunden werden. Insbesondere wurde der Erfassungsbereich,
die x/y Abweichung und das Trennfahigkeitsvermdgen jeweils fiir unterschiedliche
Radarziele (PKW, LKW und Motorrad) erfasst und durch mathematische Fehler-
gleichungen modelliert. Als ,ground truth“ Referenz zu den Radarsignalen wurden
MafRbander und ein Laser-Entfernungsmessgerat (Messgenauigkeit £3mm) ver-
wendet. Eine ausflhrliche Herleitung der Fehlerfunktionen fir PKW, LKW und Mo-
torrad ist in [7] zu finden.

4 VALIDIERUNG DES VEHICLE IN THE LOOP

Die Verkehrssimulation im Vehicle in the Loop Prifaufbau umfasst Fremdverkehr
(LKW, PKW, Motorrad) und Fahrbahnmarkierungen (durchgezogene und gestri-
chelte Linien). Die restlichen Wahrnehmungsobjekte des Fahrers sind im Vehicle
in the Loop Prifaufbau real, z.B. Stralle, Hauser, Horizont etc. Aus diesem Grund
ist ausschlieRlich die Wahrnehmung des simulierten Verkehrs, Personen, der
Fahrbahnmarkierungen und das Zusammenspiel der Simulation mit der realen
Fahrzeugdynamik zu validieren. Hierbei ist ein Vergleich mit dem Fahrverhalten in
realem Verkehr durchzufiihren und moégliche Unterschiede aufzuzeigen.

Das Ziel der Validierung ist es zu Uberprifen, inwieweit der Vehicle in the Loop
Aufbau als Tool fiir Entwicklungsingenieure dienen kann. Viele Systeme, welche
die Langs- und Querfuhrung unterstitzen (Adaptive Cruise Control, Automatische
Notbremse, Spurverlassenswarner, Spurwechselassistent, etc.) beruhen auf der
Interaktion mit dem Stralenverkehr. Eine entscheidende Rolle spielt hierbei, ne-
ben technischen Messdaten, die subjektive Wahrnehmung des Fremdverkehrs
durch den Fahrer.

Hieraus leitet sich die Anforderung an den Vehicle in the Loop Prifaufbau ab,
dass der Fahrer den Verkehr moglichst realistisch wahrnehmen muss. Der erfor-
derliche Realitatsgrad wird u.a. durch die Einschatzung des Abstandes zum simu-
lierten Verkehr und die Wahrnehmung von Relativ-Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen bestimmt. Die Uberpriifung dieser Anforderungen erfolgt auf der
Basis zweier Datenquellen. Zum einen kann ein Fragebogen Aufschluss Gber die
subjektive Wahrnehmung des simulierten Verkehrs und das Zusammenspiel der
Simulation mit den dynamischen Fahreigenschaften geben. Zum anderen lassen
sich bei definierten Fahrmandvern (Verkehrssituationen) Erkenntnisse aus dem
Vergleich der Fahrerreaktionen auf simulierten und realen Verkehr gewinnen.
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Hierzu werden objektive Daten der beiden Fahrten (realer/ simulierter Verkehr)
aufgezeichnet und einander gegenuber gestellt.

41 Versuchsaufbau

Um Unterschiede im Fahrverhalten der Probanden Uber die gesamte Untersu-
chung hinweg auszugleichen, wurde die Studie in Fahrten mit realem und virtuel-
lem Vorderfahrzeug unterteilt, und die Differenzen der objektiven Messdaten eines
Probanden aus realer und virtueller Fahrt betrachtet.

Der Versuchsaufbau zur Ermittlung der geforderten virtuellen objektiven Daten
bestand aus dem Vehicle in the Loop Fahrzeug (vgl. Kapitel 3). Alle objektiven
Versuchsparameter des Egofahrzeuges und der virtuellen Fahrzeuge werden von
der Verkehrssimulationssoftware aufgezeichnet.

Zur Durchfihrung der Versuche mit realem Vorderfahrzeug war es notwendig,
dessen genaue Position und dessen objektive Fahrzustandsdaten zu ermitteln.
Aus diesem Grund wurde das reale Vorderfahrzeug mit einem zum Vehicle in the
Loop Fahrzeug identischem DGPS System zur genauen Positionsbestimmung
ausgestattet. Ein WLAN System diente zur Ubermittlung der Fahrzeugdaten des
Vehicle in the Loop Fahrzeuges an das Vorderfahrzeug.

4.2 Fahrmanover und Untersuchungshypothesen

Im Folgenden werden alle Fahrmandver der Studie
aufgeflhrt (Tabelle 1).

mit einer kurzen Beschreibung

Tabelle 1: Ubersicht Fahrmandver

Fahrmanéver Beschreibung Ermittelte GroRen
komfortable Annéherung an ein stehendes Hindernis aus Abg_tand bei Bremeeg.'m und Stillstand,
A1 Verzogerungsverlauf bei einer komfortablen
80 km/h s
Annaherung
Annaherung mit Vollbremsung an ein stehendes Hindernis Absfand bei Bremsbeg!nr) und St'l.l.Sta"d'
A2 Verzogerungsverlauf bei einer Annaherung
aus 80 km/h ;
mit Vollbremsung
. . Abstand bei Bremsbeginn, Verzogerungs-
B1 schne]le Annaherung anein vorrau;fahrenqes Fahrzeug verlauf und Folgefahrtabstand bei hoher
mit Folgefahrt, Differenzgeschwindigkeit 40 km/h . AT
Differenzgeschwindigkeit
c1 plétzlicher Einscherer, Differenzgeschwindigkeit 30 km/h, | Verzdgerungsverlauf und Reaktionszeit bei
Abstand 40m einem plétzlich auftretenden Hindernis
Auffahrunfall, Vollbremsung des Vorderfahrzeuges bei ca. V_erzoggrur)gsverlauf und Reaktionszeit bei
Cc2 einer plotzlichen Vollbremsung des Vorder-
30m Abstand, Geschw. 80 km/h
fahrzeuges
SR S _ | Reaktionszeit und Beschleunigung bei einer
D1 Folgefahrt mit Anderung der Geschwindigkeit des Vorder- Geschwindigkeisénderung des Vorderfahr-
fahrzeuges von 40 km/h auf 70 km/h
zeuges
D2 Folgefahrt mit Spurwechsel des Vorderfahzeuges Reaktionszeit auf einen Spurwechsel des
Vorderfahrzeuges
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Mit Hilfe dieser Fahrmandéver werden folgende Hypothesen Uberpruft:
Tabelle 2: Ubersicht der Fahrmandver mit den zu priifenden Hypothesen

(s= Standardabweichung; * = gefordertes Signifikanzniveau von
p=0,2 erreicht)

Mittelwerte der ermittelten Signifikanz
. . GroRen aus
Fahrmanéver Nullhypothese Alternativhypothese
. gepaartem
real virtuell T-Test
Komfortable Annahe- . )
rung an ein stehen- | ANNalteabstandist | Anhalteabstand sstunter- | g, (6=3m) | 862m (0=3m) | p=025"
des Fahrzeug
Bremsbeginn ist Bremsbeginn ist unter- N
. i A 41m (0=9m) | 42m (0=12m) p=0,84
Annéherung mit identisch schiedlich
Vollbremsung an ein
stehendes Fahrzeu Anhalteabstand ist | Anhalteabstand ist unter- *
o identisch schiedlich 10m (o=7m) | 8m (0=10m) | p=0,32
Bremsbeginn ist Bremsbeginn ist unter- .
tdentisch sohtediich 58m (0=15m) | 58m (0=25m) | p=0,94
Annzherung an ein | vierzggerungsverlauf | Verzégerungsverlaufist | 207 linear; 52% linear;
vorausfahrendes ist identiach unterschiodlich 42% Bremse | 48% Bremse | p=0,57 *
Fahrzeug I6sen Bremse | l6sen Bremse
Folgeabstand ist Folgeabstand ist unter- .
Sdentisch o sehvedih 16m (0=4m) | 17m (0=6m) | p=0,44
Notbremssituation Vergleich der Reaktionszeiten auf Bremsbeginn mit Literaturwerten
(Auffahrunfall)
Pldtzlicher Einscherer | <oakionszeitist | Reaktionszeltistunter- | o o5 (5055) | 1,75 (0=055) | p=00
Die Rgakt|onszeltqn Die Reaktionszeiten auf
B . auf die Beschleuni- ; N
eschleunigung des ung des Vorderfahr- die Beschleunigung des
voraussfahrenden gung ind im R Vorderfahrzeuges sind im | 1,7s (0=0,6s) | 2,5s (0=1,4s) p=0,0
Fahrzeu Zeuges sind Im Rea- | posjen und Virtuell
ges len und Virtuellen ealen und Virtuetien
L N unterschiedlich
identisch
E?er Prpband t_)enptlgt Der Proband bendtigt
die gleiche Zeit, bis er icht die gleiche Zeit. bi
den Fahrspurwechsel nicht die gleiche Zeit, bis
Spurwechsel des vor ihm fahren- er den Fahrspurwechsel | 1,4s (0=0,5s) | 5,2s (0=2,1s) p=0,0
des vor ihm fahrenden
den Fahrzeuges S
e Fahrzeuges registriert
registriert

Die Signifikanzen, die zu einer Bestatigung der Nullhypothese flihren sind mit * gekennzeichnet. c=Standardabweichung

4.3 Interferenzstatistik

Die Auswertung der Messdaten dieser Studie war auf die Bestatigung der Nullhy-
pothese ausgerichtet. Es sollte untersucht werden, ob das Fahrverhalten der Pro-
banden bei den Versuchen mit virtuellem Vorderfahrzeug dem Verhalten bei rea-
lem Vorderfahrzeug gleicht.

Da in dieser Studie die Alternativhypothese zugunsten der Nullhypothese verwor-
fen werden soll (Test auf Gleichheit), ist fir die Irrtumswahrscheinlichkeit o eine
untere Grenze von 20% festgesetzt. o und B- Fehler sind von einander abhangig,
daher wird bei einem a—Fehlerniveau von 20% davon ausgegangen, dass sich der
B-Fehler unter der 5% Signifikanzgrenze befindet. Ist dies erfiillt, kann die Nullhy-
pothese bestatigt und die Alternativhypothese verworfen werden [8].
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Es ist von Interesse, ob die Probanden real / virtuell unterschiedlich fahren, daher
wird eine ungerichtete Alternativhypothese gewahlt. Zum Test der Hypothesen ist
ein zweiseitiger Signifikanztest (gepaarter T-Test) durchzufiihren. Der T-Test ist
ein auferst robustes Testverfahren zum Mittelwertsvergleich. Es reicht aus, wenn
die Werte der Variablen anndhernd normalverteilt sind. Stichprobenartig wurde
eine Uberprifung auf Normalverteilung mittels des Kolmogorov-Smirnov-
Anpassungstests mit durchwegs positiven Ergebnissen durchgefihrt. Im Folgen-
den wurde somit eine Normalverteilung der Variablen angenommen.

4.4 Versuchsauswertung

Im Folgenden ist eine kurze Zusammenfassung der Ergebnisse der statistischen
Auswertung der einzelnen Fahrversuche aufgefiihrt.

4.4.1  Annédhrung an ein stehendes / bewegtes Fahrzeug:

Die Probanden konnten das virtuelle Standfahrzeug erkennen und sich bei einer
Differenzgeschwindigkeit von 80 km/h komfortabel annahern, ebenso war eine
Zielbremsung auf das virtuelle Objekt moglich. Die virtuelle Fahrspur, die bei die-
sen Versuchen mit virtuellem Vorderfahrzeug auf der Dynamikflache eingeblendet
wurde, ist von allen Probanden wahrgenommen worden.

Der unterschiedliche Abstand zum Standfahrzeug bei Bremsbeginn ist auf das
komfortable Annaherungsverhalten zurlickzufihren. Deshalb wurde bei diesem
Fahrversuch (hier: p=0,03) das geforderte Signifikanzniveau von 20% nicht er-
reicht. Der Bremsbeginn bei der Notbremssituation war bei virtuellem und realem
Versuch identisch, des Weiteren haben alle Probanden mit maximaler Verzoge-
rung gebremst.

Bei der Annaherung an ein vorausfahrendes Fahrzeug nahmen die Probanden
das virtuelle Hasenfahrzeug als fahrenden Verkehrsteilnehmer wahr. Sie konnten
sich an das Fahrzeug annahern und darauf reagieren. Der Bremsabstand, bei
dem die Versuchspersonen im Virtuellen und Realen auf das Vorderfahrzeug rea-
gieren ist nahezu identisch. Der Verzégerungsverlauf sowie die Bremsstarke bei
der Annaherung waren im realen und virtuellen Versuch vergleichbar. Die Folge-
fahrt auf das virtuelle Fahrzeug bereitete den Probanden keine Probleme. Einmal
angenahert wurde ein mit der Realfahrt vergleichbarer konstanter Abstand zum
Zielobjekt eingehalten. Der Vehicle in the Loop Testaufbau ist somit sehr gut fir
die Simulation von Anndherungsfahrten an ein stehendes oder bewegtes Fahr-
zeug geeignet.

4.4.2 Plbtzlicher Einscherer und Auffahrunfall:

Das virtuelle Einscherer-Fahrzeug wurde von den Probanden spater als das reale
Einscherer-Fahrzeug wahrgenommen. Dennoch reagierte ein Grofdteil der Pro-
banden auf den plétzlichen Einscherer durch Ausweichen oder Bremsen.

Die Probanden haben auf den virtuellen Einscherer aufgrund von Wahrneh-
mungsschwierigkeiten (springende Fahrzeuge und zu klein modellierte, leucht-
schwache Blinker) spater reagiert. Bei dieser kritischen, unerwarteten Verkehrssi-
tuationen liegt ein Wahrnehmungsunterschied zwischen der Vehicle in the Loop
Fahrt und der Fahrt mit dem realen Hasenfahrzeug im Mittel von 0,84s
(AReaktionszeit) vor. Da die Probanden den virtuellen Einscherer spater wahrge-
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nommen haben und sich die time to collision somit verringert hat, mussten die
Probanden starker bremsen um die Kollision mit dem virtuellen Fahrzeug zu ver-
meiden. Die Tatsache, dass die Probanden trotz spaterer Wahrnehmung die Kolli-
sion mit dem virtuellen Fahrzeug durch ein massives Bremsmandver vermieden
haben, spricht wiederum fiir eine realitdtsnahe Wahrnehmung der Kritikalitat der
Verkehrssituation.

Eine Erklarung fir die spatere Wahrnehmung des plétzlichen virtuellen Ein-
scherers kann daran liegen, dass dieser Fahrversuch gegen die direkte Sonnen-
einstrahlung stattgefunden hat, was zu einem eingeschrankten Visualisierungs-
kontrast des virtuellen Fahrzeugs fihrt. Zusatzlich erfolgte dieses Fahrmandver
auf einer sehr unebenen Fahrbahn (Bodenwellen, Schlaglécher) was zu einer Re-
lativbewegung des HMDs zu den Augen des Probanden fihrt. Dies resultiert in
einer springenden/vibrierenden Wahrnehmung des virtuellen Fremdverkehrs, so-
dass eine Spurzuordnung des virtuellen Fremdverkehrs erschwert wird.

