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VORWORT

Die heutzutage selbstverstandlich gewordene hohe Sicherheit des modernen
StralRenverkehrs ist eine der grollen Errungenschaften der vergangenen Jahr-
zehnte. Sie wird getrieben durch die standige Forschung und Weiterentwicklung in
den unterschiedlichen an Fahrzeugentwicklungen beteiligten Disziplinen und
hangt maRgeblich vom Zusammenwirken von Fahrer und Fahrzeug ab. Bei der
Weiter- oder auch Neuentwicklung von sicherheitsférdernden Systemen und deren
Freigabe stellt sich fast immer die Frage, wie der Sicherheitsbeitrag gerade auch
in frihen Entwicklungsphasen nachgewiesen werden kann. Des Weiteren gilt es
zu klaren, wodurch sicheres Fahren definiert ist, wie es messbar gemacht werden
kann und was manche Fahrten sicherer als andere macht.

Expertenteams mit unterschiedlichem Hintergrund beschéftigen sich mit der Su-
che nach Antworten auf diese Fragen. Ausgehend von den verschiedenen Sicht-
weisen wird je nach Anwendungsgebiet und Ausrichtung der Untersuchungen da-
bei mit unterschiedlichen Ansatzen und Methoden gearbeitet. Dariiber hinaus stellt
sich die Frage, ob diese Ansatze und Methoden auch auf die zukinftigen Erfor-
dernisse Ubertragbar sind.

In der sechsten Veranstaltung des Darmstadter Kolloquiums ,mensch + fahrzeug®
beschaftigen sich Spezialisten aus unterschiedlichen Bereichen von Industrie und
Wissenschaft mit den MaRstéaben von sicherem Fahren und stellen Fragen und
Lésungsansatze vor.

Der Beitrag von Prof. Dr.-Ing. Ralph Bruder (Co-Autoren: Ingmar Langer, Ilka Zél-
ler und Bettina Abendroth) befasst sich mit menschbezogenen Kennwerten und
Mafstaben in den verschiedenen Phasen der Produktentwicklung. Die Grundlage
zu den genannten Kennwerten und Maf3staben ist dabei in speziellen sicherheits-
relevanten Fragestellungen zu finden. Der Beitrag geht darauf ein, mit welchen
Methoden und in welcher Phase die menschbezogenen Fragestellungen beant-
wortet werden kénnen.

Im Beitrag von Dipl.-Ing. Lars Woyna (Co-Autoren: Stefan Gloger und Jochen
Ruhl) wird eine objektive Bewertungsmethode fir den Sicherheitsmallstab der
Fahrersicht entwickelt. Er befasst sich mit der Problematik, dass steigende Anfor-
derungen bzgl. passiver Sicherheit, Komfort und Styling dazu flihren kénnen, dass
die Fahrersicht immer weiter eingeschrankt wird. Dies steht im Konflikt mit der
Tatsache, dass ein entscheidender Anteil der Informationen vom Fahrer tber den
visuellen Sinneskanal aufgenommen wird. Am Beispiel der B-Saule wird gezeigt,
wie sich Uber eine Probandenversuchsreihe eine weitgehend fahrzeug- und kor-
pergrofienunabhangige Akzeptanzgrenze fir die Positionierung finden lasst, die
auch auf zukiinftige Fahrzeugprojekte Ubertragbar ist.

Uber die aktuellen Aktivitdten zur Optimierung der praktischen Fahrerlaubnispri-
fung schreibt Dipl.-Soz.wiss. Michael Bahr in seinem Beitrag (Co-Autor: Dietmar
Sturzbecher). Er stellt hierzu das in der Entwicklung befindliche elektronische
Prufprotokoll vor, welches die Selektions- und Steuerungsfunktion wahrend der
Fahrerlaubnisprifung unterstitzt und mit dem erstmals Prifungsleistungen in Zu-
sammenhang mit Unfall- und Deliktbewahrungsdaten von Fahranfangern betrach-



tet werden kdnnen. Er geht in seinem Beitrag auf Fahraufgaben, Beobachtungska-
tegorien und Bewertungsstandards des Protokolls ein.

Das sogenannte Kolner Verarbeitungssystem zur Erfassung der Belastung im
StraBenverkehr (K-VBIS) erlautert Prof. Dr. Egon Stephan in seinem Beitrag. Das
System bietet wertvolle Informationen, wie sich die Interaktion zwischen Fahreras-
sistenzsystemen, Fahrzeug und Fahrer sowie zwischen der Verkehrsumgebung
und dem Fahrer auswirken. Durch das System kann eine mdglicherweise entlas-
tende Wirkung oder auch eine negative Wirkung eines Fahrerassistenzsystems
nachgewiesen werden.

Prof. Dr. rer. nat. Hermann Winner befasst sich in seinem Vortrag (Co-Autoren:
Sebastian Geyer und Mohsen Sefati) iber Mafe fiir den Sicherheitsgewinn von
Assistenzsystemen. Er schlagt den Bogen von Bewertungsmallen der passiven
Sicherheit Uber die Bewertung von Systemen, die kurz vor einer tatsachlichen
oder potenziellen Kollision eingreifen bis hin zu Mafen fir Sicherheit der ,norma-
len“ Fahrt. Er diskutiert verschiedene Ansatze, wie der Bedarf an Reaktionsreser-
ve in Kriterien der Fahrsicherheit berlicksichtigt werden kann. Denn ohne die Be-
achtung des Bedarfs an Reaktionsreserve versagen aktuelle Kriterien in ,Naturalis-
tic Driving'-Untersuchungen.

Aus dem Blickwinkel eines Automobilherstellers schreibt Dr.-Ing. Uwe Petersen
(Co-Autoren: Philipp Glauner, Axel Blumenstock, Martin Haueis und Simon Tatter-
sall) Uber Ansatze flr eine effizientere Optimierung von Fahrerassistenzsystemen.
Dabei wird auf technischer Ebene ein datenbankbasiertes Messdatenmanage-
mentsystem und auf konzeptueller Ebene ein Vorgehen fir eine ereignisorientierte
Erprobungsplanung vorgestellt. Die initial eher grobe Erprobungsplanung wird da-
bei mit Hilfe von aktuellen Fahrdaten iterativ verfeinert. Die Erkenntnisse im Laufe
der Optimierung erlauben es, sich beispielsweise auf eine breite Abdeckung eines
Gebiets zu konzentrieren und/oder eine statistisch sinnvolle Fokussierung auf be-
sondere Infrastrukturobjekte vorzusehen.

Dipl.-Ing Eberhard Hipp stellt in seinem Beitrag (Co-Autoren: Karlheinz Dérner,
Maria Seitz und Daniel Heyes) zwei Systeme vor, die dem Fahrer Unterstiitzung
fur ein sicheres und effizientes Fahren bieten. Zum einen wird der "Workloadma-
nager" behandelt, der die zeitliche Abfolge von Fahrzeugmeldungen und damit die
Beanspruchung des Fahrers optimiert. Zum anderen wird der "Virtuelle Fahrtrai-
ner" vorgestellt, der den Fahrer im Fall einer Unterforderung (beispielsweise auf
einer bekannten oder monotonen Strecke) mit situationsangepassten Tipps und
Hinweisen zu einem optimalen Fahrstil vorsorgt, sodass die Fahrleistung gestei-
gert wird. Dies wirkt nicht nur kurzfristig, sondern schult langfristig das Sicher-
heitsbewusstsein und die Effizienz des Fahrers.

Univ.-Prof. Dr. rer. nat. i.R. Heiner Bubb geht in seinem Beitrag auf den mdglichen
Widerspruch der menschlichen Zuverlassigkeit und der Thematik des sicheren
Fahrens ein. Fahrerassistenzsysteme spielen bei der Betrachtung hinsichtlich ih-
res Wirkpotentials und in Verbindung mit der erwarteten Nutzungshaufigkeit ihrer
Wirkerwartung eine Rolle. Wie eine Bewertung der vorhandenen Systeme aus
Sicht der Gesamtzuverlassigkeit getatigt werden kann, wird diskutiert und maogli-
che Licken werden genannt.



Erganzt wird das Kolloquium durch den Vortrag von Dr.-Ing. Lars Hannawald
("Das Unfallgeschehen in Deutschland und Situationen unsicheren Fahrens") und
durch den Vortrag von Dipl.-Psych. Alexandra Neukum ("Ubernahmeszenarien
beim assistierten und automatisierten Fahren: Inhaltliche und methodische Aspek-
te der Gestaltung empirischer Prifsituationen").

Den einzelnen Referenten und Autoren sei an dieser Stelle fir ihr Engagement fur
das Kolloguium "mensch + fahrzeug" gedankt. Ohne die wissenschaftlich fundier-
ten Beitrage und die zugehdrigen interessanten und lebhaften Vortrage ware eine
solche Veranstaltung nicht moglich.

Zudem konnte das Kolloquium ohne die Unterstlitzung der Mitarbeiter der beiden
Fachgebiete Fahrzeugtechnik und Arbeitswissenschaft nicht stattfinden. Daher gilt
ein besonderer Dank dem Organisationsteam bestehend aus Herrn Dipl.-Ing. Pe-
ter Korzenietz und Herrn Dipl.-Ing. Alexander Weitzel auf Seiten der Fahrzeug-
technik sowie Herrn M.Sc. Ingmar Langer und Frau Dr.-Ing. Bettina Abendroth auf
Seiten der Arbeitswissenschaft.

Darmstadt, im Marz 2013

Prof. Dr. rer. nat. H. Winner Prof. Dr.-Ing. R. Bruder
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MENSCHBEZOGENE MARSTABE IM LAUFE DER ENTWICKLUNGSPHASEN

Ralph Bruder, Ingmar Langer, llka Zéller, Bettina Abendroth

ZUSAMMENFASSUNG

Obwohl in technischen Entwicklungen Evaluationsschritte und Nutzertests vorge-
sehen sind, bleibt eine gewisse Unsicherheit, wie der Mensch das Produkt bzw.
das System langerfristig im Alltag verwendet. Bei sicherheitsrelevanten Aspekten
ist diese Unsicherheit als besonders kritisch anzusehen. Das Alltags- oder Lang-
zeitverhalten des Menschen sollte weiter in den Fokus der Entwicklung riicken,
damit die Variabilitdt menschlichen Verhaltens besser bertcksichtigt werden kann
und die moglichen Auswirkungen menschlicher Fehlhandlungen gemindert werden
koénnen.

Der vorliegende Beitrag befasst sich in diesem Zusammenhang mit bisherigen
Ansatzen der menschzentrierten Produktentwicklung. Nach einer Systematisie-
rung von relevanten menschbezogenen KenngréRen werden beispielhafte sicher-
heitsrelevante Fragestellungen aus verschiedenen Produktentwicklungs- bzw.
Produktlebensphasen aufgestellt und mit Hilfe von verschiedenen Methoden An-
satze gezeigt, wie und mit welchen Kennwerten oder MaRstaben die jeweiligen
Fragen beantwortet werden kdnnen.

1 EINLEITUNG

Die Unfallstatistik des statistischen Bundesamtes spricht davon, dass 84% der
Unfalle mit Personenschaden im Jahr 2010 ein Fehlverhalten des Fahrzeugfihrers
zur Ursache hatten (Destatis 2011). Bei lediglich 0,9% der Unféalle waren techni-
sche Méangel oder Wartungsméangel ursachlich. Im Verkehrssicherheitsreport der
Dekra heil3t es zudem: "der Mensch ist und bleibt einer der ganz gro3en Risikofak-
toren" (Dekra 2012). Eine genauere Betrachtung des Risikofaktors Mensch findet
sich in Vollrath et al. (2006). Hier werden insgesamt sechs Arten von menschli-
chen Fehlhandlungen und ihre jeweiligen Ursachen identifiziert. Dabei sticht he-
raus, dass neben Fehlinterpretationen und Ausfihrungsfehlern auch ein bewuss-
tes Eingehen von Risiken durch den Fahrer genannt wird.

Trotz aller Bemuhungen um eine sichere Systemgestaltung und eine reibungsfreie
Systemfunktionalitat verbleibt demnach ein gewisser Restanteil an Unsicherheit
bestehen, da der Mensch als eigentlicher Nutzer auf das System grof3en Einfluss
nimmt. Vielen Unfallursachen wurde auf dem Weg der "Vision Zero" (vgl. Tingvall
& Haworth 1999) bereits begegnet. Dem Menschen und seinem Verhalten als mi-
tentscheidender Faktor im Zusammenwirken mit der Maschine wird in den bisheri-
gen Ansatzen jedoch nicht immer ausreichend Beachtung geschenkt.

Fir die Verwirklichung einer "Vision Zero" muss die Frage, welches (unvorherge-
sehene) Fahrerverhalten auftreten kann in den Vordergrund rucken, auch wenn
extremer Missbrauchsfall bei der Nutzung eines Systems nur sehr schwer bertick-
sichtigt werden kann. Das technische Gestalten muss demnach starker auf das
menschliche Verhalten angepasst werden. Um dies adaquat tun zu kénnen, ist ein
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fundiertes Wissen der Gestalter Gber den spateren Nutzer und dessen Verhalten
notig.

Bisherige Studien untersuchen das Fahrerverhalten meist in einer idealisierten
Untersuchungsumgebung. Diese Evaluationen (zumeist Funktions- und Akzep-
tanzanalysen nach der eigentlichen Systementwicklung) beschranken sich zudem
haufig auf Kurzzeitversuche. Der Nutzer wird dabei zum ersten Mal mit dem Sys-
tem konfrontiert und soll dieses beispielsweise auf Funktionalitadt und Bedienintui-
tivitat prifen. Im Rahmen derartiger Untersuchungen zeigt ein Nutzer jedoch kaum
sein alltagliches Verhalten. Bruder et al. (2007) gingen darauf ein, dass die Beo-
bachtung und Messung von Alltagsfahrten den hdchsten Echtheitsgrad in den
Testbedingungen hat. Hier ist demnach die Chance am grofiten, das reale Fahrer-
verhalten ermitteln und untersuchen zu kénnen. Diesen Ansatz verfolgte auch die
"100-Car Naturalistic Driving Study" (Dingus et al. 2006), bei der 100 private Fahr-
zeuge von freiwilligen Teilnehmern mit Messequipment ausgestattet wurden und
Uber einen Zeitraum von rund einem Jahr das Verhalten der Fahrer aufgezeichnet
wurde. Die Studie zeigte, dass Uber den langen Zeitraum aufergewohnlich si-
cherheitskritische, wenig vorhersehbare Situationen auftraten. So wurden neben
den eher zu vermutenden Unfallursachen wie Handynutzung oder Ablenkung
durch den Beifahrer beispielsweise 10 Beinahe-Unféalle durch Lesen einer Zeit-
schrift, eines Buches, eines Magazins oder einer Karte ausgeldst (Dingus et al.
2006). Auch dem Essen am Steuer konnten 17 Beinahe-Unfalle zugeordnet wer-
den. Weitere eher untypische Tatigkeiten die wahrend der Studie auftraten waren
das Schminken, das Rasieren und sogar das Zahneputzen wahrend der Fahrt.
Dingus et al. (2006) sprechen davon, dass dieses Verhalten in einer Studie mit
Versuchsleiter oder in einer Versuchsumgebung sehr wahrscheinlich nicht gezeigt
worden ware.

Bei den Versuchen konnte zudem ermittelt werden, dass die Durchschnittswerte
von Vorfallen (Unfalle, Beinahe-Unfalle und kritische Ereignisse) pro gefahrener
Meile Uber den Zeitraum von 50 Wochen leicht ansteigt. Dies bekraftigt das Vor-
haben, Langzeitversuche in der Entwicklung vorzusehen. Aufierdem wurde nach-
gewiesen, dass Probanden in der ersten Stunde mit dem neu mit Sensorik aus-
gestattetem Fahrzeug zunachst etwas vorsichtiger fahren.

Die Ausfihrungen zeigen, dass eine gezielte Betrachtung des Menschen und sei-
nes Verhaltens wertvolle Hinweise fir die Entwicklung geben kdénnen. Die Unter-
suchung menschlichen Verhaltens bei der Nutzung des fertigen Produktes ist al-
lerdings nur ein korrektiver Ansatz. Mit Hilfe welcher Methoden der Mensch schon
in die Entwicklung eines technischen Produktes einbezogen werden sollte und an
welchen Stellen dazu welche Fragestellungen beachtet werden missen, wird in
den folgenden Kapiteln behandelt. Ziel ist es letztlich, bei der Entwicklung und
Auslegung von Fahrerassistenz- und Fahrerinformationssystemen wichtige Kenn-
werte bzw. Malstabe herauszuarbeiten und diese in den Bezug der Produktent-
wicklungs- und Produktlebensphasen zu setzen.
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2 MENSCHBEZOGENE PRODUKTENTWICKLUNG

Vorherige Ausfihrungen verdeutlichen die Notwendigkeit, den Menschen in seiner
Rolle als spaterer Nutzer bei der Entwicklung von neuen Produkten einzubezie-
hen. Zwei unterschiedliche Ansatze, die den Menschen bzw. Nutzer explizit in der
Produktentwicklung berlcksichtigen, werden im Folgenden kurz beschrieben.

21 DIN EN IS0 9241-210

Der Ansatz, den Menschen in die Entwicklung technischer Objekte einzubeziehen,
ist nicht grundlegend neu. Bereits in der DIN EN ISO 13407 ("Benutzer-orientierte
Gestaltung interaktiver Systeme") aus dem Jahr 2000, die mittlerweise zur DIN EN
ISO 9241-210 ("Ergonomie der Mensch-System-Interaktion" - Teil 210: "Prozess
zur Gestaltung gebrauchstauglicher interaktiver Systeme") weiterentwickelt wurde,
steht der Produktnutzer im Mittelpunkt.

Die Norm beschreibt das Vorgehen zur Gestaltung gebrauchstauglicher interakti-
ver Hard- und Softwarekomponenten und hat sich gemaR Schlick et al. (2010)
auch fur die Entwicklung von anderen Produkten, bei denen der Mensch als Be-
nutzer berlcksichtigt werden soll, als gut geeignet herausgestellt. Bild 1 zeigt die
einzelnen Gestaltungsaktivitdten und betont die wechselseitige Abhangigkeit der
Aktivitaten durch die vorgesehenen Iterationspfeile.

‘ Planen des menschzentriarten

Gestaltungsprozesses
\
- P
__—_—__—————\‘
‘1 erstehen und Festlagen
Gestaltungsldsung erfllit e tlgs Nulztingeibitads
die Nutzungsanforderungen Prs
g

Iteration, sowsit ~ I e ——

Evaluierungsergebnisse =~ _

Bedarf hierfir aufzeigen .

ra by
ff \\
Evaluieren von Gestallungsldsungen 1Y Festlegen der
anhand der Anforderungen \\ Mutzungsanforderungen
!
\
|
|
|
Erarbeiten von
Gestaltungslésungen .
zur Efiillung
der Nutzungsanforderungen

Bild 1: Wechselseitige Abhangigkeit menschzentrierter Gestaltungsaktivitaten
(aus DIN EN ISO 9241-210).

Das in der Norm beschriebene Vorgehen entspricht einem strukturellem Modell,
aus dem nicht unmittelbar Methoden fiir die Gestaltung abgeleitet werden kdénnen.
Auch kdénnen die Gestaltungsaktivitaten nicht immer einer passenden Phase der
Produktentwicklung zugeordnet werden. Da die Nutzungsphase des Produktes in
diesem Vorgehen nicht explizit vorgesehen ist, kdbnnten wichtige Hinweise zu Ver-
besserungspotentialen (beispielsweise fir eine neue Produktgeneration) unbe-
rucksichtigt bleiben.
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Der im Folgenden vorgestellte EQUID-Prozess erganzt die Vorgehensweise nach
DIN EN ISO 9241-210, indem er unter anderem die einzelnen Produktlebenspha-
sen berucksichtigt und diesen menschbezogene Fragestellungen zuordnet.

2.2 EQUID-Prozess

Zur Sicherstellung "der Integration ergonomischer Erkenntnisse und Methoden im
gesamten Prozess der Produktentwicklung" (Bruder 2011) wurde im Rahmen ei-
ner Initiative der International Ergonomics Association (IEA) der sogenannte
EQUID-Prozess ("Ergonomic Quality in Design") entwickelt. Eines der Ziele des
Ansatzes ist eine verbesserte Kooperation zwischen Produktgestaltern und Exper-
ten der Arbeitswissenschaft und Ergonomie (Bruder 2011).

Der EQUID-Prozess beinhaltet gemal Bruder & Lange-Morales (2013) insgesamt
sieben Entwicklungs- bzw. Produktlebensphasen (siehe Bild 2).

=
( J
[ ] )
& ) ( ) [ )

| Legende: ([ Management (@) Design (] Human Factors / Ergonomics @ Engineering |

Bild 2: Schematische Darstellung von Phasen und beispielhaften Ansatzpunk-
ten fir Fragen unterschiedlicher Disziplinen des EQUID-Prozesses -
angelehnt an Bruder & Lange-Morales (2013).

Zu den einzelnen Phasen wurden im Laufe der Entwicklung des Ansatzes diverse
Fragestellungen aus unterschiedlichen Disziplinen (beispielsweise aus dem Ma-
nagement, dem Design, der Arbeitswissenschaft/Ergonomie oder der Entwicklung)
zugeordnet. Bild 2 zeigt dazu in einer schematischen Darstellung eine typische
Auswahl. Uber die Fragen kann herausgearbeitet werden, an welchen Stellen und
in welchem Umfang der Mensch in der Entwicklung Beachtung finden sollte. Die
Abbildung verdeutlicht zudem, dass sich die menschbezogenen Fragestellungen
teilweise Uber mehrere Phasen erstrecken.

Um die Fragen in den unterschiedlichen Phasen adaquat beantworten zu kénnen,
bedarf es der Betrachtung von Kennwerten oder Maf3stéaben, die zur Bertcksichti-
gung der jeweiligen Fragestellungen geeignet sind. Das folgende Kapitel soll in
diesem Zusammenhang mdgliche Kennwerte fur die Entwicklung von Fahrerassis-
tenz- und -informationssystemen mit dem Fokus auf Sicherheitsaspekte vorstellen.
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3 KENNWERTE UND MARSTABE ZUR BERUCKSICHTIGUNG DER SICHERHEITSFRA-
GESTELLUNGEN

Zur Beantwortung von sicherheitsrelevanten Fragestellungen in einer Entwicklung
bieten sich verschiedene sicherheitsspezifische MaRstabe/Kennwerte an. Im Fol-
genden wird ein Ansatz zur Systematisierung von Kennwerten oder MaRstaben
vorgestellt, bevor auf die einzelnen Kennwerte bzw. Mal3stédbe eingegangen wird.

31 Systematisierungsansatz

Der Mensch ist wahrend dem Flhren eines Fahrzeuges unterschiedlichen Belas-
tungszustanden ausgesetzt. Diesen auf ihn einwirkenden Ursachen begegnet er
aktiv durch entsprechende Handlungen. Droht beispielsweise eine Kollision mit
einem plotzlich bremsenden vorausfahrenden Verkehrsteilnehmer, reagiert der
Fahrzeugfihrer durch Betatigung des Bremspedals und ruft somit eine Verzdge-
rung des eigenen Fahrzeugs hervor. Die Ausflihrung derartiger Handlungen bzw.
Leistungen beansprucht zum Beispiel die Beinmuskulatur, aber auch das kognitive
System des Menschen. Im Zeitverlauf kommt es dann zu Anpassungen, so dass
mittel- bis langfristig die menschliche Charakteristik beeinflusst wird. Diese Anpas-
sung wirkt in einem zeitlichen Effekt entweder in positiver Form als Training oder
in negativer Form als Ermudung (Bild 3). Dartber hinaus ist als relevanter Faktor
bei der Gestaltung von Systemen die Akzeptanz des Nutzers zu bericksichtigen.
Diese wird durch das Zusammenwirken der unterschiedlichen im Belastungs-
Beanspruchungs-Konzept beschriebenen Komponenten mit beeinflusst. Die Ak-
zeptanz eines Systems hat insoweit Einfluss auf die Sicherheit, als dass der Fah-
rer das System nur verwendet, wenn er es ausreichend stark akzeptiert und das
System nur bei einer entsprechenden Verwendung seine optimale (Sicherheits-)
Wirkung entfalten kann.

Kauer et al. (2012) definieren Technologieakzeptanz als positive Einstellung ge-
genulber einer bestimmten Technologie sowie die Intention diese Technologie zu
nutzen. Im Versuchskontext kann anstatt der Intention der Techniknutzung das
tatsachliche Nutzungsverhalten betrachtet werden. Dementsprechend kann die
Akzeptanz eines Systems durch Befragung sowie Analyse des Nutzungsverhal-
tens analysiert werden.

| Menschliche Charakteristik ’(ﬂwg__
(Ermidung, Ubung)

Belastungen I——)| Verhalten P—)‘ Beanspruchungen

‘3{ Akzeptanz If-'
Bild 3: Erweitertes  Belastungs-Beanspruchungs-Konzept nach Rohmert

(1984), Darstellung in Anlehnung an Abendroth (2001).
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Médgliche sicherheitsrelevante Kennwerte bzw. MalRstédbe kénnen unter Beachtung
des Belastungs-Beanspruchungs-Konzepts in VerhaltensgréRen und in Beanspru-
chungsgrofien eingeteilt werden.

Der Einteilung in Verhaltensgréfen kann dabei zusatzlich der theoretische Ansatz
der menschlichen Informationsverarbeitung zugrunde gelegt werden. Das einfache
Stufenmodell der Informationsverarbeitung geht dabei von der sequentiellen Ab-
folge der Schritte Entdecken, Erkennen, Entscheiden und Handeln aus (siehe
Schlick et al. 2010).

Die menschliche Informationsverarbeitung bietet in jedem Teilschritt mdgliche
Fehlerquellen. So kénnen Informationen beispielsweise nicht entdeckt werden, so
dass es erst gar nicht zu einer weiteren Verarbeitung kommen kann. Doch auch in
den Schritten der Entscheidung zu einer Handlung oder der Handlungsausfiihrung
kénnen menschliche Fehlhandlungen zu einer sicherheitskritischen Situation fih-
ren, wodurch diesen Prozessen aus Sicherheitssicht besondere Beachtung ge-
schenkt werden muss.

Um zeitliche Effekte berticksichtigen zu kénnen, werden Beanspruchungsgrofen
herangezogen. Anhand dieser werden mdogliche Zeiteffekte zuerst sichtbar, bevor
sie sich Uber die Anpassungsprozesse auf das Fahrerverhalten auswirken.

Zusatzlich muss beachtet werden, dass Faktoren wie die Gewdhnung und das
Training die Leistungen eines Nutzers positiv beeinflussen kénnen. Individuelle
Unterschiede der Nutzer sorgen dafiir, dass ein breites Spektrum von Eigenschaf-
ten, Fahigkeiten und Fertigkeiten vorliegt, das die Handlung/Leistung beeinflussen
kann und somit bei der Auslegung - gerade bei Sicherheitsaspekten - beachtet
werden muss.

Bezieht man das Belastungs-Beanspruchungs-Konzept auf die Aufgaben eines
Fahrzeugflhrers und verknlpft man das Konzept mit dem menschlichen Informa-
tionsverarbeitungsprozess, so zeigen sich die in Bild 4 dargestellten relevanten
Komponenten.

Menschliche
Belastun, - Verhalten Beanspruchun
8 Charakteristik P 8
Aufgabe Eigenschaften Informatorisch-
Entdecken mentale
- Gestaltungszustand - Geschlecht —

Beanspruchung
des Fahrzeugs
- Alter

- Strecke

Fahigkeiten und Erkennen

Sozial-emotionale

Umgebung Fertigkeiten - Beanspruchung
- StraBenzustand - Fahrerfahrung \
- aktuelle Entscheiden ‘

Persénlichkeit
Verkehrssituation -

- Witterung - Fahrertyp \
Handeln

Bild 4: Schaubild zu den Belastungen und Beanspruchungen eines Fahrzeug-
fuhrers (angelehnt an Rohmert et al. (1994), erweitert um den men-
schlichen Informationsverarbeitungsprozess).
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Die Wirkungen eines Systems sollte aufgrund der Zeiteffekte in mehreren Schlei-
fen betrachtet werden, damit sicherheitskritische Fragestellungen korrekt beant-
wortet werden kdnnen.

Nachfolgend werden Beanspruchungs- und VerhaltensgroRen detailliert und mit
Kennwerten bzw. MaRstadben naher erlautert.

3.2 VerhaltensgroRen und deren Erhebungsmethoden

Das Verhalten eines Fahrzeugfuhrers spiegelt sich durch seine Handlungen und
Leistungen wieder. Im Folgenden werden verschiedene Kenngrofen zu Handlun-
gen und Leistungen und deren Erhebungsmethoden vorgestellt.

Da beim Autofahren die meisten Informationen visuell aufgenommen werden
(Rockwell 1972), nimmt das Blickverhalten des Fahrers eine wichtige Rolle ein.
Aufgrund der sequentiellen Interpretation des einfachen Modells der Informations-
verarbeitung wird deutlich, dass Schwierigkeiten in den vier Einzelstufen eine di-
rekte Verlangerung der Informationsverarbeitungszeit zur Folge haben. Eine er-
schwerte Erkennung durch ein beispielsweise nicht intuitives oder zu klein dimen-
sioniertes Symbol im Kombidisplay eines Automobils hat eine verzogerte Reaktion
auf die Anzeige zur Folge, da die Blicke des Fahrers langer auf dem Symbol blei-
ben. Dies zeigt, dass das Blickverhalten in Sicherheitsfragen als Kennwert oder
Mafstab dienen kann. Um Kenngréf3en der Blickbewegung analysieren zu kon-
nen, bedarf es einer speziellen Messtechnik. Diese ist haufig in Form eines Bril-
lensystems zu finden. Es gibt jedoch auch - gerade im Anwendungsfall von Desk-
toparbeit - Varianten, die uber ein sogenanntes Remotesystem das Blickverhalten
der Probanden aufnehmen (Rétting 2001). Nach einer meist manuellen Nachbe-
reitung der Daten, kann ein Analyseprogramm hinzugezogen werden. Typische
Daten, die aus der Analyse entstehen sind Blickdauern auf sogenannte Areas of
Interest (AQI), Blickhaufigkeiten, Blicksakkaden bzw. Reihenfolgen der Fixationen.
Bereits in frihen Entwicklungsphasen kann mit Hilfe von speziellen Versuchsauf-
bauten das Blickverhalten untersucht werden und bietet damit eine relevante Ein-
gangsgrofle in spatere Schleifen der Entwicklung.

Die Informationsaufnahme des Fahrers wird auch durch dessen Situationsbewuss-
tsein beeinflusst, das eine Aussage dartber trifft, in wieweit der Fahrer fUr die ak-
tuelle Situation relevante Informationen entdeckt und erkannt hat. Mit einer spe-
ziellen Befragungsmethode, der "Situation Awareness Global Assessment Techni-
que" (SAGAT; siehe Endsley 1988) ist es mdglich, das Situationsbewusstsein,
also beispielsweise das Wissen der Versuchsperson Uber Details aus der zuvor
aktiven Situationsumgebung, zu bewerten.

Gerade im Hinblick auf die Akzeptanz von Fahrerassistenzsystemen im Automobil
gilt es, das sogenannte Warndilemma zu beachten. Gemaly Hoffmann & Gayko
(2010) ist eine Fahrerwarnung demnach umso wirksamer, je friher sie aktiv ist.
Dem gegentber steht die Tatsache, dass je friher die Warnung ausgegeben wird,
die Wahrscheinlichkeit steigt, dass der Fahrer noch adaquat reagieren wirde.
Damit einhergehend steigt die Gefahr einer Fehlausldésung, was zu einer Senkung
der Akzeptanz fur das System fuhren kann. In diesem Kontext sei auf das Projekt
"UR:BAN" verwiesen (weiterfihrende Informationen unter www.urban-online.org),
in dem das Institut fir Arbeitswissenschaft (IAD) gemeinsam mit der Adam Opel
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AG im Unterprojekt MV-VIE (Mensch im Verkehr - Verhaltenspradiktion und Inten-
tionserkennung) an einer Erkennung der Fahrerintention arbeitet, mit dem die Ge-
fahr einer moglichen Akzeptanzsenkung durch Fehlauslésungen gemindert wer-
den kann.

Wahrend die Stufen der Entscheidung aus dem Informationsverarbeitungsprozess
des Menschen der Messung nicht direkt zuganglich ist, kdnnen seine Handlungen
durch Handlungs- und LeistungsgroRen, die aus Fahrzeugdaten ermittelt werden
koénnen, beschrieben werden. Die vorliegenden Daten resultieren dabei sehr hau-
fig aus den Fahrereingaben beispielsweise Uber Lenkrad und Pedale. Die Daten
kénnen aus dem CAN-(Controller Area Network)-Bus erhoben werden. Uber diese
Kommunikationsschnittstelle im Fahrzeug werden Daten wie das Lenk- und Pe-
dalverhalten (und damit auch die Reaktionszeiten des Fahrers), die Geschwindig-
keiten und Beschleunigungen oder Uber zusatzlich verbaute Sensorik auch der
Abstand zum Vorderfahrzeug (mittels ACC-Radar) oder die Spurabweichung (per
Frontkamera) ermittelt und Uber einen Messrechner aufgezeichnet. Zuséatzlich
kénnen mit Hilfe von Handlungsgréfien Nutzungsprofile von Systemen erstellt
werden, die einen Ruckschluss auf deren Akzeptanz ermdglichen. Fahrerverhal-
tensdaten bieten eine wertvolle Grundlage gerade im Hinblick auf eine Fahreras-
sistenzsystemauslegung. Die Daten liegen dabei jedoch erst in einer Phase, zu
der bereits ein funktionierender Prototyp vorhanden ist, vor.

Weitere Kennwerte konnen Uber die Beobachtung von Fahrerhandlungen gewon-
nen werden. Wahrend (Fahr-)Versuchen werden dazu sehr haufig auch Videoda-
ten parallel zu anderen Messdaten aufgenommen. Diese Daten bieten nach der
Synchronisation mit den weiteren erhobenen Daten die Mdglichkeit, gezielte
Rickschlusse auf das Verhalten des Fahrers zu ziehen. So werden haufig Kame-
ras auf den Fullraum gerichtet, um das Pedalverhalten genauer untersuchen zu
kénnen. Eine weitere Mdoglichkeit ist die Beobachtung der Versuchspersonen
durch einen Versuchsleiter. Die geschulten Personen achten dabei wahrend den
Versuchen auf Auffalligkeiten oder ungewdhnliche Reaktionen der Probanden und
notieren diese meist in einem Versuchsbegleitbogen. Uber diese Informationen
kénnen zum Beispiel auch Ausreiflder in den Messwerten identifiziert werden oder
méglicherweise bisher nicht beachtete Fahrerreaktionen ermittelt werden. Uber
Befragungen der Fahrer (durch Interviews oder Fragebdgen) kann zudem erhoben
werden, ob das gezeigte Verhalten auch dem intendierten Verhalten der Proban-
den entsprochen hat.

Um die Akzeptanz, also die Einstellungen einer Person bezuglich eines Objektes,
ermitteln zu kénnen, werden sehr haufig Befragungen eingesetzt. Akzeptanz er-
gibt sich aus den Erwartungen bezlglich eines Systems und den tatsachlich emp-
fundenen Auspragungen dieses Systems. Die Ermittlung kann entweder in Form
von Interviews oder mit Fragebdgen geschehen. Fir das jeweils zu beurteilende
Objekt ist dann ein Interviewleitfaden zu erstellen oder ein spezieller Fragebogen
zu entwickeln. Ebenso kénnen die Kommentare der Fahrer wahrend der Nutzung
Anhaltspunkte zur Akzeptanz bieten.

Ein Ansatz, um die durch das Verhalten bzw. die Handlungen bestimmte Kompo-
nente der Akzeptanz zu ermitteln, ist die Erstellung eines Nutzungsprofils fur die
einzelnen Fahrer. Das Nutzungsverhalten wird bestimmt durch die Situation, in der
ein System genutzt bzw. aktiviert/deaktiviert wird oder Eingriffe durch den Fahrer
in das System stattfinden.
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3.3 Beanspruchung des Fahrzeugfiihrers

Im folgenden Unterkapitel werden Beanspruchungsgréfen und die zur Erhebung
verwendbaren Methoden beschrieben, bevor auf die Relevanz von Langzeitstu-
dien innerhalb der Produktentwicklung eingegangen wird.

3.3.1  Beanspruchungsgréfien und deren Erhebungsmethoden

Wirken Belastungen von auf’en auf einen Menschen ein, wie dies bei der Fahr-
zeugfihrung der Fall ist, fihrt dies zu einer physischen und psychischen Reaktion.
Es kommt unmittelbar zur kérperlichen und geistigen Beanspruchung.

Eine langfristig hohe Beanspruchung fuhrt zu Ermidungserscheinungen, die in
Form von Anpassungsprozessen die Fahrercharakteristik und damit auch das
Fahrerverhalten beeinflussen (siehe Bild 3). Man kann in diesem Zusammenhang
von einem Abgleich zwischen Ermidung und Leistung sprechen (vgl. dazu Schlick
et al. 2010, siehe Bild 5). Es gibt menschbezogene sowie systembezogene, d.h.
technische Faktoren, die einen positiven und somit abmildernden Einfluss auf die
Beanspruchung haben und Faktoren, die diese negativ beeinflussen. Ein techni-
sches System kann beispielsweise positiv auf das Beanspruchungsniveau des
Menschen einwirken, indem es dem Fahrzeugfiihrer Informationen riickmeldet.
Zudem wirkt die Systemzuverlassigkeit entlastend auf den Fahrer. Auf der ande-
ren Seite fihrt eine hohe Aufgabenanforderung zum Anstieg der Beanspruchung.
Neben diesen systembezogenen Einfliissen sind jedoch vor allem auch menschli-
che Einflisse auf das resultierende Beanspruchungsniveau zu betrachten. Men-
schliche Charakteristika wie Fahigkeiten oder Fertigkeiten kdnnen die Beanspru-
chung reduzieren, wahrend Mudigkeit die Beanspruchung weiter ansteigen lasst.
Ist das resultierende Beanspruchungsniveau zu hoch oder zu niedrig, kann dies zu
Fehlern fihren. Der Mensch ist somit zu einem gewissen Grad in der Lage, eine
hohe auf ihn einwirkende Belastung bei hohem Leistungsniveau kurzfristig durch
eine erhdhte Beanspruchung auszugleichen. Langfristig fuhrt erhéhte Beanspru-
chung jedoch zu Ermiidung, die sich dann wiederum negativ auf die Leistung, z.B.
in Form von Fehlern auswirkt.

© ®

+ Féhig-Fartigkeiten + Aufgabenanforderungsn
+ Riickmeldung +  Umweltanforderungen
+  Systemzuverlassigkeit + Midigkeit
—> ‘—
zu niedrig zu hoch

mentale

; Beanspruchung }
Fehler ) * mittel < Fehler >

Sicherheit

Bild 5: Einflussfaktoren der mentalen Beanspruchung nach Kantowitz &
Campbell (1996) aus Schlick et al. (2010).
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Neben diesen Ermiidungserscheinungen sind auch die Trainings- und Ubungsas-
pekte, die sich letztlich positiv auf die Fahigkeiten und Fertigkeiten eines Men-
schen auswirken und somit zunachst das Beanspruchungsniveau senken, hinsich-
tlich ihrer Auswirkungen auf das Fahrerverhalten genau zu beobachten. Neben
zweifelsfrei positiven Trainingseffekten kann es im Zeitverlauf auch zur Wandlung
des Verhaltens insoweit kommen, als dass beispielsweise im Fahrzeugkontext die
Grenzbereiche starker ausgenutzt werden. Diese Tatsache (auch Risikokompen-
sation genannt, vgl. Naatanen & Sumalla (1976) und Wilde (1982)) sollte bei der
Sicherheitsbetrachtung nicht vernachlassigt werden. Ohne die Ermittlung des lan-
gerfristigen Fahrerverhaltens ist eine entsprechende Betrachtung jedoch nicht
moglich.

Beanspruchungen kénnen auf zwei unterschiedliche Arten erhoben werden. Die
objektive Messung physiologischer Daten macht es mdglich, physische und psy-
chische Beanspruchungen der Probanden zu ermitteln. Dabei werden beispiels-
weise Uber die Kennwerte des Hautleitwertes oder der Herzschlagfrequenz Rick-
schlisse zur mentalen oder emotionalen Beanspruchung der Versuchspersonen
méglich. Uber den sogenannten Arrhythmiequotient (ARQ), der Schwankungen in
der Herzschlagfrequenz beinhaltet, kann auf die mentale Beanspruchung ge-
schlossen werden (Philipp 1978). Die Analyse des Blickverhaltens gibt auch Hin-
weise auf den Beanspruchungszustand des Probanden. Indizien fir eine hohe
mentale Beanspruchung sind haufige Blickwechsel und extrem kurze Fixationszei-
ten (Schweigert 2003, Fuchs et al. 2008).

Neben den genannten objektiven Messungen kann eine Beanspruchung auch
subjektiv ermittelt werden. Ein konkretes Beispiel ist dabei die sog. "Karolinska
Sleepiness Scale" (KSS; siehe Akerstedt & Gillberg 1990), bei der die Probanden
zu festgelegten Zeitpunkten ihre eigene Mudigkeit bewerten sollen, die beispiels-
weise durch eine anhaltende Beanspruchung resultieren und variieren kann. Es
gibt zudem spezielle Fragebdgen, die zur subjektiven Ermittlung der Beanspru-
chung verwendet werden kénnen. Beim NASA - Task Load Index (NASA-TLX;
siehe Hart & Staveland 1988) werden dazu ltems wie die Arbeitsbelastung, die
Aufgabenschwierigkeit oder das Stresslevel erhoben.

Da durch eine langerfristige Beanspruchung Ermidung hervorgerufen wird, gibt es
Uber die Anpassungsprozesse auch wieder Rickwirkungen auf das Fahrerverhal-
ten und somit auf die Leistung. Entsprechend der sukzessiven Destabilisierungs-
theorie von Luczak (1983) kommt es zu Leistungsstreuungen und Fehlern sowie
zu abfallenden Leistungen. Diese Tatsache verdeutlicht auch, dass Zeiteffekte bei
der menschbezogenen Entwicklung eines Produktes/Systems wichtig sind. Daher
befasst sich das kommende Kapitel mit Langzeitstudien und deren Relevanz.

3.3.2  Beanspruchungsmessung: Relevanz von Langzeitstudien

Die zur Beachtung eines moglichen Langzeiteffekts neuer Produkte und Systeme
notigen Langzeitstudien sind in den aktuellen Entwicklungsschritten nur selten
vorgesehen. So werden in der Nutzungsphase meist nur kurzzeitige Funktions-
und Akzeptanztests mit den eigentlichen Nutzern durchgefihrt. Aufgrund der Tat-
sache, dass das menschliche Verhalten zeitlichen Veranderungen ausgesetzt ist
(Training oder Ermiidung), kann eine Prognose des Langzeitverhaltens aus diesen
ersten Versuchen jedoch nicht abgeleitet werden. Ebenfalls kann mit den haufig
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vertretenen Studien zur unmittelbaren Fahrerreaktion selten geklart werden, war-
um es zur gezeigten Reaktion gekommen ist.

Zur Durchfiihrung von Langzeitversuchen zu Beanspruchungs- und Ermudungser-
scheinungen bieten sich Fahrversuche in verschiedenen Untersuchungsumge-
bungen an. Diese lassen sich in Abhangigkeit des Echtheitsgrads der Testbedin-
gungen, der Mdglichkeiten der Variablenmanipulation und des Vorhandenseins
eines Prototypen in zwei Klassen einteilen: Labor- und Feldstudien (Bruder et al.
2007). Wahrend in der Entwicklungsphase oftmals eher auf Simulationsumgebun-
gen aufgrund des Nichtvorhandenseins von funktionalen Prototypen zurtickgegrif-
fen wird, bietet sich die Nutzungsphase fiir Untersuchungen im Feld an, beispiel-
weise durch die Analyse von Alltagsfahrten. Je nach konkretem Untersuchungsziel
weisen die einzelnen Versuchsumgebungen spezifische Vor- und Nachteile auf.

Der Ermidungsgrad kann zunachst einmal in den verschiedensten Untersu-
chungsumgebungen erforscht werden (Philip et al. 2005). Simulierte Untersu-
chungsumgebungen ermdglichen eine effiziente, kostenglinstige und einfache Da-
tensammlung mit der Mdglichkeit der gezielten Variation und Konstanthaltung von
Versuchsbedingungen (u.a. Blana 1996; Knappe 2009).

Als weiterer Vorteil im Zusammenhang mit Simulatorstudien ist der geringe Ge-
fahrdungsgrad der Probanden zu nennen (Philip et al. 2005). So kénnen im Fahr-
simulator Fahraufgaben und Szenarien abgeprtft werden, die in der Realitat bei-
spielsweise aufgrund eines zu hohen Gefahrdungsrisikos der Probanden nicht
durchgefliihrt werden kénnen (siehe Bédard et al. 2010; Bella 2008). Derart kriti-
sche Situationen kommen insbesondere bei der Erprobung von Fahrerassistenz-
systemen zum Einsatz, die die aktive Sicherheit des Fahrers erhdhen sollen. Ent-
sprechend erweist sich ein Fahrsimulator als ein ideales Untersuchungswerkzeug
zur Evaluation der Fahrerakzeptanz und Nutzlichkeit von Fahrerassistenzsyste-
men sowie einer potenziell vermehrt auftretenden Ermidungserscheinung (siehe
unter anderem Lee et al. 2007).

Neben den genannten positiven Aspekten einer simulierten Umgebung sind je-
doch auch gewisse damit verbundene Nachteile zu bertcksichtigen. Neben einer
Abschwachung des Gefahrdungsbewusstseins aufgrund der Kiinstlichkeit der Si-
tuation, kann es zu Einschrankungen in der Wahrnehmungsphysiologie kommen,
da Bild- und Bewegungssimulationen gewissen Grenzen unterlegen sind (Knappe
2009; Breuer 2012). Vor diesem Hintergrund drangt sich eine Frage auf, die als
Grundvoraussetzung fur den Einsatz von Fahrsimulatoren gesehen werden kann:
Inwieweit ist eine Ubertragbarkeit von in simulierter Umgebung gewonnenen Da-
ten auf reale Versuchsbedingungen gewahrleistet? Weiterfiihrende Informationen
kénnen Zoller et al. (2013) entnommen werden.

Sobald ein funktionstlichtiges System vorhanden ist, kdnnen Fahrerverhalten und
Beanspruchung unter realen Bedingungen (Versuchsfahrt auf abgesperrtem Test-
gelande oder im o6ffentlichen StralRenverkehr, Beobachtung und Messung von All-
tagsfahrten, Bruder et al. 2007) getestet werden.
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4 SICHERHEITSRELEVANTE FRAGESTELLUNGEN

Angelehnt an das Vorgehen aus dem EQUID-Prozess kénnen im Fahrzeugkontext
sicherheitskritische Fragestellungen aus ergonomischer Sicht in den Entwick-
lungsphasen identifiziert werden, um den Nutzer starker in den Fokus zu riicken.
Zur Beantwortung der Fragen kann u.a. auf die zuvor ermittelten Kennwerte und
Mafstabe zurlickgegriffen werden.

Es bleibt zuvor festzuhalten, dass gewisse Fragen aus frihen Phasen wie bei-
spielsweise der Visionsphase meist eher qualitativ beantwortet werden kdnnen
und erst in spateren Phasen eine quantitative Aussage mdglich ist. Daher findet
man tendenziell eher in den spaten Phasen konkrete Kennwerte oder Mafstabe.
Nichtsdestotrotz kdnnen einige Fragen, die friih gestellt werden, mit dem Wissen
aus spateren Phasen (beispielsweise aus der Nutzungsphase) oder durch Vorwis-
sen, beispielweise aus der vorausgegangenen Fahrzeuggeneration, gezielt be-
antwortet werden. Die gewonnenen Erkenntnisse aus der Nutzungsphase kénnen
fur eine nachfolgende Generation des Produkts verwendet werden.

Die Fragen beziehen sich nicht auf alle Phasen des EQUID-Prozesses. Auch
wenn aus ergonomischer Sicht sicherheitsrelevante Fragen in der ,Produktions-
phase” auftreten kdnnen, wird diese Phase im Folgenden nicht mehr beriicksich-
tigt, da die Aspekte nicht fir Nutzer des spateren Produkts, sondern fiir den Mitar-
beiter in der Produktion relevant sind. Des Weiteren wird die Phase des ,Trans-
fers” ausgeklammert, da in dieser Phase eher Marketingaspekte beachtet werden
missen. Die Phase des ,Final Disposal" wird ebenfalls nicht behandelt, da diese
keine unmittelbare Sicherheitsrelevanz fur den Produktnutzer beinhaltet.

Die vier Schritte des menschzentrierten Gestaltungsprozesses aus DIN EN ISO
9241-210 passen in die hier betrachteten Phasen des EQUID-Prozesses. Die
Schritte der Ermittlung des Nutzungskontexts und der Nutzungsanforderungen
kénnen der Konzeptphase zugeordnet werden, wahrend die Entwicklung der Ge-
staltungslésungen und die Evaluation dieser Lésungen in der Entwicklungsphase
stattfinden. Neben der Evaluation der entwickelten Gestaltungslésungen gibt es
durch die Rickmeldungen der Nutzer aus der Nutzungsphase wichtige Hinweise
auf Schwachstellen und Verbesserungsmaoglichkeiten des Produkts. Daher wird in
der Nutzungsphase ein zusatzlicher zweiter Evaluationsschritt gesehen.

Die beispielhaften Fragestellungen zu den vier Ubernommenen Phasen des
EQUID-Prozesses werden im Folgenden erldutert und es werden die jeweilig pas-
senden Kennwerte oder MaRstdbe genannt. Zu den Kennwerten bzw. Mal3staben
wird zudem eine Aussage getatigt, mit welcher Methode eine Erhebung denkbar
ist.

441 Sicherheitsrelevante Fragestellungen in der Visionsphase

Die Fragestellungen aus der Visionsphase sind sehr haufig allgemein gefasst. Hin-
ter der Vision verbirgt sich dabei zu Beginn auch noch kein angedachtes System.
Zu diesem frihen Entwicklungszeitpunkt existiert lediglich eine grobe Tendenz, in
welche Richtung der Prozess laufen soll. Diese Tendenz wird in den nachfolgen-
den Phasen immer weiter detailliert und auf einen konkreten Anwendungsfall be-
zogen.
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Eine erste Fragestellung befasst sich mit dem lbergeordneten Mal3stab der Un-
fallzahlen. Trotz der stetigen Zunahme von Verkehrsaktivitaten, sinken die Zahlen
von Verletzten und Toten im StraBenverkehr (Destatis 2011). Dennoch bleibt fest-
zuhalten, dass zur "Vision Zero" weitere Anstrengungen ndétig sind. Neben der
quantitativen Abnahme von Unfallzahlen kann dabei die Vision von komplett un-
fallfreiem Fahren formuliert werden:

V1) Wie kénnen Unfélle (mit Personenschéden) vermieden werden?

Zu dieser Vision kann kein direkter Kennwert ermittelt werden. Es kann jedoch zu
einem spateren Zeitpunkt versucht werden, den entwickelten Systemen einen di-
rekten "Wirkungsgrad" zuzuordnen, indem das Potential der Unfallzahlensenkung
ermittelt wird.

Eine weitere Ubergeordnete Fragestellung betrifft die empfundene Sicherheit.
Selbst wenn die Fahrzeuge mit Fahrerassistenzsystemen ausgestattet sind, kann
es dazu kommen, dass der Fahrer in gewissen kritischen Situationen eine Unsi-
cherheit empfindet und diese unter Umstanden zu Fehlhandlungen und folglich
auch zu Unfallen fihren kann.

V2) Wie kann ein sicheres Gefiihl beim Autofahren vermittelt werden?

Uber Befragungen von méglichen Nutzern kann die potentielle Wirkung eines Sys-
tems zur Erhdhung der empfundenen Sicherheit ermittelt werden. Nachdem proto-
typische Systeme entwickelt und in einer Simulationsumgebung dargestellt wur-
den, kann eine genauere Betrachtung der empfundenen Sicherheit durchgefiihrt
werden. Dies ist jedoch zum Zeitpunkt der Visionsphase, in der noch keine Proto-
typen vorhanden sind nicht méglich. Mittels Studien in den spateren Phasen kann
Uber eine Blickbewegungsanalyse oder durch physiologische Messungen (bei-
spielsweise durch die Ermittlung des Hautleitwertes) die Wirkung Gberprift wer-
den. In der Visionsphase kénnen jedoch maximal positive oder negative Trends
aus psychologischer Sicht durch Experten abgeschatzt werden.

Auf einem ahnlichen Niveau ist die Uberprifung der Frage
V3) Wie kann der Mensch in komplexen Situationen unterstiitzt werden?

Auch hier kdnnen trendartige Abschatzungen Uber die Analyse von Reaktionszei-
ten, der Blickbewegung und dem Bedienverhalten getatigt werden. Konkrete Zah-
lenwerte zu den Kenngrdlien sind jedoch in dieser friihen Phase nicht verfiigbar.

4.2 Sicherheitsrelevante Fragestellungen in der Konzeptphase

Nach den allgemeinen Fragestellungen aus der Visionsphase kdnnen in der Kon-
zeptphase konkretere Aspekte beleuchtet werden. Hier ist es auch besser mog-
lich, den Fragen Kennwerte und Malstabe zuzuordnen.

C1) Wie kann die Ablenkung des Fahrers reduziert werden?
Auf den heutigen Fahrer wirken eine Vielzahl von Fahrerinformations- und Fahrer-

assistenzsystemen. Die haufig verschiedene Modalitdten nutzenden Systeme und
auch das dynamische Umfeld, welches gerade bei Stadtfahrten eine tbergeordne-
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te Rolle spielt, sorgen daflr, dass der Fahrer abgelenkt werden kann. Unterstit-
zende Systeme sollten jedoch eher dazu flhren, dass der Fahrer auf die momen-
tan kritische Situation fixiert wird. Dafur vorgesehene Ansatze kénnen in der Kon-
zeptphase mittels Prototypen im Hinblick auf Reaktionszeiten tberprift werden.
Dabei wird haufig ein Vergleich von verschiedenen Systemen oder von dem neu-
en System und einer Baseline getatigt. Zusatzlich helfen Kennwerte der Blickbe-
wegungsanalyse, um die visuelle Ablenkungswirkung eines Systems zu Uberpri-
fen. Blickhaufigkeiten und gerade auch Blickdauern in zuvor definierte Areas of
Interest (AOI), die dann auch das Systemdisplay o0.a. beinhalten, machen eine
Aussage zur Ablenkung durch das System méglich. Uber die Untersuchung der
Blickmuster bzw. der Blickfolgen kdnnen erste Schritte zur weiteren Optimierung
abgeleitet werden.

Da neben einer Ablenkung auch eine hohe Beanspruchung des Fahrers kritische
Zustande hervorrufen kann, gilt es in der Konzeptphase zudem die Beanspru-
chung des Fahrers zu erheben und zu bewerten:

C2) Wie kann die Beanspruchung fiir den Fahrer reduziert werden?

Durch den bereits oben angesprochenen Zuwachs an Informationen durch diverse
Assistenzfunktionen wird der Fahrer starker beansprucht. Zur Identifizierung be-
sonders beanspruchender Situationen, kdnnen typische Beanspruchungskenn-
grélken, wie z.B. der Hautleitwert, die Herzschlagfrequenz oder den Arrhythmie-
quotient, herangezogen werden. Verschiedene Systemansatze kénnen dabei ver-
gleichend getestet werden. Uber Befragungen kann zudem ermittelt werden, wann
und wodurch der Fahrer sich beansprucht fiihlt.

Ebenfalls in der Konzeptphase ist es wichtig, dass Vorschriften wie Gesetze oder
Normen eingehalten werden.

Nach der Grobformulierung aus der Visionsphase beginnt in der Konzeptphase
zudem die genauere Betrachtung der Nutzergruppe des zu entwickelnden Produk-
tes/Systems. Fir eine passende Auslegung ist es von enormer Wichtigkeit, dass
der Nutzer mit seinen Eigenschaften, Fahigkeiten und Fertigkeiten (vgl. Rohmert
1984) beachtet wird:

C3) Durch welche Charakteristika zeichnet sich die Nutzergruppe des
Systems aus?

Neben den Fahrerfahrungen der Fahrer sowie mdglicher Erfahrungen mit Unters-
titzungssystemen ist es wichtig auch mogliche Einschrankungen auf Seiten der
Nutzer, wie vermindertes Seh- oder Hérvermégen, zu kennen. Ebenso ist es not-
wendig, die anthropometrischen MalRe von mindestens 90% der potenziellen Nut-
zer bei der Positionierung von Systemelementen im Fahrzeug zu bertcksichtigen.
Hierzu wird beispielsweise das Menschmodell RAMSIS (Rechnergestiitztes
Anthropopologisch-Mathematisches System zur Insassen Simulation, siehe dazu
Seidl (1995)) verwendet. Werden die Systeme in dieser Phase in Form von Versu-
chen evaluiert, sollten mdglichst unterschiedliche Nutzer dabei eingesetzt werden,
um Aussagen von unterschiedlichen Fahrercharakteristika zu erhalten.
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4.3  Sicherheitsrelevante Fragestellungen in der Entwicklungsphase

Die Entwicklungsphase beinhaltet gemafy dem Vorgehen aus DIN EN ISO 9241-
210 die Erarbeitung der Gestaltungslésungen. Dabei kann eine grobe Trennung in
die Systemfunktionalitat und in die Schnittstelle zwischen dem Nutzer und dem
System durchgefiihrt werden. Demnach lautet die erste sicherheitsrelevante Fra-
gestellung:

D1) Wie gut passen die Systemfunktionalitdt und das menschliche Verhal-
ten zusammen?

Dabei spielt eine ganze Reihe von Teilaspekten eine Rolle. Beispielsweise mus-
sen Festlegungen bzgl. des Automatisierungsgrades des Systems getatigt wer-
den. Denn durch moglicherweise aufgrund neuer Systeme hinzukommende Ne-
benaufgaben, kann das Situationsbewusstsein des Fahrers beeinflusst werden
(Rauch et al. 2006). Dementsprechend hat die Festlegung des Automatisierungs-
grades Einfluss auf das Situationsbewusstsein des Fahrers, dieses kann z.B. mit
der Methode SAGAT beurteilt werden. In der Detaillierung missen zudem einzel-
ne Systemfunktionalitaten definiert werden. Handelt es sich zum Beispiel um ein
Fahrerassistenzsystem inkl. einer Fahrerwarnung mussen Ausléseschwellen und
Warn-/Eingriffszeitpunkte beschrieben werden und die Warnkaskade muss gestal-
tet werden. Bei diesen Auslegungen sollten die Time-to-Collision (TTC) sowie
Reaktionszeiten der Fahrer beriicksichtigt werden. Fir Versuche steht dabei meist
ein Funktionsprototyp zur Verfligung. Die Analyse von Fahrfehlern hilft bei der wei-
teren Verbesserung der Systemfunktionalitdt im Entwicklungsprozess. Bei den
Systemdetails spielen auch wieder Normen und Gesetze eine Rolle. Im Hinblick
auf eine Assistenzfunktion gilt es beispielsweise die DIN EN ISO 9241-110 ("Er-
gonomie der Mensch-System-Interaktion - Teil 110: Grundsatze der Dialoggestal-
tung") zu beachten. Die eigentliche Auslegung nach diesen Grundsatzen erfolgt
bei der Schnittstelle, jedoch missen die entsprechenden Funktionalitaten im Sys-
tem vorgesehen werden.

Neben der Systemfunktionalitdt muss die Schnittstelle zwischen dem System und
dem Nutzer gestaltet werden:

D2) Wie gut ist die Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine gestaltet?

Wie zuvor erwahnt, spielen dabei unter anderem die Grundsatze der Dialoggestal-
tung eine Rolle. Ein weiteres zentrales Element ist die Festlegung der verwende-
ten Modalitat. Anhand der Analyse der Blickbewegung bei der Bedienung kénnen
Rickschlisse zur Anordnung oder auch zur Dimensionierung der Anzeige oder
der Stellteile gezogen werden. Hier spielen Blickabwendungszeiten eine Uber-
geordnete Rolle. Eine schlecht gestaltete Schnittstelle fihrt in diesem Zusammen-
hang beispielsweise zu geringeren Abstanden zum Vordermann und zu einer ho-
heren Spurabweichung. Auch geben Reaktionszeiten auf eine Eingabeaufforde-
rung oder die Zeit, bis ein Signal entdeckt bzw. erkannt wird sowie mogliche Be-
dienfehler wichtige Gestaltungshinweise.

Es lohnt sich die méglichen Fehler genauer zu betrachten. Die Fehler sind nicht
nur beim entwickelten Produkt zu suchen und zu prognostizieren, sondern auch
beim Nutzer selbst.
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D3) Welche menschbezogenen Fehler kénnen bei der Systemanwendung
auftreten?

So sollten an dieser Stelle sowohl die Schnittstelle zwischen Mensch und Produkt
sowie der Mensch selbst naher betrachtet werden. Wie kann sichergestellt wer-
den, dass der Fahrer korrekt auf Fehlermeldungen des Systems reagiert? Welche
menschbezogenen Fehler kdnnen beim Informationsverarbeitungsprozess auftre-
ten? Malistabe zur Beantwortung dieser Fragen sind die Anzahl der Bedienfehler
sowie die Anzahl der Fahrfehler. Als Methode bietet sich hier eine Videoanalyse
oder Beobachtung des Nutzers wahrend der ersten Evaluationsphase an.

4.4  Sicherheitsrelevante Fragestellungen in der Nutzungsphase

Nach der hier nicht naher betrachteten Phase ,Transfer” tritt als nachster Produk-
tentwicklungsschritt die eigentliche Nutzung in den Vordergrund. In dieser Phase
erfolgt eine zweite Evaluation des entwickelten Produktes, diesmal durch den Nut-
zer selbst oder durch die Analyse von Langzeitversuchen. Hieraus gewonnene
Rickmeldungen und Akzeptanzbeobachtungen dienen als wichtiger Input fur eine
eventuelle Verbesserung/Anpassung des Produkts. Neben der grundlegende Fra-
gestellung, ob die in der Vision gesetzten Ziele umgesetzt werden konnten, erge-
ben sich weitere wichtige Betrachtungsschwerpunkte.

U1) Welche (unvorhergesehenen) Fehler treten wéhrend der Nutzung auf?

Zunachst einmal stellt sich die entscheidende Frage, ob es wahrend der Nut-
zungsphase zu Systemausfallen oder -fehlern kam. Gerade, wenn der Fahrer sich
an ein System gewohnt hat und sich auf dessen Funktionalitat verlasst, kdnnen
Systemausfalle zu kritischen Situationen fuhren. Systemfehler wahrend der Nut-
zung koénnen zudem Auswirkungen auf die Produktakzeptanz beim Endkunden
haben. Dies beeinflusst den Produkterfolg mafigeblich. Rechtzeitige, eindeutig
einsehbare und klar verstandliche System-Warnung kdénnen dieser Problematik
entgegenwirken.

Eine ebenfalls wichtige Frage in der Nutzungsphase bezieht sich direkt auf den
Nutzer:

U2) Was braucht der Nutzer wirklich?

Fraglich ist der Bedarf fiir neue Systeme vor allem dann, wenn sie die Sicherheit
nicht mindestens auf gleichem Niveau halten. Unterstitzungssysteme sollten vor
allem flr Situationen vorgesehen werden, die den Fahrer aufgrund ihrer Komplexi-
tat oftmals Uberfordern. Fir Bedarfsanalysen bieten sich die Analyse von Unfall-
zahlen sowie des Fahrerverhaltens und Beanspruchungsniveaus in konkreten Si-
tuationen an. Dazu kénnen z.B. Videoanalysen, Befragungen, Blickverhaltensana-
lysen sowie physiologische Indikatoren genutzt werden.

Wie bereits aus dem vorgestellten Belastungs-Beanspruchungs-Konzepts vorgeht,
kommt es im Laufe der Zeit beim Nutzer zu Anpassungsprozessen; dies wirft fol-
gende Frage auf:

U3) Verédndert sich das Fahrerverhalten (ber die Nutzungsdauer?
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Der Anpassungsprozess kann in positivem oder in negativem Sinne verlaufen.
Eine wichtige Frage ist in diesem Zusammenhang, inwieweit sich der Fahrer im
Laufe der Systemnutzung an dessen Unterstlitzung gewdhnt und sich auf diese
verlasst. Dies kann negative Auswirkungen auf das Situationsbewusstsein des
Fahrers haben, so dass dieser in kritischen Situationen mdoglicherweise nicht si-
tuationsgerecht handelt. Ebenso sind Anpassungen des Nutzungsverhaltens még-
lich, die optimalerweise bei der Entwicklung des Systems Berlicksichtigung finden.

5 RESUMEE

Nachdem beispielhafte sicherheitsrelevante Fragestellungen genannt und zur
Fragestellung passende Kennwerte und MaRstabe erldutert wurden, werden
nachstehend die Erkenntnisse zusammengefasst. Dazu werden zwei Tabellen
dargestellt, die zu den Kennwerten und Mal3staben der beiden Systematisierungs-
klassen Aussagen der Relevanz zur jeweiligen Entwicklungsphase beinhalten
(Tabelle 1 und Tabelle 2). Die Relevanz der einzelnen GréRen wurde dazu in ei-
nem Expertenworkshop bewertet.

Tabelle 1: Ubersicht der Relevanz der VerhaltensgroRen in den verschiedenen
Entwicklungsphasen (* = relevant / ** = sehr relevant).

Phase 3
[ 1
, = 2 S
g (0] % (0] § (0] % [0
o8 B8 28| B¢
Kennwert / MaBstab 2 S e c 2 5 2
> a ¥ o wa Za
Unfallzahlen % 3% *
Blickverhaltensanalysedaten
— Blickabwendungszeit, Blickdauer, %k sk %
Blickhaufigkeit, Blickfolge
Reaktionszeiten * % 3k *
Time-to-Collision (TTC) * % 3%

Bedienverhalten
— Bedienhaufigkeit, Bediendauer

Fahrzeugbezogene Kennwerte
— Geschwindigkeiten, Beschleunigun-

gen, Spurabweichung, Abstand zum % %
Vorderfahrzeug
— Lenkwinkel, Pedalstellung
Fahrfehler ” ” %05k %o
Bedienfehler ” %% ”
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Tabelle 2: Ubersicht der Relevanz der BeanspruchungsgréRen in den verschiede-
nen Entwicklungsphasen (* = relevant / #* = sehr relevant).

Phase 2}
c 1
. < ~ S
g (0] 8- (0] § [0} % (0]
sg | H2 | 22| B3
Kennwert / MaBstab 22 CR= c c S c
> a ¥ o w a Z a
Blickverhaltensanalysedaten ” %
— Blicksakkaden
Empfundene Sicherheit %% ” ”
Physiologische Indikatoren
— Hautleitwert, Herzschlagfrequenz, %k %k kk
Arrhythmiequotient (ARQ)
Ermudungserleben
~ 2B.KSS * *
Beanspruchungsempfinden ” ¢
- zB.TLX

Die Tabellen verdeutlichen nochmals, dass die Kennwerte und Mal3stabe in meh-
reren Phasen eine Rolle spielen und dass es Grof3en gibt, die gerade in friihen
oder aber in spaten Phasen relevant sind.

Durch die Verwendung von identischen Messgréf3en Uber diverse Entwicklungs-
phasen, lasst sich auch der Projektfortschritt hinsichtlich der menschbezogenen

Sicherheitsaspekte feststellen.
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SICHERHEITSMARSTAB SICHT - ENTWICKLUNG EINER BEWERTUNGSMETHODE

Lars Woyna, Stefan Gloger, Jochen Ruhl

ZUSAMMENFASSUNG

Im Fokus dieses Beitrages steht die Sicht an der B-Saule. Wahrend Unter-
suchungen in den USA bereits grundsatzlich statistische Zusammenhange zwi-
schen sichtrelevanten Gestaltungsparametern der B-Saule und Verkehrsunfallhdu-
figkeiten aufzeigen, werden hier anhand einer Probandenversuchsreihe im realen
StraBenverkehr handhabbare, Sichtkriterien fir die Fahrzeugentwicklung unter-
sucht. Mithilfe eines speziellen Versuchsaufbaus wird in einer Parametervariation
eine weitgehend fahrzeug- und kérpergréRenunabhangige, subjektive Akzeptanz-
grenze fur den Positionswinkel der B-Saule evaluiert, die sich auf zuklnftige Fahr-
zeugprojekte allgemeingultig Gbertragen lasst.

1 EINLEITUNG

Ungeachtet der Méglichkeiten moderner Fahrerassistenzsysteme spielt die visuel-
le Informationsaufnahme des Fahrers fir eine sichere Fahrzeugfiihrung weiterhin
die entscheidende Rolle. So hat sich in der Literatur die Auffassung etabliert
(Rockwell, 1972; Hofner & Hoskovec, 1973; Hills, 1980; Esteve et al., 1999 und
Abendroth & Bruder, 2009), 90% der relevanten Informationen wirden vom Fahrer
Uber den visuellen Sinneskanal aufgenommen. Die Integration zahlreicher, stei-
gender Anforderungen (Bild 1) in ein Fahrzeug kann den visuellen Informations-
fluss aus dem Fahrzeugumfeld hin zum Fahrer jedoch mitunter einschranken
(Pfleger et al., 1994; Esteve et al., 1999 und Hudelmaier, 2003) und férmlich als
Informationsfilterung aufgefasst werden (Woyna et al. 2010). Die Karosserie- und
Interieurgestaltung spielt bei der Kaufentscheidung aber eine mafgebliche Rolle,
sodass asthetische Anforderungen bei der Fahrzeugentwicklung immer wichtiger
werden. Die Fokussierung der Hersteller auf dynamische und extravagante For-
mensprache, geht dabei oftmals mit hohen Gurtellinien, stark geneigten Saulen
und kleinen Fensterflachen einher und kann den Gestaltungsspielraum der Sicht-
verhaltnisse stark einschranken. Auch gestiegene Anforderungen an Sicherheit
und Komfort kdnnen durch vergréoRerte Strukturquerschnitte, zusatzliche Baurau-
me in den Saulen fir Airbag- & Rickhaltesysteme oder benétigter Deformations-
wege (erhdhte Motorhauben aufgrund Fuflgangerschutzanforderungen) zu einer
Verscharfung der Rundumsichtproblematik beitragen.

Crabiihort Rasmahilton oo
Package |

SICHT
Raum-

2 : s A W | -

Aerodynamik by o

L J veige At cdymamic
verhdltnisse

Bild 1: Ahfbrderungen in der Fahrzeugentwicklung mit Konfliktpotential fir die
Fahrersichtgestaltung.
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Um diese Zielkonflikte insbesondere den der aktiven und passiven Sicherheit zu
entscharfen bedarf es Beurteilungskriterien und -methoden, die den Sichtbedarf
erfassen, geometrisch darstellen und argumentativ in die Fahrzeugentwicklung
integrierbar machen. Sichtbeurteilungsmethoden und Ansatze fir die Ermittlung
der bendtigten Kriterien sind vielfaltig und haufig sichtbereichsspezifisch.

1.1 Konstruktive Einfliisse und Abhéngigkeiten der Sichtgestaltung an der B-Saule

Es stellt sich die Frage, warum werden B-Saulen nicht trivialerweise immer weit
hinter dem Fahrer positioniert oder zumindest so stark geneigt, dass sie im Be-
reich der Augpunkthéhe relativ weit hinten sitzen. Die Grinde liegen in den zahl-
reichen konstruktiven Abhangigkeit und Wechselwirkungen, die mitunter sogar
Einfluss auf die Sichtbedingungen in anderen Sichtbereichen haben. Das Feld der
Verflechtungen ist mannigfaltig und kann hier nicht erschépfend behandelt wer-
den. Um zumindest das Bewusstsein fir die Komplexitat des konstruktiven Sicht-
gestaltungsprozesses und die Notwendigkeit aussagekraftiger, datenbasierter Kri-
terien fur ein erfolgreiches Anforderungs-Balancing zu scharfenwird exemplarisch
in Bild 2 die Wechselwirkung der Seitensicht mit der Frontsicht im Bereich der A-
Saule angefihrt.

A-Séiule: Trennfugenverlauf

Starkere

B-Saulen-Neigung

1) Ausgangssituation: 2) Alternative:
Fensterabsenkung zwingend entlang / parallel der B-Saulenkontur ,B“ B-Saulen nach hinten geneigt, B-Saulenkontur ,8*“ = Glas kollidiert potentiell mit dem Tiirblech (A*)
Absenkung bis Glas vollstindig im Tiirblatt versenkt ist

» Abhilfeméglichkeit 1: -> schechtere Sicht an der A-Séule
Scheibe kiirzen in X -> Trennfuge Fenster/Tiire wandert nach hinten, A-Saulenverbreiterung

» Abhilfeméglichkeit 2: -> schechtere Sicht nach seitlich schrig unten Beltline anheben um
Scheibenabsenkung zu verringern

> il ogli it3: > i auf immens
Tirfugenverlauf nach vorne. u.U. Vorderachslage gefahrdet (Kollision Tiirfuge / Fensterablauf / Radhaus)

Bild 2: Wechselwirkung des B-Saulenparameter ,Neigungswinkel?/,Scheiben-
ablauf“und ,Sicht a der A-Séule”/ ,Sicht (iber die Beltline”.

1.2 Statistischer Einfluss der Seitensicht auf die aktive Fahrzeugsicherheit

Die Relevanz bzw. Dominanz der B-Saule fur die Seitensicht auf der Fahrerseite
konnte von (Sivak et al., 2006; Sivak et al., 2007) anhand statistischer Unter-
suchungen der relativen Unfallhaufigkeit nachgewiesen werden. In einer Analyse
3- und 5-turiger Fahrzeuge wird unter allen betrachteten, sichtrelevanten Fahr-
zeugparameter einzig dem B-Saulen-Sichtwinkel (zwischen y-Achse und horizon-
taler Tangente Fahreraugpunkt - B-Sdulen-Vorderkante) ein signifikanter Zusam-
menhang zum Quotienten der relativen Haufigkeiten von Langs- zu Fahrstreifen-
wechselunfallen nachgewiesen. Dabei werden einzig Fahrzeuge betrachtet, die
sowohl in 3- als auch in 5-tlrigen Karosserievarianten im StralRenverkehr vertreten
sind und sich damit paarweise nur in der Lage der B-Saule unterscheiden. Dies
wird als starkes Indiz fiir die aktive Fahrsicherheitsrelevanz der B-Saule gewertet.
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2 SICHTBEURTEILUNGSMETHODEN

Der Gesetzgeber, die Fahrzeughersteller selbst aber auch Prif- und Verbraucher-
schutzorganisation sowie die Medien haben eine Portfolio an Sichtbewertungs-
methoden, das sich nach Sichtbereich, Beurteilungskategorie (objektiv-daten-
basiert vs. subjektiv-probandbeurteilungsbasiert) und der Darstellungsart bzw.
dem Realitdtsgrad des Beurteilungsgegenstandes bzw. der -umgebung (virtuell/
physikalisch/ augmentierte & virtuelle Realitat/ statisch-klinische Beurteilungs-
umgebung/ naturalistic driving) systematisieren lasst (Bild 3). Die Anforderungen
der Anwender differieren diesbezuglich und somit auch die entwickelten und ange-
wendeten Methoden.