Bei dem Versuch ,Auffahrunfall® (nur virtuell) war die Reaktionszeit auf das plétz-
lich bremsende, virtuelle Vorderfahrzeug von 0,95s nahezu vergleichbar mit den
bekannten Fahrerreaktionszeiten in solchen Fahrsituationen aus der Literatur.
Daraus lasst sich erkennen, dass die Probanden bei einer Notbremsung aus 80
km/h den Abstand und das Vollboremsmandver des Vorderfahrzeuges einschatzen
konnten.

4.4.3 Beschleunigung des Vorderfahrzeuges:

Die Geschwindigkeitsveranderung des virtuellen Vorderfahrzeuges wurde von den
Probanden mit gréReren Schwierigkeiten als bei dem realen Fahrzeug wahrge-
nommen. Deutlich wird dies an der um 0,8 Sekunden grofkeren Reaktionszeit bei
den virtuellen Versuchen.

Verantwortlich fir die schlechteren Versuchsergebnisse bei virtuellem Vorderfahr-
zeug konnen zum einen Wahrnehmungsunterschiede sein, zum anderen kam es
im virtuellen Versuch zu einem unnatirlich schnellen Wegfahren des Vorderfahr-
zeuges.

Die Probanden haben die Geschwindigkeitsanderung korrekt wahrgenommen,
waren aber von der ungewohnlich starken Beschleunigung des virtuellen Fahr-
zeuges Uberrascht, so dass sie verspatet reagierten. Darliber hinaus waren sie
aufgrund des engen Kurvenverlaufes, an dem der Versuch stattfand nicht moti-
viert, derart stark zu beschleunigen.

4.4.4  Spurwechsel des Vorderfahrzeuges:

Die Probanden haben subjektiv wie objektiv groRere Schwierigkeiten, einem vir-
tuellen, vorausfahrenden Fahrzeug beim Spurwechsel zu folgen. Die Reaktions-
zeiten auf den Spurwechsel des virtuellen Fahrzeuges waren deutlich grof3er als
die Reaktionszeiten des realen Versuches (Zeitdifferenz 3,8s). Entscheidend fir
eine ausreichende Reaktionszeit ist der Abstand zum Vorderfahrzeug, da bei weit
entfernten virtuellen Fahrzeugen Schwierigkeiten bei der Spurzuordnung beste-
hen. Bei einer Vielzahl der Probanden war durch den grof3en Folgeabstand die
Wahrnehmung des Blinkerlichtes erschwert, da dieser zu klein und zu leucht-
schwach modelliert wurde.
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Zusatzlich sorgten bei diesem Fahrversuch erneut Bodenwellen flr eine ,sprin-
gende“ Darstellung (siehe Fahrversuch ,plotzlicher Einscherer) des virtuellen
Fremdverkehrs, was eine Spurzuordnung erschwert.

4.4.5 Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der Vehicle in the Loop Prifaufbau als
zukinftiges Entwicklungstool geeignet ist.

Die Simulation des Fremdverkehres durch den VIL und dementsprechend auch
das Fahrgefiihl bei den virtuellen Versuchen ist sehr realitdtsnah. Die Versuchs-
personen zeigten bei den Fahrten mit virtuellem Vorderfahrzeug vergleichbares
Fahrverhalten wie im realen Versuch. Sie kbnnen sich vorstellen, mit dem VIL als
Entwicklungswerkzeug zu arbeiten und sind von der Mdéglichkeit, kritische Fahr-
mandver realitatsnah darstellen zu kénnen, Gberzeugt.

Eine kurze Trainingsphase von ca. 15 Minuten war ausreichend, um mit dem Sys-
tem Vehicle in the Loop vertraut zu werden. Bei haufiger Benutzung dieses Sys-
tems gewodhnt sich der Benutzer schnell an die verbaute Messtechnik und an das
Tragen des HMD.

Beim Versuchsdesign ist auf die Wahl eines geeigneten Ortes (keine direkte Son-
neneinstrahlung, keine starken Bodenwellen) zu achten, damit Wahrnehmungs-
probleme des virtuellen Fremdverkehrs minimiert werden.
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FAHRVERSUCHE ZUR UNTERSUCHUNG VON FRONTALKOLLISIONSGEGENMASSNAHMEN

Hermann Winner, Norbert Fecher, Fabian Regh, Jens Hoffmann

ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des vorliegenden Artikels wird der Stand der Technik von Fahrversu-
chen zur Bewertung von FrontalkollisionsgegenmalRnahmen (FKGM) dokumen-
tiert. Bei der Ableitung des bestehenden Prifbedarfs von FKGM wird gezeigt, dass
die Einbeziehung des Fahrers in den Versuch unumganglich ist. Nach einem
Uberblick tiber bekannte Priifverfahren wird das Darmstadter Verfahren (EVITA)
vorgestellt, mit dem erstmals im Probandenversuch reale Systeme reproduzierbar
in realistischen und flir FKGM relevanten Szenarien getestet und bewertet werden
kénnen. In einer kritischen Diskussion werden die identifizierten Optimierungspo-
tenziale vorgestellt und aufgezeigt, welche Arbeitspakete aktuell den Schwerpunkt
bei der Weiterentwicklung des Verfahrens bilden.

1 EINLEITUNG

Die Entwicklung von Adaptive Cruise Control und die damit verbundene Ausstat-
tung von Fahrzeugen mit Abstands- und Relativgeschwindigkeitsmesssensorik
offneten den Weg fir Systeme, die Frontalkollisionen verhindern oder zumindest
deren Schaden abschwachen sollen. Die dafur denkbaren Mahahmen umfassen
eine Vielzahl an Varianten, die je nach Auslegung und Kombination sehr unter-
schiedliche Wirkungen im Fahrer-Fahrzeug-System erzielen und entsprechend
unterschiedlichen Nutzen bewirken kénnen. Zur Untersuchung solcher MalRnah-
men standen bislang insbesondere Fahrsimulatoren zur Verfligung, mit denen be-
kanntermalRen Einschrankungen hinsichtlich der Realitatsnahe verbunden sind.
Die Bewertung von FrontalkollisionsgegenmaRnahmen (FKGM) im realen Fahr-
zeug und mit Fahrereinbindung stellt besondere Anforderungen an die Darstellung
der Szenarien. So sollen typische Gefahrenszenarien zwar realitatsnah, aber ohne
Gefahr dargestellt werden. Bisherige stehende oder in die Fahrtrajektorie gezoge-
ne ,Weichziele* waren die bislang bekannten Verfahren, bei denen sowohl die
Realitdtsndhe des Gefahreneindrucks litt als auch die Relevanz des Szenarios in
Frage gestellt wurde.

Mit dem Darmstadter Verfahren (EVITA) wurde erstmals ein Testverfahren vorges-
tellt, das reale Systeme reproduzierbar in realistischen und fir FKGM relevanten
Szenarien testen und bewerten kann.

In diesem Beitrag werden die bisherigen Erfahrungen mit dem Testverfahren fir
warnende und eingreifende FKGM, die Durchfihrung der Versuche und die Be-
wertungsmethodik vorgestellt. Bei letzterem steht das Kriterium des Geschwindig-
keitsabbaus im Vordergrund.
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2 BEGRIFFSDEFINITIONEN

FrontalkollisionsgegenmaBnahmen

Unter dem Begriff FrontalkollisionsgegenmaRnahmen werden alle Aktionen von
Einrichtungen in einem Fahrzeug zusammengefasst, die im Fall einer drohenden
Kollision mit der Front des Fahrzeugs auf andere stehende und/oder bewegte Ob-
jekte einer Vermeidung des Unfalls oder zumindest zu einer Minderung der Unfall-
folgen fuhren. Dies kann sowohl durch eine Warnung des Fahrers durch Warn-
elemente als auch durch intervenierende Systeme mit Brems- oder Lenkeingriff
erfolgen [5].

Warnelemente

Ein Warnelement warnt den Fahrer auf einem Sinneskanal. Die Warnelemente
erregen auf optischen, akustischen oder mechanischen Wegen und werden vom
Menschen als visuelle, auditive, haptische oder kinasthetische Warnung empfan-
gen.

GegenmaBnahme

Eine WarnmalRnahme oder eine andere Gegenmalinahme ist gekennzeichnet
durch die Summe von (Warn-)Elementen, die im Verlauf einer Gefahrensituation
ausgeldst werden.

Antikollisionsstrategie

Die zeitliche Abstufung mehrerer Gegenmaflinahmen wird Antikollisionsstrategie
genannt.

Antikollisionssysteme

Ein Antikollisionssystem umfasst neben den FrontalkollisionsgegenmalRnahmen
die benotigte Umfeldsensorik und die Verarbeitungseinheiten zur Interpretation der
Situation und eine Vorrichtung zur zeitlichen Steuerung der Gegenmafnahmen.

3 FRONTALKOLLISIONSGEGENMASSNAHMEN

Zu Beginn des Jahres 2009 findet sich auf dem europaischen Markt bereits eine
groRere Anzahl an verschiedenen Antikollisionssystemen. Alle Hersteller verwen-
den das Instrument der Warnung, um die Aufmerksamkeit des Fahrers auf die sich
kritisch entwickelnde Fahrsituation zu lenken, wobei jedoch unterschiedliche
Warnelemente zum Einsatz kommen. Eine auditive Warnung in einer noch friihen
Kollisionsphase verwenden alle bekannten Ansatze. Weitere, vereinzelt eingesetz-
te Warnelemente sind reversible Gurtstraffer, die einen deutlich fiihlbaren Kraft-
puls auf den Fahrerkorper ausiben, dabei aber auch eine Vorkonditionierung vor-
nehmen, damit keine Lose im Gurt bei einem potentiellen Aufprall entsteht. Die
optischen Warnelemente haben eher eine Informationserganzung, der die Zuord-
nung zu der Art der Warnung erleichtern soll ([4], [10], [11], [12], [13], [16]).

In sehr vielen bekannten Systemen zur Frontalkollisionsverhinderung und -scha-
denlinderung wird in die Bremse eingegriffen. Zeitpunkt und Art des Eingriffs un-
terscheiden sich dabei von Hersteller zu Hersteller deutlich. In einer als mittlere
Phase zu bezeichnenden Weise werden Aufforderungsbremseingriffe vorgenom-
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men. Dabei erfolgt einerseits eine haptische Warnung, andererseits aber auch ein
erster Geschwindigkeitsabbau. Dieser verlangert die Reaktionsphase fir eine
Vollbremsung und nutzt einer ersten Collision Mitigation, der Unfallfolgenminde-
rung, durch Abbau der kinetischen Aufprallenergie. Manche Konzepte nehmen die
Bremskraft nach wenigen 100 Millisekunden wieder weg (MalRnahme Bremsruck),
andere behalten das Verzégerungsniveau von ca. 30-40% der Vollbremsung bei.
In der spaten Kollisionsphase erfolgen bei einigen Systemen kollisionsenergieab-
bauende autonome Bremsungen mit etwa 60% der maximal méglichen Verzdge-
rung.

Zwar haben alle bekannten Antikollisionssysteme eine Strategie, die eine Eskala-
tionsabstufung vorsieht. Hauptgemeinsamkeit bleibt der Beginn mit reinen Warn-
elementen und endet mit vor allem in die Bremse eingreifenden Maf3nahmen, wo-
bei die Starke zunimmt, je spater diese zum Einsatz kommen. Neben der Umfeld-
beobachtung kommt im Einzelfall [12] eine Fahrerbeobachtung hinzu, um die Stra-
tegie auszuldsen.

4 PRUFUNG UND BEWERTUNG VON ANTIKOLLISIONSSYSTEMEN

Wie oben erwahnt sind schon vielfaltige, sich zum Teil erheblich unterscheidende
Systeme im Markt und noch viele weitere Varianten fir die Zukunft denkbar. Da-
her stellt sich unmittelbar die Frage, wie solch unterschiedliche Systeme bewertet
werden kénnen. Dafir ist es einerseits erforderlich den Gesamtnutzen des Sys-
tems in den relevanten Kollisionsszenarien zu bewerten, um eine Aussage uber
den erzielten Unfallvermeidungs- bzw. Unfallfolgenminderungsgrad treffen zu
kénnen. Ein solches Ranking ist sowohl fiir den Hersteller als auch fiir den Kun-
den von Interesse, und der Gesetzgeber wird mittelfristig den Einsatz solcher Sys-
teme in einschlagigen Crash-Vorschriften berticksichtigen. Andererseits ist es in
der Entwicklung und Auslegung der Systeme unerlasslich, sowohl die Wirkung als
auch die eventuelle Storungswirkung auf den Fahrer (bei Fehlausldsungen) der
eingesetzten Gegenmalnahmenstrategie vergleichend messen zu kénnen. Da die
Systemwirkung jedoch wesentlich vom Eingriff des Fahrers in Folge friiher Warn-
mafnahmen abhangt, ist es unvermeidbar den Fahrer auch im Versuch mit einzu-
binden.

4.1  Ubersicht iiber bisher eingesetzte Priifungs- und Bewertungsverfahren
4.1.1  Dynamische Fahrsimulatoren

Fahrsimulatoren eignen sich fir den Probandenversuch, auch wenn die damit ge-
wonnenen Aussagen nur mit Einschrankungen Ubertragbar sind. Eine Bewertung
von Funktionalitdt und Robustheit von realen Systemen ist nicht mdglich.

4.1.2  Augmented Reality

Mittels Augmented Reality werden dem Probanden im realen Fahrzeug bei einer
Fahrt Gber festgelegte Prifstrecken virtuelle Verkehrsteilnehmer durch eine Brille
eingeblendet. Dadurch wird ein realistischerer Fahreindruck als im Fahrsimulator
erreicht [1], ein Test realer Systeme ist aber damit nicht moglich.



70 UNTERSUCHUNG VON FRONTALKOLLISIONSGEGENMASSNAHMEN

4.1.3  Erscheinende leichte Dummys

Eine wichtige Voraussetzung fir den Test von Antikollisionssystemen, bei denen
auch die Fahreraktion von Relevanz ist, ist der Uberraschungseffekt, da ansons-
ten keine relevante, kritisch wirkende Situation gegeben ist. Eine Umsetzungs-
maoglichkeit stellt das plotzliche Erscheinen eines Dummys aus einer Verdeckung
dar. Dabei werden die Hindernisse ,kollisionsfreundlich ausgelegt, werden also
sowohl leicht als auch gepolstert gestaltet. Diese Methode findet in verschiedenen
Varianten sowohl im Systemtest als auch im Probandenversuch Anwendung. Al-
lerdings sind diese plotzlich erscheinenden Hindernisse nur reprasentativ fir lang-
sam bewegte Kollisionsobjekte.

4.1.4  Wegklappbare Hindernisse

Eine weitere Methode zur kollisionsfreien Prifung der Systeme stellt das Auswei-
chen der Hindernisse durch Klapp- und Zugmechanismen dar. Diese Methode ist
bei vielen Herstellern und Zulieferern ([17], [18]) etabliert, bietet aber wenig Poten-
tial fur den Einsatz im Probandenversuch.