Sichtfeld: Scheibenwischer: Riickspiegel: | Beurteilungskategorie
o StVZO §35b  FMVSS 104 o StVZO § 56 . b scacad | sy
Mindestsichtfeld vordere 180° . y
e o 150 3469 ECE R46 b | mn— Theodom: it e
Beschreibung & Messung des * EWG 78/318 * 2003/97/EWG = i _m"“mmmm‘; * Physical Mock Lp LPLT)
Fahy tfeldes « ADR16 o FMVSS 111 = Fibbope e | * hyesarmineh
 ECER125 = |=]! * Umbatabemong) “Taped Car*
Mindestsichtfeld vorne, Verdeckungen | | * JSRA45 * ADR14 -] P Vilinas (WAC) PR ———
« JSRA44 - 1
Windschutzscheiben- Sicherheitsglas: : Up (DMLY au:
Entfrostung/Beliiftung: « ECER43 Schattenbander: |5 «  TOSchnitie Ke ANV el he - v
= [= *  BAE-Aupdipsn Vel ! Aagmentod Reslity (VI
o EWG 78/317 « 1503538 © SAEJ100 = == | o senschmedeie (B RAMSIS) A
o 150 3468 & 3470 o FMVSS 205 = * SUAMSES —legesiv' | PNCAP.draf | Deiimler- « Pasas
Scholly” Sl s Aogpuskien des
© FMVSS 103 © ADR29 = ABC-Vergiske e
Bild 3: Zusammenstellung der wichtigsten gesetzlichen Regelungen weltweit

(aktualisiert nach Hudelmaier, 2003) Systematisierung existierender
Sichtbeurteilungsmethoden (nach Woyna et al., 2010).

21 Systematisierung nach dem Sichtbereich

Sichtbeurteilung geschieht wie angedeutet oftmals in einzelnen Teilbereichen, was
sich auch anhand der in Front- und Hecksicht und vereinzelt Seitensicht differen-
zierten, zulassungsrelevanten Regelungen zur Sicht im Fahrzeug zeigt. Der Front-
sichtbereich stellt gemal seiner hohen Relevanz fir die Fahrzeugfihrung den am
starksten durch Regelungen, Bewertungsmethoden aber auch Forschungs-
ansatzen abgedeckten Bereich dar. Die Hecksicht riickt in jingster Zeit aufgrund
der o.g. Styling-Wechselwirkungen generell sowie aufgrund der Haufung sog.
back overaccidents (NHTSA 2009) speziell in den USA starker ins Interesse. So
wird derzeit in den USA die EinfUhrung einer Ausristungspflicht fur Ruckfahr-
Kamera-Systeme diskutiert.

Einerseits fallt auf, dass der Gesetzgeber keine Regelungen fur die Gestaltung der
direkten Seitensicht trifft. Zwar tangieren ECE R46 bzw. FMVSS 111 als Rege-
lungen der indirekten Spiegelsicht der AulRenspiegel auch die Geometrie der Fahr-
zeugkarosserie, eine unmittelbare Auswirkung auf die direkte Sicht im Bereich der
B-Saule als dominantes Element bzgl. Sichtbeeinflussung im Seitensichtbereich
hat dies jedoch nicht.

Andererseits stehen insgesamt nur sehr wenige Methoden fur die Seitensichtbeur-
teilung zur Verfligung. Im Falle des fotometrischen Verfahrens des ADAC z.B. wird
zwar die Verdeckungswirkung der B-Saule in Form von charakteristischen Fla-
chenverhaltnissen objektiv ermittelt, Angaben Uber den Hintergrund, die genaue
Auspragung und den Einfluss des Kriteriums auf die Gesamtbewertung der Sei-
tensicht werden nicht gemacht. Ahnlich verhalt es sich mit der Gruppe der in der
Horizontalebene des Augpunktes messenden Laser-Theodolit-Verfahren. Sie er-
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fassen zwar die B-Saule (wie jede andere Saule auch) in Lage- und Verdeckungs-
winkel, nutzen diese Information in aktuellen Anwendungen aber nicht Uber die
Ermittlung der ungewichteten 360°-Verdeckungssumme hinaus. (Details zu den
Methoden siehe Woyna et al. 2010).

3 METHODIK

Anhand der aufgezeigten Licke bzgl. der Seitensicht-Beurteilung insgesamt und
speziell der B-Saule kann ein Forschungsbedarf fir die Evaluierung diesbezlig-
licher Bewertungskriterien abgeleitet werden. Im Folgenden widmen wir uns daher
der Entwicklung einer Beurteilungsmetrik fur die Sicht an der B-Saule, die auf ei-
ner systematischen Parametervergleichsstudie in Probandenversuchen basiert.
Dabei bleibt die Untersuchung auf die Sichtverhaltnisse auf der Fahrerseitebe-
schrankt. Die Grinde dafir sind:

+ der geringere Abstand (und somit eine erwartet direkteren Stérwirkung)
der B-Saule zum Fahrerkopf auf der Fahrerseite,

« die Wechselwirkung der Sichtverdeckung auf der Beifahrerseite zwi-
schen B-Saule mit der vom Hersteller schwer beeinflussbaren weil Nutzer-
einstellungs- und Positionsabhangigen Verdeckung der Beifahrerriicken-
lehne und -kopfstiitze,

+ die hoheren erwarteten Unfallschwere fiir den Fahrer bei Ubersehen ei-
nes spateren Unfallgegners auf der Fahrerseite.

+ die Fahrzeugmittensymmetrie, die eine unabhangige Sichtgestaltung von
Fahrer- und Beifahrerseite verhindert und somit eine Priorisierung der sei-
tenspezifischen Sichtanforderungen sowie deren dementsprechende Be-
ricksichtigung bei der (gespiegelten) Konstruktion erfordert. (Annahme: Der
gestalterische Kompromiss gespiegelter B-Saulen wird insgesamt besser,
wenn er sich nach den (Sicht-) Erfordernisse der kritischeren (Fahrer-)Seite
richtet.

3.1 Versuchskonzept

Um die Validitat i.S.v. Ubertragbarkeit der Ergebnisse im verwendeten Versuchs-
trager auf spatere, zu entwickelnde Fahrzeug zu erweitern, berticksichtigt das Ver-
suchskonzept hinsichtlich der Variationsparameter die probandenspezifische Aug-
punktposition. Dies ermdglicht die spatere Ubertragung der Beurteilungsergeb-
nisse Uber die Augellipse bzw. den Definitionsaugpunkt im Fahrzeug, welche zu-
dem ganz zentrale und sehr frih verfligbare Auslegungsparameter darstellen.

3.1.1  Auswahl & Variationsbereich der Variationsparameter

Systematische Parameterstudien in Probandenversuchen erfordern eine zielge-
richtete, wohluberlegte Auswahl der zu variierenden Parameter(kombinationen).
Um den zahlreichen konstruktiven Wechselwirkungen und Einflissen der drei-
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dimensionalen B-Saule auf die Sicht handhabbar einzugrenzen und insbesondere
die geforderte Referenzierbarkeit der Variationsparameter, und somit der Beurtei-
lungsergebnisse auf den Augpunkt, zu gewahrleisten, wird das Problem der Sicht-
verdeckung auf die augpunktbezogenen Sichtparameter ,Sichtwinkel a“ und ,Ver-
deckungswinkel 3“ abstrahiert (Bild 4).

- g o [ Fgiiasse | senivinkelar) | Verdecungswineip (1
s - o
Z Bempe e
el Kleimwagen 3-Tirer 45,5 190
Kleirmwagen 5-Tirer 239 264
T~ Kompakt 3-Tirer 43,2 173
P
e =N Kompakt 5-Tarer 231 300
' Mitteldasse 5-Tarer 25,0 301

Bild 4: Definition & typ. Wertebereich fiur ,Sichtwinkel a“ und ,Verdeckungs-
winkel 8. (Anm.: a identisch ,B-Saulen-Sichtwinkel“ Abschnitt 1.2).

Gemal einem Screening realer Fahrzeuge bzgl. deren Sichtparameter wird die
Auswahl des ndtigen Variationsbereichs getroffen. Der ,Verdeckungswinkel B*
wird nicht variiert, sondern auf einen Wert festgelegt, der eine realistische Geo-
metrie reprasentiert. Insbesondere der erwartete, triviale Erkenntnisgewinn einer
gegensinnigen Korrelation zwischen Verdeckungswinkel und Beurteilung recht-
fertigt nicht den Aufwand fUr die Integration dieser Variable und der permutierten
Variantenzahl. Zudem ist der Parameter in der Fahrzeugentwicklung erfahrungs-
gemald schlechter veranderbar und wird ohnehin zu minimieren versucht. Daher
wird der Parametervergleich auf den Sichtwinkel a beschrankt, der in sieben aqui-
distanten Schritten zwischen 8° und 26° simuliert wird. Dieser Wertebereich ergibt
sich erfahrungsgemal als das, was sehr gro3e Fahrer (8°) bzw. sehr kleine Fah-
rer (26°) in 5-tlirigen Fahrzeugen erleben.

3.1.2  Hypothesen

Die klassische Auffassung bei der Seitensichtgestaltung ist, dass die Sichtverhalt-
nisse umso besser sind, je weiter hinten die B-Saule liegt. Nach (SIVAK et al.
2006) trifft dies auf den objektiven Sicherheitsaspekt offenbar zu, fir die Subjektiv-
beurteilung wird hieraus zunachst die erste Hypothese formuliert:

H1: ,Je gréBer der Sichtwinkel a der B-Sé&ule wird, desto besser ist im Mittel die
Beurteilung der Sicht zur Seite.”

Dieser Vorstellung entsprechend kann eine zweite Hypothese fiir den Fall der
Nicht-Falsifizierung der H1 aufgestellt werden, die die Vermutung tragt, dass die
Verringerung des Sichtwinkels unter einen zu bestimmenden Grenzwert hinaus
zur Unterschreitung einer Akzeptanzgrenze der Sichtbedingungen fihrt.

Die entsprechende Hypothese lautet:

H2: Es existiert ein unterer Grenzwert des Sichtwinkels an der B-Séaule bei
dessen Unterschreitung die Sichtbedingungen im Mittel als nicht mehr ak-
zeptabel bewertet werden.”



28 L. WONYA, S. GLOGER, J. RUHL

Eine dritte Hypothese stellt einen Sonderfall dar. Sehr gro3e Fahrer bzw. solche
mit sehr weit hinten liegenden Augpunkten in Fahrzeugen mit rel. weit vorne lie-
gender B-Saule (4-/5-Turer) kdnnen beim Schulterblick nicht mehr vor sondern
durchaus bereits hinter der B-Saule durch das hintere Seitenfenster schauen. Dies
nahrt die Vermutung, dass die Beurteilung in dieser Konstellation gegenuber ei-
nem leicht gréReren Sichtwinkel (entgegen H7) bereits wieder ansteigen konnte:

H3: Es existiert (innerhalb des Variationsbereiches) ein Bewertungs-Minimum
flir einen Sichtwinkelwert, eine Erhéhung oder Verminderung des Sicht-
winkels ausgehend von diesem Wert fiihrt zu einer Verbesserung der Be-
wertung.”

3.2 Versuchsaufbau
3.2.1  Versuchstrager

Die Beurteilung des Sicht-Parameters erfolgt anhand eines variablen B-S&ulen-
Dummies in einem Versuchstrager (Opel Astra TwinTop), der ohne eigene B-
Saulen ideale Voraussetzungen flr eine (witterungsunabhangige) Durchfiihrung
im realen Stralenverkehr bietet. Der Verstellbereich des B-Saulen-Dummy erlaubt
die Einstellung des gesamten Variationsbereichs der Sichtparameter abgestimmt
auf den zuvor ermittelten Augpunkt des jeweiligen Probanden (Bild 5). Versuchs-
planerisch ist die dynamische Beurteilung aller sieben Sichtwinkel durch jeden
Probanden nicht méglich. Daher erfolgt fir die dynamische Beurteilung eine Zutei-
lung von je drei Sichtwinkeln je Proband derart, dass deren Erfahrungshorizont,
antizipiert anhand des gemessenen Augpunktes, berlcksichtigt wird. Dies dient
der Generierung realistischer Beurteilungsszenarien seitens der Probanden sowie
der Sicherstellung der technischen Realisierbarkeit. (Anm.: kleine ,Sitzriesen®
werden sehr kleine a real nie erleben, da die entsprechende Tiir unrealistisch kurz
wére). Die verbleibenden vier Sichtwinkel werden jeweils im Anschluss an die drei
dynamischen Beurteilungsfahrten auf der Versuchsstrecke in einer statischen Be-
urteilung bewertet. Der Sichtwinkel 23° wird von allen Probanden sowohl dyna-
misch als auch statisch bewertet.

- Zurordnung:
Probandengruppe - Sichtwinkel
Versuchs- Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
S grofs mittel klein

}f dynamisch: 8°/14°/23° 11°/20°/23° 17°/23°/26°
i - statisch: 11°/17°/20°/23°/26° | 8°/14°/17°/23°/26° | 8°/11°/14°/20°/23°
=, beurt. Sichtwinkel: 8°/11°/14°/17°/20°/23°/26°

Bild 5: Integration des variablen B-Saulen-Dummy im Versuchstrager (links);

Zuteilung der Sichtwinkel (rechts).

3.2.2 Versuchsstrecke

Die Versuchsstrecke im inner- und aulerstadtischen Gebiet von Risselsheim
stellt eine Komposition seitensichtrelevanter Verkehrssituationen dar (Bild 6). Die
Beurteilungen wurden jeweils direkt nach Durchfahren der Situationen vom Ver-
suchsbegleiter im Fahrzeug in Interviewform aufgenommen.
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Sumatisn Piktegramm Lokaliamtion = ¥

Bild 6: Situationsgehalt und -lokalisation der Beurteilungsszenarien in der Ver-
suchstrecke in Risselsheim.

3.2.3  Erhebungswerkzeug

Die zur Erhebung verwendete Bewertungsskala ist die 10-stufige sog. GMUTS-
Rating Scale (Bild 7), die GM-intern standardisiert fir subjektive Fahrzeugbeurtei-
lungen im Entwicklungsbereich entwickelt und eingesetzt wird. Alle Probanden
sind als GM-Mitarbeiter ausreichend mit der Skala und ihrer Interpretation insbe-
sondere bzgl. der Akzeptanzgrenze bei 6-GMUTS-Punkten vertraut.

Punktewert Interpretation Weitere Umschreibung
a e K e voraus ; . hates in der
Degeistert. toll. Neuheit. hat es in dieser Fahriclasse noch
5 itze Wettbewsrt
9 |Sehrgut Soitzengruppe we niche
8 |Gut (Oberer Wettbewerbsdurchschaitt sehr zufrieden, es muss nichts verbessert werden
- JEs stent niches, sufrieden, kann aber etwas bemerken,
7 igend  |Cewshnumpsphase notig - umterer 2 P
[
6 [Noch akreptabel FOr Kurwan =k b, stinelgw i beddrftig, e5 wirde mich immer storen, lastiy
| empfunden
5 |(Unbefriedigend Geht niche, nicht akeepeabel
kein Knut, witd als Fenler eriannt
4 |Mangelhaft Ganz schiecht, vallig unsulricden
3 |Ungentgend
2 |schlecht
1

Sehr schlacht

Bild 7: GM-interne GMUTS-Rating Scale fir subjektive Fahrzeugbeurteilun-
gen.

3.2.4  Probandenkollektiv

Das 30-kopfige Probandenkollektiv differenziert sich hinsichtlich des Unter-
suchungskontextes im Wesentlichen nach Kérpergro3e und Augpunktlage (Bild 8).
Die Gruppeneinteilung anhand der ermittelten Augpunkte dient u.a. der in Bild 5
dargestellten Zuteilung der Sichtwinkel.
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Bild 8: Probandenkollektiv: Histogramm der KorpergroRenhaufigkeiten; Aug-
punktverteilung und augpunktbasierte Gruppenzuteilung.

4 ERGEBNISSE

Die Roh-Ergebnisse der durchgefihrten Untersuchung bestehen primar aus der
Beurteilungsverteilung der sieben Sichtwinkel (Bild 9). Vor der eigentlichen Analy-
se bzw. der Hypothesen-Testung werden dynamische und statische Daten aggre-
giert, wozu zunachst auf Basis der doppelten Beurteilung fur 23° ein Vergleich auf
Unterschiede der beiden Beurteilungen vorgenommen wird. Die Ergebnisse von
Probanden, deren dynamische und statische Bewertung fur 23° jeweils um mehr
als |0,5] GMUTS-Punkte voneinander abweichen, werden aus der aggregierten
Ergebnismenge geléscht. Dieses Kriterium reduziert die KollektivgréRe der aggre-
gierten Daten auf Nag= 25. Der Spearman’schen Korrelationskoeffizienten zwi-
schen dyn. & stat. Ergebnissen (fir 23°) liegt dann bei R = 0,89.

Boxplot ilung d i B Aggregation stat. /dyn. Bewertung
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Bild 9: Boxplot-Darstellung und Mittelwerte (+/- 1fache SD) der aggregierten
Beurteilungsverteilung der sieben getesteten B-Saulen Sichtwinkel.

41 Hypothesen-Test

Zur Abschatzung der Ubertragbarkeit der Stichprobenergebnisse auf die Grund-
gesamtheit missen die aufgestellten Hypothesen verifiziert werden. Die Ergeb-
nisse der dazu notigen, statistischen Tests werden im Folgenden thematisiert.
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411 H1

Die Uberpriifung der H1 beziiglich der erwarteten Korrelation zwischen den Merk-
malen Sichtwinkel und subjektiver Seitensichtbeurteilung erfolgt anhand des para-
meterfreien Spearman'schen Rangkorrelationskoeffizienten. Dieser gilt bei An-
wendung auf intervallskalierten Daten als robuster als ein einfacher Test auf linea-
re Korrelation und ist zudem widerstandfahiger gegen Ausreiller. Tabelle 1 zeigt
die Testergebnisse bzgl. der Rangkorrelationskoeffizienten.

Tabelle 1: Spearman’s p (rs) fir Median und Mittelwerte.

AmgohiStichprobe || | 1 | 2 | 3 | 4| 5 | & | 7 [summe: 7 [ Summe:

e s x. 2 11 14 17| 204 )4 26 - 28 -

Medion il o By g 65 &5 7 &S5 - 662 =

Rongy Winkel) ix) o A o s g 7 7 |

| RangfBewertung)  [Riy] | 2| 4 53 53 7 53 = E| 2|

| Rangpla rdifferenz |d. o 1 -:. -1 167} -u.w| 1 ;
& of o amlonl o 2w 76 |

Fustesen™ 0,85

Zur Prifung der Signifikanz der Merkmals-Korrelation wird der Spearman-Test auf
Unabhangigkeit angewendet. Die hierfur formulierte Nullhypothese ,Sichtwinkel
und Sichtbeurteilung® sind statistisch unabhangig” (Hy: R=0) kann gemaf dem vor-
herigen Korrelations-Test auf hochsignifikantem Niveau zugunsten der Gegen-
hypothese , Sichtwinkel und Sichtbeurteilung sind gleichsinnig korreliert* (H;: R>0)
abgelehnt werden, da der ermittelte Koeffizient rs bzgl. der Mediane wie auch der
Mittelwerte groRer ist als die, dem Signifikanzniveau S entsprechende Test-
schranke r*s,,, (I’o,goy 7= 0, 71,' ro.95 7= 0, 79,' ro.99, 7= 0, 93)

Demnach kann H17 nicht verworfen werden. Die Bewertung der Sicht zur Seite im
Bereich der B-Saule kann als stark positiv korreliert mit dem Sichtwinkel der B-
Saule angenommen werden.

412 H2

Wie bereits der Boxplots (Bild 8) zeigt, wird ein Sichtwinkel von a = 14° und kleiner
von jeweils 50% der Probanden als bestenfalls ,noch akzeptabel” beurteilt. Zudem
liegen die Beurteilungsmittelwerte flr Sichtwinkel a < 14° unterhalb von 6. Sicht-
winkel a > 14° erhalten hingegen von je 75% der Probanden mindestens eine
-noch akzeptable“ oder bessere Bewertung und auch die Beurteilungsmittelwerte
liegen fur a > 14°ebenfalls deutlich Uber der Akzeptanzgrenze von 6, wahrend die
Mittelwerte fir a < 14° nur marginal von der Akzeptanzgrenze abweichen. Diese
tendenzielle Zweiteilung der Ergebnisse kénnte zunachst als Hinweis flir die Be-
statigung von H2 gewertet werden.

Mittels eines einfachen linksseitigen t-Tests (Einstichproben-t-Test) wird anhand
des Bewertungsmittelwertes fur a = 11° (bzw. 8°) statistisch geprtift, ob der Mittel-
wert der entsprechenden Grundgesamtheit signifikant die Akzeptanzgrenze 6 un-
terschreitet. Die Prifbedingung ¢t < —T(1 — a5y, n — 1)=T(0,95,24) = 1,711 zur
Ablehnung der Hy des linksseitigen t-Tests wird von dem sich gemaf Beurtei-
lungsverteilung ergebenden Priifwert tg. = —0,349 (t;1- = —0,795) nicht erfilllt:

tg = — 0,3497 « —1,711;t;; = — 0,7949 « — 1,711
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Somit kann auf einem Signifikanzniveau von asi; = 5% die Hyp: p = py = 6 nicht
zugunsten der Hq: p < py = 6 abgelehnt werden. Demnach kann im Sinne der H2
keine signifikante Unterschreitung der Akzeptanzgrenze (GMUTS 6) durch Unter-
schreitung des Sichtwinkels von 14° nachgewiesen werden. Hypothese 2 ist
strenggenommen abzulehnen.

Der entsprechende rechtsseitige Test fur a =17° hingegen zeigt, dass die Akzep-
tanzgrenze 6 signifikant (asig = 5%) Uberschritten wird:

tize = 2,916 > 1,711 = T(1 — ag,,n — 1)

Fir die Praxis kann trotz Ablehnung von H2 die Erkenntnis gewonnen werden,
dass ein B-Saulensichtwinkel die 17° nicht unterschreiten sollte, wenn man eine
erwartete Beurteilungen sicherstellen mdchte, die besser als ,noch akzeptabel ist.

Basierend auf diesen Betrachtungen kann ein B-Saulen-Sichtwinkel von a = 17°
als Untergrenze fir einen akzeptierten Wert empfohlen werden.

413 H3

Hypothese 3 und H7 sind nicht unabhangig, da beide nicht gleichzeitig zutreffen
kénnen. Da H1 mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% nicht zuriickgewiesen
werden kann, muss H3 statistisch verworfen werden. Zudem zeigt ein beidseitiger
T-Test (identische Prufwerte wie linksseitigen t-Test in Abschnitt 4.1.2), dass die
Prufbedingung fur Hy: 1 # py = 6 nicht abgelehnt werden kann:
Asig
[te] > 2,064 = T(1 - - 1)

Die Mittelwerte flir a<14° sind somit fUr das korrigierte, aggregierte Gesamt-
kollektiv nicht signifikant von der Akzeptanzgrenze verschieden und kénnen somit
auch nicht mehr fur kleiner werdende Sichtwinkel ansteigen. H3 ist zu verwerfen.

Der grol’e Wertebereich zwischen dem unteren und dem oberen Quartil der Be-
wertungen fur kleine Sichtwinkel (Bild 8) und auch die Standardverteilungen nah-
ren jedoch die Vermutung, dass sich die Falsifizierung von H3 kérpergréf3en-
differenziert betrachtet anders darstellt. Dies ist insbesondere fiir das Teilkollektiv
der grof3en Fahrer (Gruppe1), die den H3 zugrunde gelegten Effekt kennen kénn-
ten, zu untersuchen.

Aufgrund der kleineren, korrigierten (Teil-)Kollektive (N = 8/9/8) wird diese Unter-
suchung auf eine qualitative Betrachtung der Mittelwerte bzw. Mediane beschrankt
(Bild 10). Die drei probandenspezifischen Mittelwertverteilungen bestatigen die
Aussagen zu H3. Gruppe 1 allein zeigt das postulierte Verhalten nicht. Die kleins-
ten Sichtwinkel erhalten die nahezu geringsten gruppeninternen Bewertungen. Die
Mediane bzgl. Gruppe 1 koénnten H3 noch unterstitzen, aufgrund der, fur die
Streubreite und insbesondere den kleinen Teilkollektivumfang geringen Unter-
schiede wird auch fir die gruppendifferenzierte Betrachtung an der Verwerfung
von H3 festgehalten. Die Betrachtung von Gruppe 2 und 3 unterstutzt dies eben-
falls.
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Boxplot aggreg. Bewertungen Gruppe 1 korr. - groR
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Bild 10: Boxplot & Mittelwerte (+/- 1fache SD) der aggregierten Beurteilungen

der sieben getesteten B-Saulen Sichtwinkel - Probandengruppe 1 — 3.

Die auffallig schlechte Beurteilung des groten Sichtwinkels durch Gruppe 1 rihrt
indes hochstwahrscheinlich von der Verringerung der hinteren Seitenfensterflache,
die sich bei groflen Fahrern bei Einstellung des grof3ten Sichtwinkels ergibt.

4.2 Dynamische vs. Statische Sichtbeurteilung

Der Vergleich der dynamischen und statischen Erhebung ist im Kontext einer zeit-
lich gerafften Fahrzeugentwicklung und dem Bedarf an effizienten und validen Be-
urteilungsmethoden von besonderem Interesse.

Boxplot statische Beurteilung Mittelwerte statische Beurteilung Boxplot dynamische Beurteilung Mittelwerte dynamische Beurteilung
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Bild 11:

Ungeachtet der unterschiedlichen Stichprobenumfange (dyn ~10 Bewertungen pro
Winkel, statisch ~20) zeigt der Vergleich der Bloxplots und Mittelwertverteilungen
beider Teilmengen, dass die Sichtwinkel in der dynamischen Beurteilung generell
etwas besser beurteilt zu werden scheinen (Bild 11). D.h. die statischen Beurtei-
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lungen werden etwas kritischer — evtl. konservativer — getatigt. Fur rein statische
Untersuchungen der B-Saulen-Sicht kann dies als Hinweis bedeutet werden, dass
die Ergebnisse tendenziell auf der sicheren Seite bzgl. spaterer Beurteilung im
dynamischen Fahrbetrieb liegen sollten. Die Spearman'schen Korrelationkoeffi-
zienten fUr einen linearen Zusammenhang zwischen statischer und dynamischer
Bewertung, wie er vorn fir die Kollektivkorrektur herangezogen wird, spricht mit
einem Wert von R = 0,89 zudem fir eine starke Korrelation zwischen statischer
und dynamischer Beurteilung. Allerdings ist fir eine eventuelle Substitution dyna-
mischer durch statische Beurteilungen ggf. die Verwendung eines Probanden-
pools zu empfehlen, der hinsichtlich ausreichend ahnlichen Beurteilungsverhaltens
in statischem und dynamischem Umfeld validiert wurde.

5 DISKUSSION

Eine statistisch signifikante Korrelation hat streng genommen noch keine Beweis-
kraft fir einen ursachlichen, kausalen Zusammenhang. Da die Bewertung der
Sicht der simulierten Fahrzeugstruktur durch die Abstrahierung der Sichtbedingun-
gen an der B-Saule auf die Sichtparameter Sicht- und Verdeckungswinkel redu-
ziert und damit weitestgehend von anderen konstruktiv-geometrischen Sichtein-
flussfaktoren isoliert wird, kdnnen die statistischen Korrelationen als kausal mit
den urspringlichen Hypothesen Uber die Zusammenhange der Sichtbeurteilung
nachvollzogen und erklart werden.

5.1 Bedeutung der Ergebnisse fiir die Fahrzeugauslegung

Mit der evaluierten Akzeptanzgrenze fiir einen B-Saulensichtwinkel vona = 17°,
die im Sinne der Kundenzufriedenheit nicht unterschritten werden sollte, ist es nun
mdglich anhand der SAE-Augellipse im Auslegungs- bzw. bereits im Anforde-
rungsdefinitionsprozess diese Mindestanforderung fir entsprechende Perzentile
festzulegen. Dabei hat sich die allgegenwartige These ,je groRRer der Sichtwinkel,
desto besser die Probandenbewertung“ bewahrheitet. Darliber hinaus hat die
Verwerfung von H3 gezeigt, dass es keine Option sein sollte, (grof3en) Fahrern
bewusst den Blick zur Seite bereits durch die hinteren Seitenscheiben anzubieten.

Damit lasst sich fiir ein geometrisches Sichtkriterium in der Fahrzeugkonfiguration
ein Sichtstrahl empfehlen, der tangential an der Hinterseite der SAE-Augellipse mit
a = 17° Sichtwinkel zur B-Saule verlauft. Hingegen wiirde die klassische Orientie-
rung dieses Sichtstrahls am SAE-Definitionsaugpunkt (627mm in z Gber dem Defi-
nitions-H-Punkt) aufgrund seiner relativen Nahe zum Schnittpunkt der Ellipse-
Halbachsen dazu flhren, dass einem groBen Teil des Nutzerkollektivs
héchstwahrscheinlich keine akzeptablen Seitensichtbedingungen (Qindividuen < 17°)
geboten werden wirden (Bild 12, Topview).
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Bild 12:  Auslegung anhand Tangente an der Augell

5.2 Ausblick

Aufgrund der Mittensymmetrie bzgl. einer Vielzahl von sichtwirksamen Fahrzeug-
bauteilen und der Fokussierung im Rahmen der Untersuchung auf die Fahrerseite
aus den oben genannten Griinden ist in einem nachsten Schritt die Auswirkungen
der Ubertragung des evaluierten Sichtkriteriums der Fahrerseite auf die beifahrer-
seitige B-Saule zu verifizieren. Es sollte explizit ausgeschlossen werden konnen,
dass es bei Einhaltung des Sichtkriteriums auf der Fahrer- (und zwangsweise indi-
rekt auf der Beifahrerseite) zu kontraren Beurteilungsergebnissen und somit zu
einem Zielkonflikt zwischen Sicht nach links und Sicht nach rechts fiihrt.

Ggf. ware die Empfehlung von a = 17° zugunsten eines leicht groReren Sicht-
winkels zu korrigieren, falls die Sichtbeurteilung auf der Beifahrerseite mit der ge-
spiegelten Saule auf der Beifahrerseite (fir 17° gemessen an der Fahrerseite)
nicht auch zu einer mindestens akzeptablen Bewertung flhrt.

Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse insbesondere bzgl. H3 sollte zudem fiir sog.
High-Roof-/Hoch-Sitzer-Fahrzeuge validiert werden, da sich die Sitzposition und
Augpunkthohe in diesen Fahrzeugen von den hier betrachteten ,Low-Roofs* unter-
scheidet. Vor allem die hoéhere Augpunktposition relativ zur Fahrzeuggurtellinie
konnte die Beurteilung der Sicht durch das hintere Seitenfenster begiinstigen.
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BEWERTUNGSGRUNDLAGEN ZUR BEURTEILUNG DER FAHRBEFAHIGUNG BEI DER
PRAKTISCHEN FAHRERLAUBNISPRUFUNG

Michael Bahr, Dietmar Sturzbecher

ZUSAMMENFASSUNG

Uber welches Wissen und Kénnen miissen Fahrzeugfiihrer verfiigen? Zur Beant-
wortung dieser Frage kann eine Betrachtung der rechtlichen und padagogisch-
psychologischen Grundlagen der Praktischen Fahrerlaubnisprifung beitragen, in
der Fahrerlaubnisbewerber gemafl § 2 Stralenverkehrsgesetz ihre Fahrbefahi-
gung nachweisen muissen. Daher wird im vorliegenden Beitrag zunachst auf die
rechtliche Bedeutung der Begriffe ,Eignung”“ und ,Befahigung® eingegangen und
auf die abweichende Verwendung dieser Begriffe in der Psychologie hingewiesen.
Danach wird die Bedeutung der Fahrerlaubnisprifung als Kompetenzprifung he-
rausgearbeitet. Die Erlauterung der Aktivitaten zur Optimierung der Praktischen
Fahrerlaubnispriifung, bei denen es sehr stark darum geht, die fir das sichere
Fahren notwendige Fahrkompetenz als Prifungsgegenstand scharfer zu fassen,
stellt den Hauptteil des Beitrags dar. Als zentrales Element eines methodisch op-
timierten Prufungskonzepts, das zu einer praziseren Bestimmung des Prifungs-
gegenstands - namlich der Verhaltenserfordernisse beim Fahren - fihrt, wird das
Fahraufgabenkonzept vorgestellt. Dieses bildet die Basis fir ein elektronisches
Prifprotokoll. Dabei handelt es sich um eine dem Prufer flr seine Priftatigkeit mit-
tels Tablet-PC an die Hand gegebene Vorgabe zur Prifungsdurchfiihrung und zur
Dokumentation der Prifungsergebnisse. Mit Hilfe des elektronischen Prufproto-
kolls soll kuinftig die Fahrkompetenz von Fahrerlaubnisbewerbern vor dem Hinter-
grund definierter Fahraufgaben(klassen), kompetenzbezogener Beobachtungska-
tegorien und expliziter Bewertungsstandards in systematischer Weise erfasst und
dokumentiert werden. Ein in dieser Weise optimiertes Prifungskonzept verbessert
die methodische Prifungsglite, starkt die Steuerungs- und Selektionsfunktion der
Praktischen Fahrerlaubnisprifung und schafft durch die differenzierte Dokumenta-
tion von Prifungsdaten zusatzliche Moglichkeiten der Prifungsevaluation.

1 DIE PRAKTISCHE FAHRERLAUBNISPRUFUNG - BEGRIFFLICHE EINORDNUNG

Gemal § 2 des StralRenverkehrsgesetzes (StVG) muss jeder, der auf 6ffentlichen
StralBen ein Kraftfahrzeug fihren méchte, eine Fahrerlaubnis besitzen. Vorausset-
zung dafir ist, dass er zur Fahrzeugfiihrung ,geeignet® und ,befahigt ist. Nach § 2
Abs. 4 StVG sind Personen zum Flhren von Kraftfahrzeugen geeignet, welche die
notwendigen korperlichen und geistigen Anforderungen erfiillen und nicht erheb-
lich bzw. wiederholt gegen verkehrsrechtliche Vorschriften oder gegen Strafgeset-
ze verstofen haben. Befahigt zum Fuhren von Kraftfahrzeugen ist nach § 2 Abs. 5
StVG, wer:

1. ausreichende Kenntnisse der fiir das Fihren von Kraftfahrzeugen maRge-
benden gesetzlichen Vorschriften hat,

2. mit den Gefahren des StraRenverkehrs und den zu ihrer Abwehr erforderli-
chen Verhaltensweisen vertraut ist,
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3. die zum sicheren Flhren eines Kraftfahrzeugs, gegebenenfalls mit Anhan-
ger, erforderlichen technischen Kenntnisse besitzt und zu ihrer praktischen
Anwendung in der Lage ist und

4. Uber ausreichende Kenntnisse einer umweltbewussten und energiesparen-
den Fahrweise verfugt und zu ihrer praktischen Anwendung in der Lage ist.

Nach Bonninger & Sturzbecher (2005, 20) handelt es sich bei diesen beiden Be-
schreibungen um juristische Begriffsdefinitionen, die der Abgrenzung von Min-
destanforderungen dienen. Mit dem Begriff ,Fahreignung” sind solche (charakterli-
chen, koérperlichen und geistigen) Anforderungen gemeint, die bei der Mehrzahl
der Fahrerlaubnisbewerber im Normalfall als gegeben angesehen werden kénnen
und nur dann im Einzelfall zu Uberprifen sind, wenn sich - z.B. bei wiederholten
VerstdRen gegen verkehrsrechtliche Vorschriften oder gegen Strafgesetze - Hin-
weise auf ihre unzureichende Auspragung ergeben. Davon abzugrenzen ist, wel-
che speziellen Fahigkeiten von jedem Fahrerlaubnisbewerber zusatzlich im Rah-
men der Fahrschulausbildung erworben werden und in einer Befahigungsprifung
nachgewiesen werden mussen.

Diese juristischen Definitionen entsprechen nicht den psychologischen Bedeutun-
gen der Begriffe ,Eignung” und ,Befahigung®. So schlie3t der psychologische Eig-
nungsbegriff auch Fahigkeiten mit ein. Bénninger & Sturzbecher (2005) stellen die
Sinnhaftigkeit der juristischen Abgrenzung nicht in Frage, hatten sich allerdings
weniger problematische Begriffe vorstellen kdnnen, wie etwa die Unterscheidung
zwischen einer "Grundeignung" und einer Fahrbefahigung, die ,spezielle Eig-
nungskomponenten“ umfasst, welche im Rahmen der Fahrschulausbildung erwor-
ben werden.

1.1 Fahrkompetenz als Diagnosegegenstand der Praktischen Fahrerlaubnispriifung

Fur die Verbesserung der methodischen Grundlagen zur Bewertung der Fahrfa-
higkeit sehen es Sturzbecher et al. (2010, 18f.) als entscheidend an, inhaltliche
Fahigkeitskomponenten bzw. Fahrverhaltensanforderungen in padagogisch-
psychologisch sinnvoller Weise zu bestimmen und voneinander abzugrenzen. Als
zielfiUhrend erscheint es ihnen dabei, das von Weinert (2001) entwickelte Kompe-
tenzkonzept aufzugreifen. Dieses Konzept basiert auf dem handlungstheoreti-
schen Modell der ,beruflichen Handlungskompetenz®, mit dem Anforderungen an
Lernende in der Berufswelt beschrieben werden. In diesem Bereich wurde die bis
in die 90er Jahre hinein vorherrschende fachsystematische Befassung mit berufs-
spezifischen Ausbildungsinhalten von einem an Lernfeldern orientierten tbergrei-
fenden Handlungskompetenzkonzept im Sinne einer umfassenden Problemldse-
fahigkeit abgeldst. Dieses Kompetenzkonzept lasst sich auch auf die Belange der
Fahrausbildung und der Fahrerlaubnisprifung Ubertragen. Die hierzu tragfahigste
Kompetenzdefinition stammt aus der Expertiseforschung und betont die Wichtig-
keit von bereichsspezifischem Wissen und praxisnahen Erfahrungen.

In der Expertiseforschung wird das Handeln von Experten in ausgewahlten Ge-
genstandsbereichen untersucht. Diese Gegenstandsbereiche werden als ,Doma-
nen“ bezeichnet. ,Kompetenzen sind nach diesem Verstandnis Dispositionen, die
eine Person befahigen, bestimmte Arten von Problemen erfolgreich zu I6sen, also
konkrete Anforderungssituationen eines bestimmten Typs zu bewaltigen (z.B. sich
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mit einem Kraftfahrzeug im StralRenverkehr zu bewegen). Dementsprechend defi-
niert Weinert (2001, 27f.) Kompetenzen handlungs- und leistungsorientiert als ,die
bei Individuen verfligbaren oder durch sie erlernbaren kognitiven Fahigkeiten und
Fertigkeiten, um bestimmte Probleme zu I6sen, sowie die damit verbundenen mo-
tivationalen, volitionalen und sozialen Bereitschaften und Fahigkeiten, um die
Problemlésungen in variablen Situationen erfolgreich und verantwortungsvoll nut-
zen zu kénnen“. Bei der Anwendung dieser theoretischen Grundlagen auf das
Fahrerlaubniswesen kann das fir die Teilnahme am motorisierten Straflenverkehr
notwendige Wissen und Kénnen als ,Fahrkompetenz® betrachtet werden, wahrend
die Verkehrsteilnahme als Problemldseprozess zu verstehen ist.

Die individuelle Auspréagung der so verstandenen Kompetenz wird nach Weinert
(ebd.) von sieben verschiedenen Komponenten bestimmt: Wissen, Fahigkeit, Ver-
stehen, Kénnen, Handeln, Erfahrung, Motivation. Flexibel nutzbares und auf neue
Situationen transferierbares (,intelligentes”) Wissen ist dabei als Basis jeder Kom-
petenz anzusehen Baumert (1993). Der Erwerb von Kompetenz beginnt beim sys-
tematischen Aufbau intelligenten Wissens in einer Domane; er wird durch eine
Mischung von systematischem und situiertem (lebensnahe Situationen) Lernen
am besten geférdert (Weinert, 1998).

1.2 Methodische Merkmale der Praktischen Fahrerlaubnispriifung

Sturzbecher et al. (2010) haben auch den Wissenstand zu methodischen Merkma-
len der Praktischen Fahrerlaubnisprifung aufgearbeitet: Die Fahrprifung kann als
ganzheitliches Verfahren bezeichnet werden und stellt in Analogie zur beruflichen
Personal- und Eignungsdiagnostik eine kriteriengeleitete Arbeitsprobe dar. Wei-
terhin handelt es sich um eine offene, teiinehmende und systematische (Fahrver-
haltens-) Beobachtung, die in methodischer Hinsicht somit Vorteile und Nachteile
aufweist: Der Vorteil besteht in der Mdglichkeit, ein Geschehen komplex zu erfas-
sen und vielseitig auszuwerten; als Nachteile sind der hohe Zeit- und Kostenauf-
wand sowie mogliche Verzerrungen durch Beobachter- bzw. Beurteilereffekte zu
nennen. Von besonderer Bedeutung fur den vorliegenden Beitrag ist, ,dass diese
Arbeitsprobe im motorisierten Strallenverkehr stattfindet, der mit seinen wech-
selnden Bedingungen (z.B. Witterungsbedingungen, Verkehrsdichte) ein schlecht
definiertes Anforderungsfeld (,lebensweltliche Domane®) darstellt, das nur einge-
schrankt standardisiert werden kann.” (Sturzbecher et al., 2010, 3). Eine vollstan-
dige Beschreibung der methodischen Merkmale systematischer Fahrverhaltens-
beobachtungen und der Kriterien zur Beurteilung der methodischen Qualitat der
Praktischen Fahrerlaubnispriifung kann im Rahmen dieses Beitrags nicht erfolgen.

2 DIE FAHRERLAUBNISRECHTLICHE SYSTEMATIK DER PRAKTISCHEN FAHRER-
LAUBNISPRUFUNG

Die fir die Praktische Fahrerlaubnisprifung mafgeblichen Anforderungs- und
Durchfliihrungsstandards sind bislang in unterschiedlichen rechtlichen Regelungen
wie dem StralRenverkehrsgesetz (StVG), der Fahrerlaubnis-Verordnung (FeV) und
der Priifungsrichtlinie’ verankert, deren Inhalte sich ergénzen und teilweise (iber-

" Priifungsrichtlinie — Richtlinie firr die Priifung der Bewerber um eine Erlaubnis zum Fiihren von Kraftfahrzeugen. Stand
April 2012.
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lappen. Auf die Erfordernisse, die sich aus § 2 StVG ergeben, wurde bereits hin-
gewiesen. In der FeV und der Prufungsrichtlinie werden diese Erfordernisse konk-
retisiert. In § 17 FeV sind die Anforderungen an den Bewerber, den Prifungsstoff,
die Prifungsfahrzeuge sowie die Dauer und den Ort der Prifung festgelegt. Bezo-
gen auf die Mindestanforderungen, die ein Prifort erfilllen muss, erfolgt nur eine
globale Umschreibung. So muss die Prifung ,innerorts und aulierorts® stattfinden
und eine ausreichende Komplexitat aufweisen, um ,die wesentlichen Verkehrsvor-
gange auch bei héheren Geschwindigkeiten® zu ermdglichen. Aulerdem enthalt
Anlage 7 FeV neben den sogenannten Grundfahraufgaben (z.B. ,Ruckwarts Ein-
parken“ oder ,Abbremsen mit hochstmdglicher Verzdgerung®) eine Auflistung von
,Punkten, bei denen auf richtige Verhaltensweisen, Handhabung bzw. Ausfiihrung
zu achten ist“. Diese Auflistung ist identisch mit den in der Anlage 10 zur Pru-
fungsrichtlinie nachfolgend aufgeflihrten ,Anforderungen an die Prifungsfahrt”. Bei
diesen Punkten bzw. Anforderungen handelt es offensichtlich um als wichtig an-
gesehene sowie musterhaft und uneinheitlich bezeichnete Verhaltensbereiche
(z.B. ,Lenkradhaltung®), Situationen (z.B. ,Uberholen und Vorbeifahren®) oder
Umgebungsbedingungen (z.B. ,Steigung und Gefallstrecken®), in denen ein nicht
naher bestimmtes ,richtiges” Verhalten erwartet wird:

e Fahrtechnische Vorbereitung

e Lenkradhaltung

e Verhalten beim Anfahren

e Gangwechsel

¢ Steigung und Gefallstrecken

o Automatische Kraftlibertragung

o Verkehrsbeobachtung und Beachtung der Verkehrszeichen und -
einrichtungen

e Fahrgeschwindigkeit
e Abstand halten vom vorausfahrenden Fahrzeug
¢ Uberholen und Vorbeifahren

e Verhalten an Kreuzungen, Einmindungen, Kreisverkehren und Bahniiber-
gangen

¢ Abbiegen und Fahrstreifenwechsel

e Verhalten gegeniuber Fullgangern sowie an Stralenbahn- und Bushaltes-
tellen

e Fahren auBerhalb geschlossener Ortschaften
e Fahrtechnischer Abschluss der Fahrt.

In Anlage 11 zur Prifungsrichtlinie werden unter Verweis auf § 17 FeV sogenann-
te ,Anforderungen an den Priifort und seine Umgebung“ aufgelistet und zugleich
als ,Tabelle der Fahraufgaben® bezeichnet (Bild 1). Die prufungsrelevanten Fahr-
aufgaben sind in den Anlagen 10 und 11 nicht einheitlich bestimmt. In Anlage 11
finden sich nicht alle in Anlage 10 enthaltenen Fahraufgaben (Kreisverkehre, Stei-
gungen und Gefallstrecken; Uberholen und Vorbeifahren, Uberholen innerorts).
Weiterhin sind die in Anlage 11 genannten Fahraufgaben teilweise differenzierter
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ausgewiesen (z.B. Befahren von Einbahnstraf3en mit der Méglichkeit des Linksab-
biegens, Befahren von Kreuzungen mit Stoppschild).

Anforderungen an den Priifort und seine Umgebung
(§ 17 Abs. 3 bis 5 FeV)

Tabelle der F

| Antorderungen Gelorderte Hiuligkeit
der Situation bei
5 Fahrpriffungen
1l 2| 5|7 |10
1. Anfahren (Einfad in fliefenden Verkehr vomn F and aus X
2. Befahren von Straflen mit einem Verkehrsaufkommen von
| Q0 Fahr h X
3. WOn mit der i it des
Li i x |
4, i von Fah il des
Kr ) X
5. Befahren von Straflen mit mehreren markierten Fahrstreifen fiir
eine Richtung - X
8. F an und p von Fullg 0 X
7 wan k : Ver i x
8. von mit der Reg Jsachts vor links” x
9, Einfahren (Ei ) in Vaorlahr x
10, von mit i 208
( ild") x
1. B von K die durch Lichtzel geregelt sind x|
12, L i aut F mit i x
13. Rechis-/Links unter Berd
von F auf A: gen oder Sei i X
14. Befahren von und Einr mit
Vorfahrt X
15, Fahren auBerorts [Kurven und uni Stellen) X
16. Fahren au (mit Uber i *
17. Gr des
(z. B. oder ) 0 fiir
Pr gen der A, AZ, AT und AM ") ®
18. Autobahn in erreichbarer Nihe X
Bild 1: Prufungsrelevante Fahraufgaben gem. Anlage 11 zur Prifungsrichtlinie.

Zur Dokumentation der Prufungsleistungen enthalt Anlage 13 zur Prufungsrichtli-
nie das unter Bild 2 abgebildete Prifprotokoll. Es enthalt eine Auflistung von in-
sgesamt 22 Fahrfehlern. Positive Leistungen werden nicht dokumentiert.

Muster fir Priifprotokoll

Nam. o Prakt. Profung am. ...
Vorname: ... e Fahrerlaubnisklasse. .................

Sehr geehrte Bewerberin, sehr goehrier Bawarber,
Sie haben die praktische Prafung leider nicht bestanden. Bel der Bewertung der Fehler konnte auch die
hrer guten L leich schatfen.

inen
Die Fehler wolien wir Ihnen zur Kenntnis geben:
Nichibeachien von Rol oder Zeichen der Polizei
Grobe der Vorfahris- bzw. Vorrangregelung

beim
Zum L aul ifen des.

T

2

3

4 | Gegenverkenrs
5 oder
a

7

0

s

Gefdhidung oder Schadigung

Fehiende Reaklion bei Kindern, und alteren
Michibeachten von Verkehrszeichen

Mangeinafie Verkehrsbeobachiung - Anfahren - Aus- baw.

i - Autobahn - Uber Land - Stadt -
zu hohe Geschwindigkeit an Haltestallen

11 | Fehlerhaftes Abstandhalten

12 | Umeriassene Bremsbereitschaft

13 des T des

74 | Feriemaites Abbiegen

15 |Langes Zogern an Kreuzungen und Einmandungen

16 oder 0 des Blinkers vor

17

B M
Fehler beim Ubemolen / Uberholl werden

[ 18 |Fenier bei der und Fanrweise
16 | Fohler bei dor Fahrzeugbedienung

20 | Fehler bei den Grundfahraufgaben

21 | Fehler bai der Abtahrtkontrolle, Handfartigkeiten

22 | Fehler beim Verbinden und Trennen von Fahrzeugen

Night bestanden sind

[Abfahrixonirolle, Handferiigkeiten I |
| Werbinden und Trennen von Fahrzeugen | |
| Grundfahraufgaben und Profungsfahn [ |

Zusammen mit Ihnen hoffen wir aut einen Ihrer bei der nachsten Prafung
Ihre Technische Profstelie......

" hinme des 50PN Drickbucstabon Untarsenntt

Bild 2: Anlage 13 zur Prifungsrichtlinie.
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Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die in den fahrerlaubnisrechtlichen
Regelungen auffindbaren Anforderungsstandards, Beobachtungskriterien sowie
Bewertungs- und Entscheidungsstandards wenig prazise und systematisch sowie
vor allem kaum mit Bezug aufeinander beschrieben sind. Nach Sturzbecher et al.
(2010) kann daher die derzeit in den fahrerlaubnisrechtlichen Grundlagen be-
schriebene Prifungssystematik allein keine hinreichende methodische Hand-
lungsanweisung fiir eine fachlich anspruchsvolle Prifungsdurchfliihrung darstellen.

3 VORSCHLAGE ZUR OPTIMIERUNG DER PRAKTISCHEN FAHRERLAUBNISPRUFUNG

Nachfolgend werden die von Sturzbecher et al. (2012) im Rahmen eines BASt-
Projekts erarbeiteten Vorschlage zur Optimierung der Praktischen Fahrerlaubnis-
prifung auszugsweise dargestellt. Da bislang ein elaboriertes und empirisch vali-
diertes Fahrkompetenzmodell aussteht, wird zunachst auf der Basis ausgewahlter
verkehrspsychologischer Kompetenzkonzepte ein Fahrkompetenzmodell skizziert.
Anschlielend erfolgt eine Beschreibung von fahrsituationsspezifischen und situa-
tionsubergreifenden Anforderungsstandards (Fahraufgaben und Beobachtungska-
tegorien) sowie darauf bezogene Kriterien fur eine ereignisorientierte Leistungs-
bewertung. Dieser Fahraufgabenkatalog bildet die Grundlage fiir ein wissenschaft-
lich fundiertes Elektronisches Prifprotokoll.

31 Skizzierung eines Fahrkompetenzmodells

Eine valide (Fahr-)Kompetenzdiagnostik kann — wie in der Padagogischen Psy-
chologie bekannt, vgl. Klieme & Leutner (2006) — nur auf der Grundlage von Kom-
petenzmodellen erfolgen, mit denen sowohl das inhaltliche Gefiige der Anforde-
rungen als auch unterschiedliche Aneignungsstufen bzw. Kompetenzgrade abge-
bildet werden kdnnen. Bei der Erarbeitung eines Fahrkompetenzmodells und der
kompetenztheoretischen Einordnung von Prifungsanforderungen haben sich
Sturzbecher et al. (2012) an den Modelliberlegungen von Donges (2009) und
Grattenthaler et al. (2009) orientiert, die nachfolgend skizziert werden.

Donges (2009) hat in seinem Modell (Bild 3) handlungsorientierte Uberlegungen
zu inhaltlichen Anforderungsebenen des Fahrens (Stabilisierungs-, Fiihrungs- und
Navigationsaufgaben) mit Niveaustufen der Handlungsregulation (wissens-, regel-
und fertigkeitsbasiertes Verhalten) nach Rasmussen (1983) verknupft. Auf der
Stabilisierungsebene versucht der Fahrer, das Fahrzeug unter sich verandernden
Verkehrsbedingungen in seiner Bewegung zu kontrollieren, um einen Kontrollver-
lust zu vermeiden (z.B. durch Gas geben, Lenken, Bremsen). Im Zentrum der
Fahrzeugfihrung stehen Fahrmandéver wie das Durchfahren von Kurven, das
Uberholen, das Einbiegen und das Befahren von Kreuzungen. Diese Fahrmanéver
muss der Fahrer regelkonform, sicher und ohne Gefahrdung oder vermeidbare
Behinderung durchfiihren. Dementsprechend hat er auf der Fihrungsebene bei-
spielsweise die Aufgabe, den Verkehr zu beobachten, die Spur zu halten, den Ab-
stand und die Geschwindigkeit anzupassen sowie nicht zuletzt mit anderen Ver-
kehrsteilnehmern zu kommunizieren. Auf der Navigationsebene legt der Fahrer
das Fahrtziel fest und plant seine Fahrtroute. Auf allen drei Ebenen des Modells
lassen sich Handlungsanforderungen konkretisieren, die eine Bestimmung und
Zuordnung entsprechender Fahrkompetenzvoraussetzungen erlauben. Diese
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Fahrkompetenzvoraussetzungen missen bei der Vorbereitung von Fahranfangern
auf die motorisierte Verkehrsteilnahme geschaffen werden. Eine unter Durchfiih-
rungs- und Verkehrssicherheitserwdgungen getroffene Auswahl davon ist bei der
Praktischen Fahrerlaubnisprifung zu prifen (Sturzbecher et al., 2012, 19).

Anforderungsmveaus und Al.rlomatmerungszlele Inhaltliche Handlungsebenen
RASMUSSEN (1983): Regul des \ DONGES (1982): Ebenen der Fahraufgabe

Transportaufgabe

Umwelt

zeitlicher Ablauf

Mssensbisiertes\!erhalterl

1 | Entschei- | 2
+  Information p‘ dungsfindung pl’ Planung

Regelbasiertes Verhalten
I Assoriative [ Repertoire von

Erkennung [*-
|

b thIll

Zuordnung B Verhaltensregeln

= Fertigkeitsbasiertes Verhalten
| Herausfiltern von B Reiz- Reaktions-
Merkmalen = men

Tt

Langs- und i} Fahrbahn-

e,
. Fuhwung Scllspur,
] ‘Shllgesd\\mm'gkn
Fahrzeug
Cuerdynamik oberlldche
‘1 |
Istspur und Istgeschwindighkait

Se m!nllscze Signale  Motorische

Informationen Bereich sicherer FUhrungsgréten

Alternative Fahrirouten

Bild 3: Drei-Ebenen-Modell fir zielgerichtete Tatigkeiten des Menschen nach
Rasmussen und Drei-Ebenen-Hierarchie der Fahraufgabe nach Donges
(1982; aus: Sturzbecher et al. 2012, 20).

Rasmussen (1983) unterscheidet die drei bereits genannten Regulationsebenen
des Verhaltens entsprechend dem Automatisierungsniveau der Verhaltenssteue-
rung. FUr das — am wenigsten automatisierte — wissensbasierte Fahrverhalten ist
charakteristisch, dass die Anforderungen der Verkehrssituation vom Fahrer zu-
nachst bewusst erkannt, nachvollzogen und interpretiert werden missen. Darauf-
hin plant der Fahrer, welche Handlungen als Nachstes auf welche Weise auszu-
fihren sind. Beim regelbasierten Fahrverhalten erkennt der Fahrer aufgrund eines
durch Erfahrung bzw. Ubung erworbenen Regelrepertoires an Fahrverhaltenswei-
sen bereits bei der Wahrnehmung von bestimmten Situationen, was zu tun ist; das
Fahrverhalten ist teilautomatisiert. Das fertigkeitsbasierte Fahrverhalten ist
schlieRlich durch reflexartige Reiz-Reaktions-Mechanismen (,Routinen‘) gekenn-
zeichnet, die keine bewusste Kontrolle mehr erfordern und somit vollstandig auto-
matisiert ablaufen. Die Automatisierung von Handlungsablaufen, die in bestimm-
ten prototypischen Verkehrssituationen (z. B. beim Fahrstreifenwechsel) notwen-
dig sind, entlastet das mentale System der Informationsverarbeitung und setzt Ka-
pazitaten fur die Bewaltigung von Anforderungen auf Gbergeordneter Ebene (z. B.
fur das Navigieren), fur Nebentatigkeiten (z. B. fir Gesprache mit Fahrzeuginsas-
sen) und fur die Verarbeitung von unerwarteten oder neuartigen Verkehrssituatio-
nen frei.

Aus der Zuordnung der drei inhaltlichen Anforderungsebenen (Donges, 1982) zu
den drei Regulations- bzw. Automatisierungsebenen des Fahrverhaltens (Ras-
mussen 1983) lasst sich herleiten bzw. prazisieren, welche Anforderungen im
Zentrum der Praktischen Fahrerlaubnisprifung als ,Befahigungsprifung® stehen
missen — namlich Fahranforderungen auf der Fihrungsebene — und auf welchem
Automatisierungsniveau (bzw. Kompetenzniveau) ein Fahranfanger die verschie-
denen inhaltlichen Fahranforderungen bewaltigen sollte. So ist beispielsweise er-
kennbar, dass die Fihrung eines Fahrzeugs (bzw. das Mandvrieren), wozu vor
allem die Fahrzeugbedienung, die Verkehrsbeobachtung, die Kommunikation mit
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anderen Verkehrsteilnehmern, die Geschwindigkeitsregulation und die Fahrzeug-
positionierung in Verkehrssituationen gehdren, sich beim erfahrenen Fahrer tber-
wiegend automatisiert in Form von fertigkeitsbasiertem Verhalten vollzieht; sie er-
fordert — vor allem in auBergewdéhnlichen bzw. unerwarteten Verkehrssituationen -
aber auch wissen- und regelbasiertes Verhalten. Fahranfdnger miissen sich das
mdgliche Automatisierungsniveau erst durch Fahrpraxis aneignen, weshalb die
Bewertungsgrundlagen flir die Praktische Fahrerlaubnisprifung zwingend Min-
deststandards beinhalten muissen (Sturzbecher et al., 2012).

Um die Mdglichkeiten zur lehr-lerntheoretischen Verortung von Priifungsanforde-
rungen weiter auszubauen, haben Sturzbecher & WeiBe (2011) das Konzept von
Donges (2009) mit kompetenztheoretischen Uberlegungen von Grattenthaler et al.
(2009)? zu einem Kompetenzstrukturmodell verbunden (Bild 4). Dieses Modell
verdeutlicht vor allem die unterschiedliche Mischung der einschldgigen Kompe-
tenzvoraussetzungen - explizites Wissen, implizites Wissen und Motivation - auf
den einzelnen Ebenen der Anforderungen an den Fahrer bzw. des erforderlichen
Bewdltigungsverhaltens.

Anforderungs- ik
Bewaltigungs-
ebenendes Kompetenzkomponenten
Verhaltens 3 ? verhalten
P = T z.B.ISozia}:—lrl.
mweltverhalten,
Werteebene FOTeSSWiSSen Risiko-
. management,
Explizites Seibsteﬁaluation
_____________ (Fakten) R
Wissen ol
Navigations- ZR'th":l;c_’
ebene planung
Fiihrungs- Durchfiihrung
ebene von
Fahrmandvern
Stabilisierungs | Kon},m"e et
= izi i Fahrzeug-
éhane Implizites Wissen i i

Bild 4: Strukturmodell der inhaltlichen Anforderungsebenen und psychischen
Komponenten von Fahrkompetenz (Sturzbecher & WeiBe, 2011).

2 Grattenthaler et al. (2009) beschreiben unter Ruickgriff auf Modelle der Informationsverarbeitung (vgl. Atkinson & Shiffrin,
1969; Leutner & Briinken, 2002) Fahrkompetenz als Handlungswissen, das sich in ,Explizites Wissen', ,Implizites Wissen'
und ,Prozesswissen’ unterteilen lasst:

1. Unter“Explizitem Wissen“ versteht man im Rahmen des Langzeitwissens das Sachwissen (.deklaratives Wissen’).
LExplizit’ bedeutet, dass dieses Wissen in aller Regel berichtet werden kann und somit auch durch verbale Instruktion
vermittelbar ist.

2. Als Implizites Wissen“ sind prozedurale Komponenten des Langzeitwissens anzusehen, die in Form von motorischen
Schemata erworben und durch Riickkopplungsschleifen von Handlungseffekt, Umweltwahrnehmung (vor allem visuell)
und Propriozeption weiter ausdifferenziert werden. Mit dem Begriff ,Implizit‘ wird der Sachverhalt bezeichnet, dass die-
ses Wissen meist nicht berichtet werden kann. Implizites Wissen kann nicht allein durch Instruktion erworben werden,
sondern bedarf einer mehr oder minder intensiven Ubung und eines Erfahrungsaufbaus unter wechselnden Handlungs-
bedingungen. Im Ergebnis entstehen (automatisierte) psychomotorische Fertigkeiten zur Handlungsausftihrung.

3. Das ,Prozesswissen” schlieBlich integriert explizites und implizites Wissen: Um die Anforderungen stédndig wechselnder
und mehr oder minder gewohnter Verkehrssituationen erfolgreich zu bewdltigen, wird Sachwissen in Bezug auf diese
Situationen aktiviert und mit psychomotorischen Fertigkeiten verkntipft; dies setzt auch eine angemessene Ressourcen-
steuerung und Selbstevaluation voraus (Sturzbecher et al., 2012, 21f.).
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In Bezug auf den Erwerb von Fahrkompetenz ist mit Grattenthaler et al. (2009, 89)
darauf zu verweisen, dass es keinen statischen stufenweisen Kompetenzerwerb
beim Fahrenlernen gibt: ,Die Vorstellung, dass zuerst die psychomotorischen Fer-
tigkeiten erlernt werden mussen, bevor héhere Fahraufgaben ibernommen wer-
den konnen, ist lediglich auf der Makroperspektive zu halten. Sobald die Fahrfer-
tigkeiten auf detailliertem Niveau betrachtet werden, bricht dieses (statisch-
stufenweise; d. Verf.) Modell zusammen. Das Erlernen der Spurhaltung setzt Fer-
tigkeiten im Lenken voraus. Diese mdgen so gut gelernt sein, dass der Anfanger
einen Handlingkurs auf abgesperrtem Gelande gut bewaltigen kann. Kommt er
aber in eine Fahrsituation, in der etwa einem anderen Fahrzeug ausgewichen
werden muss, muss er sein Lenkverhalten in eine neue Situation einpassen, in
Abhangigkeit von der Situation bestimmen, wann wie viel gelenkt wird, unter Um-
stdanden Lenkeingaben Kkorrigieren, was regelhaft zu einer drastischen Reduzie-
rung der Spurgenauigkeit (und damit seines bisherigen Leistungsstandes) flhrt.
Faktisch muss in dieser Situation das Lenken neu gelernt werden®. Somit hat das
Erreichen einer hdheren Ebene des Fahrens zumindest in Teilbereichen auch ein
Neu-Lernen von Fertigkeiten der niedrigeren Ebenen zur Folge.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die Anforderungen in der Praktischen
Fahrerlaubnisprifung vornehmlich auf der Fihrungsebene angesiedelt sind. Um
belastbare methodische Prifungsstandards zu erarbeiten, gilt es, (1) diese Anfor-
derungen konkret im Sinne situationsspezifischer Fahraufgaben (z.B. Fahrstrei-
fenwechsel, Uberholen oder Befahren von Kreuzungen und Einmindungen) zu
beschreiben, (2) die fir die Fahraufgabenbewaltigung relevanten situationsiber-
greifenden Verhaltensanforderungen (z.B. Verkehrsbeobachtung, Geschwindig-
keitsanpassung) als inhaltliche Dimensionen des Bewaltigungsverhaltens auszu-
weisen und in Form von Beobachtungskategorien der systematischen Beobach-
tung zuganglich zu machen sowie (3) darauf bezogene ereignis- und kompetenz-
bezogene Bewertungskriterien festzulegen. Eine Voraussetzung daflr stellt eine
handlungstheoretische Anforderungsanalyse des (Auto-) Fahrens dar.

3.2 Erarbeitung optimierter Priifungsstandards

Bei der Entwicklung der Prufungsstandards orientierten sich Sturzbecher et al.
(2012) grundlegend an der von McKnight & Adams (1970a, 1970b) in den frihen
1970er Jahren in den USA durchgefiihrten systematischen dreistufigen Fahrauf-
gabenanalyse (Bild 5). Im Rahmen ihrer Anforderungsanalyse haben McKnight &
Adams (1970b) zunachst insgesamt ca. 1.500 wesentliche bzw. haufig vorkom-
mende Fahrverhaltensweisen identifiziert, strukturiert und zu 45 komplexeren
Handlungsmustern/Fahraufgaben (driver's tasks) verdichtet. Bezogen auf diese
driver's tasks wurden wiederum insgesamt 1.700 Teilaufgaben und Einzelhand-
lungen zu ihrer korrekten Ausfiihrung erarbeitet. Im Rahmen einer Gefahrlich-
keitsbeurteilung wurde den Aufgaben, Teilaufgaben und Einzelhandlungen ein
Gefahrlichkeitsindex zugeordnet. Auf Basis der beiden vorherigen Schritte wurden
dann 45 Fahraufgaben systematisch beschrieben; die Handlungsbeschreibungen
enthielten beispielsweise auch Informationen zu typischen Fahrerleistungen oder
Grenzen der menschlichen Leistungsfahigkeit.

In einer zweiten Etappe der damaligen Weiterentwicklung der Fahrausbildung in
den USA wurden von McKnight & Hundt (1971a; 1971b) Leistungs- und Bewer-
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tungsstands sowie Evaluationsinstrumente in Form unterschiedlicher Tests (z.B.
schriftlicher Wissenstest, fahrpraktischer Basistest, Fahrsituationstest) erarbeitet.

Beurteilung der )
Gefihrlichkeit Aufgabenbeschreibung

(.Criticality Evaluation®) (sl Reeefwiens)

Bild 5: Die ,3-Schritt-Strategie“ von McKnight et al.; zitiert nach Sturzbecher &
Frommann (2010).

Anforderungsanalyse

(,Task Analysis®)

3.3 Entwurf eines Fahraufgabenkatalogs und eines Elektronischen Priifprotokolls

Unter Bericksichtigung der fahrkompetenztheoretischen Betrachtungen, der hand-
lungstheoretischen Anforderungsanalyse der Kraftfahrzeugfiihrung im offentlichen
Straenverkehr und der methodischen Konstruktion der Praktischen Fahrerlaub-
nisprifung als Systematische Fahrverhaltensbeobachtung wurde von einer Ar-
beitsgruppe aus Vertretern der Bundesanstalt fir StraRenwesen (BASt), der Bun-
desvereinigung der Fahrlehrerverbande (BVF), der Technischen Prifstellen und
der Bundeswehr sowie der TUYDEKRA arge tp 21 und verschiedener wisse n-
schaftlicher Institutionen ein Fahraufgabenkatalog fiir die Fahrerlaubnisklasse B
entworfen. Dieser Katalog enthalt insgesamt acht situationsbezogene Fahraufga-
ben, die teilweise in Teilfahraufgaben unterteilt werden: (1) Ein- und Ausfa-
deln/Fahrstreifenwechsel, (2) Vorbeifahren/Uberholen, (3) Kreuzun-
gen/Einmindungen, (4) Kurven, (5) Kreisverkehr, (6) Strallenbahn/Bahnilibergang,
(7) Haltestellen/FuBganger und Fullgangeriberwege und (8) Radfahrer. Weiterhin
werden im Katalog die zu prifenden situationsiibergreifenden Kompetenzbereiche
bzw. Beobachtungskategorien — mit Bezug zu den Fahraufgaben — festgelegt: (1)
Verkehrsbeobachtung, (2) Fahrzeugpositionierung, (3) Geschwindigkeitsanpas-
sung, (4) Kommunikation und (5) Fahrzeugbedienung/Umweltbewusste Fahrwei-
se. SchlieRlich werden im Fahraufgabenkatalog fiir jede Fahraufgabe und jeden
Kompetenzbereich ereignisorientierte und kompetenzorientierte Bewertungskrite-
rien beschrieben: Die ereignisorientierten Kriterien bezeichnen einfache und er-
hebliche Fehler wie auch Beispiele fir Uberdurchschnittliche Leistungen; die kom-
petenzorientierten Kriterien erlauben die Bewertung der Prifungsleistungen auf
einer vierstufigen Ratingskala.

Der Fahraufgabenkatalog stellte die inhaltliche und methodische Grundlage fur die
Programmierung und Erprobung eines elektronischen Prifprotokolls (,E-
Prufprotokoll®, Bild 6) dar. Das Prufprotokoll erfillt zwei Funktionen: Es liefert dem
Prifer eine umfassende und systematische Informationsunterstiitzung fur die be-
stimmungsgemafle Abnahme der Prifung und ermdglicht die Protokollierung der
Prifungsdurchfihrung und der Priifungsergebnisse. Mit dem E-Prifprotokoll sind
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wichtige Voraussetzungen geschaffen, die methodische Gilte der Praktischen
Fahrerlaubnisprifung zu verbessern: Das E-Prifprotokoll unterstitzt den Prifer
bei der gezielten Planung und Steuerung des Prifungsablaufs sowie bei der Aus-
wertung der Prifungsleistungen anhand einer festgelegten Methodik. Die elektro-
nisch unterstltzte Dokumentation der wesentlichen (positiven und negativen) Pri-
fungsleistungen auf der Basis einheitlicher Standards ermdglicht eine qualifizierte
und differenzierte Leistungsriickmeldung, die dem Bewerber verdeutlicht, welche
Defizite er im weiteren Verlauf der Fahranfangervorbereitung gegebenenfalls noch
abbauen muss. Darlber hinaus sind mit der differenzierten Dokumentation der
Prifungsdaten im E-Prifprotokoll verbesserte Voraussetzungen fiir eine Evaluati-
on der Prifungsgiite geschaffen (z.B. in Bezug auf die Beobachterlibereinstim-
mung oder die Identifikation prifungsfremder Storgroéfen). Erstmals ist die Mog-
lichkeit gegeben, fahranfangerspezifische Kompetenzdefizite mit Daten zum Un-
fall- und Deliktgeschehen von Fahranfangern zu verknlpfen.

', - -
S I =1l "
£y | PR G0 B AGOo B BAB B |
‘ Ge .
Fahrautganen Fahrmeise| Fahraufgaben
Palus‘.:‘rru‘;m:uneiﬁl Ein- Bewertung
I'|ﬂq:?:2r;::;"mngn_ Bewerming
Ermanagen Bewerng
e —
Kreisverkenr Bewetung
Ubierhalon, Vorbetanren Biwitung
Fragrates Biewistung
wmun:?::;:‘l:mn@m Bewestung
Grsndtahrautgaten "'ﬂ;ﬂw
el Bewertung Bewerung Bewerlung Bewertung | Bewerung

Bild 6: Erstentwurf einer beispielhaften schematischen Darstellung der Inhalte
des E-Prifprotokolls nach Sturzbecher et al. (2012).

In einem Anfang 2013 anlaufenden BASt-Projekt soll das E-Prifprotokoll umfas-
send in Praxislaufen erprobt und zur Anwendungsreife weiterentwickelt werden.
Darlber hinaus sollen in dem Projekt die Bedingungen und Voraussetzungen ei-
ner Implementation des optimierten Prifungssystems geklart werden.

Im vorliegenden Beitrag wurde der Schwerpunkt auf die Herleitung eines elabo-
rierten Fahraufgabenkonzepts gelegt, das in einer methodisch und informations-
technisch optimierten Praktischen Fahrerlaubnisprifung eine valide Bestimmung
der flr das Fahren relevanten Verhaltenserfordernisse erméglichen soll. Damit
stellt das Fahraufgabenkonzept die wichtigste Bewertungsgrundlage zur Beurtei-
lung der Fahrbefahigung bei der Praktischen Fahrerlaubnisprifung dar. Im Rah-
men des Vortrags wird die Anwendung des Fahraufgabenkonzepts anhand einer
konkreten Fahraufgabe und des E-Protokolls illustriert. Dieses Konzept besitzt —
auch wenn es noch (auf empirischer Basis) weiter zu entfalten und zu validieren
ist —nicht nur Bedeutung fir die zuverlassige und giiltige Bewertung der Fahrfa-



48 M. BAHR, D. STURZBECHER

higkeit bei der Fahrprifung, sondern vielleicht auch fiir die Erarbeitung von situati-
onsbezogenen Fahrverhaltensmodellen beim automatisierten Fahren.

LITERATUR

Atkinson, Richard C.; Shiffrin, Richard M.(1969): Storage and retrieval
processes in short-term memory. Psychological Review, 76, 179-193.

Baumert, Jiirgen (1993): Lernstrategien, motivationale Orientierung und Selbst-
wirksamkeitsiiberzeugungen im Kontext schulischen Lernens. Unterrichtswissen-
schaft, 21, 327-354.

Bonninger, Jiirgen; Sturzbecher, Dietmar (2005): Optimierung der Fahrerlaub-
nisprifung. Ein Reformvorschlag fir die theoretische Fahrererlaubnisprifung. Be-
richte der Bundesanstalt fur StralRenwesen, Heft M 168. Bremerhaven: Wirt-
schaftsverlag NW.

Donges, Edmund (1982): Aspekte der aktiven Sicherheit bei der Flhrung von
Personenkraftwagen. Automobil-Industrie, 2, 183-190.

Donges, Edmund (2009): Fahrerverhaltensmodelle. In H. WINNER, S. HAKULI &
G. WOLF (Hrsg.), Handbuch Fahrerassistenzsysteme. Grundlagen, Komponenten
und Systeme fur aktive Sicherheit und Komfort (15-23). Wiesbaden: Vieweg
&Teubner.

Grattenthaler, Heide; Kriiger, Hans-Peter; Schoch, Stefanie (2009): Bedeutung
der Fahrpraxis fur den Kompetenzerwerb beim Fahrenlernen. Berichte der Bun-
desanstalt fir StraRenwesen, Heft M 201. Bremerhaven: Wirtschaftsverlag NW.

Klieme, Eckhard; Leutner, Detlev (2006): Kompetenzmodelle zur Erfassung in-
dividueller Lernergebnisse und zur Bilanzierung von Bildungsprozessen. Uberar-
beitete Fassung des Antrags an die DFG auf Einrichtung eines Schwerpunktprog-
ramms (URL: http://kompetenzmodelle.dipf. de/pdf/ rahmenantrag; Abruf:
20.12.2012).

Leutner, Detlev; Briinken, Roland (2002): Lehr-lernpsychologische Grundlagen
des Erwerbs von Fahr- und Verkehrskompetenzen. In Bundesanstalt flir Stral3en-
wesen (Hrsg.), Zweite Internationale Konferenz ,Junge Fahrer und Fahrerinnen®.
Berichte der Bundesanstalt fir StralRenwesen, Heft M 143, 76-87. Bremerhaven:
Wirtschaftsverlag NW.

McKnight, A.J.; Adams, A.G (1971b): Driver Education Task Analysis. Volume
IV: The development of instructional objectives. Final Report. Alexandria, VA: Hu-
man Resources Research Organization.

McKnight, A.J.; Adams, B.B. (1970a): Driver Education Task Analysis. Volume I:
Task Desriptions. Alexandria, VA: Human Resources Research Organization.