4.1.5 Leichte Fahrzeuge

Um wahrend der Prifung fahrdynamische Aspekte wie beispielsweise Aufbaube-
wegungen durch Beschleunigungen/Bremsen und Kurvenfahrten zu bertcksichti-
gen, werden gepolsterte leichte Fahrzeuge verwendet, die gezogen oder fernge-
steuert als Kollisionsobjekte dienen und bei Zusammenstdfien mit niedriger Rela-
tivgeschwindigkeit keine oder nur geringe Schaden verursachen.

4.1.6  Fahrende Hindernisse, stehendes Priiffahrzeug

Durch die Simulation des eigenen Fahrzustandes, beispielsweise durch einen Rol-
lenprifstand und die Darstellung der Relativbewegung zum Kollisionsobjekt durch
Uberlagerung der Trajektorien mittels eines hochdynamischen Dummy Targets,
werden Kollisionen vermieden und die Reproduzierbarkeit durch den Wegfall der
Fahrereinbindung gesteigert. Dieses Verfahren findet bspw. als VEHIL bei TNO
Anwendung [19] und kann insbesondere bei der Funktionsverifikation (Sensor-,
Algorithmus- und Aktortest) hilfreich sein. Eine Gesamtsystemvalidierung im Pro-
bandentest ist jedoch nicht mdglich.

4.1.7  Bewegte halbe Fahrzeuge

Die Darstellung von realistischen Kollisionsobjekten durch halbe Fahrzeuge im
Probandenversuch ist ein weiterer Schritt zur dynamischen Darstellung moglichst
realistischer Dummy Targets.

4.2 Zwischenfazit

Die bisherigen Prifverfahren fir FKGM verfolgen teilweise sehr unterschiedliche
Prifziele. Wahrend sich einige speziell zur Untersuchung von Fahrerhandlungen
eignen, stehen bei anderen die Verifikation der Systemfunktionalitéat oder die Pru-
fung der Systemrobustheit im Vordergrund.

Laborversuche bieten eine geeignete Umgebung zur Gewinnung grundlegender
Erkenntnisse, die das Bedienverhalten des Fahrers betreffen. Geht es allerdings
darum das Fahrerverhalten in dynamischen Fahrsituationen, insbesondere in Not-
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situationen zu analysieren, so ist die Fahrsimulation aufgrund fehlender oder nur
simulierter Fahrzeugbewegung sowie veranderter Gefahrenwahrnehmung mit folg-
lich geandertem Risikoverhalten der Fahrer aufgrund fehlender Konsequenzen im
Falle eines Unfalls nicht die zu bevorzugende Untersuchungsumgebung. Zur Si-
cherung der Ubertragbarkeit auf spatere reale Situationen sind hier zwingend die
im Folgenden so genannten ,3R“-Anforderungen zu erfillen:

e Real:

Die Bewertung muss reale Systeme testen kénnen, also fur Fahrversuche
mit Probanden geeignet sein.

e Realistisch:

Die Prasentation des Szenarios muss aus Sicht des Probanden hinsichtlich
seiner Wahrnehmung der Situation als auch des Gefahrdungspotenzials
realistisch wirken.

e Relevant:

Das dargebotene Szenario muss fiir den beabsichtigten Nutzen des Sys-
tems reprasentativ sein, also in einer fir das System relevanten und validen
Situation getestet werden.

5 DARMSTADTER TEST- UND BEWERTUNGSVERFAHREN MIT EVITA

Im folgenden Kapitel wird ein mittlerweile bewahrtes Testverfahren zur Bewertung
von Frontalkollisionsgegenmalinahmen gezeigt, das erstmals die genannten ,3R"-
Anforderungen gleichzeitig erfullt.

Bild 1: Das Darmstadter Test- und Bewertungsverfahren mit EVITA [2]
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Das Darmstadter Test- und Bewertungsverfahren mit EVITA (Experimental Vehic-
le for Unexpected Target Approach) wurde im Zeitraum 2005-2008 im Rahmen
des Promotionsverfahrens von Hoffmann [5] mit Férderung durch einen Fahr-
zeughersteller am Fachgebiet Fahrzeugtechnik der TU Darmstadt entwickelt und
realisiert.

Im Unterschied zu anderen Fahrversuchsuntersuchungen zu Antikollisionssyste-
men wird hier eine fur Auffahrunfalle typische Ausgangssituation, ndmlich ein
unerwartetes Bremsmandver nach vorheriger stationarer Folgefahrt als Bench-
mark verwendet. Das realisierte Konzept besteht aus der Kombination eines Zug-
fahrzeugs, einem Anhanger und dem auffahrenden, zu untersuchenden Fahrzeug
(siehe Bild 1). Um die Probanden in die fir Auffahrunfélle typische Situation zu
versetzen, werden sie in den Versuchen zur Bestimmung der Wirksamkeit durch
eine Nebenaufgabe abgelenkt. In dieser Zeit bremst der an einem Seil gefiihrte
Anhanger (Dummy Target) fur den im Versuchsfahrzeug sitzenden Probanden
Uberraschend ab. Unabhangig davon, ob der Proband hierauf rechtzeitig reagiert
oder nicht, wird der Anhanger durch Arretierung der im Zugfahrzeug befindlichen
Seilwinde zlgig aus dem Kollisionsbereich gezogen.

ViPury .
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Bild 2: KenngréRen im EVITA-Versuch [5]

Als BewertungsgréRe fur die Wirksamkeit des Eingriffs wird der Geschwindigkeits-
abbau Av wahrend der kritischen Situation herangezogen. Hierzu wird ein Beurtei-
lungszeitraum t; von 2,0 s Dauer definiert, der mit der Auslésung der FKGM
(t=0) beginnt (siehe Bild 2). Da durch EVITA eine Kollision automatisch vermie-
den wird, ist der Verlauf ab diesem Zeitpunkt bis zum gedachten Aufprall auf ein
ununterbrochen weiter bremsendes Ziel fiktiv. Der Geschwindigkeitsverlauf des
Probandenfahrzeuges wird nach dem Fahrereingriff ab Beginn der ABS-Regelung
(taps bei Uberschreitung der 60 bar-Schwelle) durch eine Vollverzégerung D ex-
trapoliert, da davon auszugehen ist, dass der Fahrer bei einem weiterhin brem-
senden Dummy Target ebenfalls voll verzégert haben wirde. Die sich in dieser
Phase einstellende Geschwindigkeitsdifferenz ist dann nicht der FKGM zuzurech-
nen, sondern der aktuellen Bremsleistungsfahigkeit des Fahrzeugs, die insbeson-



H. WINNER, N. FECHER, F. REGH, J. HOFFMANN 73

dere durch Reibwertschwankungen des Reifen-Fahrbahnkontaktes nicht konstant
ist. Zur Berechnung der Grofen wird die Geschwindigkeitsdifferenz Av zwischen
der Messung zu Beginn und der Extrapolation am Ende des Beurteilungszeit-
raums gebildet.

Av = vy — v(taps) + D(tp — taps)

Dieses Verfahren kommt sowohl fir die Bewertung der Wirksamkeit als auch fir
die Beurteilung des Stérungsmales bei einer Fehlauslésung zum Einsatz. In letz-
terem Fall jedoch ohne Ablenkung, da davon auszugehen ist, dass der Fahrer im
realen Verkehr den Uberwiegenden Zeitanteil der Fahrt ebenfalls nicht abgelenkt
sein wirde.

Weitere zur Erklarung der gefundenen Varianzen heranziehbare Bewertungsgro-
Ben sind die Reaktionszeit des Probanden zwischen dem Beginn der FKGM und
dem Blick zur Stralle, die Zeitdauer der Umsetzung des FulRes zum Bremspedal,
die Dauer bis zum Erreichen der ABS-Regelschwelle sowie die Gesamtreaktions-
zeit.

6 ERGEBNISSE UND ERFAHRUNGEN
6.1 Bisherige Versuchskampagnen

In bislang drei Versuchskampagnen wurde das Verfahren in Gber 1.000 Einzelver-
suchen mit rund 250 Probanden eingesetzt. Unmittelbar nach der Realisierung
konnte die Erfullung der ,3R“-Anforderungen anhand einer Untersuchung ver-
schiedener Warnelemente validiert werden [5]. In einem zweiten Schritt wurden im
Rahmen der Forschungsinitiative ,Aktiv‘ (Adaptive und kooperative Technologien
fur den intelligenten Verkehr), die vom Bundesministerium fir Wirtschaft und
Technologie (BMWi) geférdert wurde, automatische Voll- und Teilverzégerungs-
eingriffe sowohl im Pkw als auch im Lkw untersucht [2]. In einer dritten Industrie-
kooperation wurde erstmals auch ein insgesamt dreistufiges Gesamtsystem be-
wertet.

In allen Studien wurde der Nutzen stets gegen sogenannte Baselineversuche er-
mittelt, in denen die Probanden trotz durch EVITA dargebotener Kollisionsgefahr
keine Unterstitzung durch die Warnelemente erhielten.

6.2 Untersuchte Frontalkollisionsgegenmanahmen

6.2.1  Sitzvibration & Symbol

Die WarnmalRnahme Sitzvibration & Symbol (Seat&Symbol) besteht aus einem
haptischen und einem gleichzeitig optisch dargebotenen Warnelement. Die Sitz-
vibration ist als Fahrstreifenverlassenswarnung vom AFIL-Spurassistenten von
Citroén bekannt. Fur die Anwendung als FKGM wurde die Quelle der Vibration in
die Mitte der Sitzflache unterhalb des Ubergangs von Oberschenkel auf das Ge-
sal gelegt. Die Dauer der Warnung betragt eine Sekunde. Als visuelles Warnele-
ment wurde fir die Untersuchung ein rot blinkendes Symbol mit zwei verunfallten
Fahrzeugen entwickelt, das auf einem Zusatzbildschirm Gber dem Kombiinstru-
ment dreimal innerhalb von 2 s fiir 0,4 s blinkend angezeigt wird.
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6.2.2 Sound

Als akustische Warnung wurde das Auditory Icon ,Reifenquietschen” eingesetzt.
Die Soundausgabe erfolgt tiber einen nach oben gerichteten Lautsprecher in der
Mitte der Armaturentafel. Mit dieser Einbausituation kommen die Schallwellen aus
der Richtung der Gefahr.

6.2.3 Bremsruck

Das Warnelement Bremsruck (Jerk) wurde durch Zugriff auf die serienmaRige
ESP-Einheit des vorliegenden Versuchsfahrzeuges realisiert. Die Hydraulikpumpe
ist fur die Anwendung des serienmafig verbauten Antikollisionssystems mit
Bremseingriff bis 6 m/s? dimensioniert und erzielt einen Beschleunigungsaufbau
von etwa 10 m/s3. Innerhalb einer Zeitdauer von 0,5 s wird eine Verzégerung von
max. 5 m/s? auf- und in etwa 0,15 s wieder abgebaut.

6.2.4 Teilverzégerung

Beim untersuchten Teilverzégerungsbremseingriff (Partial) wird nach einem
Auframpvorgang von ca. 0,6 s eine Verzdgerung von 6 m/s? erzielt, die bis 1,3 s
nach Beginn gehalten und danach in etwa 0,2 s abgebaut wird.

6.2.5 Vollverzégerung

Analog zu den bereits beschriebenen Bremseingriffen wird beim Vollverzége-
rungseingriff (Full) mit einem Gradienten von 10 m/s® die Verzégerung aufgebaut.
Das Maximum, das nach etwa 1,0 s erreicht wird, wird ebenfalls bis 1,3 s nach
Ausldsebeginn gehalten und anschlieRend innerhalb von ca. 0,2 s abgebaut.
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6.3 Bewertung des Systemnutzens
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Bild 3: Wirksamkeit ausgewahlter FKGM im jeweils ersten Versuch [km/h] [5]

Zur Bewertung des Systemnutzens ist in Bild 3 die kumulierte Haufigkeit der Wirk-
samkeit aufgetragen. Die Matrix im Graphen beschreibt die Signifikanzen zwi-
schen den einzelnen FrontalkollisionsgegenmalRnahmen. Je weiter rechts eine
Kurve liegt, desto wirksamer ist das System.

Ersichtlich sind die Unterschiede zwischen den drei Gruppen Sitzvibration & Sym-
bol / Baseline gegentiber Bremsruck / Sound und gegentber Teil- u. Vollverzoge-
rung. Sitzvibration & Symbol weist aus statistischer Sicht keinen signifikanten Un-
terschied gegenuber einem Vergleichsversuch ohne Warnung (Baseline) auf. Die
Verlaufe von Bremsruck und Sound ahneln sich. Die Hypothese der Gleichheit
beider Verteilungen kann mit statistischen Methoden nicht widerlegt werden. Teil-
und Vollverzégerung erreichen die hochste Wirksamkeit mit der geringsten Streu-
ung. Alle Probanden bremsen in den Versuchen mit den Bremseingriffsvarianten
selbststandig mit. Die Teilverzogerung erzielt ohne Anteil des Fahrers eine Wirk-
samkeit von 24,7 km/h, die Vollverzégerung hingegen 29,6 km/h. Auffallig ist, dass
in der Teilverzdgerung das gleiche Wirksamkeitsniveau wie in der Vollverzégerung
erreicht wird, was dem vergleichsweise langsamen Druckaufbau des zugrundlie-
genden Versuchstragers zugeordnet werden kann.



76 UNTERSUCHUNG VON FRONTALKOLLISIONSGEGENMASSNAHMEN

6.4 Wirksamkeit vs. StorungsmaR
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Die wesentlichen objektiven GroRRen, die zur Beurteilung der Fahrerwarnelemente
herangezogen werden, sind die Wirksamkeit und das Stérungsmal3, die gemaf
des Darmstadter Verfahrens (EVITA) durch die reduzierte Geschwindigkeit inner-
halb des Beurteilungszeitraums nach Auslosung des Warnelements definiert sind.
Eine Gegenlberstellung ist in Bild 4 dargestellt. Darin sind fiir jedes Element die
Ubergénge an den Quartilen 25%, Median und 75% (von links nach rechts, bzw.
unten nach oben) aufgetragen.

Das vorliegende Bewertungsverfahren erlaubt es die einzelnen Warnelemente in
einer metrischen Skala unmittelbar zu vergleichen. Es zeigt sich, dass bei den hier
getesteten Warnelementen mit der hochsten Wirksamkeit zugleich ein hohes Sto-
rungsmald vorliegt. Im Rahmen der Aktiv-Studie (vgl. [2]) konnten mit Hilfe des
Verfahrens erste Anhaltspunkte fir eine mogliche Auflésung dieses Zielkonfliktes
identifiziert werden.

6.5 Grenzen und Verbesserungspotenziale des Darmstédter Verfahrens (EVITA)

Wahrend die mit dem Darmstadter Verfahren (EVITA) erarbeiteten Ergebnisse
bereits jetzt von hohem Wert sind und die Erfullung der ,3R*“-Anforderungen von
Hoffmann [5] validiert ist, wird weiter an der Optimierung gearbeitet.

In der Anwendung der Test- und Bewertungsmethode zeigen sich verschiedene
Optimierungspotenziale, die im Folgenden diskutiert werden sollen.

6.5.1  Ablenkungsaufgabe

Wie von Wiacek [14] in Hoffmann [5] beschrieben, stellt die Unaufmerksamkeit
eines Fahrers in einer Folgefahrtsituation mit konstanter Geschwindigkeit die
Hauptunfallursache fir Frontalkollisionen dar. In mehr als 80 % dieser Situationen
werden unfallvermeidende Aktionen von den Fahrern nicht oder nicht rechtzeitig
eingeleitet. Um eine den realen Unféllen vergleichbare Situation auf dem Testge-
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l&nde zu erzeugen, wird der Fahrer im Rahmen des EVITA-Verfahrens unmittelbar
vor einer Abbremsung des vorausfahrenden Dummy Target abgelenkt.

Dabei wurde wahrend der Entwicklung des Verfahrens aus fiinf Uberpriften Ne-
benaufgaben die Aufgabe mit der am konstantesten und am langsten andauern-
den Blickabwendung gewahlt. Als erfolgreichste Nebenaufgabe stellte sich das
Vorlesen von Navigationsanweisungen vom Ausdruck eines Routenplaners he-
raus, der vom Versuchsleiter neben der Mittelkonsole auf der Seite des Beifahrers
gehalten wird, so dass eine Kopfdrehung des Fahrers erforderlich ist. Wahrend
der Ablenkung wird das Bremsmandéver des Dummy Target durchgeflhrt.

Mit dieser Nebenaufgabe, die sich im Verlauf der bisherigen Versuche etabliert
hat, wird eine Ablenkungsquote im ersten, entscheidenden Versuch zwischen 55
und 65 % erzielt. Diese ist mafRgeblich von der Erfahrenheit des mit im Proban-
denfahrzeug sitzenden Bedieners abhangig, der den Fahrer beobachtet und nach
seinem Ermessen das Kommando zur Auslésung an den Bediener im EVITA-
Zugfahrzeug gibt. Je nach gewahltem Zeitpunkt und der Anzahl der Kontrollblicke
des Probanden in Richtung der Fahrbahn, reicht die Ablenkungsdauer nicht aus,
bis EVITA durch Bremsung den Abstand zum Probandenfahrzeug soweit verrin-
gert hat, dass das erste Warnelement ausldst.

Derzeit missen alle Versuche verworfen werden, in denen der Fahrer friher als
300 ms vor Warnelementausldsung einen Kontrollblick durchfiihrt. Bis zum diesem
Zeitpunkt wird ein Warnelement nach dem Informationsverarbeitungsmodell nach
Johanssen [9] als noch unterstiitzend angesehen.

Obgleich unter diesem Ausschluss von Einzelversuchen die Qualitat der Ergeb-
nisse nicht reduziert wird, ist aus versuchsékonomischen Griinden gewilinscht, die
Ablenkungsquote zu erhdhen.

6.5.2  Bewertung von Antikollisionsstrategien

Im Rahmen einer Industriekooperation konnte im Jahr 2008 gezeigt werden, dass
das Darmstadter Verfahren (EVITA) auch fir die Bewertung von Strategien kaska-
dierter, mehrstufiger Antikollisionssysteme eingesetzt werden kann.

Dies wurde in einem ersten Schritt dadurch erreicht, dass in jedem einzelnen Ver-
such Uberprift wurde, ob alle Fahrerreaktionen innerhalb des Beobachtungszeit-
raumes stattfanden und damit vom Verfahren erfasst werden.

Derzeit konzentrieren sich die Arbeiten darauf, weitere Bewertungsmalfistabe fir
den Test von Gesamtsystemen und -strategien zu definieren.

6.5.3  Trennschérfe im Baselineversuch

Wie bereits erwahnt ergibt sich der Nutzen von FKGM durch den im Vergleich zum
Baselineversuch hdéheren Geschwindigkeitsabbau. In den bisher durchgeflhrten
Versuchen zeigt sich erwartungsgemalfd, dass die Baselineversuche eine hohe
Grundvarianz aufweisen. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass bei fehlendem Ini-
tiator ,Warnung“ die ermittelte Wirksamkeit im Wesentlichen von der Anzahl und
den Zeitpunkten der Kontrollblicke der Fahrer abhangen. Deshalb muss hinge-
nommen werden, dass sich bei Warnstrategien, die nicht den Bereich hochster
Wirksamkeiten erreichen, haufig kein statistisch belastbarer Gewinn an Nutzen
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nachweisen lasst, obgleich dieser anhand der Verteilungen vermutet werden
kénnte (vgl. Bild 3). In Folge dessen lassen sich Warnstrategien dann auch nicht
unmittelbar vergleichen. Um diesem Effekt entgegenzuwirken, werden in allen
Versuchsreihen auch weiterhin stets Baselineversuche durchgefuhrt, wodurch mit
steigender StichprobengréRe in den angewendeten statistischen Verfahren die
Irtumswahrscheinlichkeiten gesenkt werden kénnen.

7  FAZIT UND AUSBLICK

Im Rahmen des vorliegenden Artikels wurde der Stand der Technik von Fahrver-
suchen dokumentiert, deren Fokus auf der Bewertung von Frontalkollisionsge-
genmalnahmen liegt. Dabei konnte gezeigt werden, dass die Einbeziehung des
Fahrers in den Versuch unumganglich ist, da ein wesentlicher Teil des Systemnut-
zens aus der alarmierenden Wirkung in der Notsituation ausgeht. Neben den be-
kannten Prifverfahren liegt nun mit dem Darmstadter Verfahren (EVITA) eine be-
wahrte und valide Bewertungsmethode vor, die erstmals alle ,3R"*-Anforderungen,
namlich ,real, ,realistisch“ und ,relevant‘, im Probandenversuch gleichzeitig er-
fullt.

In einer kritischen Diskussion wurden die identifizierten Optimierungspotenziale
vorgestellt und aufgezeigt, welche Arbeitspakete aktuell den Schwerpunkt bei der
Weiterentwicklung des Verfahrens bilden.

Das Darmstadter Test- und Bewertungsverfahren mit EVITA wurde zum Zwecke
der vergleichenden Bewertung von FrontalkollisionsgegenmafRnahmen entwickelt.
Allerdings haben sich seit der Vorstellung des Verfahrens viele weitere Einsatz-
moglichkeiten gezeigt. Dies hat dazu gefiihrt, dass sich ein breiter Anwenderkreis
zusammengefunden hat, der die Anforderungen fiir Nachfolgegenerationen zum
aktuellen EVITA-Versuchssystem definiert. Diese Aktivitat wird nicht nur in neuen
technischen Realisierungen miinden, sondern auch vielen anderen Anwendern die
Méglichkeiten zum Testen und Bewerten nach dieser Methode geben. Ebenso
wird dies weitere Verfahrensverbesserungen nach sich ziehen. Aber schon die
jetzigen Erfahrungen werden als so ermutigend angesehen, dass eine maoglichst
schnelle Normierung empfohlen wird.
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NATURALISTIC DATA COLLECTION: THE TOOL TO FULFILL A MULTI-LINEAR EVENTS SE-
QUENCE SAFETY APPROACH

Vicki L. Neale, Thomas A. Dingus, Sheila G. Klauer

ABSTRACT

With narrowing options for new mechanistic safety features, the mitigation of inju-
ries and fatalities due to vehicle crashes is at a cross-road. The next significant
decrease in roadway fatalities will require systems to assist drivers in preventing
crashes, which requires an in-depth understanding of the driver, vehicle, and envi-
ronment variables as each relates to the crash problem. The available tools to
collect such data have traditionally fallen into two major categories: epidemiologi-
cal and empirical. While these data collection tools are extremely valuable, they
do not supply the detail of data necessary to fully understand the crash problem.
Under the premise that researchers are in need of a new data collection tool to
meet the data need for a major advance in death and injury prevention, this paper
introduces and describes the “naturalistic” data collection method. The richness of
driver, vehicle, and environment variables collected with a naturalistic approach
supports a multi-linear events sequence crash analysis approach. This will pro-
vide a new tool for understanding crashes, which will, in turn, provide a new tool
for mitigating crashes.

1 INTRODUCTION

The mitigation of injuries and fatalities due to vehicle crashes is at a cross-road.
While the development of mechanistic safety features, such as seat belts, air
bags, and collapsible steering wheels, have been extremely important in lowering
the vehicle-related death rate; it is plausible that the next significant decrease in
roadway fatalities will require systems to assist drivers in preventing crashes.
Driving hazard sources that contribute to crashes include the driver (e.g., speed-
ing, distraction, impairment), vehicle (e.g., poor tire tread, traction control dis-
abled), and environment (e.g., icy pavement, hidden intersection, other drivers).
To perform optimally, driver assistance systems require a precise understanding of
the interaction of these variables.

Data collected to study the interaction of driver, vehicle, and environmental va-
riables have historically relied on epidemiological, simulator, and test track studies.
While these are valuable data collection tools that certainly have their place in the
study of driver behavior, they are not well suited to explain the combination of fac-
tors leading to an adverse driving event. For example, a police crash report form
might list the cause of a rear-end collision as “following too close.” However, con-
tributing factors might be fatigue, distraction, traffic backed up from the intersec-
tion, an untimely eye-glance, and/or a blind corner leading up to the same inter-
section. For this hypothetical case, there are both driver and environment related
causes of the event that are not likely to be captured by a police report. Likewise,
simulator and test track studies cannot mimic the combination of complex driving
environments and the simultaneous array of driver behaviors that lead to many
events. This creates a “data divide” that prohibits a full understanding of why
crashes occur.
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This “data divide” may be depicted graphically, as shown in Figure 1. While epi-
demiological data provides important crash rate information and indicates some of
the causal factors, it is a reactive approach to mitigating crashes that does not
supply adequate pre-crash data, may be incomplete in an account of a crash, and
is difficult to reliably maintain. Likewise, while empirical data collection (simulator
and test track studies) creates a proactive approach to safety and provides impor-
tant ordinal crash risk information, it relies on the use of safety surrogates (e.g., a
lane drift means driver inattention), may modify driver behavior, and is not likely to
fully mimic real-life scenarios. Adequate understanding of why crashes occur re-
quires a breadth and depth of information that will allow for the analysis of multiple
factors in a time-sequenced fashion.

PROS PROS
* Provides crash rate * Proactive
information * Provides important
+ Some information about ordinal crash risk info

important circumstances
and scenarios that lead to
crashes

Epidemiological The Divide Empirical Data
Data Collection /| * Complexities of Driving Environment Collection
+ Array of Driver Behaviors

CONS CONS
* Reactive ¢ Relies on unproven
¢ Very limited pre-crash safetylsurrogat:_a .
information + Experimental situations
« May be missing modify driver behavior
important pieces of data * Difficult to mimic the

variety of real-life
scenarios

Difficult to maintain
reliability of data in
database.

Figure 1: The pros and cons of epidemiological and empirical data collection
techniques with the resulting “data divide.”

The concept of analyzing multiple factors in a time-sequenced fashion is illustrated
by Benner (1980). In his ground-breaking paper explaining the need for a new
approach to crash investigation, Benner explained that there are five approaches
to the task: single event perception, chain of events perception, factorial percep-
tion, logic tree perception, and multi-linear events sequence perception. As shown
in Table 1, each approach builds in complexity and ability to fully describe the
crash phenomenon.
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Table 1: The five approaches to crash investigation (adapted from Benner, 1980).

Chain of Multi-Linear
Single Event E Factorial Logic Tree Events
. vents . .
Perception P . Perception Perception Sequence
erception P .
erception
Basic The crashis a | An unsafe act | Some common | Converging Many events
Premise single event. sets off a “factors” are chains of occur simulta-
“domino” present in events lead to | neously before
effect. crashes, which | an undesired and during the
can be event crash. Specific
discerned by factors actin a
statistical sequential order
manipulation of with discrete
data temporal and
spatial logic
relationships
Pros Seeks simple Focus is on Seeks broad Provides Simultaneous
resolution sequential view and structure for | display of relative
data ordering reconciliation organizing | timing of actions.
between speculations | Allows for testing
determinant and | which allows | of hypotheses as
situation for discovery | data is revealed.
of accidental | Leads to genera-
events se- lized, orderly
quence path- | models of safety
way problems in acci-
dents
Cons Cause driven Subjective | Focuses on data Lack of Potential for mis-
by conclusion | reconstruction | gathering rather criteria for representation
with excessive based on than analysis identifying due to lack of
simplification subjective and selecting connectivity
criteria events to be | between events
charted
Example Media Traditional Database Ana- Fault Tree Naturalistic Data
Crash lysis Analytical Collection
Reconstruction Method

The authors propose that a naturalistic data collection method will allow for a multi-
linear events sequence perception. Naturalistic data collection is data collection
that occurs in a highly instrumented vehicle without the presence of an experimen-
ter over an extended period of time; in other words, experimenters instrument a
driver's own vehicle or supply an instrumented vehicle, after which the driver is
told to go about their normal business. Drivers may commute to work, run er-
rands, and enjoy their recreation without interference from an experimenter in eve-
ryday, real-life driving scenarios. Although it is not a requirement of naturalistic
data collection, data may be continuously collected. Such a data collection tool
fulfills the data need for a multi-linear events sequence perception, which provides
utility beyond reconstructing a crash. When researchers are able to dissect pre-
crash, near-crash, and crash events to a new level of detail, they can better un-
derstand a single event as well as similarities across events. This further creates
new opportunities for crash mitigation. Data provided through naturalistic data
collection may be used for several purposes, including to refine and enhance colli-
sion avoidance algorithms (e.g., reduce false alarm rates), help researchers to
better understand the interaction between drivers, vehicles, and the environment
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(e.g., work zone related crashes), and utilize data to support better training tools
for drivers (Figure 2).

Updated Data Collection Toolbox:
Empirical
Epidemiological
Naturalistic

- L

Updated Approach to Crash Analysis:
Multi-Linear Events Sequence Perception
(Enhanced Pre-Crash, Near-Crash, Crash Reconstruction and Knowledge)

<4 L

New Crash Mitigation Opportunities:
Enhanced Collision Avoidance Algorithms
Insights into Infrastructure-Related Causes

Enhanced Training Opportunities

Figure 2: The progression of knowledge and information available with the addi-
tion of naturalistic data collection.

The 100-Car Naturalistic Driving Study is the first instrumented vehicle study un-
dertaken with the primary purpose of collecting large-scale naturalistic driving da-
ta. One-hundred-nine primary drivers, and an additional 132 drivers secondary
drivers, between the ages of 18 and 73 drove for a total of over 2.1 MVMT and
42,300 hours over an 18 month data collection period. Drivers were given no spe-
cial instructions, no experimenter was present, and the data collection instrumen-
tation was unobtrusive. In addition, the majority of the drivers drove their own ve-
hicle (78 out of 100 vehicles). There was every indication that the drivers rapidly
disregarded the presence of the instrumentation. Thus, the resulting data contains
many extreme cases of driving behavior and performance, including but not limited
to, severe fatigue, impairment, judgment error, risk taking, willingness to engage in
secondary tasks, aggressive driving, and traffic violation. The 100-Car Study pro-
vides exposure and pre-crash data necessary for understanding the causes of
crashes.