BEWERTUNGSGRUNDLAGEN ZUR BEURTEILUNG DER FAHRBEFAHIGUNG 49

McKnight, A.J.; Adams, B.B. (1970b): Driver Education Task Analysis. Volume
II: Task Analysis Methods. Final Report. Alexandria, VA: Human Resources Re-
search Organization.

McKnight, A.J.; Hundt, A.G.(1971a): Driver Education Task Analysis. Volume III:
Instructional Objectives. Final Report. Alexandria, VA: Human Resources Re-
search Organization.

Rasmussen, Jens (1983): Skills, rules, and knowledge; signals, signs, and sym-
bols, andother distinctions in human performance models. |IEEE Transactions on
Systems, Man, and Cybernetics, SMC-13(3), 257-266.

Sturzbecher, Dietmar; Bonninger, Jiirgen; Riidel, Mathias (2010): Praktische
Fahrerlaubnisprifung — Grundlagen und Optimierungsmdglichkeiten. Berichte der
Bundesanstalt fir StraRenwesen, Heft M 215. Bremerhaven: Wirtschaftsverlag
NW.

Sturzbecher, Dietmar; Frommann, Peggy (2010): Weiterentwicklung der Fahr-
aufgaben und Beobachtungskategorien (Teil 1). PowerPoint-Prasentation. Klau-
surtagung ,,Optimierung der Praktischen Fahrerlaubnisprifung, Berlin.

Sturzbecher, Dietmar; Morl, Susann; Kaltenbaek, Jesko (2012): Optimierung

der Praktischen Fahrerlaubnisprifung. Abschlussbericht zum Forschungsprojekt.
Bergisch Gladbach, Bundesanstalt fir Strallenwesen. (Veroéffentlichung in Vorbe-
reitung)

Sturzbecher, Dietmar; Weie, Bernd (2011): Moglichkeiten der Modellierung
und Messung von Fahrkompetenz. In TUV | DEKRA arge tp 21 (Hrsg.), Innovati-
onsbericht zur Optimierung der Theoretischen Fahrerlaubnispriifung — Berichts-
zeitraum 2009/2010. Dresden: TUV | DEKRA arge tp 21.

Weinert, Franz Emanuel (1998): Neue Unterrichtskonzepte zwischen gesell-
schaftlichen Notwendigkeiten, padagogischen Visionen und psychologischen Mdg-
lichkeiten. In Bayerisches Staatsministerium flr Unterricht, Kultus, Wissenschaft
und Kunst (Hrsg.), Wissen und Werte fur die Welt von morgen (Dokumentation
Bildungskongress) (101-125). Minchen.

Weinert, Franz Emanuel (2001): Vergleichende Leistungsmessung in Schulen —
eine umstrittene Selbstverstandlichkeit. In Ders. (Hrsg.), LEISTUNGSMESSUN-
GEN in Schulen (17-31). Weinheim/Basel.






ZUR OBJEKTIVEN APPARATIVEN MESSUNG DER INTERAKTION ZWISCHEN INDIVIDUELLER
PERSONLICHKEIT, FAHRZEUG UND FAHRERASSISTENTEN

Egon Stephan

1 WELCHE AUFGABE IST ZU LOSEN?

Bei der Entwicklung von Kraftfahrzeugen sind von den Herstellern und ihren Ent-
wicklungsabteilungen sehr unterschiedliche Ziele zu berlcksichtigen:

e Die Produktion soll kostenglinstig erfolgen kdénnen und dennoch ein
qualitativ hochwertiges Produkt ergeben.

e Das Produkt sollte im AuReren und im Inneren sowie durch seine
technische Leistungsfahigkeit dem Geschmack einer mdglichst grof3en
Gruppe von Kaufern entsprechen.

e Und nicht zuletzt soll das Produkt dem Fahrzeuglenker und den Ubrigen
Verkehrsteilnehmern eine maximal sichere Verkehrsteilnahme ermdglichen.

Diese Ziele stehen untereinander zu einem erheblichen Teil in einem Spannungs-
verhaltnis. So erhéhen zusatzliche technische Einrichtungen, die die Sicherheit
verbessern, zwangslaufig die Herstellungskosten. Dieses Spannungsverhaltnis
zwischen den verschiedenen Zielsetzungen macht es notwendig, die vorgenann-
ten Ziele hinsichtlich ihrer Prioritat zu ordnen.

Dabei kommt dem Ziel allen am Verkehr Beteiligten eine sichere Verkehrsteilnah-
me zu ermdglichen aus der Sicht der Allgemeinheit und wohl auch der Uberwie-
genden Mehrheit der Kaufer und Fahrzeuglenker oberste Prioritat zu. Insoweit ist
auch fir die Hersteller die aktive und passive Fahrzeugsicherheit ein zentrales
Entwicklungsziel, auch wenn daneben andere Aspekte aus den Bereichen Oko-
nomie und Marketing gleichfalls zentrale Bedeutung haben.

Dieser Beitrag geht von der Pramisse aus, dass die Fahrzeugsicherheit bezie-
hungsweise die individuelle und die allgemeine Verkehrssicherheit héchste Priori-
tat bei der Fahrzeugentwicklung und -produktion haben sollten. Wird diese Pra-
misse als glltig angesehen, stellt sich die Aufgabe, die Sicherheitsrelevanz tech-
nischer Elemente beziehungsweise technischer Systeme (z.B. eines IT-
Bremsassistenten) in ihren Auswirkungen auf die individuelle und allgemeine Ver-
kehrssicherheit wissenschaftlich abgesichert zu prifen. Diese Sicherheitsbewer-
tung ist eine methodisch hochst anspruchsvolle Aufgabe, denn dieselbe techni-
sche Installation kann zugleich die Sicherheit erhéhen und gefahrden.

Gehen wir beispielsweise von dem Gedankenexperiment aus, dass es einem
Hersteller auf der Basis einer technischen Innovation mdglich ware, seine Produk-
te technisch so auszustatten, dass ihr Bremsweg um 70 % reduziert wirde, so
hatte dies plausibler Weise sicherheitsfordernde und sicherheitsgefahrdende Ef-
fekte.

Auf der einen Seite hatte eine solche Verbesserung der Bremsleistung zweifellos
zur Folge, dass die Lenker eines solchen Fahrzeugs in erhéhtem Maly Unfélle
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vermeiden konnen, bei dem sie ohne diese technische Innovation ein von rechts
kommendes Fahrzeug oder einen querenden FuRganger geschadigt hatten.

Allerdings ware auch mit kontraproduktiven, die eigene und die allgemeine Ver-
kehrssicherheit gefahrdenden Effekten zu rechnen. Die Lenker solcher Fahrzeuge
wirden zum Teil in vergleichbaren Situationen relativ schneller mit geringerem
Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug fahren, weil sie sich darauf verliel3en,
dass sie aullergewdhnlich schnell und effektiv bremsen kdénnen. Immer wieder
durfte hierbei auch die leistungsfahigste Technologie Uiberfordert werden.

Zugleich misste damit gerechnet werden, dass diese Fahrzeuge gerade wegen
dieser technischen Innovation eher in Gefahr sind, durch nachfolgende Fahrzeuge
(durch Auffahrunfall) geschadigt zu werden, also durch Fahrzeuge, die aufgrund
ihrer traditionellen Ausriistung keine solche Bremswegverklrzung haben.

Dieses einfache - und in gewissem Mal} durchaus lebensnahe - Beispiel mag
deutlich machen, dass eine eindimensionale Ursache-Wirkungs-Perspektive gera-
de im Hinblick auf die motorisierte Verkehrsteilnahme theoretisch und empirisch
unzureichend ist.

Soll die Sicherheitsrelevanz technischer Innovationen angemessen und wissen-
schaftlich fundiert beurteilt werden, muss der offenkundig gegebenen Komplexitat
des Untersuchungsgegenstandes angemessen Rechnung getragen werden.

2 SYSTEMISCHE MODELLIERUNG: SICHERHEITSBEWERTUNG ALS KOMPLEXE AUF-
GABE

Wie bereits deutlich gemacht wurde, fuhrt bei der Beurteilung der Sicherheitsrele-
vanz technischer Innovationen eine einfache Ursache-Wirkungs-Perspektive nicht
zu inhaltlich angemessenen Forschungsdesigns und aussagekraftigen empiri-
schen Untersuchungsergebnissen. Vor diesem Hintergrund ist auch die traditionel-
le Betrachtung von Mensch-Maschine-Schnittstellen in der Regel unzureichend.

2.1 Die Schwéachen eindimensionaler Analyse

Die ergonomische Untersuchung zur optimalen Zusammenstellung und Darstel-
lung von fur den Fahrer relevanten Informationen auf dem Display eines entspre-
chenden Kombiinstrumentes mag ergeben, dass es gunstig ist, unterschiedliche
Informationen zeitgleich darzustellen. Bei der gleichzeitigen Wahrnehmung der
Lenkungsaufgabe im Verkehr kann diese auf dem Display prasentierte, und fir
sich genommen sehr sinnvolle, Informationsvielfalt aber im Ergebnis sehr kontra-
produktiv sein, weil der Fahrer bei dem zwangslaufig haufigen Wechsel zwischen
dem Blick auf den Verkehr und dem Blick auf das Display - wegen der hohen In-
formationsdichte auf dem Display - zu immer wieder neu beginnender Orientierung
auf dem Display gezwungen ist. Kontraproduktiv dirfte in diesem Fall gerade die
grof3e Informationsdichte sein, weil sie wegen der hohen Auflésung der Informa-
tionen auf dem Display, neben der Fahraufgabe, die immer wieder eine Blickab-
wendung vom Display erfordert, auch immer wieder eine Neuorientierung auf dem
Display erzwingt. Bei isolierter empirischer Uberpriifung Schnittstelle Mensch-
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Display im Labor kann dies, ohne Belastung durch die Fahraufgabe, aber durch-
aus verborgen bleiben.

Aus diesen Uberlegungen ergeben sich eine Reihe wissenschaftlich-methodischer
Konsequenzen fur die theoretische Modellierung, die Entwicklung geeigneter Un-
tersuchungsdesigns und die Auswahl geeigneter empirischer Untersuchungsme-
thoden. Dies soll im Folgenden erortert werden.

2.2 Der Nutzen einer systemtheoretische Modellierung fiir das Gesamtsystem ,Verkehrs-
teilnahme*

Die Aufgabe, die Sicherheitsrelevanz technischer Innovationen im Fahrzeug und
im Verkehrsraum zu beurteilen, ist eine aus wissenschaftlicher Sicht sehr komple-
xe Aufgabe, die der entsprechenden theoretischen Modellierung, der fundierten
Reflektion geeigneter Bewertungskriterien und der Entwicklung geeigneter Mess-
instrumente bedarf.

Um empirische Untersuchungen sinnvoll planen und durchfihren sowie deren Er-
gebnisse sinnvoll interpretieren zu kénnen, bedarf es zur wissenschaftlichen Fun-
dierung im ersten Schritt einer geeigneten Modellierung.

Hierbei ist zunachst zu bedenken, welche unterschiedlichen Bereiche, die jeweils
durch eine Vielzahl von Einzelkomponenten gepragt sind, bei der Verkehrsteil-
nahme wirksam werden. Im Wesentlichen sind es drei grof3e Bereiche (siehe Bild
1), die zusammenwirken:

e der Kraftfahrzeugflihrer
e das Kraftfahrzeug und
e die Verkehrsumwelt.

Sehr haufig wird die Ursache fur auftretende Probleme vor allem beim Teilsystem
Fahrer gesehen, der durch eigene Fehler Unfalle auslost.

Angesichts der Tatsache, dass die hier genannten drei Bereiche ihrerseits durch
eine Vielzahl von Einzelkomponenten konstituiert werden, die untereinander und
mit den Teilkomponenten der anderen Bereiche in vielfaltiger Weise interagieren,
liegt es auf der Hand, dass eindimensionale bzw. monokausale Modelle nicht ge-
eignet sind, diese Interaktionen und Interdependenzen theoretisch angemessen
zu modellieren.

Angesichts der Tatsache, dass die hier genannten drei Bereiche ihrerseits durch
eine Vielzahl von Einzelkomponenten konstituiert werden, die untereinander und
mit den Teilkomponenten der anderen Bereiche in vielfaltiger Weise interagieren,
liegt es auf der Hand, dass eindimensionale bzw. monokausale Modelle nicht ge-
eignet sind, diese Interaktionen und Interdependenzen theoretisch angemessen
zu modellieren.
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Teilsystem Fahrer

(aktuelles Leistungsvermogen, Aufmerksamkeit,
Einstellungen, Motivation)

Teilsystem Fahrzeug Teilsystem Verkehr
(Fahrzeugkonstruktion, (StraRenfiihrung, Fahr-
technische Ausstattung, bahnrandgestaltung,
Fahrerassistenzsysteme) flieRender Verkehr)
Bild1: Das Gesamtsystem Verkehrsteilnahme - Unfallverursachungsanteile

von Teilsystemen Fahrer — Fahrzeug — Verkehr.

Dagegen erscheint die systemtheoretische Betrachtung besonders gut geeignet,
diese wissenschaftliche Fundierung zu leisten, weil sie ein Modell zur Verfligung
stellt, das die Komplexitat des Untersuchungsgegenstandes hinreichend differen-
ziert abbildet und zielfiihrende empirische Ergebnisse liefern kann. Um diese Aus-
sage zu begrinden, soll im Folgenden zun&chst in allgemeiner Form auf system-
theoretische Ansatze und wesentliche Merkmale systemtheoretischer Modelle
eingegangen werden.

Systemtheoretische Anséatze sind in zahlreichen wissenschaftlichen Disziplinen
von Bedeutung. Generell gilt allerdings, dass der Systembegriff je nach wissen-
schaftlicher Teildisziplin unterschiedlich verwandt wird. Auch in den Ingenieurwis-
senschaften sind systemische Ansatze beispielsweise im Bereich der Regelungs-
technik traditionell von groRer Bedeutung. Grundsatzlich ist der Literatur aber auch
zu entnehmen, dass es auch innerhalb der Ingenieurwissenschaften keinen ein-
heitlichen systemtheoretischen Ansatz gibt. Entsprechendes gilt in vermehrtem
Umfang fir den Bereich der Sozialwissenschaften, der Psychologie und der Medi-
zin. Grundsatzlich wird zwischen linearen und nichtlinearen Modellen unterschie-
den.

Vor diesem Hintergrund erscheint es geboten, kurz zu erldutern, von welchen
Pramissen bei einer systemtheoretischen Modellierung des motorisierten Strafen-
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verkehrs beziehungsweise des Gesamtsystems "Verkehrsteilnahme" in diesem
Beitrag ausgegangen werden soll. Unter dynamisch wird verstanden, dass nicht
nur zwischen den einzelnen Teilsystemen, sondern auch zwischen den Kompo-
nenten der Teilsysteme interaktive und interdependente Beziehungen bestehen.

Wird - wie dies in diesem Beitrag vorgeschlagen wird - als Untersuchungsgegens-
tand das Gesamtsystem "Verkehrsteilnahme" betrachtet, ist weiter zu bericksich-
tigen, dass es sich um ein nichtlineares, dynamisches System handelt, in das Teil-
systeme aus dem technischen, dem sozialen, dem biologisch-psychischen und
dem physikalischen Bereich integriert sind. Bereits die Aufzahlung der unter-
schiedlichen Teilbereiche, die auch jeweils fur sich genommen nichtlineare, dyna-
mische Teilsysteme bilden, macht die auflergewdhnlich hohe Komplexitat des Ge-
samtsystems ,Verkehrsteilnahme® deutlich und bedeutet, dass der Output des
Gesamtsystems zwar gemessen aber nicht prognostiziert werden kann.

3 METHODISCHE UND EMPIRISCHE KONSEQUENZEN AUS DER SYSTEMTHEORETI-
SCHEN BETRACHTUNG: DER SICHERHEITSRELEVANTE OUTPUT DES GESAMT-
SYSTEMS ,VERKEHRSTEILNAHME*"

Es ist offenkundig, dass der Versuch, die Interaktion zwischen den einzelnen
Komponenten innerhalb der Teilsysteme und zwischen den Teilsystemen zu ana-
lysieren, wegen der auflergewoOhnlich hohen Komplexitat der Teilsysteme zum
Scheitern verurteilt sein durfte. Im Hinblick auf die Auswirkung von Komponenten-
anderungen auf die individuelle und die allgemeine Verkehrssicherheit scheint es
aber nicht nur maéglich, sondern auch sinnvoll, statt einer Untersuchung der Inter-
aktionen innerhalb des Gesamtsystems “Verkehrsteilnahme* den Output des Ge-
samtsystems ,Verkehrsteilnahme® zu analysieren.

Dabei hat die hier vorgeschlagene systemische Betrachtung fir die Bewertung der
Sicherheitsrelevanz technischer Innovationen eine Reihe von theoretisch-
wissenschaftlichen und praktischen Vorziigen:

Zum einen erlaubt sie eine theoretisch fundierte Einordnung einzelner - gegebe-
nenfalls innovativ veranderter - technischer Komponenten des jeweils einschlagi-
gen Teilsystems, zum anderen ermdglicht sie aber auch zu bertcksichtigen, dass
es letztlich fur die Beurteilung der Sicherheitsrelevanz technischer Informationen
auf den Output des Gesamtsystems ankommt. Durch die Zentrierung auf den si-
cherheitsrelevanten Output — in der vorliegenden Arbeit den Auswirkungen auf die
Informations-Verarbeitungskapazitat des Fahrers - wird es maéglich, die verkehr-
ssicherheitsrelevante Auswirkung von Veranderungen einzelner oder mehrerer
Komponenten innerhalb des Gesamtsystems an Hand einer einzigen zentralen
Variablen in objektiver, zuverlassiger und inhaltlich valider Weise zu erfassen.

Je nach Forschungsinteresse kann die systemische Betrachtung dazu herangezo-
gen werden, Forschungsdesigns zu entwickeln, zu messende Untersuchungsva-
riablen zu identifizieren und zu operationalisieren und den letzten Endes relevan-
ten Output des Gesamtsystems objektiv exakt zu messen. Dabei ist selbstkritisch
anzumerken, dass es sich hierbei nur um eine erste pragmatische theoretische
Positionierung handelt, die fur die Zukunft der weiteren theoretischen Begriindung
und empirischen Absicherung bedarf.
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Bei der Frage, welche Inhalte des System-Outputs sicherheitsrelevant sind, bietet
sich die Informations-Verarbeitungskapazitat des Fahrers als eine gut operationa-
lisierbare  und damit gut messbare Variable an. Die Informations-
Verarbeitungskapazitat ist deshalb von zentraler Bedeutung, weil eine Entlastung
des Fahrers in diesem Bereich grundsatzlich — allerdings auch nicht zwangslaufig
— die Bewaltigung der notwendigen Lenk- und Kontrollaufgaben des Fahrers er-
leichtert. Ausgehend von dieser Pramisse wurde das Kolner Verfahren zur Erfas-
sung der Beanspruchung im Stralenverkehr (K-VEBIS) entwickelt. Hierauf soll im
Folgenden eingegangen werden. Vorab sei darauf hingewiesen, dass die zentrale
Bedeutung der Informationsverarbeitung und die methodische Lésung bei der
Messung auch von anderen Wissenschaftlern, die sich mit der Interaktion in
Mensch-Maschine-Systemen auseinandersetzen, in ahnlicher Weise gesehen
wird. Grandt & Ley (2008,S. 89) flihren hierzu aus:

,Die Abschatzung des Ressourcenbedarfs der Informationsverarbeitung bei der
Prozessuberwachung erscheint schon wegen der grof3en interindividuellen Unter-
schiede mit analytischen Verfahren kaum moglich. Die empirische online-Analyse
der mentalen Beanspruchung kann in diesen Fallen die Informationsliicke analyti-
scher Verfahren schlieen, so dass sich insgesamt der in Abbildung 6.2 skizzierte
Aufbau zur Benutzerzustandserfassung und Weiterverarbeitung im Sinne einer
benutzerzentrierte Adaption ergeben kann.®

Auch Grandt & Ley (2008) riicken also die Informationsverarbeitung in den Mittel-
punkt ihrer Analyse. Auf die Umsetzung dieser Beurteilung fur die Entwicklung
eines Forschungsinstruments soll im Folgenden eingegangen werden.

Ausgehend von der zentralen Bedeutung der Informationsverarbeitungs-Kapazitat
des Fahrers wurde ein Forschungsinstrumentarium konzipiert, entwickelt und em-
pirisch erprobt, das eine objektive, zuverlassige (reliable) sowie valide Messung
der bei der Verkehrsteilnahme — unter den aktuell gegebenen komplexen System-
bedingungen fir den Fahrer- verbleibenden Informationsverarbeitungs-Kapazitat
ermoglichen sollte.

4 DAS KOLNER VERFAHREN ZUR VERGLEICHENDEN ERFASSUNG DER KOGNITIVEN
BEANSPRUCHUNG IM STRARENVERKEHR (K-VEBIS)

Ausgehend von den unbefriedigenden Erfahrungen mit standardisierten Verkehrs-
situationen als (nicht hinreichend) prazisem Messmalstab flr die Beurteilung des
System-Outputs von Fahrer-Fahrzeug-Systemen, beispielsweise nach der Veran-
derung einzelner Systemkomponenten (wie etwa der Implementierung eines Fah-
rerassistenzsystems), bestand von Anfang an das Ziel, ein Messinstrument zu
entwickeln, das den Anforderungen psychologischer Gutekriterien an Testverfah-
ren (Objektivitat, Zuverlassigkeit/Reliabilitat und Validitat) genligt, und zugleich bei
Okonomisch vertretbarem Aufwand prazise Messungen bei der Verkehrsteilnahme
im Feld ermdglichen sollte, da es letzten Endes auf den sicherheitsrelevanten Sys-
tem-Output des Gesamtsystems ,Verkehrsteilnahme® im StralRenverkehr an-
kommt.

Bei dem Projekt stand u. a. die Uberlegung Pate, dass es durch die Fiille an In-
formationen, die dem Fahrer durch Assistenzsysteme zur Verfigung gestellt wer-
den konnen, zu einer Reiziiberflutung kommen kann, die die Verkehrssicherheit
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gefahrdet, wobei insbesondere dann mit einer Gefahrdung im Stralenverkehr zu
rechnen ist, wenn sich parallel zur Uberflutung durch Informationen Uberraschend
eine kritische Verkehrssituation entwickelt. Ist zum Zeitpunkt einer solchen unvor-
hergesehenen, unfalltrachtigen Entwicklung im flieRenden Verkehr zeitlich parallel
die Informationsverarbeitungs-Kapazitdt des Fahrers durch die Verarbeitung der
Informationen des Assistenzsystems schon vollstandig ausgeschopft, verbleibt
keine Restkapazitat zur Registrierung und damit auch zur Bewaltigung der uner-
warteten Gefahrensituation (vgl. Stephan et al. 2000a; 2000b).

Vor diesem Hintergrund war es das Ziel, ein portables Messinstrument verfligbar
zu machen, mit dem sich in realen Verkehrssituationen unter Alltagsbedingungen
die mehr oder weniger gro3e Belastung oder Entlastung der Informationsverarbei-
tungs-Kapazitat des Fahrers durch die Fahraufgabe objektiv erfassen und exakt
messen lasst.

4.1 Die objektiv exakte Messung der Informations-Verarbeitungskapazitat bei der Ver-
kehrsteilnahme durch eine Zweitaufgabe

Um die jeweils aktuell gegebene individuelle Leistungsfahigkeit des Fahrzeuglen-
kers (mit oder ohne Unterstiitzung durch ein Fahrerassistenzsystem) exakt mes-
sen zu konnen, bedarf es einer Operationalisierung dieses Merkmals. Diese Ope-
rationalisierung wurde im K-VEBIS-Versuchsaufbau dadurch realisiert, dass in den
Mittelpunkt der Messung die Erfassung der Informationsverarbeitungskapazitat
des Fahrers gestellt wurde. Diese L6sung beruht auf dem Modell der elementaren
und komplexen menschlichen Informationsverarbeitung (MEKIV) nach Hussy
(1993). Die Zentrierung auf die Informationsverarbeitungs-Kapazitat erscheint in-
haltlich sinnvoll, weil diese Variable fiir das Fihren von Kraftfahrzeugen im Stra-
enverkehr von grundlegender Bedeutung ist und in der Regel Fahrerassistenz-
systeme gerade durch die Bereitstellung zusatzlicher Informationen fir den Fahrer
einen Beitrag zur Erhéhung der Fahrsicherheit leisten sollen. Dabei kann von der
Pramisse ausgegangen werden, dass ein Fahrerassistenzsystem nur dann einen
positiven Beitrag zur Verkehrssicherheit leistet, wenn der Fahrer dadurch mehr
Jireie" Informationsverarbeitungskapazitat gewinnt. Um die durch ein Fahrerassis-
tenzsystem bewirkte Erhdhung oder Verminderung der Informationsverarbeitungs-
kapazitat zuverlassig zu messen, kann auf ein Zweitaufgabenparadigma zurtick-
gegriffen werden. Dabei ist unter einer Zweitaufgabe eine Nebenaufgabe zu ver-
stehen, die parallel bzw. zusatzlich zur Fahraufgabe vom Fahrer immer dann zu
bearbeiten ist, wenn ihm die Bewaltigung der Hauptaufgabe hierfir freien Raum
lasst. Durch die Kombination von Hauptaufgabe und Nebenaufgabe ist es moglich,
beim einzelnen Fahrer zu jedem Zeitpunkt das Ausmal der aktuell freien Informa-
tionsverarbeitungs-Kapazitat, das sich in der erfolgreichen Bearbeitung der Ne-
benaufgabe widerspiegelt, zu messen.

4.2 Konzeption der methodischen Lésung undkonkreter Versuchsaufbau

Von dem fir das Projekt zustandigen Arbeitskreis 2 der Forschungsvereinigung
Automobiltechnik e.V. (FAT) war die Vorgabe gemacht worden, dass bereits bei
kleinen Stichproben von 15 bis 20 Versuchspersonen die Erhebung aussagekraf-
tiger Daten moglich sein sollte. Bei so kleinen Stichproben - ohne die Mdglichkeit
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des Vergleichs mit den Daten einer Kontrollstichprobe - konnte eine Lésung nur in
einer weitgehenden Standardisierung des Messmalstabs bestehen. Die im Zent-
rum stehende Aufgabe bestand darin, die Messmethodik so weit zu standardisie-
ren, dass eine Variation der Ergebnisse von Untersuchungsteilnehmern bei der
Lésung der Fahraufgabe jeweils moglichst eindeutig auf durch das Uberpriifte Fah-
rerassistenzsystem (oder eine Kombination von Fahrerassistenzsystemen) veran-
derte Rahmenbedingungen zurtickgeflihrt werden kann. Dabei kann dieses Ziel
offenkundig nur dann erreicht werden, wenn zugleich gewahrleistet ist, dass die
durch das Fahrerassistenzsystem bzw. die Fahrerassistenzsysteme erhohte oder
verminderte Leistungsfahigkeit der Fahrzeuglenker zu jedem Zeitpunkt exakt ge-
messen werden kann. Ausgehend von diesen Rahmenuberlegungen wurde zur
Gewahrleistung exakter Messbedingungen und hoher externer Validitat der Unter-
suchungsergebnisse im K-VEBIS-Versuchsaufbau dartber hinaus auf eine Kom-
bination von Labor- und Feldbedingungen zurtickgegriffen. Dabei kommen dem
Labor- und dem Feldversuch unterschiedliche Aufgaben zu.

Im Laborversuch wird die aktuelle Leistungsfahigkeit jeder Versuchsperson unter
vollstéandig kontrollierten Bedingungen erhoben. Hierdurch kann fiir den Feldver-
such eine Prognose der individuellen Leistungsfahigkeit eben dieser Versuchsper-
son erstellt werden. Weicht die Versuchsperson in positiver Richtung von der
prognostizierten - durch die kontrollierte Labormessung exakt quantifizierte - Leis-
tungserwartung ab, kann hieraus auf einen positiven Beitrag des Fahrerassistenz-
systems flr die Verkehrssicherheit geschlossen werden. Falls im Feld eine erwar-
tungswidrig niedrige Leistungsfahigkeit festgestellt wird, kann dies als Beleg fur
einen negativen Effekt des Fahrerassistenzsystems auf die Informations-
verarbeitungs-Kapazitat des Fahrers und damit auf die Verkehrssicherheit inter-
pretiert werden.

Die ,intellektuellen® Anforderungen durch die Zweitaufgabe, die vom Fahrer neben
der Fuhrung des Fahrzeugs zu bearbeiten ist, missen extrem gering sein, denn
es geht nicht um eine Messung der individuellen Intelligenz, sondern um das voll-
standige Ausschopfen der Informationsverarbeitungs-Kapazitdt des einzelnen
Fahrers wahrend der gesamten Messzeit. Dementsprechend wurde eine dulerst
einfache Leistungsaufgabe entwickelt:

Die Zweitaufgabe wird auf einem kleinen Display prasentiert, auf dem sieben
Leuchtdioden in symmetrischer Konstellation angebracht sind. Von diesen sieben
Leuchtdioden leuchten jeweils drei Dioden, entweder in gerader Linie oder ein
Dreieck bildend auf. Bei ,gerader Linie“ ist die linke Antworttaste zu druicken, bei
,Dreieck” die rechte. Eine programmierbare Messplattform (Varioport) gibt nach
Zufall die Aufgaben vor und misst das Tempo der Antworten mit einer zeitlichen
Auflésung von 128 Hz. Diese Messplattform wurde wahrend zwei Jahrzehnten am
eigenen Lehrstuhl entwickelt und flr Forschungszwecke genutzt, sie wurde konti-
nuierlich weiterentwickelt und optimiert. Dieses Varioport-System hat dementspre-
chend eine hohe Anwendungsreife erreicht.

Um die neben der Lenkaufgabe verbleibende Restkapazitat in der Informations-
verarbeitung exakt messen zu kdnnen, reicht es aber nicht aus, die intellektuelle
Anforderung durch die Aufgabe extrem gering zu halten, sondern es miissen noch
zwei weitere Voraussetzungen gewahrleistet werden:
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e Zum einen muss das Beobachten/Kontrollieren des Displays - parallel zum
Flhren des Kraftfahrzeugs - besonders einfach sein, d.h. es darf kein
Abwenden des Blicks von der Fahrbahn erforderlich sein.

e Zum andern darf der Fahrer auch nicht dadurch in Anspruch genommen
werden, dass er auf einem Gerat die richtige Taste zum Beantworten
suchen muss.

Diese beiden Anforderungen sind technisch auf die folgende Weise geldst worden:

Das Display mit den Leuchtdioden wird auf der Konsole vor dem Fahrer, also zwi-
schen Steuerrad und dem vorderen Fenster des Fahrzeugs, angebracht und an
der Scheibe befestigt. Durch diese Platzierung ist gewahrleistet, dass der Fahrer
das Display bei der Bewaltigung seiner Fahraufgabe mihelos im Auge behalten
kann, ohne die Verkehrssicherheit zu gefahrden. Ein Suchvorgang fir das Finden
der richtigen Taste zum Beantworten der jeweils gestellten Aufgabe entfallt, weil
die zwei verschiedenen Antworttasten mit Klettverschlissen am linken und am
rechten Zeigefinger des Fahrers befestigt werden. Sobald der Fahrer sich jeweils
entschieden hat, ob er die linke oder die rechte Taste zur Beantwortung der gera-
de prasentierten Aufgabe driicken muss, kann er die entsprechende Taste gegen
das Steuerrad dricken und dadurch die Antwort geben. Auf diese Weise wird
gleichzeitig auch das Loslassen des Lenkrades vermieden.

Als zentraler Messwert zur Feststellung der ,frei verfliigbaren Informations-
verarbeitungs-Kapazitat" kann jeweils die Zeit zwischen dem Aufleuchten einer
Diodenkonstellation bis zu ihrer korrekten Beantwortung bzw. die Anzahl der rich-
tigen Bearbeitungen der Nebenaufgabe pro Zeiteinheit gemessen und registriert
werden.

Die Steuerung der Zweitaufgabe und die Registrierung der Reaktionen der Ver-
suchsperson erfolgt Uber dasselbe Steuer- und Messgerat (Varioport). Bei der
Verkehrsteilnahme kann der Versuchsleiter parallel die jeweils gegebene Ver-
kehrssituation eingeben (z.B. ,Linksabbiegen mit Gegenverkehr®). Da es sich um
ein portables Gerat handelt, ist es moglich, die Zweitaufgabe im Feldversuch (bei
der Teilnahme am StralRenverkehr) in identischer Weise wie im Labor durchzufih-
ren.

5 DISKUSSION UND KRITISCHE BEWERTUNG DES VORGESCHLAGENEN WEGES

Wie ausgefuhrt, kommen fiir die Bewertung technischer Innovationen im Fahrzeug
sehr unterschiedliche Kriterien infrage. Neben 6konomischen Gesichtspunkten bei
der Herstellung kénnen die Werbewirksamkeit aus Marketingperspektive oder Si-
cherheitsaspekte eine wesentliche Rolle spielen. Aus der Sicht dieses Beitrages
kommt bei der Bewertung technischer Innovationen der Verbesserung der indivi-
duellen und der allgemeinen Verkehrssicherheit die hochste Prioritat zu. Diese
hohe Positionierung der individuellen und allgemeinen Sicherheit bei der Ver-
kehrsteilnahme ist diesem Beitrag als Pramisse zu Grunde gelegt und soll an die-
ser Stelle nicht weiter diskutiert werden.

Die Unterscheidung zwischen dem Gesamtsystem, dessen Teilsystemen und de-
ren Einzelkomponenten auf der einen Seite sowie dem Output des Gesamtsys-
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temsauf der anderen Seite ermdglicht gerade im Hinblick auf die Sicherheitsrele-
vanz von technischen Innovationen besonders fruchtbare Forschungsansatze, die
der Perspektive der traditionellen Mensch-Maschinen-Schnittstelle Gberlegen sind.

Die systemische Modellierung des Gesamtsystems ,Verkehrsteilnahme* erlaubt im
Hinblick auf die jeweilige Forschungsfragestellung den letztlich relevanten Output
des Gesamtsystems zu erkennen sowie zentrale Messvariablen zu identifizieren
und methodisch adaquat zu operationalisieren. Das K-VEBIS- Instrumentarium
bietet vor diesem Hintergrund die Mdglichkeit, die sicherheitsrelevante Bedeutung
der Veranderung von Einzelkomponenten im Fahrzeug und/oder in der Verkehrs-
umwelt zu beurteilen. Dabei bleibt einzuraumen, dass diese Eingrenzung der Si-
cherheitsrelevanz auf die Informationsverarbeitungs-Kapazitat zwangslaufig eine
schwerwiegende Bedingungsreduktion ist. In diesem Zusammenhang ist ferner zu
bedenken, dass eine besonders geringe Belastung der Informationsverarbeitungs-
Kapazitat durch Unterforderung des Fahrers flr die Sicherheit auch eine kontra-
produktive Wirkung haben kann, weil der Fahrer wegen der Unterforderung seinen
Gedanken nachhangt und nur noch automatisiert fahrt.

Trotz dieser skizzierten Einschrankungen des theoretischen Ansatzes sprechen
einige wissenschaftlichen Argumente fir die Nutzlichkeit der systemischen Model-
lierung der Verkehrsteilnahme. Das hier vorgeschlagene systemische Modell er-
scheint zumindest vorlaufig geeignet, im Sinne von Niklas Luhmann die menschli-
che Fahigkeit zu steigern, die Komplexitat der Welt zu erfassen und zu reduzieren.

Im Hinblick auf das hier vorgestellte Kélner Verfahren zur Erfassung der Beans-
pruchung im StralRenverkehr (K-VEBIS-Instrumentarium) Iasst sich feststellen,
dass mit diesem Messsystem beim bisherigen Kenntnisstand die wichtigste Out-
put-Variable fir die Beurteilung der Sicherheitsrelevanz der Implementierung ein-
zelner Systemkomponenten in methodisch Uberzeugender Weise gemessen wer-
den kann.

Dabei ist insbesondere die individuelle Kalibrierung des Messinstruments anhand
der aktuellen Tagesform der untersuchten Versuchspersonen im Labor und der
daraus ableitbaren exakten Prognose des Leistungsverhaltens bei der Verkehrs-
teilnahme als methodisch positive Eigenschaft hervorzuheben. Hierdurch ist es
maoglich, bereits auf der Basis der Untersuchung sehr kleiner Stichproben von 15-
20 (zufallig angefallenen) Versuchspersonen statistisch signifikante Aussagen
Uber die Sicherheitsrelevanz zu treffen.

Darlber hinaus kénnen auch die Sicherheitsauswirkungen durch Veranderungen
von Einzelkomponenten in der Verkehrsumwelt gemessen werden.
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MARE FUR DEN SICHERHEITSGEWINN VON FAHRERASSISTENZSYSTEMEN

Hermann Winner, Sebastian Geyer, Mohsen Sefati

ZUSAMMENFASSUNG

Ausgehend von der allgemeinen Definition von Sicherheit als Abwesenheit von
nicht akzeptierten Risiken sollten Sicherheitsmalle konsequenterweise die Sen-
kung von Risiken beschreiben. Fir den Strallenverkehr sind Unfélle die Haupt-
schadensfalle, sodass die Sicherheit verbessert wird, wenn die Unfallschaden ge-
ringer ausfallen oder die Zahl der Unfalle abnimmt. Makroskopisch lasst sich dies
an den jahrlich veroffentlichten Unfallstatistiken ablesen. Da aber in diese Zahlen
vielféltige Ursachen einflieRen, ist nur selten die Sicherheitswirkung einzelner
MaRnahmen zu extrahieren.