This paper presents an overview of the 100-Car Study and highlights of the data
gleaned. As will be described, the richness of the data allows researchers to ex-
amine the pre-crash, near-crash, and crash events in a multi-linear events se-
quence manner (Benner, 1980), which has the potential to take driving safety to a
new level of understanding. The authors demonstrate the utility of applying the
multi-linear events sequence process.
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2 METHOD

21  Subjects

One-hundred drivers who commuted in or out of the Northern Virginia/\WWashington,
D.C. metropolitan area were initially recruited as primary drivers to have their ve-
hicles instrumented or receive a leased vehicle for this study. Drivers were re-
cruited by placing flyers on vehicles as well as by placing newspaper announce-
ments in the classified section. Drivers who had their private vehicles instru-
mented (78) received $125.00 per month and a bonus at the end of the study for
completing paperwork. Drivers who received a leased vehicle (22) received free
use of the vehicle, including standard maintenance, and the same bonus at the
end of the study for completing paperwork. Drivers of leased vehicles were in-
sured under the Commonwealth of Virginia policy. As some drivers had to be re-
placed for various reasons (for example, a move from the study area or repeated
crashes in leased vehicles), 109 primary drivers were included in the study. Since
other family members and friends would occasionally drive the instrumented ve-
hicles, data were collected on 132 additional drivers.

A goal of this study was to maximize the potential to record crash and near-crash
events through the selection of subjects with higher than average crash- or near-
crash risk exposure. Exposure was manipulated through the selection of a larger
sample of drivers below the age of 25, and by the selection of a sample that drove
more than the average number of miles. The age by gender distribution of the
primary drivers is shown in Table 2. The distribution of miles driven by the sub-
jects during the study appears in Table 3. As presented, the data are somewhat
biased compared to the national averages in each case (Energy Information Asso-
ciation (EIA), 2005). Nevertheless, the distribution was generally representative of
national averages when viewed across the distribution of mileages in the EIA
(2005) data.

Table 2: Age and gender distributions.

Gender

Age N Grand

% of total | Female Male Total
18-20 9 7 16
8.3% 6.4% 14.7%
21-24 11 10 21
10.1% 9.2% 19.3%
25-34 7 12 19
6.4% | 11.0% 17.4%
35-44 4 16 20
3.7% | 14.7% 18.3%
45-54 7 13 20
6.4% | 11.9% 18.3%
55+ 5 8 13
4.6% 7.3% 11.9%
Total N 43 66 109
Total % 39.4% | 60.6% 100.0%
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Table 3: Actual miles driven during the study.

Miles Driven # of Drivers | % of Drivers
0-9,000 29 26.6%
9,001-12,000 22 20.2%
12,001-15,000 26 23.9%
15,001-18,000 11 10.1%
18,001-21,000 8 7.3%
More than 21,000 13 11.9%

One demographic issue with the 100-Car data sample that needs to be unders-
tood is that the data were collected in only one area (i.e., Northern Virginia/Metro
Washington, D.C.). This area represents primarily urban and suburban driving
conditions, often in moderate to heavy traffic. Thus, rural driving, as well as differ-
ing demographics within the U.S., are not well represented. A goal of the recruit-
ment process was to attempt to avoid extreme drivers in either direction (i.e., very
safe or very unsafe). Self reported historical data indicate that a reasonably di-
verse distribution of drivers was obtained.

2.2 Instrumentation

The 100-Car instrumentation package was engineered to be rugged, durable, ex-
pandable, and unobtrusive. It constituted the seventh generation of hardware and
software, developed over a 15-year period that has been deployed for a variety of
research efforts. The system consisted of a Pentium-based computer that re-
ceived and stored data from a network of sensors distributed around the vehicle.
Data storage was achieved via the system’s hard drive, which was large enough to
store data for several weeks of driving before requiring data downloading.

Each of the sensing subsystems in the car was independent to constrain failures
to a single sensor type. Sensors included a vehicle network interface, accelero-
meters, a headway detection system, side obstacle detection, an incident box to
allow drivers to flag incidents, a video-based lane tracking system, and five video
views to validate any sensor-based findings. The video subsystem was particular-
ly important as it provided a continuous window into the happenings in and around
the vehicle. This subsystem included five camera views monitoring the driver’s
face and driver side of the vehicle, the forward view, the rear view, the passenger
side of the vehicle, and an over-the-shoulder view for the driver's hands and body
position. The video system was digital with software-controllable video compres-
sion. This allowed synchronization, simultaneous display, and efficient archiving
and retrieval of 100-Car data.

The modular aspect of the data collection system allowed for integration of instru-
mentation that was not essential for data collection, but which provided the re-
search team with additional and important information. These subsystems in-
cluded automatic collision notification; cellular communications that were used by
the research team to communicate with vehicles on the road to determine system
status and position; system initialization equipment that automatically controlled
system status; and a GPS positioning subsystem for vehicle position information.
The GPS and the cellular communications were often used in concert to locate
vehicles.
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Several major components were installed on each vehicle. These included the
main Data Acquisition System (DAS) unit that was mounted under the package
shelf of the truck for the sedans and behind the rear seat in the SUVs. Doppler
radar antennas were mounted behind special plastic license plates on the front
and rear of the vehicle. The location behind the plates allowed the vehicle instru-
mentation to remain inconspicuous to other drivers. The final major components
in the 100-Car hardware installation were mounted above and in front of the center
rear-view mirror. These components included an “incident” pushbutton box which
housed a momentary pushbutton that the subject could press whenever an un-
usual event happened in the driving environment. Also contained in the housing
was an unobtrusive miniature camera that provided the driver face view. The
camera was invisible to the driver since it was mounted behind a “smoked” Plexig-
las cover. Mounted behind the center mirror were the forward-view camera and
the glare sensor. This location was selected to be as unobtrusive as possible and
did not occlude any of the driver's normal field of view.

2.3 Vehicles

Since 100 vehicles had to be instrumented with a number of sensors and data col-
lection hardware, and since the complexity of the hardware required a number of
custom mounting brackets to be manufactured, the number of vehicle types had to
be limited for this study. Six different vehicle models were selected based upon
their prevalence in the Northern Virginia area. These included five sedan models
and one SUV model. The model years were limited to those with common body
types and accessible vehicle networks (generally 1995 to 2003). The distribution
of these vehicle types was Toyota Camry (17%), Toyota Corolla (18%), Chevy
Cavalier (17%) Chevy Malibu (21%), Ford Taurus (12%), and Ford Explorer
(15%).

2.4 Reduction of Data and Classification of Events

The 100-Car Study collected continuous data for 12 to 13 months. This required
that a method be developed to distinguish between normal driving and a driving
“‘event” in the data. Variables in the data were filtered for levels that exceeded a
threshold. For example, a trigger was created for a vehicle acceleration of greater
than 0.5 g coupled with a forward time-to-collision of four seconds or less. Reduc-
tion of the data was a complex endeavor and is explained in detail in Dingus, et al
(2006). The categories of data reduction, category definition, and examples of
each are shown in Table 4.
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Table 4: Category of data reduction, category definition, and examples of each.

Data Reduction

Definition

Examples

Vehicle Variables

Descriptive variables including the vehicle identi-
fication number, vehicle type, ownership, and
variables collected specifically for that vehicle.

Vehicle ID, Vehicle type, Driver
type (leased or private), and
VMT.

Event Variables

Description of the sequence of actions involved
in each event, list of contributing factors, and
safety or legality of these actions.

Pre-event maneuver, precipitat-
ing factors, corrective/evasive
action, contributing factors, inat-
tention, impairment

Environmental
Variables

General description of the immediate environ-
ment, roadway, and presence of other vehicles
at the moment of the event, regardless of
whether the variables contributed to the event.

Weather, ambient lighting, road
type, traffic density, relation to
junction, surface condition, traf-
fic flow, et cetera

Driver’'s State

Description of the driver’s physical state.

Hands on wheel, seat belt
usage, fault assignment, eye
glance, PERCLOS

Driver/Vehicle 2

Description of the vehicle(s) in the general vicini-
ty of the instrumented vehicle and the vehicle’s
action.

Vehicle 2 body style, maneuver,
corrective action attempted

Narrative Written description of the entire event.
Dynamic An animated depiction of the event.
Reconstructions

Data reductionists participated in an extensive training process that resulted in
high inter-rater and intra-rater reliability. Table 5 provides definitions of traffic
“events” that served as a basis for the classifications that follow. The distinction
between near crash and incident was based on the subjective assessment of re-
viewers in concert with kinematic and proximity data associated with adjacent ve-
hicles or objects.

Table 5: Classification of events.

Event Category Definition
Any contact between the subject vehicle and another vehicle, fixed object,
Crash . ; f
pedestrian pedacyclist, animal
Near Crash Defined as a conflict situation requiring a rapid, severe evasive maneuver
to avoid a crash.
. Conflict requiring an evasive maneuver, but of lesser magnitude than a
Incident
near crash
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3 RESULTS AND DISCUSSION

Table 4 shows the relative frequency of crashes, near-crashes, and incidents for
each conflict type. Of the 82 crashes, 13 either occurred while the system was in-
itializing after the vehicle ignition was started (approximately 90 seconds), or has
incomplete data for other reasons (e.g., camera failure), leaving a total of 69
crashes for which data could be completely reduced. These data also included
761 near-crashes and 8,295 incidents. The first eight conflict types shown in Table
6 accounted for all of the crashes, 87 percent of the near-crashes and 93 percent
of the incidents.

Table 6: Number of crashes, near-crashes, and incidents for each conflict type.

Conflict Type Crash | Near-crash | Incident
Single vehicle 24 48 191
Lead-vehicle 15 380 5783
Following vehicle 12 70 766
Object/obstacle 9 6 394
Parked vehicle 4 5 83
Animal 2 10 56
Vehicle turning across subject vehicle path in opposite direction 2 27 79
Adjacent vehicle 1 115 342
Other 0 2 13
Oncoming traffic 0 27 184
Vehicle turning across subject vehicle path in same direction 0 3 10
Vehicle turning into subject vehicle path in same direction 0 28 90
Vehicle turning into subject vehicle path in opposite direction 0 0 1
Vehicle moving across subject vehicle path through intersection 0 27 158
Merging vehicle 0 6 18
Pedestrian 0 6 108
Pedalcyclist 0 0 16
Unknown 0 1 3

It is important to note that all of the crashes, including low speed collisions that
were not police-reported, are shown in Table 7. A “crash” was operationally de-
fined as “any measurable dissipation or transfer of energy due to the contact of the
subject vehicle with another vehicle or object.” A benefit of the naturalistic ap-
proach is that it was possible to record all of these events; however the severity of
the crashes must be delineated to better understand the data. Thus, the 69
crashes are parsed into the following four crash categories: a Level | event was a
police-reported air bag deployment and/or injury crash; a Level Il event was a po-
lice-reported, property damage only crash; a Level Il event was a non-police-
reported property damage only crash; and a Level IV event was a non-police-
reported, low-g physical contact or tire strike (greater than 10 mph). Note that
most of the single vehicle crashes were low-g force minor physical contact.
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Table 7: Crash type by crash severity level.

Level | Level | Level | Level
Conflict Type Total | Il 11l v
Single vehicle 24 1 0 5 18
Lead-vehicle 15 1 3 5 6
Following vehicle 12 2 2 5 3
Object/obstacle 9 0 1 3 5
Parked vehicle 4 0 0 2 2
Animal 2 0 0 0 2
Oncoming vehicle turning across subject vehicle path 2 1 1 0 0
Adjacent vehicle 1 0 0 1 0

Since it was possible to detect all crashes regardless of severity, it is interesting to
note the large number of drivers who experienced one or more collisions during
the 12 to 13 month data collection period. Of all drivers, 7.5 percent of drivers
never experienced an event of any severity. In contrast, 7.4 percent of the drivers
experienced many incidents and three or four crashes. Thus, a handful of sub-
jects were either very risky drivers or very safe, with the majority of drivers demon-
strating a relatively normal distribution of events across the data collection period.

3.1 Example of Multi-linear Events Sequence

As discussed previously, a value of naturalistic data is that it allows for a multi-
linear events sequence perception of the crash event. An example of this crash
analysis application is provided in Figure 3. As shown in the recorded video, the
scenario for this crash is that a driver was traveling on a two-lane roadway from a
suburban shopping area into a rural area. She was alert, and generally observant
of her environment. While traveling, the lead vehicle was required to accelerate or
decelerate based upon the leading traffic (3a), which varied the distance between
the vehicles as time progressed (3b). As the subject vehicle was traveling, the ve-
hicle would pass roadside objects (trees, telephone poles, and so forth; 3c). Oc-
casionally, the driver would look away from the forward roadway (3d). Note that at
approximately 2.5 seconds prior to impact, the lead vehicle braked and the driver
looked away from the forward roadway. When the driver looked back to the for-
ward roadway the lead vehicle had stopped, and the driver made an evasive steer-
ing maneuver (3e). The subject vehicle scraped the bumper of the lead vehicle;
however, upon exiting the roadway, there was a roadside obstacle that she hit
head-on (3c) causing her airbag to deploy.
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Figure 3: Example of a multi-linear events sequence perception from the 100-Car
Naturalistic Driving Study.
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This example of a multi-linear events sequence perception of the event differs
dramatically from the police accident report. That report specified that the driver
was “following too close,” which is a simple “single event perception” explanation
of the crash. However, the data shows that the driver maintained an acceptable
headway for the speed traveled (> 2 s) up until the last few tenths of a second. A
close study of the sequence shows that after the brake lights on the lead vehicle
activated, the driver made a very brief (0.7 s) glance away from the forward road-
way. This was unfortunate timing since it was during this glance time that the lead
vehicle came to a stop, obviously unexpected by the subject vehicle driver. The
event would have ended in a negligible exchange of vehicle paint (without calling
the police) had it not been for the presence of a telephone pole on the side of the
road which caused the airbag to deploy.

The multi-linear events sequence perception indicates that “following too close”
was not the primary culprit in this crash example. Using this type of information to
determine what sequence of events cause crashes indicates where research dol-
lars may be best invested. For example, based upon this and other 100-Car Study
examples of the multi-linear events sequence approach, there are indications for
augmentation of collision avoidance systems. Specifically, it is plausible that for-
ward collision warning systems could be greatly optimized if the algorithm included
information on whether or not the driver’'s eyes are on the forward roadway.

This is only one crash example that was obtained from the 100-Car Study data-
base. Note that it is possible to perform this same type of analysis with near-crash
events. The value of near-crash events is that they occur much more frequently
than crash events (for example, 15:1 for rear-end collisions), and therefore provide
a more abundant data source. When conducting a multi-linear events sequence
analysis, it is possible to analyze for the sequence of events that allowed the driver
to avoid the crash, which provides another valuable insight into driving safety.

4 CONCLUSIONS

Naturalistic data collection has the potential to fill a void in our existing driving
safety research. Specifically, it provides much more detailed and accurate informa-
tion regarding near-crash, pre-crash, and crash events than is currently available,
even after a detailed crash investigation. Police reports and crash investigations
rely on eye-witness accounts. Such data have been shown to be limited in accu-
racy. For example, drivers often do not remember specific details that occur very
rapidly as a crash or near-crash scenario unfolds. This is exacerbated by cases in
which the drivers or passengers have been dazed in a crash event, or are trying to
hide the details of what occurred due to reasons of embarrassment or fear of
prosecution.