Sicherheitsmalle mit einem klaren Bezug zu einem Unfallablauf zielen zumeist auf
eine Verminderung der Aufprallgeschwindigkeit bzw. der -energie ab. An Beispie-
len zur Evaluation von Gefahrenwarnungen und anderen Kollisionsgegenmalf3-
nahmen wird gezeigt, dass hiermit erfolgreich gearbeitet werden kann. Zur Be-
schreibung der praventiven Sicherheit, die das Auftreten kritischer Situationen
durch méglichst hohe Sicherheitsreserven vermeidet, werden zumeist stark ver-
einfachten Kriterien verwendet, die auf Werten der Zeitlicke oder der Time-to-
collision basieren. Kombinationen solcher Gré3en kdnnen hier schon besser das
Verkehrsgeschehen reprasentieren, auch wenn sie ,nur beschreiben kdnnen, wie
haufig kritische Situationen auftreten und/oder welche Reaktionszeit zur Verfu-
gung steht.

Die Ergebnisse der Naturalistic-Driving-Feldstudien zeigen, dass Assistenzsyste-
me, die die Reaktionszeit steigern, die Sicherheit verbessern. Andererseits lasst
sich aus anderen Studien das Versagen solcher Kriterien als MalR3stabe der mo-
mentanen Fahrsicherheit ablesen, da sie nicht den Bedarf an Reaktionsreserve
berlcksichtigen, der von verschiedenen Faktoren wie Umweltbedingungen, dem
Aufmerksamkeitszustand oder dem Fahrkdnnen des Fahrers abhangt. Mégliche
Ansatze diesen Bedarf zu berlcksichtigen, werden in diesem Beitrag diskutiert.

1 MOTIVATION

Die Erhohung der Strallenverkehrssicherheit ist seit den siebziger Jahren des 20.
Jahrhunderts ein dauerhaftes Ziel bei der Entwicklung von Kraftfahrzeugen. Die im
Laufe der letzten vierzig Jahre erreichten Erfolge sind einerseits beeindruckend,
z.B. von ca. 19.000 Todesopfern im Jahr 1970 auf voraussichtlich unter 4.000 im
Jahr 2012 (Statistisches Bundesamt, 2012a), andererseits aber ist diese Zahl im-
mer noch zu hoch. Fur eine erfolgreiche Sicherheitsverbesserung sollte bei allen
potentiellen MaRnahmen geprift werden, ob und wie viel diese die Sicherheit er-
héhen. Hieraus ergibt sich, dass die Sicherheit quantifizierbar sein muss. Als glo-
bale MaRe bieten sich retrospektive Statistiken Uber die Unfallzahlen und
-schaden an, wie sie Uber die Meldungen der Polizei beim Statistischen Bundes-
amt erhoben werden (Statistisches Bundesamt, 2012b). Diese kdnnen uber Ge-
wichtungen sogar zu monetaren Zahlen verdichtet werden und als volkswirtschaft-
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licher Schaden durch StralRenverkehrsunfélle ausgedriickt werden. So summieren
sich die volkswirtschaftlichen Kosten durch Personen- und Sachschaden bei Stra-
Renverkehrsunfallen im Jahr 2009 in Deutschland auf 30,5 Milliarden Euro (Bun-
desanstalt fir Strallenwesen, 2011).

Diese Zahlen erfillen ihren Zweck bei globalen Diskussionen zum Preis fir den
Individualverkehr, ermdglichen jedoch keine Ruckschlisse auf die Sicherheitswir-
kung einzelner MalRnahmen. Die Differenzierung der statistischen Unfallzahlen
nach Unfallopferklassen und Fahrleistung erméglicht hier schon eine differenzier-
tere Betrachtung. Der Quotient aus der Zahl der Opfer zu der Zahl der Unfélle
kann als pauschale Mafizahl fir die Passive Sicherheit herangezogen werden.
Hier sind alle MalRhahmen enthalten, die die Unfallschaden pro aufgetretenen Un-
fall reduzieren. In diesem Bereich haben die Einfihrung des Sicherheitsgurts, der
aktiven Ruckhaltesysteme (Airbag, Gurtstraffer), der sicheren Fahrgastzelle und
definierter Knautschzonen, aber auch die verbesserte Rettungskette von Unfallbe-
nachrichtigung bis zur medizinischen Notfallhilfe zu einem hohen Sicherheitsnut-
zen beigetragen. Pro registrierten 1.000 Unfallen in Deutschland wurden im Jahr
1970 14 Menschen getotet und 382 verletzt, im Jahr 2011 waren es nur noch zwei
Getotete und 166 Verletzte (Statistisches Bundesamt, 2012a). Die vom Sicher-
heitspionier Béla Barényi begonnene Sicherheitsforschung hat aber nicht nur zu
konstruktiven SicherheitsmaRnahmen gefiihrt, sondern auch zu Testverfahren
(vgl. Bild 1).

Bild 1: Erster Crashtest (Frontalkollision gegen stehendes Hindernis) bei Mer-
cedes-Benz im Jahre 1959 (Daimler, 2009).

Nach eine gewissen Reifephase wurden diese Bestandteil von Zulassungsvor-
schriften, wie beispielsweise dem seit 1974 in Deutschland vorgeschriebenen
Crashtest mit 50 km/h gegen ein starres Hindernis als Teil der Typprifung von
Neufahrzeugen, und, wichtiger noch, von Verbrauchertests wie dem European
New Car Assessment Programme ,EURO NCAP* (vgl. Kramer, 2009, S. 283-324).
Um den Aufwand in einem akzeptablen Bereich zu halten, missen sich diese
Prifverfahren auf wenige, wenn auch mdéglichst reprasentative Unfallszenarien
beschrénken, wodurch eine Optimierung der SicherheitsmalRnahmen auf die Test-
félle folglich einhergeht. Diese einseitige Optimierung wird fur weltweit vertriebene
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Fahrzeuge allerdings erschwert, da eine Vielzahl von Teststandards mit zum Teil
groflen Unterschieden bestanden werden muss. Die Messbarkeit der passiven
Sicherheit eines Fahrzeugs hat zu einer starken Beschleunigung der Entwicklung
von MalRnahmen und deren Markteinfihrung gefiihrt, denn mit den Ergebnissen
der Verbrauchertests, insbesondere der einfachen Darstellung der Gesamtbewer-
tung in Form von Sternen, konnte Sicherheit auch marktférdernd eingesetzt wer-
den. Heute finden sich viele Stimmen, die das Potenzial der passiven Sicherheit
als weitgehend ausgeschopft ansehen. Die Einfuhrung des E-Call fur die Verbes-
serung der Rettungskette erscheint so als letzte Moglichkeit mit gréfierem Poten-
zial, die Zahl der Opfer pro Unfall zu senken.

2 KRITERIEN FUR UNFALLFOLGENLINDERUNG

Aus den vorherigen Betrachtungen lasst sich schliefsen, dass weitere Verbesse-
rungen der Sicherheit nur Gber Malinahmen erreicht werden kdénnen, die schon
vor dem Kollisionszeitpunkt wirken. Diese MalRinahmen reichen von der Vorkondi-
tionierung der Ruckhaltesysteme bei erkannter Unfallgefahr bis hin zu Eingriffen
mit dem Ziel, den Unfallablauf glinstiger fur die Unfallopfer zu gestalten. Hierzu
zahlen insbesondere Bremseingriffe kurz vor der erwarteten Kollision, die Uber
umfelderfassende Sensoren (Radar, Lidar, Kamera) pradiziert wird. Somit lassen
sich diese Systeme der Aktiven Sicherheit mit denen der Passiven Sicherheit zu
der Integralen Sicherheit zusammenfihren. Die hier verwendete Kategorisierung
der Sicherheitsbegriffe zeigt Tabelle 1"

Tabelle 1: Definition fir die hier verwendeten Sicherheitskategorien.

Sicherheitskategorie Bezug zum Unfall

Praventive Sicherheit nur statistischen Bezug, kein konkretes Unfallszenario erkennbar
Aktive Sicherheit potentielles Unfallszenario klar erkennbar, aber noch vermeidbar
Integrale Sicherheit noch vor Unfallzeitpunkt, Unfall aber nicht mehr vermeidbar
Passive Sicherheit Schadigungsphase (Crash, Uberschlag, ...)

Rettung Unfallopferbergung, Ambulanz

Heutige, am Markt vertretene Systeme zur Unfallfolgenlinderung gehorchen dem
gleichen Grundprinzip, weisen jedoch haufig eine unterschiedliche Auslegung auf.
Die Auslésung einer Notbremsung geschieht zwar im Detail zu unterschiedlichen
Bedingungen, fir das vereinfachte Szenario einer Kollision mit einem Objekt kons-
tanter Geschwindigkeit v, (t), welches sich auch im Stillstand befindenkann, und
eigener konstanter, hoherer Geschwindigkeit v, (t) wird auf die Time-to-Collision
referenziert.

Tte (t) = d(t)/vdiff (t) 5 Vdifr (t) = —Urel (t) = Usuwb (t) ~ VUob (t) (1)

" Die Begriffe sind zwar Gblich, aber oftmals unterschiedlich benutzt. Ein erweiterter Begriff von Passiver Sicherheit schlieft
haufig die Integrale Sicherheit und Rettung mit ein. Andererseits schlieRt die Integrale Sicherheit auch die Schutzsysteme,
die wahrend der Schadigungsphase eingreifen, mit ein. Unter der Aktiven Sicherheit werden die Systeme zur Praventiven
Sicherheit und manchmal sogar die ,nur* kollisionsfolgenlindernden, fahrdynamisch wirkenden Sicherheitssysteme sub-
summiert.
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Wie von Winner (2012, S. 528-531) im Detail dargelegt, bestimmt die Annahme
Uber mogliches Ausweichen die Ausldsung des Bremseingriffs. Auf Standardaus-
weichszenarien bezogen lassen sich folgende Ausldsezeitpunkte ableiten:

Die fahrphysikalische Grenze liegt bei 7., o = 0,6 s, ein Ausweichen unterhalb von
71 = 1,0 s ist zwar physikalisch noch méglich, wird von Fahrern aber als gefahr-
lich eingestuft. Die Komfortgrenze fiir Ausweichen wird bei 7., = 1,6 s angesetzt.
Da bei einer Ausldsung bei friheren t,. > 7, o Ausweichen noch mdéglich ist, wird
nicht die maximale Verzdogerung ausgeldst, sondern mit einer, die einer mittleren
(ca. 4 m/s? bei .. ;) und starkeren (ca. 6 m/s? bei 1, ;) Teiloremsung entspricht,
aber die Ausweichfahigkeit noch nicht beeintrachtigt. Natlrlich lassen sich auch
Kombinationen dieser Bremsstrategien bilden, wie z.B. ca. 4 m/s? bei 7, ¢ <
Ty () < Tyep UNd 10 M/s? bei 7., (t) < 1,9 = 0,65, (vgl. Breuer, 2009, S. 101).

Zunachst einmal erscheint es offensichtlich, dass diese Notbremssysteme die Si-
cherheit steigern, da sie die Kollisionsenergie abbauen und damit die Unfallschwe-
re reduzieren sollten. Aber um wie viel? Dazu kénnte man sich Uber einen Zu-
sammenhang zwischen dem Unfallschaden und der Kollisionsenergie nahern. All-
gemein ublich ist, dafur die EES (Energy Equivalent Speed) heranzuziehen. In
dieser GroRe geht anteilig die im Kollisionspartner aufgenommene Kollisionsener-
gie ein, deren Anteil wiederum geschwindigkeitsabhangig ist. Aber selbst bei der
nachsten Vereinfachung, dem Aufprall auf eine starre Barriere (dann ist EES =v,
der Aufprallgeschwindigkeit) hangt die Reduktion der Geschwindigkeit von den
Anfangsbedingungen ab, wie folgende kurze Rechnung zeigt:

te (2)
Av = vy — Voo = j D(t)dt

to

Fir eine zur einer TTC von t,.; ausgeldsten Bremsung mit sprunghaft von Null auf
einedanach konstante Verzdégerung D, ergibt sich ein Geschwindigkeitsabbau von

Av = vy(1 — /1= 2Dy, /), fir vy = 27, Dy,ansonstenAv = v, (3)

Der minimale Geschwindigkeitsabbau tritt bei sehr hoher Ausgangsgeschwindig-
keit auf:

to+Tec,i (4)
Av, = f D(t)dt = DTy

to

Der maximale Geschwindigkeitsabbau ist durch die Ausgangsgeschwindigkeit be-
grenzt, da in diesem Fall die Kollision vermieden wird. Ansonsten hangt es vom
Verhaltnis Dyt..;/v, ab, wie lange die Phase bis zur Kollision dauert und ob die
Bremse den Geschwindigkeitsabbau vornehmen kann (vgl. Bild 2, oben). Mit stei-
gendem Wert von Dyt,;/v, verlangert sich die Zeitdauer bis zum Aufprall von ;. ;
bis zu 2t,. ;. Dadurch kann wiederum ein progressiv steigender Geschwindigkeits-
abbau Av /v, bewirkt werden (vgl. Bild 2, unten).
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Erreichbarer Geschwindigkeitsabbau
Av/Av..(oben); Av/v,y(unten)

0 0,1 0,2 03 04 Dn,r“'i/vg'

Bild 2: Erreichbarer, auf die Ausgangsgeschwindigkeit v, bezogener Ge-
schwindigkeitsabbau (unten), Verlangerungsfaktor Av/Av,(oben) als
Funktion von Dt/ v,.

Die Verlangerung ist héher, wenn die anfangliche Geschwindigkeit niedrig ist. Da
die Sicherheitssysteme zumeist unabhangig von der Ausgangsgeschwindigkeit auf
Basis der ohne Eingriff noch zur Verfligung stehenden Zeit bis zur Kollision arbei-
ten, liegt es nahe eine Basisgrofie wie Av,in der allgemeinen Definition als Integ-
ral Gber die Verzdgerung innerhalb des nicht verlangerten Intervalls 7. ; zu ver-
wenden. Fur eine Betrachtung des Sicherheitsgewinns als Verringerung von Geto-
teten- und Verletztenzahlen muss natdrlich der der Ausgangskonstellation ent-
sprechende Geschwindigkeitsabbau berechnet werden und mit der Haufigkeit des
Auftretens gewichtet werden. Ein Beispiel fir derartige Berechnungen liefert
Busch (2004). Darin werden Reduktionspotenziale beziiglich der Zahl der im Stra-
Renverkehr getoteten Personen von 3,4 % und 5,6 % bei einer vollstandigen
Durchdringung mit Notbremssystemen und Notbremssystemen in Kombination mit
einem Bremsassistenten ermittelt.

Neben der durch den Bremseingriff erzielten Verlangsamung wird bei friihzeitiger
Ausloésung, wie z.B. bei ;. , eine Verlangerung der Reaktionszeit fiir einen Fah-
rereingriff erreicht, wie folgendes Beispiel zeigt. Bei vy = 20 m/s (72 km/h) und
4 m/s? fur 7, (t) < 74, = 1,6 s beginnt die Bremsung bei dp= 32 m. Eine Sekunde
spater sind 4 m/s abgebaut und 18 m Abstand verkurzt worden, so dass die dann
aktuelle 7. (ty +1s) = % s = 0,875 s fast 0,3 s hoher ist als ohne diese Teilbrem-

sung. Eine Unfallvermeidung durch eine ,beherzte” Fahreraktion mit schnellem
Ausweichen ware dann ebenso noch mdglich wie mit einer Vollboremsung (dyz =
162/20 m = 12,8 m). Ohne Fahrereingriff wiirde die Kollision mit

o m (5)
Veoll = Ug — 2D0d0 =12 ?

erfolgen.

Die Teiloremsung bei 7, ,bewirkt also nicht nur den Abbau der Kollisionsge-
schwindigkeit, sondern warnt den Fahrer zusatzlich durch den kinasthetischen
Bremsruck und ,schenkt® zusatzliche Reaktionszeit, die zur Unfallvermeidung ge-
nutzt werden kann.
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Diese zusatzliche Zeit lasst sich auch als Differenz der Time-to-collision nach dem
und derjenigen vor dem Eingriff ausdriicken. Allerdings reicht es nicht aus, die
Uber Gl. (1) definierte 7. heranzuziehen, da sie nur fir den Fall gilt, dass sich zwei
Fahrzeuge ohne Relativbeschleunigung zueinander bewegen. Aber gerade der
Bremseingriff sorgt flr eine Relativbeschleunigungsanderung, so dass statt Gl. (1)
die Enhanced-Time-to-Collision 7. (Dgit); Daisr = Dsu, — Dop, @nzuwenden ist:

Vgiff 6
Tee (Daier) = Kl'ff (1 — 1 = 2Dy T /Udiff) s Vit = 2Dgigr Te - ()
1

Hier gilt es die Vorzeichen zu beachten: ein Verzdogern des vorausfahrenden
Fahrzeugs fihrt zu einer negativen Relativbeschleunigung, die (positive) Verzdge-
rung des nachfahrenden D, zu einer positiven Relativbeschleunigung.

Fir die Vereinfachung v, (t) = const und vy, (t < t;) = const ergibt sich eine Er-
héhung von

Vit 7
Ath = T (Dsub) —Tee = D lb (1 - \/1 - 2Dsub th/vdiff) ~ Tre- ( )
sul

Die gewonnene Zeit lasst sich somit prazise angeben. Die damit unbestritten ein-
hergehende Erhéhung der Sicherheit lasst sich hingegen nur schwer quantifizie-
ren. Hillenbrand (2007; s.a. Frih et.al., 2008) stellt einen Ansatz vor, nach dem
auf Basis von Verteilungen der Fahrerreaktionszeiten Unfallvermeidungspotentiale
berechnet werden konnen, die sich allein aus dem Gewinn der durch einen
Bremseingriff gewonnenen zusatzlichen Reaktionszeit ergeben.

Fur die Warnung vor einer Kollision stehen aber natirlich noch andere Mittel zur
Verfligung. Neben den bekannten auditiven Alarmierungen (Beep, Gong o0.a.)
koénnen auditive Icons die Wirkung durch die im Icon enthaltene Zusatzinformation
(Beispiel: Reifenquietschen entsprechend einer Notbremsung) erhéhen. Auch der
haptische Informationskanal kann angeregt werden, sei es Uber einen Gurtruck,
ein aktives Fahrpedal oder durch Sitzvibration. Auch optische Mittel werden disku-
tiert, die auch im peripheren Sichtfeld noch bemerkt werden kénnen. Doch nach
welchen Kriterien lassen sich die besten Lésungen finden? Reaktionszeitmessen-
de Experimente liefern nur einen Teil der relevanten Information, denn es reicht
nicht, einfach nur eine Reaktion festzustellen. Bei Aufforderung zu einer Notbrem-
sung ist auch die Reaktionsstarke wichtig, d.h. wie schnell der Bremsdruck aufge-
baut wird und wie stark gebremst wird.

Diese Fragen fuhrten zur Entwicklung der Darmstadter Methode EVITA und dem
zugehdrigen Experiment. Die Methodik basiert auf einem fir Auffahrunfalle sehr
relevanten Szenario, dem Fall eines plétzlich und stark bremsenden vorausfah-
renden Fahrzeugs. Dargestellt wird dies mit einem selbstbremsenden Anhanger
(s. Bild 3), der an einer, im Bremsfall gelockerten, Seilwinde geflhrt wird. Zur
Vermeidung einer Kollision mit dem hinterherfahrenden Priffahrzeug wird die
Seilwinde rechtzeitig geschlossen und der Anhanger in weniger als einer Sekunde
auf die Ausgangsgeschwindigkeit beschleunigt.
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Bild 3: EVITA bestehend aus Zugfahrzeug und Anhanger (Hoffmann, 2008, S.
22).

Fir die Fahrer des nachfahrenden Priffahrzeugs ergibt sich eine plétzliche und
Uberraschende Situation, die aber ohne Ablenkung mit hoher Wahrscheinlichkeit
bewaltigt wirde, d.h. die Kollision wirde auch ohne das SchlieBen der Seilwin-
denbremse vermieden. Erst in Kombination mit einer Ablenkung des Probanden
entstehen mit groRerer Wahrscheinlichkeit Situationen, die in einem realen Not-
bremsfall zu einer Kollision fihren wirden. Somit ist die Ablenkung ein wichtiger
Teil der Methodik, um fiir die Prifsituation passende ,Unaufmerksamkeitsfenster®
zu finden. Hoffmann (2008, S. 32) hat vergleichend zu einer Base-Line und unte-
reinander vergleichend verschiedene FrontalkollisionsgegenmalRnahmen (FKGM)
bewertet, indem er auf einen definierten, von der Time-to-Collision abhangigen
Anfangszeitpunkt t, die darauf folgende Geschwindigkeitsanderung bis zu einem
spateren Bezugspunktt, + T betrachtet:

Av(T) = v(to) — v(T) (8)

Fur T = t,.(to) erhalt man die gleiche Definition wie nach Gl. (4) fir Av,,. Es be-
steht jedoch keine Notwendigkeit dieser Bedingungseinhaltung, solange der Ge-
fahreneindruck so bemessen ist, dass die Kollisionsgefahr nur durch eine Not-
bremsung zu vermeiden ist. Fir T ist eine Zeit zu wahlen, die einerseits grofl} ge-
nug ist, um die Ublichen Informationsverarbeitungsschritte des Menschen (Gefah-
renwahrnehmung, Reaktion, Verzdégerungsaufbau) bis zur Maximaldauer ablaufen
zu lassen, andererseits klein genug, dass auch im Best-case der Stillstand nicht
erreicht wird. Ein Wert von T = 2 s tragt dieser Betrachtung flr Testgeschwindig-
keiten im Bereich von 50-60 km/h Rechnung. Da im Laufe der Vollverzogerungs-
phase oft schon der Testanhanger wieder auf Ausgangsgeschwindigkeit be-
schleunigt werden muss, ohne dass die Zeit ¢ty + T vergangen ist, um eine reale
Kollision zu vermeiden, wird der Geschwindigkeitsverlauf bis t, + T auf der Basis
der zuletzt erreichten mittleren Vollverzogerungextrapoliert. Die auf diese Weise-
ermittelten Geschwindigkeitswerte werden als kumulative Haufigkeit aufgetragen,
um die im Probandenversuch gemessene Verteilung zu veranschaulichen. Zur
Beurteilung der Wirksamkeit eines Warnelements bzw. Warnsystems wird eine
Baseline (BL)-Gruppe zum Vergleich herangezogen, in der bei ansonsten gleichen
Versuchsbedingungen keine Systemauslosung erfolgt. Die Wirksamkeit dieser
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Vergleichsgruppe ergibt sich aus dem Blickzuwendungsverhalten des Fahrers und
seiner Reaktionszeit ohne Systemunterstitzung. In Bild 4 ist beispielhaft ein typi-
sches Ergebnis dieser Untersuchungen fiir die Sytemeingriffe mit Voll- (FullBra-
king) und Teilverzbgerung (Partial Braking) gegeniber der Baseline-Gruppe
dargestellt.
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Bild 4: Wirksamkeit verschiedener Warnelemente (vgl. Winner et al. 2009,

Fecher et al. 2008)

Uber ein Bewertungskonzept dieser Art kénnen die verschiedenen Auspragungs-
moglichkeiten der FKGM relativ zueinander und unter Closed-Loop-Bedingungen
verglichen werden und eine optimale Gesamtlésung gefunden werden. Allerdings
ist die Trennscharfe nicht sehr hoch. Hauptursache flr die breite Streuung der Er-
gebnisse, inshesondere der Base-Line, ist die Streuung des Endes der Unauf-
merksamkeit. Es ist kaum kontrollierbar, den Zeitpunkt des Kontrollblicks, der auch
bei Ablenkung immer wieder erhoben wird, vorherzusagen. Erfolgt dieser vor der
Auslésung, so wird die Messung flr ungultig erklart. Erfolgt dieser innerhalb einer
sehr kurzen Zeit vorher oder nachher, so ist die Reaktion das Ergebnis von zwei
unabhangigen Prozessen, dem Kontrollblick und der Alarmierung. Erst danach
kann von einer allein durch die FKGM bewirkten Reaktion ausgegangen werden.
Ein weiterer Nachteil ist die bisher als zwingend vorausgesetzte Bedingung, dass
nur der erste Versuch zahlt und die Probanden fir weitere Vergleiche zur Mes-
sung der Wirksamkeit ,verdorben® sind. Dies fihrt zu einem hohen Aufwand mit
vielen Probanden. Immerhin sind bei diesen Testreihen mit derselben Person
noch andere Auswertungen moglich, wie z.B. der Verzeihlichkeit der FKGM bei
einer simulierten Falschauslésung.

3 KRITERIEN FUR PRAVENTIVE SICHERHEIT

Mit den zuvor geschilderten Ansatzen Iasst sich fir eine bestimmte Unfallart, hier
die Frontalkollision auf ein fahrendes oder stehendes Hindernis, eine Bewertung
heranziehen und mit weiteren Annahmen Uber Unfallhaufigkeit und Unfallwirkung
eine Abschatzung der Unfallschadenslinderung oder Unfallvermeidung quantifizie-
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ren. Die so ermittelte Sicherheitswirkung setzt aber eine unveranderte Zahl der
Kollisionssituationen bei gleichzeitiger Erhéhung der Vermeidungs- und Linde-
rungsquote voraus.

Sicheres Fahren hingegen vermeidet das Auftreten solcher Situationen. Ubliche
Annahmen zur Vermeidung kritischer Situationen sind das Nichtauftreten von ,zu
hohen* Geschwindigkeiten und/oder zu kleinen Abstanden.

Bezlglich des Abstands verlangt die StVO in § 4, Absatz 1:,Der Abstand von ei-
nem vorausfahrenden Fahrzeug muss in der Regel so grof? sein, dass auch dann
hinter ihm gehalten werden kann, wenn es plétzlich gebremst wird [...].“ Daraus
leitet sich der in nicht-technischen Bereichen oft so genannte ,Sekunden-Abstand®
ab, der korrekt als Zeitlicke 74, (engl. time gap, manchmal auch THW, Time
Headway) zu bezeichnen ist.

Entsprechend der angenommenen Wahrnehmungs- und Reaktionszeit des Men-
schen ergeben sich Zeitlickenmit Werten von t,,, ~ 1,0s... 2,0 s. Daher findet
sich die Zeitllicke in vielen wissenschaftlichen Arbeiten (z.B. Filzek, 2002; Fecher,
2005) auch als Bewertungsmal} fur die Sicherheitsbeurteilung, bei der die allge-
meine Annahme zugrundeliegt, dass groRere Zeitlicken mehr Sicherheit bedeu-
ten. Dieses Mal ist aber nur fir die Folgefahrt gleichschneller Fahrzeuge definiert,
also:

d d (9)

Tgap =

VUsub Uob

Far den nachst einfachen Spezialfall, dem Anndhern des Fahrzeugs (Index g,5) mit
einer konstanten Relativgeschwindigkeitvy;rf = v, — v, an ein vorausfahrendes
Fahrzeug (Index ,») werden die aktuelle Time-to-Collision t,.(t) gemal Gl. (1)
oder die minimale 7. ,,;, als Kennwert herangezogen.

Manche Autoren wie beispielsweise Minderhoud und Bovy (2001) erfinden neue
Kriterien wie die Zeitdauer unterhalb einer TTC-Schwelle oder gewichten die Zeit
mit der Differenz zwischen Schwellwert und aktueller TTC. Letzteres wird damit
begriindet, dass kleine TTC schwerer ins Gewicht fallen als grof3e.

Dabei ist eine solche Gewichtung nahezu automatisch gegeben, wenn der Kehr-
wert

e (8) = v (8)/d(2) ; (10)

herangezogen wird. Auch wenn der Kehrwert einer Zeitgrée zunachst weniger
anschaulich ist, so sind folgende Vorteile inharent vorhanden: 1. besteht eine mo-
notone Zunahme der Gefahr mit 7.1 (t). 2. ist die Mittelung Uber 7.1 (t) selbst dann
noch sinnvoll, wenn die Differenzgeschwindigkeit verschwindet oder sogar negativ
wird. Nur wenn die Aussagen sich auf eine Verteilungsfunktion beziehen, sei es
Uber aktuelle Werte oder Extremwerte, ist die Information noch identisch. Schon
bei einer Boxplot-Verteilung wird bei der Darstellung der Ausreiller ein anderes
Ergebnis erzeugt, da die Streuungsmalle verschieden sein werden.

Eine der wenige Ausnahmen der Verwendung von t!(t) findet sich bei Chan
(2006), der eine Criticality Index Function definiert:
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Criticality Index = vi (t)tc!(t); [Criticality Index] = m?/s? (11)

Mit dem Quadrat der Differenzgeschwindigkeit soll der moglichen Kollisionsschwe-
re Rechnung getragen werden, die auch als Produkt von benétigter Verzégerung
vaire () - T () (genau genommen dem halben Wert) und der Differenzgeschwin-
digkeit interpretiert wird. Chan spricht von der bendtigten Impulsanderung (mo-
mentum change), die mit diesem Criticality Index einhergehe.

Der Fall konstanter Differenzgeschwindigkeit ist ein Spezialfall. Bei konstanter Dif-
ferenzverzogerung lasst sich, wie zuvor schon gezeigt, ein vergleichbarer Aus-
druck fir 7, (Dgir ) gemaf Gl. (6) heranziehen.

Da das vorausfahrende Fahrzeug bei positiver Verzégerung irgendwann zum Still-
stand kommt und die Eigenverzdgerung beendet, gilt fir diesen Fall:

(12)
Vsup — \/vszub - 2Dsub -d - ng : Dsub /Dob

th(vob:Dob) = Deut H
su

(vszub - 2Dsub -d— Ugb * Dgupy /Dob) >0

Somit kann bei bekannter Geschwindigkeit und Beschleunigung der Fahrzeuge
und dem Abstand zwischen beiden eine Time-to-Collision (und natirlich auch da-
von der Kehrwert) gebildet werden.

Ahnlich lasst sich das Kriterium Zeitliicke weiterentwickeln. Aufgrund unterschied-
licher Geschwindigkeiten ist die Zeitliicke nicht nur variabel, sondern hat auch un-
terschiedliche Bezugsgeschwindigkeiten:

d d (13)
T =— T =—

gap ,sub Veub gap ,ob Vop
Ublicherweise wird dann die auf v,,;, bezogene Definition verwendet.

Mit TTC und Zeitllicke sind grundsatzlich zwei Zeitmale verflugbar, die als Sicher-
heitskriterium herangezogen werden kdnnen. Jedes fir sich besitzt einen monoto-
nen Zusammenhang, wenn das Zeitmal® grofRer ist, ist der Zustand sicherer, oder,
wie zuvor schon angedeutet, im Kehrwert monoton mit der Gefahrdung steigend.
Aber wie sind diese zu gewichten, wenn beide zusammen zu betrachten sind? In
manchen Arbeiten werden beide Grolen gegeneinander aufgetragen (Beispiel
Filzek, 2002, S. 46 u. 80 ff). Andere berechnen Uber Einzelschwellwerte dieser
Messgrofien Gefahrenklassen, oder modifizieren diese Einteilung noch mithilfe
weiterer GroRen wie der Relativgeschwindigkeit. Benmimoun et al. (2012a, S.
824) identifizieren kritische Fahrsituationen auf Basis der Fahrzeuggeschwindig-
keit, der Zeitlicke, der Kollisionszeit, der Relativgeschwindigkeit und der Statusin-
formation des Bremslichts. Zur weiteren Verbesserung der Erkennungsmethodik
wird zusatzlich die Fahrerreaktion berticksichtigt.

Solchen heuristischen, aber trotzdem ziemlich willkiirlichen Zuordnungen fehlt ein
eindeutiges, top-down-abgeleitetes Grundprinzip. Dabei liefert die StVO einen kla-
ren Hinweis darauf, wie eine solche Verbindung geschaffen werden kann: ,[...]
auch dann hinter ihm gehalten werden kann, wenn es plétzlich gebremst wird
[...]*. Dazu wird fur jeden Moment t angenommen, dass das vorausfahrende Fahr-
zeug der Fahrzeugldnge ¢,, an der Position x,, (t) = xg; (t) + d(t) + £,, (auf
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Fahrzeugvorderkante bezogen) aus einer Geschwindigkeit v, (t) eine Vollverzo-
gerung mit der konstanten Verzoégerung D,, beginnt. Zur Erfillung des StVO-
Kriteriums ist es hinreichend, wenn das nachfahrende Fahrzeug mindestens die
gleiche Verzdgerung aufbringen kann und an der Position, an der das vorausfah-
rende Fahrzeug zu bremsen begonnen hat zzgl. Fahrzeugléange die gleiche Ge-
schwindigkeit aufweist wie v, (t) bei Bremsbeginn. Unter der Annahme gleicher
Verzoégerungen Dy, = D,, = D.x als Vollverzdégerung ergeben sich aus dieser
Bedingung folgende Bestimmungsgleichungen fir den zusatzlichen Bremsweg
aufgrund der héheren Geschwindigkeit:

2 2
_ Vsub (t) — Vob (t) (14)
Ssub +(t) - ZDmax
Dieser ist vom Abstand abzuziehen. Die verbleibende Lange s, (t) = d(t) —
Ssub +(t) des Abstands kann als Reservezeit 7. (t)flr eine Fahrerreaktion heran-
gezogen werden.

2 2
R ORA0) (15)
() = S ® _ d(t) — =t —— . © - vZ, (O — v (6
e VUsub (t) Vsub (t) gap sub 2Dmax Usub (t)

Abgeleitet wurde die Beziehung fir eine Situation mit einem langsamer vorausfah-
renden Fahrzeug, sie ist aber auch fiur den anderen Fall, also wenn vy, <v,,,

gultig.

In Bild 5 sind Linien konstanter Reservezeit nach GI. (15) in Abhangigkeit der re-
ziproken TTC (Ordinate) und der Zeitllicke g4, aufgetragen, links fir den
Kehrwert, rechts die Ubliche Definition auf den Abszissen. Dazu muss ein Arbeits-
punkt Uber die Objektgeschwindigkeit v,;, definiert werden, in diesem Fallv,, =
25? =90 km/h. Bild 5 zeigt wie eine nach GI. (15) berechnete Reservezeit die

Zeitlicke modifiziert, wenn eine Differenzgeschwindigkeit vorliegt und damit eine
(reziproke) TTC berechnet werden kann. Die Polstelle bei verschwindender Diffe-
renzgeschwindigkeit erfordert die reziproke Darstellung der TTC.

Grundsatzlich kdnnen auch negative TTC berechnet werden, wodurch jedoch die
Kollisionsbedeutung verschwindet. Verwendbar ist dieses Kriterium fur Einscher-
Mandver, z.B. hinter einem schneller fahrenden Objekt. Die negative TTC drlckt
dann die Zeit aus, die nach Passieren des Objekthecks an der Front des Subjekt-
fahrzeugs vergangen ist. Bild 5 zeigt, dass bei steigender t;' die Zeitliicke groRer
gewahlt werden muss, um die gleiche zeitliche Reserve zu erhalten.
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Bild 5: Kehrwert der Time-to-Collision und der Zeitliicke bei konstanter
Reservezeit (links Kehrwert Zeitliicke, rechts Zeitlicke normal).

Habenicht (2012) hat fir die Bewertung der Sicherheitswirksamkeit von Fahrstrei-
fenwechselassistenten ein ahnlich abgeleitetes Kriterium als so genannte maximal
verfugbare Reaktionszeit 7 e, rel max (t) definiert. Hier wurde eine Kollisionsver-
meidungsstrategie herangezogen, die sich auf ein mit konstanter Geschwindigkeit
vorausfahrendes Fahrzeug bezieht.

d(t) — véisr (©) Ve (©) (1 6)
2Dmax diff
Treact ,rel,max ) = Vaite 0) = T¢c ® - 2D
i max

Mit der so definierten GréRRe wird die verfugbare Zeit bis zum spatesten Bremsbe-
ginn einer gerade noch zur Kollisionsvermeidung ausreichenden Bremsung ange-
geben (vgl. Bild 6). Diese Definition kann als Modifikation der Time-to-Collision-
Bedingung angesehen werden (vgl. rechter Term von GI. (16)), wenn Ausweichen,
z.B. durch Fahrstreifenwechsel, keine gesicherte Option ist.

Kurven konstanter verfiigbarer Reaktionszeit
(Vew=25m/s, D,,,,=10 m/s?)

/e

0 2 4 6 8 10
/T

Bild 6: Abhangigkeit der reziproken Time-to-Collision von der reziproken Zeit-
licke bei konstanter verfligbarer Reaktionszeit.
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Genau um einen solchen Anwendungsfall handelt es sich bei Habenicht, namlich
der Bewertung des Sicherheitsgewinns von Fahrstreifenwechselassistenten. Als
Beispiel sei die Situation in Bild 7 herangezogen.

Habenicht ermittelt die beim Fahrstreifenwechsel auftretenden minimalen Werte
jeweils auf die drei anderen Fahrzeuge und kann so fir alle drei Bezugsfahrzeuge
signifikante, zumeist sogar hoch oder héchst signifikante Unterschiede zwischen
den zwei untersuchten Assistenzsystemen (herkémmliches Lane Change Decision
Aid System nach ISO 17387 und Mandverbasierter Fahrstreifenwechselassistent)
einerseits sowie jeweils zur Baseline ohne Unterstutzung aufzeigen. Zum Ver-
gleich herangezogene Verteilungen minimaler TTC oder minimaler Zeitliicken hin-
gegen lieferten keine signifikanten Unterschiede.

I ~ L
@E/ 1

Bild 7: Untersuchtes Szenario zur Sicherheitsbewertung von Fahrerassistenz-
systemen (Habenicht, 2012, S. 94).

Aber nicht nur der methodische Vorteil von t,eact rel max (t) €iner deutlich geringe-
ren Streuung motiviert die Verwendung, sondern der klare Bezug zu einem kurzen
Zeitintervall um eine Aktion herum, hier den Fahrstreifenwechsel. Diese kann als
induzierte Stérung des Ausgangszustands gesehen werden, so dass die verfligba-
re Zeitdauer fir die Anpassung auf einen neuen Zustand ein adaquates Sicher-
heitsmal fiir einen Zustandswechsel ist.

FiUr eine allgemeine Betrachtung der Fahrsicherheit ware aus der Definition he-
raus die Reservezeit 1, (t) als Sicherheitskriterium geeignet. Dies gilt vermutlich
bei einer klaren Unterschreitung der Ublichen Reaktionszeiten, z.B. bei 7. (t) <
0,5s, und fir eine langere Phase. Eine Vollverzdogerung eines vorausfahrenden
Fahrzeugs ist ein allgemein sehr selten auftretendes Mandver, das in der Erfas-
sung der Verzdgerungsverteilung, wie in Bild 8 exemplarisch dargestellt, kaum
auftritt.

Nr ot Stops Va. Vehicls Average Deceleration and initial Speed

P \;‘ - -
? E:Z,\}\‘-.
" rx)‘z\
M0 N s -r'ﬂ,_,\ew:“
I
Bild 8: Bremshaufigkeitsverteilung eines Normalfahrers als Funktion von Fahr-

geschwindigkeit und Langsverzdgerung (Gruber et al., 2012, S. 498).
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Auch wenn Zweifel darliber berechtigt sind, dass das Auftreten von Vollbremsun-
gen einer Normalverteilung gehorcht und dass sie unabhangig von der aktuellen
Reservezeit sind, so lassen sich folgende Ruckschlisse ziehen, fiir die diese An-
nahmen getroffen wurden. Dazu werden unabhangige zeitbasierte Verteilungen
(Wahrscheinlichkeitsdichten) fiir die Verzégerung des vorausfahrendes Fahrzeugs
(pp) und fir die Reservezeit (p;) angenommen. Die Wahrscheinlichkeit einer Voll-
bremsung (z.B. bezogen auf einen Grenzwert von D > Dy ~ 6 m/s?), lautet

P(D = Dp) = f;‘; ppdD; ? (17)
und fir das Auftreten einer Reservezeit unterhalb einer Schwelle 7,¢5 min
P(tres < Tresmn) = [ prde° (18)

Die Kollisionswahrscheinlichkeit ergibt sich bei Unabhangigkeit der Verteilungen
als Produkt der Einzelwahrscheinlichkeiten.

PKollision =P ((Tres < Tres,min) n (D = DB)) (19)
= P(D = DB) : P(Tres < Tres,min)

Bei einer Pkw-Fahrleistung (vgl. Statistiken des ADAC (2013)) von spy, =6
10! km (alle Werte auf Deutschland im Zeitraum 2009-2011 bezogen) und einer
Zahl von n,; = 2,4 -107 polizeilich erfassten Unfallen lassen sich folgende Ab-
schatzung ableiten. Die oben genannten Uberlegungen beziehen sich auf Auffahr-
unfélle, diese haben einen Anteil von etwa 25 % (Kategorie Unfalle im Langsver-
kehr (Statistisches Bundesamt, 2012b,S. 8 und 9)). Da gerade leicht verlaufende
Unfalle im Langsverkehr nicht immer polizeilich gemeldet werden, ist noch eine
Dunkelziffer* von Unfallen vorzusehen. Daher wird ein etwa doppelt so hoher Wert
angenommen, so dass sich nun eine Zahl von n;,; = 1,2 - 10’ Langsverkehrsun-
fallen ergibt. Aus dem Verhaltnis der Unfallzahl zur Gesamtfahrleistung lasst sich
die mittlere Strecke zwischen zwei (hier Langsverkehrs-) Unfallen berechnen.

2Pkv. _ 5. 10 km (20)

Sy =
Ny

Um diesen Wert mit der Kollisionswahrscheinlichkeit nach GI. (19) vergleichen zu
kénnen, muss dieser Wert in eine zeitbezogene Wahrscheinlichkeit Gberfuhrt wer-
den. Mit einer mittleren Fahrgeschwindigkeit ¥ und einer mittlere Zeitdauer
Atyonision €iner Kollisionssituation erhalt man:

va Kollision (2 1 )

LU =
SLvu

_ 1 . . .
Werte von ¥ =15 m/s und Atggision = 355 erscheinen plausibel, woraus sich

dann ein Wert von P,,; = 107 ergibt. Die Wahrscheinlichkeit, sich in einer Langs-
kollisionssituation zu befinden, betragt nach diesen Annahmen also eins zu einer

2 0, faktisch aber durch den maximalen Kraftschlussbeiwert begrenzt.
® —c0, es konnen tatsachlich negative T, -Werte auftreten, vgl. Gl. (12)

“ Bei der Naturalistic-Driving-Feldstudie in USA zeigte sich, dass nur 15 von den gesamt 82 Unfallen innerhalb eines Jahres
der Polizei angezeigt wurden. (vgl. Neale et.al. 2005). Eine solch hohe Dunkelziffer >5+1 ist fiir Deutschland nicht zu ver-
muten.
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Million, wobei noch offen bleibt, ob man sich in dem auffahrenden oder dem vor-
ausfahrenden Fahrzeug befindet. Mit der Annahme, dass die Wahrscheinlichkeit
fir ,Auffahrtater” und ,Auffahropfer® gleich ist, Iasst nun eine der Gl. (19) entspre-
chende Zahl angeben, namlich

Pyonision = PLVU/Z =0,5- 107°. (22)

Wisste man nun die Zahl der Vollbremsungen pro Zeit oder Weg, kann abge-
schatzt werden, in welchem Anteil die Reservezeit zu kurz war. Bei einer ange-
nommenen Strecke pro Vollbremsung sy = 1.000 km auf ein direkt vorausfahren-
des Fahrzeug wirde nur jede sy5/(2 - s,,y) = 1/100 zu einem Auffahrunfall fih-
ren.

Demnach ware

P(Tres < Tres,min) = SVB/(2 *Sppy) = 1/100 (23)
und damit
P(Tres = Tres,min) =1- P(Tres < Tres,min) =99% (24)

Welche Aussagen lassen sich aus diesen Zahlen ableiten?:
Meistens gehen kritische Situationen doch noch gut aus (bleiben Beinahe-Unfalle)

Aus dem Abstandsverhalten (indiziert durch 7. ) im unkritischen Bereich lasst sich
nur wenig ableiten, sofern die Verteilung p, nicht auch im Bereich der geringen
Wahrscheinlichkeitsdichte bestimmt wird. Bei der hier sicherlich nicht giltigen
Normalverteilung hielRe das, dass die Dichte beim Abstand des 2,5-fachen der
Standardabweichung vom Mittelwert in hinreichender, z.B. 10%-iger Genauigkeit
bekannt sein musste.

Fir letzteres ist aber oft die Ereigniszahl viel zu gering, um daraus Kritikalitats-
prognosen abzuleiten.

Selbst ohne Betrachtung der intraindividuellen Unterschiede (Tagesform, 0.4.)
oder einer sicherlich notwendigen Diskussion des stark schwankenden Aufmerk-
samkeitszustands ist eine Fahrsicherheitsmessung Uber die verfligbare zeitliche
Reserve wenig aussagekraftig. Es lassen sich sicherlich Indikatoren finden, die
eine kritische Situation detektieren kdnnen, wie z.B. Uber Kraftschlussausnutzung
fur Brems- und Ausweichmandver und dabei auftretende zeitliche Kriterien analog
zu den Gl. (1), (9), (15) oder (16). Bei genligend eingesetzten Kriterien und vorlie-
gendem Datensatz lassen sich vermutlich immer Schwellen finden, die, wie von
Benmimoun et al. (2012a) gezeigt, die kritischen Situationen mit geringer Zahl von
sowohl falsch negativen als auch falsch positiven Fehlern detektieren. Es bleibt
aber das Problem, dass diese Zahl zu gering ist, um eine Fahrsicherheitsindikation
zu bilden. Sie sagt nur aus, wie haufig die Person kritische Situationen erlebt hat.
Selbst Beobachtungswerte von absolut 10 kritischen Ereignissen (auf einer belie-
bigen Zeitspanne oder Strecke) lassen nur die Unterscheidung zu, dass mit 5%-
Irrtumswahrscheinlichkeit der Erwartungswert zwischen 5 und 18 liegen wird.®
Selbst bei 30 Ereignissen ist die Bandbreite der moglichen Erwartungswerte noch

® Abschétzung basierend auf einer Poisson-Verteilung
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im Bereich von 21 bis 40. Fir eine in der Praxis taugliche Unterscheidbarkeit in
vielleicht funf Stufen musste etwa eine mittlere Ereigniszahl von etwa 100 Ereig-
nissen auftreten, wofir oft ein oder mehrere Jahre Beobachtungszeit flr einen
einzelnen Fahrer vergehen kénnen.

4 ROLLE DER AUFMERKSAMKEIT

Die Analyse der Unfallereignisse und der kritischen Situationen der Naturalistic
Driving Study in den USA (Dingus et al., 2005) zeigt, dass eine zu geringe Zeitll-
cke nicht im Zusammenhang mit kritischen Situationen auftraten, sondern statt-
dessen sehr haufig Unaufmerksamkeit beobachtet wurde. So wurden bei fast 80%
der beobachteten Unféalle und 65% der Beinaheunfdlle Unaufmerksamkeit des
Fahrers attestiert. Die beobachteten Zeitllicken vor dem Ereignis verteilen sich fast
gleichmaRig auf die Zeitlickenklassen. Allerdings ist die Zeitllicke bei Geschwin-
digkeitsunterschieden keine geeignete GroRRe, wie bereits zuvor abgeleitet. Eine
hier besser angebrachte Auswertung nach 7. -Klassen steht allerdings nicht zur
Verfligung, um abzuschatzen, inwieweit eine derartige Klassifizierung die Haufig-
keitsverteilung verandert hatte. Jedoch kann aufgrund der hohen Zahl der Unauf-
merksamkeiten weiterhin davon ausgegangen werden, dass es auch bei anfang-
lich hohen Reservezeiten zu Unfallen oder Beinaheunfallen kommt, da die bendé-
tigte Reaktionszeit t,g durch Ablenkung erheblich vergroRert wird. Neben der ver-
bleibenden Blickabwesenheitsdauer t,, kommt es gerade bei langeren Blickab-
wendungsdauern 7,0, zur einer Neuorientierung auf das aktuelle Geschehen,
wodurch die reine Reaktionszeit t,,ma iMm Vergleich zum aufmerksamen Blick um
A1, verlangert wird. Mathematisch betrachtet:

TobR = Tha + Thormal + ATOri (Ta,ges); Tha < Ta,ges (25)

Fur die Reaktionszeiten mit Verzégerungsnotwendigkeit wird oft (z.B. Hillenbrand
2007, S. 164; Brunsen et al., 2002, S. 3-7) die logarithmische Normalverteilung
angesetzt. Dabei ist den Autoren nicht bekannt, ob die Verteilung eher 7,,;ma Oh-
ne Ablenkung oder t,z mit Ablenkung reprasentiert.

Unabhangig davon berechnet sich die Kollisionswahrscheinlichkeit als Verbund-
wahrscheinlichkeit

Pgollision = P((Tres <tr)N(D = DB)) (26)

so dass bei Auftreten eines potentiell kritischen Ereignisses, wie einer Vollbrem-
sung, die bendtigte Reaktionszeit oberhalb der Reservezeit liegt.

Wie lassen sich hieraus Kriterien fir die Bewertung von Sicherheitsgewinnen
durch Fahrerassistenzsysteme ableiten?:

1. Ein Kriterium, das die Differenz zwischen notwendiger Reaktionszeit und
(verfugbare) Reservezeit zugrunde legt, wird mehr Aussagekraft haben als
die Reservezeit allein. Jedoch wird es hier ebenfalls sehr schwierig, die
Wahrscheinlichkeitsdichte im Bereich der kumulierten 0-1%-Verteilung in fur
eine Sicherheitsbewertung hinreichender Gite zu ermitteln. Ferner ist die
Annahme der Unabhangigkeit der Wahrscheinlichkeiten P(7.s < Tpg) und
P(D = Dg) sicherlich nicht gegeben.
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2. Kann ein Fahrerassistenzsystem jedoch nachweisbar P(t..s < t,r) senken,
sollte ein Sicherheitsgewinn klar zu erwarten sein, d.h. flr eine vergleichen-
de Bewertung ein geeignetes Kriterium sein.

3. Das Kriterium P(7..s < tpr) liefert direkt Hinweise, auf welche Wirkungs-
weise mehr Fahrsicherheit erreicht werden kann:

= Mehr Reservezeit schaffen, z.B. durch ACC, bei der sowohl die Zeitllicke
auf Werte geregelt wird, die zumeist tUber denen der Fahrerregelung lie-
gen, als auch die Reservezeit nicht so stark ,abschmilzt®, da die Fahrge-
schwindigkeit unmittelbar gesenkt wird.

= Bendtige Reaktionszeit verklrzen:

a) weniger Blickabwendung (geringer Anteil Abwendung/Zuwendung)
b) kiirzere Abwendungszeiten

c) frihzeitige Aufforderung zur Blickzuwendung im Falle eines kritischen
Ereignisses. Dieses ist das Ziel von Kollisionswarnsystemen, aber
auch Teil der ACC-Funktion mit der durch den Verzogerungseinsatz
bewirkten kinasthetischen Rickwirkung und der meist als Teil der
ACC-Funktionalitat enthaltenen Ubernahmeaufforderung.

Auf Basis der in Europa durchgefihrten Naturalistic Driving Study EURO-FOT
konnte erstmals auch Uberprift werden, ob die Zahl der kritischen Situationen mit
Fahrerassistenzsystemen nachprufbar gesenkt wird. Auch wenn die Auswertun-
gen (Benmimoun et al., 2012b) hinsichtlich der statistischen Aussagekraft nicht
belegt wurden, so erscheinen die Ergebnisse zumindest hinsichtlich der Sicher-
heitsbewertung von ACC klar: Die Zahl der kritisch kleinen Abstande (als Zeitllicke
gemafl Gl. (9) mit Grenzwert < 0,5 s definiert) sinkt mit ACC auf ein Drittel des
Vergleichsmalfistabs ohne ACC. Die Zahl der kritischen Situationen gemaf (Ben-
mimoun et al., 2012a) sank sogar um 82%. Die alleinige Warnfunktion konnte nur
subjektiv Sicherheit vermitteln. Die Anzahl der starken Bremsungen wurde nicht
gesenkt. Allerdings sollte dieses Ergebnis nicht pauschal auf alle mdglichen
Warnsysteme Ubertragen werden. Es kann durchaus sein, dass ein anders ausge-
legtes Warnsystem mehr Wirkung zeigt, insbesondere, wenn Uber eine Unauf-
merksamkeitserkennung die Warnung situationsangemessener dargestellt wird.

5 FAZIT

Auch wenn die Bewertung der passiven Sicherheit immer noch Fragen offen lasst,
so ist sie aus zwei Grinden praziser als die Male fir die aktive Sicherheit: eine
lange Erfahrung mit Bewertungsverfahren fur dieses Segment und die Reprodu-
zierbarkeit der Verfahren. Bei Systemen, die kurz vor einem absehbaren Unfall
eingreifen, lassen sich aus dem Produkt von Eingriffsschwellzeit und Eingriffsstar-
ke Wirksamkeitsmalie ableiten, die den Abbau der Kollisionsgeschwindigkeit be-
schreiben. Dieser Gedanke lasst sich auch auf Wirksamkeitsmalle von warnenden
sowie kombiniert warnenden und eingreifenden Antikollisionssystemen ubertra-
gen, wobei die Bestimmung dieser Werte durch eine groRe Grundstreuung der
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Fahrerablenkung erschwert ist und flir eine hohe Trennscharfe ein hoher Proban-
denaufwand bendétigt wird. Noch unsicherer wird die Bestimmung von praventiver
Fahrsicherheit. Die Bestimmung Uber die Zahlung kritischer Ereignisse oder sogar
realer Unfalle lasst nur als Feldtest eine globale Aussage zu. Die Fahrsicherheit
eines Individuums innerhalb einer Fahrt lasst sich hingegen kaum bewerten. Am
Nachsten kommt die Betrachtung der Wahrscheinlichkeit der Differenz der Reser-
vezeit zur Abwehr der Gefahr und der aktuell bendtigten Reaktionszeit.
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ANSATZE ZUR EFFIZIENTEREN OPTIMIERUNG VON ASSISTENZSYSTEMEN

Philipp Glauner, Axel Blumenstock, Martin Haueis, Uwe Petersen,
Simon Tattersall

ZUSAMMENFASSUNG

Ein wesentlicher Teil der Optimierung von Fahrerassistenzsystemen erfolgt im
Rahmen von Felderprobungen, bei der bis zu einer Million Kilometer im kunden-
nahen Fahrbetrieb zurlickgelegt werden. Dies dient auch dazu, die Systemtaug-
lichkeit im realen StralRenverkehr nachzuweisen. Bei der Mercedes-Benz PKW-
Entwicklung werden neue Ansatze verfolgt, um diesen Prozess noch effizienter zu
gestalten. Auf technischer Ebene werden mittels eines umfangreichen datenbank-
basierten Messdatenmanagementsystems die anfallenden Messungen verwaltet
und den Entwicklungsingenieuren in aufbereiteter Form zur Auswertung zur Ver-
fugung gestellt. Auf konzeptueller Ebene wird das bisher laufleistungsorientierte
Vorgehen um eine ereignisorientierte Erprobungsplanung erweitert. Denn nicht
immer ist vorab bekannt, welche Art von Erprobung den grof3ten Erkenntnisgewinn
erbringt. Daher sollen initial grobe Erprobungsvorgaben unter Verwendung der
fortlaufend gewonnenen Fahrdaten iterativ verfeinert werden.

Grundlage hierfur bildet ein systemspezifischer Erprobungsraum, in dem sowohl
Soll- als auch Ist-Fahrleistungen (samt Ereignissen) aggregiert, verglichen und
unter verschiedenen Aspekten bewertet werden kdnnen. Als Dimensionen des
Erprobungsraumes kommen bei der Absicherung von Systemen mit komplexer
Umfeldsensorik oft Merkmale der Fahrumgebung in Frage, etwa zur Bebauung,
Verkehrsfihrung oder -dichte. Dazu kdnnen insbesondere georeferenzierte Fahr-
ten mit Informationen aus digitalen Navigationskarten die Planungsbasis neben
herkémmlichen Messdaten deutlich erweitern.

1 EINLEITUNG

Gerade im Hinblick auf das autonome Fahren nimmt die Komplexitdt von Fahrer-
assistenzsystemen weiter zu, gleichzeitig wird die Absicherung dieser Systeme
schwieriger. Die hohe Varianz der Umgebungsbedingungen wie z.B. wechselnde
Sichtbedingungen, Fuligénger, oder andere Verkehrsteilnehmer, fordern das Sys-
tem zusatzlich heraus. Solche Szenarien unterliegen oft einem gewissen Zufall
und lassen sich nur sehr schwer durch Mandverkataloge, Testfahrten oder Fahr-
simulatoren abbilden, da jede Situation andere Zustdnde umfasst, die das System
herausfordern.

Daher durchlaufen Fahrerassistenzsysteme vor der Serienfreigabe eine Vielzahl
von Erprobungsschritten, von der reinen Softwaresimulation tUber die Sicherstel-
lung der funktionalen Sicherheit bis zum realen Fahrversuch. Unter anderem wer-
den hierfir bei Mercedes-Benz umfangreiche Feldversuche durchgefiihrt. Im Ge-
gensatz zu z. B. Versuchen auf einem Testgelande oder im Fahrsimulator ist es
hierdurch méglich zu untersuchen, wie das System sich unter Alltagsbedingungen
im offentlichen StralRenverkehr und im Zusammenhang mit eher ,normalen” Fah-
rern (in Gegensatz zu professionellen Testfahrern) verhalt. Bei der Feldabsiche-
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rung werden folgende grundsatzliche Gestaltungsprinzipien von Fahrerassistenz-
systemen bewertet (Breuer, 2012):

e Schnelle Eingewdhnung

e Erwartungskonformes und konsistentes Systemverhalten
e Einfaches ,Bedienen®, klares Anzeigekonzept

o Eingriffe nur bei sicher erkannter Unfallgefahr

e \Wirksamkeit im realen Stra3enverkehr.

Die heutige Herangehensweise bei der Felderprobung orientiert sich dabei Grol3-
teils an Kilometervorgaben. Zur weiteren Steigerung der Erprobungseffizienz wer-
den im Folgenden Ansatze vorgestellt, zu absolvierende StraRenfahrten besser
mit den spezifischen Anforderungen der jeweiligen Fahrerassistenzsysteme zu
koppeln, um die fur den Test erforderliche Laufleistung zu senken bzw. besser zu
nutzen. Das Vorgehen fur eine effiziente Erprobung, die sich weniger an der Lauf-
leistung, sondern an Ereignissen ausrichtet, wird in den folgenden Kapiteln erlau-
tert.

2 STAND DER FORSCHUNG

Die Entwicklung von sicherheitskritischen Systemen wie Fahrerassistenzsystemen
wird an Anforderungen aus standardisierten Normen wie der ISO 26262 (Norm zur
funktionalen Sicherheit) ausgerichtet. Speziell das V-Modell gibt eine Ubersicht,
welche Stadien ein neues System von der Konzeptphase bis zur Serienreife
durchlauft. Die Ableitung dieses Modells in Bezug auf Feldtests in der Breitener-
probung wird im Projekt FESTA gegeben (FESTA Consortium, 2011). Hierin wird
beschrieben, was ein Feldtest generell zum Ziel hat, namlich den Nutzen und die
Robustheit der Systeme in der Realitdt nachzuweisen, sowie ein Leitfaden zur
Planung, Vorbereitung, Durchfihrung, Analyse und Bewertung von Feldtests ge-
geben. Es werden Strukturen und Methoden zum Aufbau von Feldtests und deren
Nutzen zur Bewertung von neuen Systemen dargestellt. Die aufgezeigten Metho-
den zur Datenanalyse wie Clusteranalyse und Zeitreihentest zum Nachweis von
Hypothesen liefern eine Ableitung, aber noch keine Bewertung von Ereignissen im
Hinblick auf eine ereignisbasierte Erprobung, was das Ziel dieser Arbeit ist.

Ein generelles Konzept fir eine realistische Felderprobung wurde im Auftrag der
Forschungsvereinigung Automobiltechnik (2011) beschrieben. Ziel dieser Arbeit ist
unter anderem die Erarbeitung methodischer und technischer Leitlinien zur Durch-
fuhrung von Fahrstudien, um mit moéglichst geringem Aufwand mdglichst grofRe
Aussagekraft Uber Messdaten zu erzielen. Dabei geht es bei den Methoden um
die Klassifikation von Events (Mandver, Crashs, Szenarien), die Funktionsentwick-
lung zur Erkennung von Events sowie Triggeralgorithmen und Spezifikationen zur
Struktur von Datenbanken zur Speicherung von Messdaten. Die systemspezifi-
sche Ableitung und Bewertung relevanter Situationen bleibt Gegenstand zuklnfti-
ger Arbeiten.
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3 HEUTIGE PRAXIS

Bild 1 zeigt den Datenfluss und die wesentlichen Systemkomponenten bei der
Feldabsicherung von neuen Fahrerassistenzsystemen, wie sie aktuell in der Mer-
cedes-Benz PKW-Entwicklung praktiziert wird. Fur weitere Details zur technischen
Umsetzung siehe Tattersall (2012).

Fahrzeuge mit zu

Rechner zur Zentrale Datenbank
lestenden Sicherung und fir multiple Benutzeroberfliche
Fahrerassistenz- ; z ..
Aufbereitung der Feldabsicherungs- fir Auswerter
systemen sowie 2
Messdaten projekte

Messtechnik im Feld

Server zur Langzeit-
Speicherung der
Mess- und
Analysedaten

Datenfluss
—_—

Bild 1: Datenfluss und Systemkomponenten bei der Felderprobung

Nach der Vergabe eines Absicherungsauftrags werden die flr die Erprobung be-
notigten Fahrzeuge aufgebaut, mit den zu testenden Systemen ausgeristet und
mit Messtechnik ausgestattet (Bild 1, links).

Bei der Konfiguration der Messtechnik kénnen sowohl ,Dauermessungen® als
auch ,Triggermessungen® implementiert werden. Als Dauermessung wird eine
kontinuierliche Messung bezeichnet, die Uber die komplette Dauer der Fahrt ver-
lauft und die typischerweise einige hundert der wichtigsten Messsignale beinhaltet,
beispielsweise fahrdynamische Daten wie Fahrgeschwindigkeit, Kilometerstand,
geographische Position und fundamentale Systemdaten wie beispielsweise Daten
zu Eingriffen von Assistenzsystemen. Im Gegensatz dazu ist eine Triggermessung
eine zeitlich befristete Messung, die durch eine vorprogrammierte Triggerbedin-
gung ausgel6st wird. Solche Triggerbedingungen werden im Vorfeld des Absiche-
rungsprojektes in Zusammenarbeit zwischen dem Absicherungsteam und den
Systementwicklern anhand bestimmter Signalwerte, Signalverlaufe und logischen
Verknupfungen definiert. Beispiele fir Triggerbedingungen sind Systemeingriffe,
Systemstérungen, potentiell sicherheitskritische Fahrsituationen oder Bewertun-
gen durch den Fahrer. Sobald eine solche Triggerbedingung erfullt ist, wird eine
Messung ausgelost — typischerweise wird hierbei mit einem Ringspeicher gearbei-
tet und eine Vorlaufzeit von 20 bis 40 Sekunden sowie eine Nachlaufzeit von 10
bis 20 Sekunden gewahlt, so dass Daten vor und nach dem interessierenden Zeit-
punkt vorliegen. Die Triggermessung kann mehrere zehntausend Messsignale,
Videobilder, Radar- und Kamerarohdaten beinhalten.

Nachdem die Fahrzeuge aufgebaut und getestet sind, werden sie in der eigentli-
chen Felderprobung betrieben. Eine Moglichkeit ist der Betrieb in einer sogenann-
ten Kundennahen Fahrerprobung (KNFE) — hier werden interessierte Unterneh-
mensmitarbeiter per Los ausgewahlt und ihnen wird typischerweise fur eine Wo-
che ein Erprobungsfahrzeug zur Verfiigung gestellt. Eine weitere Mdglichkeit stellt
der Erprobungsdauerlauf dar. Hier werden die Fahrzeuge im Schichtbetrieb von
professionellen Fahrern gefahren.
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In regelmafiigen Abstanden werden die Messdaten von den Fahrzeugen einge-
sammelt und die Funktion der Systeme und Messtechnik tberprift. Beim Eintref-
fen der Messdaten aus den Fahrzeugen werden diese durch einen automatisierten
Konvertierungsprozess geleitet (Bild 1, Mitte links). Dabei werden die Daten zur
sicheren Verwaltung auf einem zentralen Server abgelegt (Bild 1, unten). Die
Messungen werden anschlie®end ggf. in andere Dateiformate konvertiert, Ereig-
nisse innerhalb der Messungen werden identifiziert und Kennwerte zu den Mes-
sungen und Ereignissen werden berechnet.

Alle Metainformationen zu den Messdaten werden in einer zentralen Datenbank
abgelegt (Bild 1, Mitte rechts). Als Datenstruktur hat sich ein Mehr-Ebenen-Modell
bewahrt, bestehend aus folgenden Haupttabellen:

e Absicherungsprojekt

e Gruppe: eine Gruppe von zusammengehdrigen Messungen aus einem
Fahrzeug

e Messung: eine von der Messtechnik erzeugte Datei

o Ereignis: ein zeitlich punktuelles Ereignis innerhalb einer Messung, definiert
durch Signalwerte und -verlaufe.

Zugriff auf die Datenbank und die Messdaten haben die Entwicklungsingenieure
Uber eine speziell fir diesen Zweck entwickelte Benutzeroberflaiche (Bild 1,
rechts). So kdnnen sie schnell und bequem die fur sie relevanten Messungen und
Ereignisse identifizieren und analysieren, sowie ihre Auswertungen in die Daten-
bank eingeben.

Fur ein ausgewahltes Ereignis existieren folgende Auswertemaoglichkeiten:

e Standbild zum Zeitpunkt des Ereignisses

e Kurzvideo, mit Fahrzeug- und Systemdaten erganzt, um das Ereignis he-
rum

o Offnen der relevanten Messungen in externen Anwendungen zur Messda-
tenanalyse

e Anzeige der geographischen Lage des Ereignisses auf einer Karte

e Anzeige von Ereignissen, die sich auf dem gleichen Strallennetzlinkzuget-
ragen haben (siehe Abschnitt 8)

e Eingabe sowohl kategorisierter (z. B. Licht- und Wetterbedingungen, Stra-
Rentyp, Fahrsituation) als auch Freitext-Bewertungen pro Ereignis

e Eingabe eines Workflow-Status zur Koordination der Zusammenarbeit zwi-
schen Absicherungsteam und Funktionsentwicklung

Das Datenbanksystem wurde unter standiger Weiterentwicklung seit 2009 fir eine
Vielzahl von Absicherungsprojekten mit einer Gesamtlaufleistung von ca. 5 Millio-
nen Kilometer benutzt. Dabei wurden mehrere 100.000 Messungen aufgenommen
und verwaltet.
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4 EREIGNISBASIERTE ERPROBUNG UND IHRE POTENTIALE

Zur Steigerung der Effizienz in der Felderprobung ist es notig, die Laufleistung, die
momentan als primare Vorgabe fur eine Absicherung dient, zielgerichteter einzu-
setzen und damit ggf. insgesamt senken zu kénnen. Dabei muss beachtet werden,
dass Systeme meistens fir spezifische Situationen wie z. B. Kreuzungen, Baustel-
len, Spurwechsel oder ahnliches konzipiert sind und dabei z. B. nur in bestimmten
Geschwindigkeitsbereichen aktiv sind. Dies motiviert den Ansatz, das Erpro-
bungsziel in Zukunft mehr an Ereignissen zu orientieren, welche das System he-
rausfordern. In Bild 2 ist die heutige Vorgabe zur Felderprobung einer mdglichen
zukiinftigen Absicherungsplanung gegenubergestellt.

Heutige Zielvorgabe: Zukunftige Zielvorgabe:
Laufleistungsbasiert Ereignisbasiert
Laufleistung (km) Zah| Ereignisse

B A S

/ ol Raffung
Ist
> Zeit > Zeit

Vorgehen: Wichtige Ereignisse:
* Laufleistung je nach Tiefe des » Umfeldereignisse

Eingriffs bzw. der

* Fahrereingriffe
Funktionserweiterung

 Systemeingriffe

Bild 2: Effizienzpotentiale in der Felderprobung

Die heutige Zielvorgabe ist dabei im Wesentlichen an gefahrenen Kilometern
orientiert und hangt von der Komplexitat des Systems ab bzw. den Erweiterungen
im vorhandenen System wie beispielsweise dem Neuartigkeitsgrad eingesetzter
Sensoren. Dabei beschranken sich die Vorgaben an die Fahrtstrecken hauptsach-
lich auf qualitative Aussagen zur Fahrumgebung wie dem Anteil von Stadt-, Land-
stralBe- und Autobahnkilometern. Das zukinftige Vorgehen bezlglich einer ereig-
nisbasierten Erprobung richtet sich mehr an quantitativen also zahlbaren Ereignis-
sen aus, welche auf den Stand der Erprobung schlieRen lassen. Dazu gehoéren
Umfeldereignisse wie Kreuzungsdurchfahrten, Fahrereingriffe wie starke Brem-
sungen oder Systemeingriffe wie z.B. eine Warnung.

Hierbei stellen sich Herausforderungen beziiglich der Auswahl und Definition ge-
eigneter Ereignisse sowie nach der Bewertung dieser im Hinblick auf eine Kenn-
zahl zum Absicherungsbeitrag. Anders ausgedrickt: Wie tragt ein gefahrener Ki-
lometer zur Absicherung des zu untersuchenden Systems bei? Die GroRe und
Komplexitat des Raumes denkbarer (Fahr-) Situationen legt dabei nahe, dass eine
vollstandige Abdeckung aller Mdglichkeiten illusorisch ist. Selbst mit einer Erpro-
bung Uber eine Laufleistung von einer Million Kilometer kommt im Vergleich dazu
eine Million Kunden in Summe auf eine um Zehnerpotenzen gréRere Fahrleistung
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und eine entsprechend hohere Wahrscheinlichkeit, einer unvorhergesehenen
Konstellation zu begegnen. Als Vergleich dazu, auch im Hinblick auf das For-
schungsfeld autonomes Fahren, siehe Winner & Weitzel (2012).

5 EREIGNISDEFINITION

FUr eine ereignisorientierte, systemspezifische Analyse von Messdaten aus der
Felderprobung sind zu Beginn relevante Ereignisse flr die zu untersuchenden
Fahrerassistenzsysteme zu identifizieren. Wichtig ist, dass der Raum mdglicher
Fahrsituationen mit der bestehenden Entwicklungsdokumentation vorgelagerter
Hardware- und Softwareabsicherung koppelbar ist, um aus dem Raum aller denk-
baren Fahrsituationen méglichst genau den Raum fir den Test relevanter Situa-
tionen zu extrahieren. Weiterhin ist zu beachten, dass die Ereignisse des betrach-
teten Situations- und Zustandsraums der Systeme durch Messtechnik oder Da-
tenbanken quantitativ flr das betrachtete System erfassbar sind.

Die initialen Festlegungen werden in der Regel noch immer sehr umfangreich
sein, so dass nach Mdglichkeiten einer weiteren Fokussierung zu suchen ist. Dies
bedeutet konkret: Wie lassen sich Kriterien definieren, mit denen aus vorhandenen
Messdaten relevante Situationen abgeleitet werden kdnnen? Wesentliche Voraus-
setzung daflr ist, dass flur potentiell relevante Fahrsituationen Uberhaupt be-
schreibende GréRen gewonnen werden kdnnen. In Zukunft kdnnen hierfiir Quellen
mit Informationen zur Verkehrsstruktur, Verkehrsdichte, Wetterbedingungen und
ahnlichem zum Einsatz kommen, die Uber Zeit und Raum mit den Messdaten zu
verknipfen sind. Als Stitze zum Finden von besonders erprobungsrelevanten Si-
tuationen dienen folgende Vorlberlegungen:

e Wann muss das System tatig sein (positive Folgen)?
¢ Wann kann das System eingreifen, woftir es jedoch nicht konzipiert wurde?
e Wann werden Systemgrenzen erreicht?
e Wann hat das System falsch reagiert (negative Folgen)?
Bei der Ableitung dieser Situationen kann man sich auf bestehende Entwicklungs-

dokumentationen und Leitfaden wie z. B. RESPONSE 3 (2009) stiitzen. Relevante
Ereignisse konnen drei Kategorien zugeordnet werden:

1. Systemereignisse (z. B. die Uberschreitung interner Kennwerte, System-
reaktionen oder registrierte Fehler)

2. Fahrerereignisse (z. B. starke Bremsungen)
3. Umfeldereignisse (z. B. das Durchfahren eines Kreisverkehrs).

Besonders wichtig flr die Absicherung umfeldwahrnehmender Systeme ist dabei
die dritte Kategorie. In oben beschriebener Erprobungsdatenbank werden heute
Ereignisse, die sich auf dem gleichen StralRennetzlink zugetragen haben, analy-
siert. Die Kopplung dieser Analysen mit Umfeldereignissen vor der Zielstellung
einer effizienteren Erprobungsplanung wird im folgendem naher beschrieben.
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6 ERPROBUNGSPLANUNG UND ERPROBUNGSRAUM

Grundlage der nachfolgenden Diskussion von Planungsverfahren bildet ein soge-
nannter Erprobungsraum. Als Dimensionen, die diesen diskreten Raum aufspan-
nen, kommen grundsatzlich alle Merkmale in Frage, die

e aus Fahr- oder Umfelddaten gewinnbar sind,
e (Uberhaupt eine Erprobungsoption darstellen,

e systemspezifisch relevante Umstande beschreiben konnen.

Eine solche Merkmalsauswahl ist keineswegs fest, sondern mag sich je nach Sys-
tem, sogar im Laufe einer Erprobung oder je nach zu berechnender Bewertungs-
groBe andern. Je starker die Ungleichverteilung, die sie innerhalb der Bewer-
tungsgrofen erzeugen, desto besser ist die Merkmalsauswahl. Bild 3 zeigt hierzu
beispielhaft eine solche Darstellung. Eine Auspragung (Zeile) in dieser Tabelle
stellt gleichzeitig eine mdgliche Art dar, wie man erproben kann, wobei allerdings
nicht vorausgesetzt wird, dass jede kombinatorische Mdglichkeit praktisch sinnvoll
oder durchfihrbar ist.

StraBenklasse Tageszeit Vorausfahrer Soll-Anteil Ist-Anteil

Autobahn Tag ja 2% 10%
nein 0% 10%

Nacht ja 3% 0%

nein 0% 0%

Landstralle Tag ja 10% 20%
nein 5% 5%

Nacht ja 10% 5%

nein 5% 5%

Innenstadt Tag ja 20% 30%
nein 10% 10%

Nacht ja 20% 5%

nein 15% 0%

Summe 100% 100%

Bild 3: Ein einfacher Erprobungsraum aus den Dimensionen Strafenklasse,
Tageszeit und Vorausfahrer.

Die einzelnen Zeilen stellen mégliche Kombinationen der Mess- und Umfelddaten
dar, wie z. B. eine Autobahnfahrt bei Tag, mit vorausfahrenden Verkehrsteilneh-
mern. Fur jede dieser Kombination lassen sich dann a priori Vorgaben als Soll-
Anteil festlegen, welche dann a posteriori mit dem Ist-Anteil verglichen und unter
Umstanden iterativangepasst werden kdnnen.