Furthermore, the data provide much greater external validity relative to the larger
context of driving when compared to empirical methods such as test tracks or si-
mulators. Unlike empirical methods, naturalistic studies allow the consideration of
many factors simultaneously. For example, questions such as: How do drivers
modify their risk to situations where they choose to engage in a potentially distract-
ing task? Do drivers increase headway, reduce speed, or wait for a straight stretch
of road thereby mitigating their crash risk? When they do exhibit such adaptation
behavior, do drivers tend to over- or under-compensate for a given situation?
These questions cannot be effectively addressed using conventional empirical me-
thods. This has always limited our ability to fully understand the relationship be-
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tween surrogate measures of safety, such as lane keeping performance or eye
glance behavior, and crash risk. As demonstrated repeatedly in the 100-Car
Study, the absence of an experimenter avoids potential modification of drivers’
performance and behavior that may occur in contrived empirical circumstances.

For the first time, data may be collected to provide detailed information on large
numbers of near-crash events. For this study, these events were operationally
defined as having the presence of identical elements to a crash scenario, with the
exception of the presence of a successful evasive maneuver. These types of
events have two important features that crash data do not. First, they occur much
more frequently (e.g., 15 to 1 for rear-end events) than crashes. Second, near-
crash events are cases where a driver successfully performed an evasive ma-
neuver. Understanding these cases may give additional insight into the factors that
allow drivers to be effective defensive drivers, as well as potential countermea-
sures to aid these drivers.

An advantage of this approach over existing approaches is that the video allows
direct viewing of all of the pre-event and during-event parameters, including the
pre-event driver behaviors such as distraction, fatigue, error, and so forth. In addi-
tion, this technique allows the precise calculation of parameters such as vehicle
speed, vehicle headway, time-to-collision, and driver reaction time for a multi-
linear events sequence view of the data. Furthermore, a real strength of this ap-
proach is that the event database can exist potentially for years to come, to ad-
dress a multitude of additional research questions beyond those originally concep-
tualized.
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SICHERHEITSPROGNOSEN FUR NEUE ASSISTENZSYSTEME - STAND UND HERAUS-
FORDERUNGEN

Jérg Breuer

ZUSAMMENFASSUNG

Nur durch den Einsatz von technischen Systemen zur Unfallvermeidung bzw. Un-
fallschwereminderung sind die nach wie vor dringend erforderlichen Fortschritte in
der Verkehrssicherheit zu erreichen. Anforderungen an Systeme, die in Summe
positive Effekte auf Beanspruchung, Unfallwahrscheinlichkeit und Verletzungs-
wahrscheinlichkeit herbeifihren kdnnen, beziehen sich auf die Hauptwirkung (z.B.
hohe Verfugbarkeit und Zuverlassigkeit in relevanten Szenarien, wirksame War-
nungen bzw. situationsgerechte Unterstlitzung) sowie auf moégliche Nebenwirkun-
gen (z.B. geringer Nutzungswaufwand, minimale Falschalarm-Raten, beherrsch-
bare Fehlerzustande).

Wahrend die intendierten Hauptwirkungen von Sicherheitssystemen zunachst bei-
spielsweise in Fahrsimulatorstudien und ggf. spater anhand von realen Unfallda-
ten bewertet werden kdnnen, missen Tests auf mdgliche Nebenwirkungen unter
mdglichst praxisnahen Bedingungen im Feld stattfinden. So kann z.B. nur mit Da-
ten aus geeigneten Feldversuchen die Minimierung der Falschalarm-Rate von
eingreifenden Systemen erfolgen. Realversuche erlauben auferdem eine genaue
Analyse des Nutzungsverhaltens sowie der Akzeptanz neuer Systeme. Voraus-
setzungen solcher Versuche sowie Ergebnisse zu ausgewahlten Systemen wer-
den vorgestellt und diskutiert.

1 ANFORDERUNGEN AN ASSISTENZSYSTEME FUR MEHR SICHERHEIT

Assistenzsysteme kénnen entscheidend zur Erhéhung der Verkehrssicherheit bei-
tragen (Unselt et al. 2004; Breuer 2007). lhre Sicherheitswirkung ergibt sich aus
positiven Effekten der Technik auf die Beanspruchung des Fahrers, die Unfall-
wahrscheinlichkeit und/oder die Verletzungswahrscheinlichkeit im Falle eines nicht
mehr vermeidbaren Unfalls. Man kann bei Assistenzsystemen wie bei Medikamen-
ten zwischen erwiinschten (Hauptwirkungen) und unerwiinschten Wirkungen (Ne-
benwirkungen) unterscheiden. Zur Maximierung des Nutzens solcher Systeme
ergeben sich diesbezuglich die folgenden generischen Anforderungen:

Maximale Hauptwirkung:

= Hohe Wirksamkeit, d.h. wirksame Warnungen bzw. situationsgerechte
Unterstltzung in den definierten relevanten Szenarien

= GrolRe Akzeptanz (bei optional erhaltlichen Systemen) und bestim-
mungsgemafe Nutzung (bei abschaltbaren Funktionen)

= Hohe Verfiigbarkeit und Zuverlassigkeit des Systems in den definierten
relevanten Szenarien (geringe Fehlausldsungs-Rate)
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Minimale Nebenwirkungen:
= Geringe Falschausldsungs-Raten (falsch positiv/Fehler 1. Art)

= Beherrschbare Fehlerzustande

Wahrend die intendierten Hauptwirkungen von Sicherheitssystemen systematisch
zunachst in Fahrsimulatorstudien, spater in Experimenten auf Testgelanden sowie
in Expertenversuchen im Feld bewertet werden kénnen, missen Tests auf
Falschauslésungsraten unter mdéglichst praxisnahen Bedingungen im Feld stattfin-
den. Realversuche erlauben auRerdem eine genaue Analyse des Nutzungsverhal-
tens sowie der Akzeptanz neuer Systeme.

Im Gegensatz dazu wird die Beherrschbarkeit von Fehlerzustanden nicht in Feld-
versuchen Uberprift, dazu sind vielmehr Experimente unter kontrollierten Bedin-
gungen im Simulator oder auf Testgelanden geeignet.

Tabelle 1: Eignung von Versuchsumgebungen zur Bewertung von Assistenz-
systemen (-: ungeeignet; o: eingeschrankt geeignet; +: gut geeignet)

Versuchsumgebung

Bewertungsaspekte Fahrsimulation Testgelande Feld
Nutzungsverhalten und o ) +
Akzeptanz
Verfugbarkeit und ) + +
Zuverlassigkeit
Wirksamkeit von + + o*
Warnungen und Eingriffen
Falschauslésungsraten - o} +
Beherrschbarkeit von + o )
Fehlerzustédnden

*) abhangig von der Haufigkeit, mit der Zielszenarien durchfahren werden
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2 ANFORDERUNGEN AN FELDVERSUCHE

21  Technische Voraussetzungen

Fahrzeuge und zu untersuchende Systeme miissen einen ausreichenden Reife-
grad haben und fir die Nutzung im normalen Verkehr freigegeben sein. Haufig
werden eingreifende Systeme zunachst passiv geschaltet, so dass dokumentiert
wird, unter welchen Bedingungen sie eingegriffen hatten. Erst in einer zweiten
Phase werden sie dann aktiviert und kénnen tatsachlich zur Auslésung gebracht
werden.

Die Messtechnik muss folgende Datenkategorien erfassen und speichern konnen:

= CAN-Daten

= subjektive Daten: situationsbezogene Bewertungen und Kommentare
des Fahrers zum Systemverhalten

= Sensor-Rohdaten
= Steuergerate-Daten

= Video-Aufzeichnungen der Verkehrssituation (zumindest vor, besser
auch neben und hinter dem Fahrzeug)

= GPS-Daten

= gdf. Video-Aufzeichnung des Fahrerverhaltens lber eine auf den Fahrer
gerichtete Kamera

Um zigig groRe Strecken absolvieren zu kénnen, erhalten die Teilnehmer i.d.R.
Vorgaben bzgl. der Laufleistung, bei Langstreckenversuchen z. B. ca. 2.000 km
flr eine Woche oder 500 km fiir einen Tag. Die Messtechnik muss auch aus die-
sem Grund so im Fahrzeug integriert sein, dass dessen Nutzung mdglichst wenig
eingeschrankt wird. Dies bedingt z.B. die Unterbringung in der Ersatzradmulde, so
dass das Kofferraumvolumen nicht reduziert wird (Bild 1). Die Erfassung der sub-
jektiven Daten erfolgt Uber ein neben dem Lenkrad angebrachtes Touchpad-
Display (Bild 2). Hierliber werden zu Beginn auch personenbezogene Daten ein-
gegeben und als Profil gespeichert. Zusatzlich zu permanent aufgezeichneten
GroRen (wie CAN- und GPS-Daten) werden Messungen deutlich groReren Um-
fangs (Steuergeratedaten, Sensorrohdaten etc., typischerweise mehrere Tausend
MeRgrofken) sowie Videodaten bei Erreichen von definierten Triggerbedingungen
bzw. auf Fahrerwunsch Uber Tastendruck aufgezeichnet. Der Fahrer kann auch
jederzeit die Aufzeichnung eines frei gesprochenen Kommentars veranlassen.
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Bild 1: Kompakte Messtechnik in der Ersatzradmulde unter dem Kofferraum

Bewertung Fahrerassistenzsysteme

gut schlecht

Bitte System auswahlen!

=0 /&\ | ©

Fernlicht- Spurhalte- sufmerksamkeits-
assistent assistent assistent

Geschwindigkeits- |Abstandswarnung Totwinkel-
limitassistent Presafe-Bremse assistent

Bild 2: Beispiel fur eine Oberflache zur Bewertung des Systemverhaltens tber
ein Touchpad-Display. Der Fahrer kann jederzeit (unabhangig von einer
erfolgten Systemauslésung) eine Bewertung vornehmen und so auch
fehlende Systemauslésungen dokumentieren
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2.2 Probanden

Die Versuchsteilnehmer sollen das zu erwartende Fahrerkollektiv im Zielfahrzeug
abbilden und duirfen deshalb keine Experten aus der Entwicklung sein. Kollektive
umfassen bei Mercedes-Benz in der Regel mindestens 100 Probanden und wer-
den soweit moglich unter Berlicksichtigung von Vorgaben bzgl. Alter, Fahrerfah-
rung und Geschlecht zusammengestellt. Die Teilnahme ist freiwillig und setzt eine
geeignete Instruktion voraus, die Informationen zu den Systemen und der Nutzung
der Messtechnik enthalt. Auf die Beachtung aller Vorschriften wird explizit hinge-
wiesen, auf dartber hinaus gehende Vorgaben zur Fahrweise wird bewusst ver-
zichtet. Versuchsreihen finden sowohl in Europa als auch in den USA und Japan
statt, um marktspezifische Gegebenheiten beriicksichtigen zu kdnnen.

2.3  Erforderliche Laufleistung

Die insgesamt mit Messdaten abzudeckende Fahrtstrecke orientiert sich an der
Haufigkeit der Systemauslosungen. Tabelle 2 zeigt streckenbezogene Daten fiir
zwei Warnsysteme: ein unterstiitzendes und ein eingreifendes System. Es wird
deutlich, dass zur Beurteilung eines Spurverlassenswarnsystems vergleichsweise
weniger Strecke bendtigt wird: Schon bei 100.000 km liegen hier tber 50.000
messtechnisch dokumentierte Systemauslésungen vor. Ein System, das dagegen
im unfallfreien Fahrbetrieb gar nicht auslésen darf, muss hinreichend oft ,in Versu-
chung“ geflihrt, d.h. auf Nichtausldsung getestet werden. Deshalb ist zur Absiche-
rung eines autonom voll bremsenden Systems eine sehr groRe Fahrleistung erfor-
derlich.

Fahrzeuge werden in der Regel fur ein Wochenende oder eine ganze Woche ver-
geben, ausnahmsweise auch fiir einzelne Tage. Die Probanden erhalten dabei
folgende Vorgaben fir die mindestens zu fahrende Strecke: 2.000 km fir eine
Woche, 1.500 km flir ein Wochenende und 500 km fiir einen Tag.

Tabelle 2: Mittlere (auf die Fahrstrecke bezogene) Haufigkeit der Auslésung aus-
gewahlter Assistenzfunktionen, Bandbreiten aus Feldversuchen mit an-
gegebener Datenbasis, getestete Funktionen z.T. noch im Vorserien-

stand
Funktion Haufigkeit der Ausl6é- | Strecke bis zur Aus- Datenbasis,
sungen I6sung Probandenzahl
Spurverlassens- 200.000 km
warnung 50 — 80 pro 1.000 km 12-20 km n> 100
Abstands- 2.000.0000 km
warnung 4 — 6 pro 1.000 km 167 - 250 km n>1.000
Adaptiver 2.000.0000 km
Bremsassistent 5-10 pro 100.000 km | 10.000 — 20.000 km n>1.000
Autonome 2.000.0000 km
Teilbremsung 1-2 pro 100.000 km | 50.000 — 100.000 km n>1.000
Autonome . 1.200.000 km
Vollbremsung 0 (kein Unfall) ) n > 500
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3 AUSGEWAHLTE ERGEBNISSE VON FELDVERSUCHEN

3.1 Abstandswarnsystem

Seit 1999 wird in Verbindung mit dem ACC von Mercedes-Benz (DISTRONIC, seit
2005 DISTRONIC PLUS) ein Abstandswarnsystem angeboten, das unabhangig
von der Nutzung des ACC aktiviert werden kann und bei zu schneller Annaherung
an erkannte Objekte sowie beim Unterschreiten des Mindestabstands eine War-
nung ausgibt. Ein Ziel der Weiterentwicklung dieser Funktion ist die Verringerung
der Falschalarme. Ergebnisse der Feldversuche belegen, dass dies gelungen ist —
durch Verbesserungen in der Sensorik und insbesondere durch Verbesserungen
in der Situationsbewertung. Allerdings werden derzeit immer noch ca. 24 Prozent
der ausgegebenen Warnungen subjektiv als unnétig eingestuft. Dies sind im We-
sentlichen Warnungen auf dicht neben der Fahrbahn befindliche stehende Objekte
(z.B. Baken in Kurven, Verkehrsschilder, parkende Fahrzeuge), die vom System
korrekt erkannt und als moglicherweise relevant eingestuft werden. Die Auslegung
folgt der Philosophie fiir Warnsysteme, in dem Zielkonflikt eher Falschwarnungen
auszulosen als fehlende Warnungen zu akzeptieren. Den hohen Gesamtnutzen
der Funktion schrankt das nicht ein, denn die Fahrer realisieren und akzeptieren
schnell, dass das System einerseits nachvollziehbare Grenzen hat, andererseits
aber insbesondere bei Unaufmerksamkeit den Blick schnell wieder auf die Ver-
kehrssituation lenkt und so Auffahrunfélle verhindert.

3.2 Adaptive Bremsassistenz

Das 2005 bei Mercedes-Benz eingeflihrte System Bremsassistent Plus (BAS
PLUS) nutzt Informationen von Nah- und Fernbereichsradar-Sensoren, um bei
kritischen Annaherungen an ein erkanntes Hindernis und unzureichender Brem-
sung durch den Fahrer die Verzégerung automatisch so zu erhdéhen, dass eine
Kollision vermieden werden kann. Messdaten der Feldversuche werden auch dazu
genutzt, Veranderungen der Software zu bewerten, welche die Situationsbewer-
tung verbessern und somit besser eine gezielte Auslosung der Funktion gewahr-
leisten sollen. So werden Szenarien, die radartechnisch falschlich mit hoher Kolli-
sionsgefahr verbunden werden kénnen (z.B. Einfahrt in einen bestimmten Tunnel
mit Metallstrukturen an der Decke), mit verbesserter Software erkannt und Ausl6-
sungen unterdrickt. Alle Unterstitzungen durch das System waren danach wirk-
sam, wobei von den aufgetretenen AuslOsungen (je nach Fahrweise und Ver-
kehrsbedingungen zwischen 5 bis 10 pro 100.000 km) mindestens eine Auslésung
pro 100.000 km eindeutig zur Unfallvermeidung beitrug.

3.3 Autonome Bremsungen

Seit 2006 wird das ACC-System DISTRONIC PLUS um die Funktion PRE-SAFE
Bremse erganzt, die bei erkannter Kollisionsgefahr und ausbleibender Fahrerreak-
tion auf die Warnungen eine autonome Teilbremsung auslést. Auch hier dienten
Daten aus Feldversuchen zur Funktionsweiterentwicklung mit dem Ziel der Un-
terdrickung von Falschausldsungen.

Die auf Testgelande und im Crash-Versuch nachgewiesenen positiven Effekte von
PRE-SAFE Bremse (ADAC 2006) werden sich erst nach gegebener Zeit auch im
Unfallgeschehen nachweisen lassen. SCHITTENHELM (2008) kommt inzwischen
bei der Analyse realer (GIDAS-)Unfalldaten von Fahrzeugen ohne Assistenzsys-
teme zu der Prognose, dass DISTRONIC PLUS und BAS PLUS Auffahrunfallen
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um mindestens 20 Prozent verringern, bei weiteren 25 Prozent reduzieren sie die
Unfallschwere. Betrachtet man nur Unfélle auf Autobahnen und Bundesstral3en,
so erhohen sich die Werte auf 36 bzw. 31 Prozent.

Das System PRE-SAFE Bremse wird ab 2009 um eine zweite Stufe erweitert, die
bei nicht mehr vermeidbarer Auffahr-Kollision eine autonome Vollbremsung ausl6-
sen und somit die Unfallschwere mindern kann. Fir diese Funktion wurden von
Anfang an auf Basis der vorliegenden Erkenntnisse aus Versuchen hochste An-
forderungen an die Situationsbewertung umgesetzt, so dass in den Feldversuchen
keine Falschauslésung verzeichnet wurde. Beide Funktionen liefen zunachst pas-
siv in den Fahrzeugen, so dass Auslésungen aufgezeichnet aber nicht umgesetzt
wurden. Eine Ubersicht des Gesamtkonzepts der Assistenzsysteme zur Vermei-
dung bzw. Milderung der Schwere von Auffahrunfallen zeigt Bild 3.

Verringerung der
Sicher fahren _, Vermeidung des Unfalls _, Aufprallschwere
L) L)

v

ca. 2000 m: ca. 2,6 s vor dem Unfall: ca. 1,6 s vor dem Unfall: ca. 0,6 s vor dem Unfall:

DISTRONIC PLUS Bremsassistent PLUS PRE-SAFE®-Bremse PRE-SAFE®-Bremse

Automatische Abstandsregelung  Kollisionswarnung und situationsgerechte Autonome Teilbremsung mit ca. 40 Autonome Vollbremsung mit maximaler
und Warnung, wenn sich der Bremskraftunterstiitzung, wenn der Fahrer ~ Prozent der maximalen Bremsleistung, Bremsleistung, wenn

Abstand zu schnell verringert. die Bremse betétigt. Je nach Bremsdruck wenn der Autofahrer nicht reagiert. der Autofahrer bisher nicht

. i Aktivierung von PRE-SAFE® im Inne_nraum. Aktivierung von PE-SAFF_‘g im Innenraum. rea.)giefte. .
Bild 3: Radarbasierte Assistenzfunktionen zur Vermeidung bzw. Milderung eines

Auffahrunfalls
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METHODEN ZUR MESSUNG VON FAHRERVERHALTEN: VOM LABOR BIS ZUR FELDSTUDIE

Josef F. Krems, Matthias Henning, Tibor Petzoldt

ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen von HUMANIST, einem im 6. Rahmenprogramm der EU geférderten
~nhetwork of excellence®, wurde europaweit eine Erhebung zu den derzeit in der
usability- und sicherheitsorientierten Systemevaluation (ITS) eingesetzten
Methoden durchgefiihrt. In diesem Beitrag werden die ca. 120 Einzelverfahren
klassifiziert und exemplarisch erértert. Im  Mittelpunkt sollen dabei
simulatorbasierte Verfahren und FOTs (Field Operational Tests) bzw. NDS
(Naturalistic  Driving Studies) stehen. Anhand einer Fahrstudie zur
Fahrerabsichtserkennung, die zusammen mit INRETS, Lyon, durchgefihrt wurde,
wird das allgemeine Prinzip ,realitdtsnaher” Verhaltensbeobachtung erlautert und
unter methodologischen Aspekten mit Simulator- bzw. Laborverfahren (Okklusion,
PDT, LCT) verglichen.

1 EINLEITUNG

Fahrerinformations- und Fahrerassistenzsysteme (FIS/FAS) werden die Fahrauf-
gabe griindlich verandern: Einige Funktionen, die bislang ausschlief3lich dem Fah-
rer vorbehalten sind, werden zukinftig weitgehend selbstdndig vom Fahrzeug
Ubernommen werden, beispielsweise die Abstandsregulierung zum vorausfahren-
den Fahrzeug. Gleichzeitig werden zusatzliche Funktionen Einzug ins Fahrzeug
halten: Das Senden von E-Mails, die Teilnahme an Videokonferenzen etc. Damit
wird sich das Tatigkeitsprofil des Fahrers wandeln: Einerseits wird die manuelle
Kontrolle zunehmend durch eine Uberwachungsaufgabe ersetzt werden. Anderer-
seits werden neue Aufgaben moglich und im Bereich der Systembedienung nétig.
Systeme, die wahrend der Fahrt bedient werden, missen fir diese besondere An-
forderungssituation ausgelegt sein, um den Fahrer nicht in der sicheren Fahrzeug-
fihrung zu beeintrachtigen. Mittlerweile hat sich die Auffassung durchgesetzt,
dass dies letztlich empirisch Uberprift werden muss. Daflr sind Messverfahren
und -protokolle erforderlich. In diesem Beitrag werden wir zunachst eine Ubersicht
zu den wichtigsten Verfahren geben und im zweiten Teil anhand einer ausgewahl-
ten Untersuchung allgemeine methodische Aspekte diskutieren.

2 FAHRERBEANSPRUCHUNG UND ABLENKUNG

Die Einfuhrung neuer Informations- und Assistenzsysteme soll zur Verbesserung
von Effektivitat (hdhere Funktionalitdt) und Effizienz (geringerer Aufwand) beitra-
gen und den Fahrkomfort erhéhen. Diesen intendierten Vorteilen stehen mdégliche
Nachteile durch zuséatzlichen Bedienaufwand, unerwiinschten Systemgebrauch,
unginstige Verhaltensadaptation etc. gegeniber. Seit Beginn der Einfliihrung
neuer Systeme in den 90er Jahren stand der Abgleich positiver Effekte mit mogli-
cherweise negativen Konsequenzen im Mittelpunkt verkehrspsychologischer For-
schung. Als eines der ersten Beispiele kann die Studie von Aschenbrenner und
Biel (1994) zur Verhaltensadaption bei ABS genannt werden. Neben einer Viel-
zahl empirischer Ergebnisse wurden auch zahlreiche Methoden entwickelt.
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3 METHODEN DER VERHALTENSMESSUNG - EINE UBERSICHT

3.1 Die Ausgangssituation

Die Systemevaluation hinsichtlich der gangigen Usability-Kriterien und der Ein-
schatzung von Sicherheitsproblemen erfordert Messverfahren, die den Ublichen
messtheoretischen Gutekriterien gentigen missen. Wahrend die Objektivitat fir
die meisten Verfahren gegeben ist, sind Reliabilitdt (vgl. Gelau et al. 2009) und
Validitat aufgrund empirischer Untersuchungsergebnisse jeweils spezifisch zu
schatzen.

Unter 6konomischen Gesichtspunkten ist es in der Regel sinnvoll, die Gebrauchs-
tauglichkeit von Systemen und ihren Einfluss auf Beanspruchung bzw. Ablenkung
moglichst frihzeitig im Design- und Entwicklungsprozess Uberprifen zu kdnnen.

3.2 Die Matrix

Im Rahmen von HUMANIST (HUMAN centred design for Information Society
Technologies), einem im 6. Rahmenprogramm der EU geférderten ,network of
excellence®, wurde europaweit eine Erhebung bei den wichtigsten Forschungs-
instituten durchgefihrt, deren Ziel es war, die vorhandenen und vorgeschlagenen
Methoden fir die Systemevaluierung zu sammeln und zu systematisieren.

Die ca. 120 Verfahren lassen sich in funf groRere Kategorien einteilen:

1. Objektive Verhaltensmalie (z.B. Geschwindigkeit, Lenkwinkel, Fixations-
muster, Blicklange)

2. Physiologische Messungen (ERP, EDA, ECG, etc.)

3. Laborbasierte Evaluationsverfahren (z.B. Okklusion, PDT, Lange Change
Task)

4. Subjektive Ratings (z.B. NASA TLX, SEA-Scale)
5. Dokumentenanalyse (z.B. Unfallberichte)

Viele dieser Verfahren kdnnen in unterschiedlichen Erhebungsszenarien zum Ein-
satz kommen. Diese reichen vom Labor Uber den Simulator bis hin zu Feldstudien.
Beispielsweise kann die Querfihrung Uber den Lenkwinkel im Rahmen der Lange
Change Task im Labor, im Simulator und auch in instrumentierten Fahrzeugen
gemessen werden. Die einzelnen Szenarien, kombiniert mit Messverfahren, unter-
scheiden sich im Aufwand, in der Breite der Indikatoren, die gleichzeitig erfasst
werden kdnnen und insbesondere in der externen Validitat. Diese wird fur Fahr-
studien in naturlichen Kontexten am hdchsten eingeschatzt (weitere Details s. Eu-
ropean Commission, HUMANIST project deliverable E.4, 2007).
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4 REALITATSNAHE VERHALTENSBEOBACHTUNG: FELDEXPERIMENTE, NATURA-
LISTIC DRIVING STUDIES (NDS) UND FIELD OPERATION TESTS (FOT)

Fahrstudien im Realverkehr sind zweifellos eines der bedeutsamsten Werkzeuge
zur Untersuchung von Fahrerverhalten. Die einfachste Form einer solchen Unter-
suchung ist das Feldexperiment. Im Beisein eines Versuchsleiters wird hier vom
Probanden ein instrumentiertes Fahrzeuge auf einer vorgegebenen Route pilotiert,
teilweise auch mit zusatzlichen Vorgaben (z.B. Aufforderung zur Bedienung eines
Informationssystems). Mit der Wahl der Strecke und der Instruktionen sind zumeist
konkrete Fragestellungen verknupft, die mit Hilfe der erfassten Daten so effizient
wie maoglich beantwortet werden sollen. Damit verbunden ist allerdings auch eine
gewisse Verwasserung der Idee des naturlichen Fahrverhaltens, da Verhaltens-
weisen evoziert werden, die der Teilnehmer aufderhalb der Untersuchungssituation
so eventuell nicht zeigen wirde. Hinzu kommt die Prasenz des Versuchsleiters,
die zusatzliche Verzerrungen zur Folge haben kann.

Angeregt von der ,100-car-Study” (Dingus et al., 2006) wurden inzwischen auch in
Europa Initiativen ergriffen, Fahrerverhalten in realitatsnahen Kontexten in sog.
FOTs (Field Operational Tests) oder NDS (Naturalistic Driving Studies) zu unter-
suchen. Die Forschungsstrategie dieser Studien ist einfach: Es wird eine nen-
nenswert umfangreiche Stichprobe von Fahrzeugen mit technischen Systemen
ausgestattet, die es erlauben, relevante Parameter des Fahr- und Fahrzeugverhal-
tens im natirlichen Umfeld zu erfassen. Dies geschieht Uber einen langeren Zeit-
raum. Weitere Eingriffe durch Versuchsleiter finden nicht statt, um die ,nattrliche®,
unbeeinflusste Nutzung des Fahrzeugs im Alltag nicht zu verkiinsteln.

NDS haben sich bislang vor allem auf die Betrachtung von Unféallen und deren
Ursachen konzentriert (Dingus et al. 2006). Ausgehend von der Tatsache, dass
Unfélle relativ selten auftretende Ereignisse sind, sind entsprechend hohe Teil-
nehmerzahlen und lange Testzeitraume vonnoéten, um aussagekraftige Datensat-
ze zu generieren. Fur die ,100-car-Study“ etwa bedeutete dies die Beobachtung
von insgesamt 109 Primarfahrern Uber einen Zeitraum von 12 Monaten. Die Fol-
gestudie plant mit 2600 Fahrzeugen und insgesamt 4100 Fahrern Uber einen Zeit-
raum von 12-24 Monaten. Derartige Zahlen kénnen nur erreicht werden, wenn fir
die Untersuchung die privaten Fahrzeuge der Teilnehmer genutzt werden. De-
mentsprechend ist die Installation der Hardware zur Aufzeichnung der Fahrdaten
nicht unproblematisch. Wahrend die Auswahl der Teilnehmer teilweise theoriege-
leitet erfolgt (Subpopulationen mit erhéhter Unfallhaufigkeit), so ist die Auswertung
oft eher theoriefrei. Um die anfallende, gigantische Datenmenge handhabbar zu
machen werden in der Analyse meist nur kritische ,events“ (Unféalle, Beinahe-
Unfalle u. 8.) sowie die dabei vorherrschenden Bedingungen betrachtet. Eine sta-
tistische Analyse im Sinne einer klassischen Hypothesentestung erfolgt nicht.

FOTs kdnnen als eine besondere Form von NDS betrachtet werden. Die generelle
methodische und technische Herangehensweise ist vergleichbar, allerdings liegt
bei FOTs der Schwerpunkt auf der Einschatzung der Auswirkungen von Fahreras-
sistenzsystemen. Beispiele aus dem europaischen Raum sind Untersuchungen zu
Intelligent Speed Adaptation (ISA, z.B. Besseling & van Boxtel 2001; Biding & Lind
2002; Ehrlich et al. 2003; Peltola et al. 2004) oder ganz aktuell das GroRprojekt
LEURO-FOT*, in dem eine Auswahl von acht verschiedenen Systemen in Uber
1500 Fahrzeugen von neun europaischen Herstellern getestet wird. In den Verei-
nigten Staaten finden sich neben Projekten zu Adaptive Cruise Control (ACC;
Fancher et al., 1998), Automotive Collision Avoidance (ACAS, Ervin et al. 2005)
oder Road Departure Crash Warning (RDCW; LeBlanc et al. 2006) auch verschie-
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dene Untersuchungen zu Sicherheitssystemen in Lastkraftwagen (z.B. Winkler et
al. 2002; Volvo Trucks North America 2005; Houser et al. 2006).

Die grundséatzliche Idee von FOTs ist es, Fahrverhalten ohne System mit dem
Verhalten mit System zu vergleichen. Auch Nutzungsstrategien (z.B. bei ACC)
sind von Interesse. Ublicherweise werden den Versuchsteilnehmern fiir die Unter-
suchung speziell ausgestattete Fahrzeuge zur Verfiigung gestellt, da die Installa-
tion des jeweiligen Assistenzsystems in beliebige Fahrzeuge in der Regel nicht
maoglich ist (Ausnahme — ISA, siehe z.B. Biding & Lind 2002). Die Test sind, je
nach System und Rahmenbedingungen, auf Zeitrdume von mehreren Wochen
(z.B. Ervin et al. 2005) bis zu uber einem Jahr (z.B. Volvo Trucks North America
2005) angelegt. Teilnehmerzahlen variieren zwischen 19 (Alkim et al. 2007) und
10.000 (Biding & Lind 2002). Denkbar sind Versuchsdesigns mit ,vorher-nachher*
Vergleich (within-design) sowie Untersuchungen mit Treatment- und Kontrollgrup-
pe (between-design). Im ersten Fall wird die Untersuchung in verschiedene Pha-
sen der Systemaktivierung (z.B. Fancher et al. 1998) unterteilt, im zweiten hinge-
gen ist nur ein Teil der Fahrzeuge mit dem zu untersuchenden Assistenzsystem
ausgestattet (z.B. Volvo Trucks North America 2005). Die Analyse ist &hnlich
aufwendig wie bei NDS. Ausgehend vom erwarteten Nutzen des zu untersuchen-
den Systems werden hier jedoch sehr viel haufiger konkrete Hypothesen formu-
liert, zu deren Uberpriifung die eingefahrenen Daten genutzt werden.

Mit dem methodischen Paradigma NDS/FOT sind erhebliche Probleme verbun-
den, die mittlerweile Gegenstand der akademischen Diskussion (vgl. Al-
DE/HUMANIST-workshop, Miinchen, September 2006) bzw. von EU-Projekten (z.
B. EURO-FOT, FOT-NET, FESTA) sind. Anhand einer Fahrstudie zur Fahrerab-
sichtserkennung, die zusammen mit INRETS, Lyon, durchgefihrt wurde, wird das
allgemeine Prinzip ,realitatsnaher” Verhaltensbeobachtung erlautert und unter me-
thodologischen Aspekten mit Simulator- bzw. Laborverfahren (Okklusion, PDT,
LCT) verglichen.

5 VERHALTENSINDIKATOREN ZUR ABSICHTSERKENNUNG: AM BEISPIEL SPUR-
WECHSELASSISTENZ

Am Beispiel der Fahrerabsichtserkennung bei Spurwechselvorgangen sollen all-
gemeine Probleme der Verhaltensmessung in realitatsnahen Kontexten diskutiert
werden.

5.1 Die Ausgangssituation

Informationen Uber die zeitnahen Ziele und Absichten des Fahrers dienen mehre-
ren Zwecken. Zur Erhéhung von Fahrkomfort und Verkehrssicherheit durch Fah-
rerassistenzsysteme, aber auch zur Steigerung der Akzeptanz solcher Systeme,
kénnen diese an die Absichten und Ziele des Fahrers gekoppelt werden. Bei-
spielsweise sollte ein ,Lane Departure Warning System* den Fahrer nur dann vor
einem unbeabsichtigten Verlassens der Fahrspur warnen, wenn dieser nicht die
Intention zu einem Spurwechsel hat. Andererseits dienen diese Informationen
Fahrerinformationssystemen dazu, die bei ressourcenintensiven Fahrmandvern
anfallenden Systemmeldungen an den Fahrer zu unterdriicken. So kdnnte bei-
spielsweise kurz vor einem geplanten Spurwechsel ein Telefonat oder Navigati-
ons-Hinweis unterbunden oder zeitversetzt an den Fahrer weitergegeben werden.

Die Erkennung der Absicht, einen Spurwechsel in naher Zukunft durchfiihren zu
wollen, kann anhand verschiedener Indikatoren erfolgen. Diese kénnen aus klas-
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sischen Spurwechselmodellen abgeleitet werden. So definieren etwa McKnight
und Adams (1970) den Spurwechsel als einen Prozess, der mit einem Motiv be-
ginnt (z. B. ein langsameres vorausfahrendes Fahrzeug in der eigenen Fahrspur),
worauf eine Uberwachung des Fremdverkehrs einsetzt und schlieRlich eine Ent-
scheidung getroffen wird, einen Spurwechsel durchzuflhren oder auch nicht.
Smith und Zhang (2004) bildeten anhand solcher klassischen Modelle ihr ,Intent
Detection Framework®, bei dem sie messbare Indikatoren in verschiedenen Mané-
verphasen definieren. So gibt es im Bereich ,Motive“ beispielsweise den Abstand
oder die Differenzgeschwindigkeit zum vorausfahrenden Fahrzeug. Im Manéver-
bereich ,Affordance® (Aufforderungscharakter) kdnnen beispielsweise Sensorda-
ten Uber das Vorhandensein einer Zielspur und die Existenz einer akzeptablen
Lucke genutzt werden. Im Abschnitt ,Pre-Maneuver-Behavior® kann unter ande-
rem auf Blicke in die Spiegel und im Bereich ,Maneuver-Execution* beispielsweise
auf die Lenkwinkeldnderung und den Beginn der lateralen Bewegung in Richtung
der angestrebten Fahrspur zuriickgegriffen werden. Alles beobachtbare Verhalten,
das im Zusammenhang mit dem Spurwechsel auftritt und zeitlich vor dem Uber-
schreiten des Spurrandes beobachtbar ist, kdnnte potentiell zur Vorhersage einer
Spurwechselabsicht herangezogen werden.

Ziel der hier beschriebenen Studie war es, die durchschnittliche zeitliche Reihung
der einzelnen Indikatoren zu ermitteln. Von besonderem Interesse war dabei die
Zeitspanne zwischen dem Auftreten eines Indikators und dem Uberschreiten der
Fahrspur, d. h. wie frih mit Hilfe des Indikators auf den Spurwechsel geschlossen
werden kann.

5.2 Methode

In einer Feldstudie mit Versuchsleiter wurde das Fahrverhalten von 22 Probanden
(MEAN = 33,8 Jahre) wahrend der Fahrt iber mehrspurige Autobahnen in einem
instrumentierten Versuchsfahrzeug aufgezeichnet. Das Fahrzeug war mit moder-
ner Innenraum- und Umfeldsensorik, sowie mit Videokameras ausgestattet. Die
Videoaufzeichnung enthielt Informationen Uber den Bereich vor, hinter und links
neben dem Fahrzeug, sowie Uber das Blickverhalten des Fahrers (siehe Bild 1).
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Bild 1: Videobild der Versuchsfahrt — Bild der Stereo-Head-Kameras mit lokalisier-
tem Ziel (oben links); StralRenabschnitt vor dem Fahrzeug (oben
rechts); Stralenabschnitt hinter dem Versuchsfahrzeug (unten links —
oberes Bild); Blick vom linken Aufienspiegel nach unten auf die Fahr-
spur (unten links — unteres Bild); Gesicht des Probanden (unten rechts)

Es wurden weiterhin Fahrzeugdaten wie Lenkwinkel, Pedalstellungen, Blinker,
Geschwindigkeit und Neigungswinkel des Fahrzeuges zeitlich synchron mit dem
Video erfasst. Das Blickverhalten des Fahrers wurde mittels eines nicht-invasiven
Eye-Trackers (faceLAB 4) aufgezeichnet. Mit Hilfe von Radar und Stereo-Head-
Kameras wurde der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug berechnet. Die Er-
fassung der geografischen Position des Versuchstragers erfolgte mit einem GPS-
System.

Die Versuchspersonen wurden instruiert, ihr typisches Fahrverhalten zu zeigen.
Die Versuchsfahrt fand auf einem 50 km langen, mehrspurigen Autobahnabschnitt
mit zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten zwischen 90 und 130 km/h statt. Ein Ver-
suchsleiter im Fond des Versuchtragers war instruiert, ein moégliches Motiv flr ei-
nen Spurwechsel durch ein langsames vorausfahrendes Fahrzeug mit Hilfe eines
Knopfdrucks zeitlich festzuhalten. Im Anschluss an die Versuchfahrt wurden die
Probanden gebeten, mit Hilfe des Videos der Versuchsfahrt den Zeitpunkt zu be-
stimmen, an dem ihre mentale Beschéftigung mit dem Spurwechsel begann.

5.3 Ausgewahlte Ergebnisse

Insgesamt flossen 197 Spurwechsel in die Analyse ein. Exemplarisch wird auf vier
maogliche Indikatoren eingegangen, die in der Phase der Vorbereitung des Spur-
wechsels auftreten kénnen (analog zu Henning et al. 2006): die Detektion des
vorausfahrenden Fahrzeuges, der erste Blick in den linken Auflenspiegel, der
Schulterblick links und das Betatigen des Blinkers. Bei 61 % der Spurwechsel
konnte das vorausfahrende Fahrzeug Uberhaupt detektiert werden, Blicke in den
linken AuRenspiegel wurden bei 99 % der Spurwechsel gezeigt, der Schulterblick
nach links bei 53 % und der Blinker wurde bei fast allen Spurwechseln nach links
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betatigt (99 %). Zur Messung der Vorhersagegute der Indikatoren wurde die be-
dingte Wahrscheinlichkeit ping = Spurwechsel gegeben Indikator berechnet. Diese
betragt fur die Radardetektion ping = .29, flr Blicke in den linken Aufienspiegel
Ping = .46, fur Schulterblicke nach links ping = .63 und fir den Blinker pj,g = .95. Um
die durchschnittliche zeitliche Abfolge der Indikatoren bestimmen zu kénnen, wur-
de der Zeitpunkt des ersten Auftretens des Indikators in der Vorbereitungsphase
des Spurwechsels bestimmt. Hier ergibt sich folgende Reihung: der Blick in den
linken Auf3enspiegel tritt im Schnitt 7,9 s (Median = 4,9 s) vor dem uberschreiten
der Fahrspur auf, die Detektion eines vorausfahrenden Fahrzeugs 7,7 s (Me-
dian = 4,9 s), der Schulterblick nach links 2,8 s (Median = 1,6 s) und der Blinker
2,6 s (Median = 2,3 s).

Es konnte gezeigt werden, dass der Blick in den linken Aufienspiegel bei der gro-
Ren Mehrheit der Spurwechsel weit vor der Aktivierung des Blinkers liegt und da-
mit ein héheres Vorhersagepotential besitzt. Allerdings treten Blicke in den linken
Auflenspiegel auch wahrend der Fahrt ohne Spurwechselabsicht auf, so dass der
Indikator nicht eindeutig auf einen Spurwechsel hindeutet. Eine Kopplung mit den
Daten zur Radardetektion erscheint sinnvoll. Schulterblicke nach links scheinen
ein validerer Indikator fiir Spurwechsel zu sein, allerdings treten diese erst kurz vor
dem Uberschreiten der Fahrspur auf. Der zuverlassigste, aber ebenfalls spate In-
dikator fiir einen bevorstehenden Spurwechsel scheint in diesem Fall der Blinker
zu sein, da er eine hohe Vorhersagegite besitzt und auch bei fast allen Spur-
wechseln auftritt. Allerdings haben ‘echte’ Naturalistic Driving Studies hier Befunde
geliefert, die auf eine weitaus seltenere Nutzung des Blinkers hindeuten (z.B. Le-
Blanc et. al, 2006).

Die Befunde deuten auch auf ein weiteres Problem von Feldversuchen hin: die
Qualitat der Sensorik. Besonders deutlich wird dieses anhand der Daten zur Ra-
dardetektion. Obwohl alle Spurwechsel durch ein langsameres Vorausfahrzeug
motiviert wurden, konnte das System dieses nur in 61 % der Falle detektieren. Bei
den anderen Spurwechseln wurde entweder schon friihzeitig die Spur gewechselt
(bei einem Abstand zum Vorderfahrzeug von mehr als rund 60 m) oder es gab
Fehler in der Detektion.

6 DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Betrachtung von Fahrverhalten im Realverkehr ist ohne Frage ein wertvoller
wissenschaftlicher Untersuchungsansatz. Die externe Validitat ist offensichtlich,
ebenso wie die Tatsache, dass bestimmte Fragestellungen schlicht auf keine an-
dere Art und Weise untersucht werden kénnen. Fragen zur Nutzungshaufigkeit
von Informationssystemen oder auch zu entsprechenden Nutzungs- und Bedie-
nungsstrategien sind innerhalb eines Laboraufbaus nicht zu beantworten. Gerade
dieses Alleinstellungsmerkmal von Felduntersuchungen ist es, welches sie trotz
aller Begleiterscheinungen zu einem unverzichtbaren Werkzeug macht. Denn die
mit derartigen Untersuchungen verbunden Probleme und Mangel sind gravierend.
So sind die entstehenden Kosten in keiner Weise mit einer Laborstudie vergleich-
bar. Das Budget des aktuellen amerikanischen Forschungsprogramms (SHRP2
Safety) zu NDS etwa betragt 43 Mio US$. Gleichwohl ist trotz des generell hohen
finanziellen Aufwandes eine technische Fehlerfreiheit nicht in jedem Fall sicherge-
stellt. Probleme bei der Datenaufzeichnung bis hin zum Datenverlust sind keine
Einzelfalle. Ein weiterer Faktor ist das hohe Datenaufkommen. Wahrend es zu-
nachst ein groRes Plus des Paradigmas ist, dass groe, umfassende Datensatze
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eingefahren werden, erweist sich dieses gleichzeitig als grof3es Problem bei der
Auswertung eben dieser Datenséatze. Die Kodierung von Videosequenzen erfor-
dert (neben dem finanziellen) einen hohen personellen und zeitlichen Aufwand.
Zudem ist das Auffinden relevanter Datenabschnitte und —punkte alles andere als
trivial. Der wichtigste methodische Schwachpunkt ist jedoch die mangelnde expe-
rimentelle Kontrolle. Streng genommen erlaubt erst eine solche experimentelle
Kontrolle das SchlieRen auf kausale Ursachen verschiedener Verhaltensweisen.
Im Feld jedoch ist diese Kontrolle nicht gegeben. Umgebungsbedingungen kénnen
nicht konstant gehalten werden, geschweige denn manipuliert. Dem gegenuber
stehen Labormethoden und Simulatorstudien, die eine Variation beliebiger Ein-
flussgréfien ermoglichen. Nur diese Manipulierbarkeit von Versuchsbedingungen
erlaubt konkrete Schlisse und Aussagen zu Kausalitadten. Gleichzeitig allerdings
ist im jeweiligen Fall immer zu hinterfragen, inwieweit dann in Anbetracht der
kiinstlichen Experimentalbedingungen eine Generalisierbarkeit auf verschiedene
Verkehrssituationen und Umgebungen mdglich ist. Wenn also belastbare (wenn-
gleich nicht kausale) Aussagen Uber tatsachliches Verhalten im Realverkehr ge-
macht werden sollen, so erscheint die Untersuchung im Feld doch letztlich unum-
ganglich, da sie, trotz aller Probleme, als einzige Methode die Gegebenheiten des
alltaglichen Fahrens widerspiegelt.
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