7 NUTZENBEWERTUNG VON FAHRUMFANGEN

Fir die Nutzenbewertung von Fahrumfangen spielen verschiedene Aspekte eine
Rolle. Der Aspekt der Exposition des Fahrerassistenzsystems in seiner Umgebung
soll widerspiegeln, wie stark ein System auf einem gegebenen Fahrtabschnitt he-
rausgefordert wurde. Hierfir werden primar Ereignisse gezahlt, wie sie in Ab-
schnitt 5 definiert wurden, beispielsweise durchfahrene Kreisverkehre oder erlebte
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Systemeingriffe. Tragt man (ggf. fir verschiedene Ereignisklassen) jeweils die
Haufigkeiten im Erprobungsraum (Abschnitt 6) auf und setzt sie mit dem investier-
ten Aufwand, wie Fahrzeit oder Laufleistung, ins Verhaltnis, ergeben sich empiri-
sche Auftretenswahrscheinlichkeiten, anhand derer sich fur die Planung wiederum
Umstande identifizieren lassen, in denen ein hoher Systemstress, und damit ein
hoher Erkenntnisgewinn, zu erwarten ist. Wirde man die weiteren Fahrten in der
Erprobung jedoch allein daran ausrichten, waren sehr einseitige Plane das Resul-
tat. Weitere Aspekte wie z. B. die Vielfalt bzw. eine Reproduzierbarkeit adressie-
ren die Bericksichtigung von Kundenprofilen bzw. Konfidenzen in der Erkennung
von Ereignissen und kénnen fur eine umfangliche Planung bertcksichtigt werden.
All diese Kenngrofien kdnnen anhand des zugrundeliegenden Datenbanksystems
auf bereits geleisteten Fahrten berechnet werden, um rlckblickend ihren Nutzen
fur die Fortsetzung der Erprobung zu quantifizieren.

8 UMSETZUNG

Zur Bestimmung der Exposition sind die Dimensionen des Erprobungsraums (Ab-
schnitt 6) festzulegen. Ausgangspunkt dazu ist eine Betrachtung der Erprobungs-
optionen. Diese sind festgelegt durch den jeweiligen Streckenabschnitt unter Ne-
benbedingungen wie z. B. Tageszeit, Verkehrsaufkommen, oder Sichtbedingun-
gen. Ein Spezialfall hierbei (mit hdchster Granularitat) sind Links aus der Routen-
planung. Ein Link ist dabei ein kurzer Streckenabschnitt aus der Navigationsda-
tenbank. Fir statische Informationen aus Kartendaten (z. B. Stralentyp, Tunnel)
reicht diese Aggregation aus, jedoch ist fir Fahrzeugdaten eine feinere Messda-
tenaggregation nétig, um daraus wiederum relevante Ereignisse generieren zu
koénnen. Je nach Attribut werden die Messdaten in der Datenbank daher wie folgt
abgelegt:

e Ein Eintrag pro Zeiteinheit (fur Fahrdaten, z. B. Lenkwinkel, Bremsmoment)
e Ein Eintrag pro Link (fur alle Karteninformationen, z. B. Tunnel, Kreuzung)

e Ein Eintrag pro Fahrt (fur sonstige Informationen, z. B. zum Fahrzeug oder
zur Messtechnik).

Durch eine intelligente Verknlpfung dieser Datenquellen kdnnen daraus systemre-
levante Ereignisse lokalisiert und der Infrastruktur zugeordnet werden. Als Beispiel
sei eine Haufung von starken Brems- oder Systemeingriffen an einer bestimmten
Kreuzung genannt. Aus den Fahrdaten lassen sich Grolken wie Fahr-, Bremsver-
halten und Verkehrsdichte ableiten, woraus stark befahrene Stellen abgeleitet
werden kénnen. Uber die Kartendaten lassen sich Grundmengen ableiten wie
Strecken innerhalb, auferhalb Orts oder Anzahl der insgesamt durchfahrenen
Kreuzungen und Tunnels. Hierfur werden Fahrdaten in einem so genannten ,map-
matching“-Prozess mit Kartendaten erganzt. Dabei wird jeder gemessenen GPS-
Position der zugehorige Straflenabschnitt bzw. Link zugeordnet. Dieser Link wird
dann Uber seine ID mit zusatzlichen Daten aus digitalen Navigationskarten ver-
knlpft, so dass Informationen wie StralRentyp, Spuranzahl, Geschwindigkeitsbe-
grenzung oder auch das Durchfahren besonderer Infrastrukturobjekte (wie Tun-
nels oder Kreisverkehre) zur Verfligung stehen.
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9 ANWENDUNGSBEISPIELE

Fir die in Abschnitt 7 vorgestellten Aspekte zur Bewertung von Fahrumfangen
hinsichtlich des Expositionsgrades eines Fahrerassistenzsystems, werden hier
nun einige Beispiele von Auswertungen gegeben. Um den Aspekt der Exposition,
also der Auftretenswahrscheinlichkeit von Ereignissen, die bei dem untersuchten
System von Interesse sind, zu beschreiben, ist es von Interesse, in welchen Ge-
schwindigkeitsbereichen diese auftreten. Dabei werden hier nun verschiedene
Datenquellen genutzt, welche in oben beschriebener Erprobungsdatenbank integ-
riert wurden. In der ersten Auswertung wird untersucht, in welchen Geschwindig-
keitsbegrenzungen, eingeteilt nach dem Kartenattribut ,speed-limit®, sich die
Ereignisse zugetragen haben. Dieses Ergebnis ist in Bild 4 zu sehen. Dabei stel-
len die hellen Balken die Gesamtzahl von Systemeingriffen dar, die dunklen Bal-
ken Eingriffe mit hoher Testrelevanz. Das Ergebnis ist in Eingriffen pro Stunde
dargestellt, also normiert Uber die eigentliche Fahrzeit in den entsprechenden Ka-
tegorien. Man erkennt Haufungen bei 51-70 km/h und insbesondere bei 31-50
km/h.
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Geschwindigkeitsbegrenzung in km/h

Bild 4: Relative Haufigkeit von Ereignissen, aufgeteilt nach Geschwindigkeits-
begrenzung.
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Bild 5: Tatsachliche Geschwindigkeit beim Eingriff, aufgeteilt nach Geschwin-
digkeitsbegrenzung.

Wie hoch die tatsachliche Geschwindigkeit zum Zeitpunkt eines Ereignisses war,
ist in Bild 5 dargestellt. Hier ist die tatsachliche Geschwindigkeit tGber den Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen aufgetragen. Ein einzelner Punkt stellt ein Ereignis
dar, wobei der Durchmesser die Anzahl der Ereignisse wiederspiegelt. Wiederum
lasst sich erkennen, dass Haufungen zwischen 30 und 70 km/h zu finden sind,
auch auf Stralen die hohere Geschwindigkeiten erlauben. Weitere Attribute wie z.
B. Tageszeit, Verkehrsdichte oder Stral’entyp zur Beschreibung erprobungsrele-
vanter Situationen im Hinblick auf die Exposition kénnen fiir solche und ahnliche
Auswertungen bereits genutzt werden. Damit Iasst sich die Erprobungsplanung
gezielter auf Fahrabschnitte mit einer hohen Exposition relevanter Ereignisse fo-
kussieren.

Ein weiteres Anwendungsbeispiel ist in Bild 6 dargestellt, welches die Position von
allen 313 Kreisverkehren in einem gewissen geographischen Raum um die Erpro-
bungszentrale in Sindelfingen darstellt.

Im Rahmen einer Felderprobung wurde wahrend laufenden Absicherungen fest-
gestellt, dass das Ereignis "Durchfahrt durch einen Kreisverkehr" fiir das zu erpro-
bende Fahrerassistenzsystem von besonderer Relevanz ist. Nach den Definitio-
nen in Abschnitt 7 erlebt das System bei solchen Ereignissen also eine hohe Ex-
position, da hier mit hoher Wahrscheinlichkeit potentiell relevante Ereignisse auf-
treten. Um die Vielfalt der Erprobung in Hinblick auf diese Ereignisart zu erhéhen,
wurden Routen definiert, um mdoglichst viele der Kreisverkehre im definierten
Raum mindestens einmal zu durchfahren. Darlber hinaus wurde die Reproduzier-
barkeit Uberprift, indem einzelne Kreisverkehre bis zu 180-mal durchfahren wur-
den und eine "Ereignisrate”, ein Verhaltnis zwischen Durchfahrtshaufigkeit und
Anzahl relevanter Ereignisse, fur diese einzelnen Kreisverkehre berechnet wurde.
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Bild 6: Darstellung aller Kreisverkehre als Punkte in ausgewahltem Bereich um
Sindelfingen.
10 AUSBLICK

Das Ziel der Arbeit ist die effiziente Optimierung von Fahrerassistenzsystemen im
Rahmen von Felderprobungen. Dabei lassen sich nicht alle Vorgaben a priori fest-
legen. Vielmehr werden relevante Ereignisse wie Systemeingriffe laufend auf ihre
Plausibilitat untersucht und bewertet. Demnach kdénnen interessante Stellen, bei
denen z. B. solche Ereignisse mehrfach auftreten, mit aktualisierten Softwarestan-
den abgefahren werden. Somit Iasst sich die Erprobungsplanung auch als Regel-
kreis darstellen, bei dem die Vorgaben abhangig vom bisher erlebten iterativ an-
gepasst werden (Bild 7).

Die Schritte 1 bis 3 in diesem Prozess, namlich die Messdatenerfassung und -
verwaltung, die Extraktion von Ereignissen sowie die Berechnung von Bewer-
tungsgréRen wurden in den vorangegangenen Abschnitten bereits skizziert. Die
Planung umfasst nicht nur eine Festlegung von Routen. Vielmehr zielt sie darauf
ab, das System unter den oben beschriebenen Aspekten wie z. B. Exposition des
Fahrerassistenzsystems bestmdglich zu erproben. Gleichwertige Situationen kon-
nen dabei auf verschiedenen Routen erzielt werden; ebenso kann aber auch die-
selbe Route bei verschiedenen Witterungsbedingungen oder Tageszeiten unter-
schiedliche Fahrumstande bieten. Bausteine fur einen Erprobungsplan sind also
Routen und gewisse Umgebungsmerkmale - namlich jene, die als Dimensionen
den Erprobungsraum aufspannen. Wie sich eine praktikable ZielgroRe fir Plane
summieren und auf dieser Basis eine Planung implementieren lasst, ist Gegens-
tand weiterer Forschung.
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Bild 7: Erprobungsplanung als Regelkreismodell.

1 ZUSAMMENFASSUNG

Angesichts steigender Zahl und Vielfalt von Fahrerassistenzsystemen liegt der
Bedarf auf der Hand, deren Optimierung im Rahmen von Felderprobungen maog-
lichst effizient und zielgerichtet zu gestalten. Dies umfasst zum einen Messwerk-
zeuge, die Auskunft Uber den Erkenntnisgewinn von Fahrleistungen geben, zum
anderen einen Prozess, der ausgehend von der Entwicklungsdokumentation die
Ereignisse und Planung von StralBenfahrten ableiten kann.

Als besonders wichtig fir eine Umsetzung einer ereignisorientierten Erprobungs-
planung wird dabei die direkte Kopplung der Entwicklungsdokumentation mit der
Definition relevanter Ereignis- und Zustandsrdume erachtet, sowie die Einbezie-
hung neuer Datenquellen mit statischen Informationen zur Umwelt, soweit sie das
betrachtete Fahrerassistenzsystem beeinflussen und zur Ableitung von Fahremp-
fehlungen genutzt werden kdnnen. Dies wird anhand vorhandener Daten aus lau-
fenden Feldabsicherungen dargestellt, wo sowohl Fahrzeugdaten als auch Kar-
tendaten flr ein Erprobungsmonitoring genutzt werden.

Auf dem Weg zur Erprobungsplanung steht der Fokus auf der Bewertung von
Ereignissen, um Strecken mit einer Kennzahl zum Absicherungsbeitrag belegen
zu kénnen. Eine skalierbare Datenhaltung und Datenorganisation ist Grundlage fur
eine Auswertung von hybriden, aus Messdaten sowie Erganzungsdaten beste-
henden Umfeldmodellen.
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BEANSPRUCHUNGSADAPTIVE FAHRERUNTERSTUTZUNG, DER WEG ZUM SICHEREN UND
EFFIZIENTEN FAHREN

Eberhard Hipp, Karlheinz Dérner, Maria Seitz, Daniel Heyes

ZUSAMMENFASSUNG

Zwei neuartige Systeme kénnen helfen, die Fahrerbeanspruchung zu reduzieren
um die Fahrerleistung zu steigern. Ein ,Informationsmanager” optimiert die zeitli-
che Ausgabe von Fahrzeugmeldungen und vermittelt anhand der aktuellen kogni-
tiven Fahrerbeanspruchung und der Prioritat der Meldung dem Fahrer genau dann
Informationen , wenn er diese akut bendtigt, gleichzeitig jedoch dadurch nicht zu
sehr belastet wird. Demgegenuber versorgt ein ,Virtueller Fahrtrainer® den Fahrer
in Phasen der Unterforderung mit situationsangepassten Tipps und rechtzeitigen
Hinweisen zu einem optimalen Fahrstil. So steigt nicht nur kurzfristig die Fahrer-
leistung, vielmehr werden durch hilfreiche Zusatzinformationen das Sicherheits-
bewusstsein des Fahrers und eine effiziente Fahrweise langfristig geschult.

1 EINLEITUNG

Im taglichen Stralenverkehr erfahren Fuhrer von Nutzfahrzeugen in den letzten
Jahren eine immer starkere Beanspruchung. Die wachsende Zahl der Verkehrs-
teilnehmer, steigender Termindruck und immer komplexere Informationen zu ver-
schiedensten Systemen missen wahrend der Fahrt verarbeitet werden. Daneben
fihrt Unterforderung, z.B. auf bekannten oder monotonen Strecken, ebenso zu
einer hohen Beanspruchung des Fahrers. In allen Fallen fihrt dies zu einer Redu-
zierung der Fahrerleistung und einem damit verbundenen Verlust an Sicherheit
und Effizienz. Bild 1 Iasst erkennen, dass Fehlleistungen des Fahrers eine wesent-
liche Unfallursache sind, wobei sowohl Ablenkung als auch Ubermiidung unfall-
steigernd angesehen werden kann.

Unfallauslésende Ereignisse

Witterung, StraBenfilhrung, Fahrdynamik des
eigenen oder vorauslahrenden Fahrzeugs

Fehleinschétzung

thrnehmungrr
stdrung

Ablenkung Einschlafen 24

Unvorhergesehenes
Ereignis

Technischer Mangel

Q 10 20 30 40 50

Prozent

Bild 1: Einfluss des Fahrers auf das Unfallgeschehen (nach Hell & Langwieder,
2001).
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Um den Fahrer in einem optimalen Belastungszustand zu halten, wird daher ein
Verfahren fur die Ermittlung der momentanen Fahrerbeanspruchung vorgestellit.
Darauf aufbauend wird gezeigt, wie das Informationsmanagement wahrend Uber-
fordernden Situationen die Informationsdichte reduzieren und ein virtueller Fahr-
trainer durch gezielte Fahrhinweise sowohl die Fahrerleistung als auch die Kraft-
stoffeffizienz verbessern kann.

2 EIN KONZEPT ZUR VERMEIDUNG VON UNTER- UND UBERFORDERUNG VON
FAHRERN IM NUTZFAHRZEUG

In den Arbeitswissenschaften werden die beiden Begriffe Belastung und Beans-
pruchung voneinander unterschieden. Dabei meint Belastung die von auf’en auf
den Menschen einwirkenden Einflisse, wahrend Beanspruchung die unmittelbare
Auswirkung dieser Einflisse im Menschen bezeichnet. Diese Auswirkungen sind
abhangig von den individuellen Voraussetzungen und Bewaltigungsstrategien und
kdénnen intra- und interindividuell voneinander abweichen (DIN EN ISO 10075-1).
Grundsatzlich nimmt die Beanspruchung Einfluss auf die Leistungsfahigkeit des
Menschen. So ist bei hdherer Beanspruchung mit Leistungseinbufien zu rechnen.
Bild 2 zeigt den Zusammenhang zwischen Beanspruchung und Leistungsfahigkeit
nach Meister (1976). Der Zustand optimaler Leistungsfahigkeit befindet sich in
Bereich A bei geringer Beanspruchung.

Leistungsféhigkeit

Beanspruchung

Bild 2: Zusammenhang zwischen Beanspruchung und Leistungsfahigkeit.

Die Beanspruchung wiederum ergibt sich aus den Anforderungen oder Belastun-
gen, die auf eine Person einwirken. Der Zusammenhang zwischen Anforderungen,
Beanspruchung und Leistung ist in Bild 3 nach De Waard (1996) dargestellt'. Die
hdochste Leistungsfahigkeit und damit ideale Beanspruchung ist im Bereich mittle-
rer Anforderungen gegeben (Bereich A2 in Bild 3). Mit steigenden Anforderungen
steigt auch die Beanspruchung (A3). Die Leistungsfahigkeit hingegen kann durch
erhoéhte Anstrengung zunachst auf einem hohen Level gehalten werden. Erst in
Bereich B und C sinkt die Leistungsfahigkeit, da sie auch durch erhéhte Anstren-
gung nicht mehr aufrechterhalten werden kann. Es liegt eine Uberforderung des
Menschen vor. Analog zu einem Uberforderungsbedingten Leistungsabfall kann
ein unterforderungsbedingter Leistungsabfall auftreten. Sind die Anforderungen an
den Menschen sehr gering, so steigt die Beanspruchung ebenfalls. Auch dann
sinkt die Leistung erst, wenn die steigende Beanspruchung nicht mehr durch er-

" Die Begriffe Workload und Beanspruchung werden im Folgenden synonym verwendet.
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hohte Anstrengung abgefangen werden kann. In diesem Falle liegt eine Unterfor-
derung vor, welche beispielsweise bei monotonen Tatigkeiten auftritt (De Waard,
1996).
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Bild 3: Zusammenhang zwischen Anforderungen, Beanspruchung (Workload)
und Leistung.

Um einen Fahrzeugdfiihrer dabei zu unterstitzen, sich in einem Bereich optimaler
Beanspruchung und damit maximaler Leistungsfahigkeit zu befinden, sind obigen
Ausfihrungen zufolge zwei Ansatze zu berlicksichtigen. Zum einen gilt es, eine
Uberforderung des Fahrers zu vermeiden. So sollten in Situationen mit erhéhten
Anforderungen - neben einer bestmdglichen Unterstutzung beispielsweise durch
Fahrerassistenzsysteme - zusatzliche Anforderungen vermieden werden. Zum
anderen konnte ein Fahrer in monotonen Situationen (Unterforderung), die mit
einer erhdhten Beanspruchung einhergehen, mit fahraufgabenbezogenen Tatig-
keiten beaufschlagt werden, um einen Zustand optimaler Beanspruchung zu errei-
chen.

Vorliegende Arbeit zeigt aufbauend auf diesen Uberlegungen ein Gesamtkonzept
zur Reduzierung von Unter- und Uberforderung im Nutzfahrzeug allein durch die
gezielte Ausgabe von Fahrzeugmeldungen. Dieses Konzept wird schematisch in
Bild 4 dargestellt. Voraussetzung fir dessen Realisierung ist eine zuverlassige
Schatzung und Differenzierung zwischen Uberforderungsbedingter oder unterfor-
derungsbedingter Beanspruchung. Liegt eine hohe Beanspruchung aufgrund ho-
her Anforderungen an den Fahrer vor, so soll durch intelligentes Informationsma-
nagement eine weitere Erhdhung der Beanspruchung vermieden werden. Bei ei-
ner Unterforderung des Fahrers wird vor dem Hintergrund eingangs erwahnter
Notwendigkeit zu kraftstoff- und verschleiBoptimierter Fahrweise ein virtueller
Fahrtrainer aktiviert. Dieser gibt dem Fahrzeugfihrer situationsangepasste Fahr-
hinweise flr eine Verbesserung seines Fahrstils. Diese Fahrhinweise, die in Form
von Fahrzeugmeldungen Uber ein Display ausgegeben werden, stellen eine zu-
satzliche Informationseinheit dar, die der Fahrer kognitiv verarbeitet und eventuell
in eine Handlung umsetzt. Daher ist von einer Erhéhung der Anforderungen aus-
zugehen, welche einen verbesserten Fahrerzustand im Sinne einer niedrigeren
Beanspruchung bewirken kénnte.
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Bild 4 Konzept zur Vermeidung von Unter- und Uberforderung im Nutzfahr-
zeug.

Nachfolgend werden die beiden Systeme, das Informationsmanagement zur Re-
duzierung von Uberforderung sowie der virtuelle Fahrtrainer zur Reduzierung von
Unterforderung und Verbesserung der Fahrweise im Detail gezeigt. Zuvor wird
eine Moglichkeit zur Schatzung der Beanspruchung im Serienfahrzeug als Regel-
groRe fur die beiden Systeme vorgestellt.

3 INDIREKTE SCHATZUNG DER BEANSPRUCHUNG

Die direkte Erfassung der Fahrerbeanspruchung, beispielsweise Uber die Erhe-
bung physiologischer Messgréen, ist nach Stand der Technik in einem Serien-
fahrzeug nicht zuverlassig moglich (Seitz et al., 2012a). Daher wird die Beanspru-
chung indirekt Uber eine Referenzgroe geschatzt. Diese muss zum einen in ei-
nem direkten Zusammenhang zur Fahrerbeanspruchung stehen, zum anderen
sollte sie im Fahrzeug erfassbar sein. Fur die ReferenzgréRRe sind a priori erfasste
Beanspruchungswerte in einer Look up Table hinterlegt. So kann Uber die Erfas-
sung der ReferenzgréfRe ein Wert fur die geschatzte Beanspruchung sowie die
Klassifizierung von Unter- oder Uberforderung an die Systeme Informationsmana-
gement und Fahrtrainer Ubermittelt werden. Als ReferenzgréRe zur Schatzung der
Fahrerbeanspruchung bietet sich die aktuelle Fahr- und Umweltsituation an. Bild 5
zeigt dieses Vorgehen in einer Ubersicht.
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Erfassung von Fahrzeug- und
Umweltdaten

Erkennung der Referenzgrofie Fahr- und
Umweltsituation

Zuordnung von a priori erfassten
Beanspruchungswerten zu den jeweiligen
Situationen

Ubermittiung der geschétzten
Beanspruchung sowie Klassifizierung von
Unter- bzw. Uberforderung

Bild 5: Schatzung der Fahrerbeanspruchung Uber die Erfassung einer Refe-
renzgrofle.

Das Konzept zur indirekten Beanspruchungsschatzung wurde bisher fir Situatio-
nen mit hohen Anforderungen an den Fahrer (Gefahr der Uberforderung) umge-
setzt und validiert. Es ist jedoch auf die Erkennung potentieller Unterforderung
Ubertragbar.

Bei der Umsetzung der indirekten Beanspruchungsschéatzung gilt es zunachst die-
jenigen Situationen zu identifizieren, die sich als relevant fir die Beanspruchung
zeigen und in dem Konzept bertcksichtigt werden sollten. Hierzu wurde eine Fah-
rerbefragung auf Rastplatzen mit 31 Berufs-Lkw-Fahrern im Alter von 23 — 66 Jah-
ren (MW=43,1; SD=11,3) durchgeflhrt, in welcher 44 relevante Fahr- und Um-
weltsituationen identifiziert werden konnten. Im Serienfahrzeug erfolgt die Erken-
nung dieser Situationen regelbasiert auf Basis von Fahrzeug-, Sensor- und Kar-
tendaten. Der Algorithmus zur Erkennung der Situationen wurde in einem Lkw im-
plementiert und in Realversuchen und Simulationen validiert. Insgesamt ergibt
sich dabei eine fir den Einsatz der Situationserkennung angemessene Erken-
nungsgute (Seitz et al., 2012a).

Die in der Look up Table zu hinterlegenden Beanspruchungswerte flr die ver-
schiedenen Fahr- und Umweltsituationen wurden in einer Probandenstudie am
Lkw-Fahrsimulator des Lehrstuhls fur Fahrzeugtechnik der Technischen Universi-
tat Minchen erhoben. An der Studie nahmen 38 mannliche Berufs-Lkw-Fahrer im
Alter von 26-69 Jahren (u=47,1; SD=9,8) teil. Die Beanspruchung wurde mittels
physiologischer Verfahren (Hautleitwert, Pupillometrie) sowie subjektiver Bewer-
tungen anhand einer modifizierten Rating Scaleof Mental Effort nach Zijlstra
(1993) und Eilers et al. (1986) erhoben. Es zeigen sich hohe Beanspruchungswer-
te bei schlechten Wetterbedingungen (Regen, Nebel, Schneefall) und bei hohem
Verkehrsaufkommen oder Stau. AuRerdem ergibt sich eine hohe Beanspruchung
in Situationen, in denen die Fahrer eine Gefahrdung anderer Verkehrsteilnehmer
befiirchten, wie beispielsweise in engen Baustellendurchfahrten. Das zeitlich hoch
auflésende physiologische Messverfahren der Pupillometrie zeigt, dass z.B. bei
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Abbiegevorgangen oder auch dem Durchfahren enger Kurven zum einen die Vor-
bereitung auf die Situation hohe Beanspruchung verursacht. Zum anderen stellt
das sichere Mandvrieren des Sattelaufliegers um die Kurve eine Beanspruchung
dar, wohingegen das eigentliche Durchfahren der Kurve mit der Sattelzugmaschi-
ne geringere Beanspruchung verursacht. Grundsatzlich bewerten die Versuchs-
personen Situationen mit hohen Anforderungen auf der Stabilisierungsebene als
anstrengend (Seitz et al., 2011). Die Ergebnisse der Fahrsimulatorstudie wurden
in einem Realversuch validiert (Seitz et al., 2012b).

4 INFORMATIONSMANAGEMENT

Der technologische Fortschritt der letzten Jahre bewirkt, dass immer mehr Syste-
me Einzug in das Fahrzeug finden, welche dem Fahrer zusatzliche Information
bereitstellen. Das Bundesamt fir Guterverkehr fasst in einer Bewertung der Ar-
beitsbedingungen in Glterverkehr und Logistik zusammen: ,Die Anforderungen an
Berufskraftfahrer haben sich in den vergangenen Jahren stetig erhdht. Zurtickzu-
fuhren ist dies in erster Linie auf stetige Modernisierungsprozesse der Fahrzeug-
und Logistiktechnologien, mit denen Kraftfahrzeugfihrer umgehen und die sie be-
dienen kdnnen mussen. Dazu zahlen beispielsweise Telematik-, Fahrerassistenz-
und Satellitennavigationssysteme sowie digitale Kontrollgerate oder Mauterfas-
sungsgerate” (Bundesamt fur Guterverkehr, 2011, S. 92). Vor dem Hintergrund,
dass die Anzahl moglicher Meldungen im Fahrzeug auch in Zukunft weiter anstei-
gen wird, wird die Notwendigkeit einer gezielten Steuerung der Meldungsausgabe
immer gréRer. Ein naheliegender Ansatz zur zeitlichen Optimierung der Mel-
dungsausgabe ist, die aktuelle Fahrerbeanspruchung in die Entscheidung uber
eine Meldungsausgabe mit einzubeziehen. So kénnen in beanspruchenden Fahr-
und Umweltsituationen zusatzliche Anforderungen an den Fahrer durch die Auf-
nahme und Verarbeitung einer Fahrzeugmeldung vermieden werden.

Das Konzept des Informationsmanagers sieht sowohl eine Berticksichtigung der
aktuellen Fahrerbeanspruchung als auch der Wichtigkeit und Dringlichkeit einer
auszugebenden Meldung vor. Die Fahrzeugmeldungen sind in drei Prioritatsstufen
eingeteilt, welche im wesentlichen Komfortmeldungen, Hinweise und Warnungen
voneinander abgrenzen. Dementsprechend sind im Informationsmanagement zwei
Beanspruchungsschwellen  hinterlegt.  Ubersteigt die  aktuelle  Fahrer-
beanspruchung die niedrigste Beanspruchungsschwelle, so werden Komfort-
meldungen zurlickgehalten, bei Uberschreitung der zweiten Schwelle werden zu-
satzlich Hinweismeldungen geblockt. Warnungen werden aufgrund ihrer Wichtig-
keit immer ausgegeben (Seitz et al., 2012a). AuBerdem ist die Berlcksichtigung
von Vorbereitungs- und Erholungszeiten vorgesehen. So zeigte sich in einer Pro-
bandenstudie an einem statischen Lkw-Fahrsimulator, dass sich die Versuchsper-
sonen insbesondere vor beanspruchenden Situationen eine Filterung von weniger
wichtigen Fahrzeugmeldungen wiinschen, um sich ungestoért auf die folgende Si-
tuation vorbereiten zu kdnnen. Dagegen wird Erholungszeiten nach beanspru-
chenden Situationen eine geringere Notwendigkeit zugesprochen (Seitz et al.,
2012c).

Durch das Zuriickstellen von Fahrzeugmeldungen wahrend beanspruchender Si-
tuationen wird der Fahrer von zusatzlichen Anforderungen an Informations-
aufnahme und -verarbeitung befreit. So kann eine weitere Erh6hung der Beans-
pruchung vermieden werden.
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5 VIRTUELLER FAHRTRAINER
Steigende Kraftstoffkosten haben sich zum maBgeblichen Kostentreiber bei

Transportunternehmen entwickelt und bilden heutzutage einen Anteil von nahezu
30% an den Transportkosten (Wittenbrink, 2011).

u Kraftstoff
Adblue / Schmierstoff

= Reparatur und Reifen

® |[nvestition in den Lkw +
Anhé&nger/Aufbau
Personalkosten Fahrer

Maut

Steuer und Versicherung

Verwaltung, Risiko

Bild 6: Kostenstruktur Fernverkehrs-Lkw (nach Wittenbrink, 2011).

Daher stellt die Kraftstoffeffizienz von Nutzfahrzeugen einen maBgeblichen Ein-
flussfaktor auf die Transporteffizienz und damit die Wettbewerbsfahigkeit von Fuh-
runternehmen dar. Durch fahrzeugseitige MaBnahmen konnten die Nutzfahrzeug-
hersteller schon erhebliche Einspareffekte erzielen (VDA, 2010). Trotz dieser Be-
muhungen hat die Fahrweise des Fahrers weiterhin einen signifikanten Einfluss
auf den Kraftstoffverbrauch. Geiler & Kerwien (2008) konnten einen kurzfristigen
Kraftstoffeinspareffekt von ca. 7% durch Fahrertraining feststellen, der jedoch in-
nerhalb von 10 Monaten auf 4% sank. In einer von Wahlberg (2007) durchgefthr-
ten Studie erzielten Berufskraftfahrer nach einem Wirtschaftlichkeitstraining einem
um ca. 6% geringeren Kraftstoffverbrauch. Auch hier stellte sich ein langfristiger
Einspareffekt ein, der jedoch mit 2% deutlich geringer war, als kurz nach dem
Training.

Wird die Fahrweise durch ein Assistenzsystem kontinuierlich analysiert, kénnen
dem Fahrer situationsbezogene Fahrhinweise lber sein Verbesserungspotential
gegeben werden. Es ist zu erwarten, dass sich durch einen solchen ,virtuellen
Fahrtrainer ein langfristiger Lerneffekt einstellt, der nicht nur kurzfristige Kraft-
stoffeinspareffekte aufgrund der Fahrweise Anderung erzielt, sondern diese ver-
besserte Fahrweise langfristig festigt und damit zu einer nachhaltigen Verbrauchs-
reduzierung beitragt.

Nach Bild 7 gliedern sich die Fahrhinweise des virtuellen Fahrtrainers in voraus-
schauende Fahrhinweise und Hinweise zur Verbesserung des Fahrstils. Die vor-
ausschauenden Fahrhinweise helfen dem Fahrer frihzeitig auf die Topografie,
Infrastruktur und andere Verkehrsteilnehmer zu reagieren. Zur Verbesserung des
Fahrstils wird die Fahrweise des Fahrers analysiert. Dabei wird beobachtet, wie
der Fahrer die Geschwindigkeit des Fahrzeugs beeinflusst (z.B. Nutzung der Ge-
schwindigkeitsregelanlage, Einhaltung einer maximalen Reisegeschwindigkeit),
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wie der Motor betrieben wird (z.B. Motor im Stillstand abstellen, bei Handschalt-
fahrzeugen im verbrauchsglinstigen Drehzahlbereich fahren) und das Bremssys-
tem und Kupplung verschleil3glinstig betatigt wird (z.B. Einsatz des Retarders bei
leichter Verzdgerung, verschleiRarmes SchlieRen der Kupplung).

= — — mm—m e m— o e ————
Vorausschauende Fahrhinweise __[g.....

|

|

Topografie +  Vorausschau durch digitale I

Karte und Radarsensor |

Infrastruktur +  Prazise und friihzeitige I
Fahrerreaktion durch |

Verkehrsteilnehmer Zusatzinformationen I
———————————————————————— -l

I Hinweise zur Verbesserung des Fahrstils
I

Feg) Geschwindigkeits-
: ﬁ beeinflussung

: :1 Motorbetrieb

7 Verschleil
:_ Bremse, Kupplung

*  Analyse der Fahrweise

*  Konkrete
Verbesserungsvorschlage

*  Langfristiges Training

Bild 7: Einteilung der Fahrhinweise in vorausschauende Fahrhinweise und
Hinweise zur Verbesserung des Fahrstils.

Beispielsweise konnen vorausschauende Fahrhinweise bei einer verdeckt liegen-
den Ortseinfahrt den Fahrer unterstutzen friihzeitig die Geschwindigkeit im Rollbe-
trieb zu reduzieren. Ein ortsunkundiger Fahrer wirde das Ortsschild zu spat sehen
und misste vor dem Ortsschild Ubermafig abbremsen. Aber auch ortskundige
Fahrer kdnnen die Fahrzeugreaktion nicht immer prazise einschatzen und kdnnen
durch die vorausschauenden Fahrhinweise ihrer Fahrzeug- und Ortskenntnis ver-
feinern. Mittels Informationen aus einer digitalen Karte Uber den vorausliegenden
Streckenabschnitt gelingt es dem virtuellen Fahrtrainer die Fahrzeugreaktion und
damit den optimalen Ausrollzeitpunkt vorauszuberechnen ohne dabei Akzeptanz-
kriterien fir die Minimalgeschwindigkeit zu verletzen. Durch die in Bild 8 darges-
tellte Fahrerschnittstelle kann der Fahrhinweise geeignet an den Fahrer Gbermittelt
werden.

Wird bei der Ausgabe der Fahrhinweise die Beanspruchung der aktuellen Fahrsi-
tuation berlcksichtigt, kann die Haufigkeit der Fahrhinweise bei unterforderungs-
bedingter Beanspruchung erhéht werden und damit der Fahrer sowohl zu einem
wirtschaftlichen Verhalten angehalten werden als auch in einen verbesserten Fah-
rerzustand gebracht werden. Bei einer Uberforderungsbedingten Beanspruchung
wird durch das Informationsmanagement die Ausgabe der Fahrhinweise unterd-
ruckt und ein erhdhter Kraftstoffverbrauch zugunsten einer zu geringeren Beans-
pruchung in Kauf genommen.
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Bild 8: Vorausschauender Fahrhinweis vor einer verdeckt liegenden Ortsein-
fahrt.

6 DISKUSSION UND AUSBLICK

Durch die indirekte Beanspruchungsschatzung wird die Méglichkeit geschaffen mit
bestehender Fahrzeugsensorik die momentane Beanspruchung des Fahrers zu
schatzen. Sie bildet die Basis fur das Informationsmanagement und damit direkt
fur die Verkehrssicherheit. Damit I&sst sich sowohl die steigende Komplexitat von
Assistenzfunktionen beherrschen als auch gezielt mit Hilfe des virtuellen Fahrtrai-
ners der wirtschaftliche Umgang des Fahrers mit seinem Fahrzeug verbessern.
Gerade in monotonen Fahrsituationen bietet dies eine willkommene Abwechslung
und steigert dabei die Fahrleistung. Insgesamt hat die intelligente Kopplung des
Informationsmanagements und des virtuellen Fahrtrainers das Potential sicheres
und effizientes Fahren zu unterstutzen.
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MENSCHLICHE ZUVERLASSIGKEIT UND SICHERES FAHREN - EIN WIDERSPRUCH?

Heiner Bubb

ZUSAMMENFASSUNG

Errare humanum est (lat., frei Ubersetzt: ,Menschen machen Fehler®). Die Unfall-
statistik ist ein beredter Beweis fir diese schon im Altertum bekannte Erkenntnis.
Ist sicheres Fahren, ein Stralenverkehr, der ohne Sach- und Personenschaden
auskommt, also unmdglich? Jeder weil} allerdings auch, dass in der personlichen
Erfahrung ein Unfall gottlob ein eher seltenes Ereignis ist. Damit spielt offensich-
tlich der Zufall, mathematisch durch die Wahrscheinlichkeitsrechnung fassbar, im
Unfallgeschehen eine wichtige Rolle. Um dem Zufall ein wenig ,nachzuhelfen“ und
damit die Wahrscheinlichkeit fur einen Unfall zu reduzieren, hat man verschiedene
Maflnahmen entwickelt. Neben der Fahrerbeeinflussung durch Schulung, Ver-
kehrsregeln und Androhung von Bestrafung sind Assistenzsysteme eine zuneh-
mend an Bedeutung gewinnende Mdglichkeit. Diese tUbernehmen, dem Fahrer
quasi parallel geschaltet, entweder dauernd oder in extremen Situationen dessen
Fahraufgabe bzw. warnen ihn gegebenenfalls vor einer Gefahr und sollen so
durch Redundanz fir eine Reduzierung der Fehlerwahrscheinlichkeit sorgen. Mit
Blick auf den Anteil der systemrelevanten Krisensituationen am Gesamtunfallge-
schehen spricht man dabei von Wirkpotenzial und mit Blick auf den zu erwarten-
den Systemgewinn u.a. auch unter Bericksichtigung der Nutzungshaufigkeit des
betreffenden Systems von Wirkerwartung. Wie diese MalRnahmen aus Sicht der
Gesamtzuverlassigkeit zu bewerten sind und wodurch eventuelle Liicken zu
schlielen sind, wird in dem vorliegenden Beitrag diskutiert.

1 SICHERHEIT, ZUVERLASSIGKEIT UND FEHLER

Die Europaische Union hat sich das Ziel gesetzt, die Zahl der Verkehrstoten und -
verletzten bis zum Jahre 2020 zu halbieren. Von DaimlerChrysler wurde vor weni-
gen Jahren das Forschungsziel ,Unfallfreies Fahrzeug® propagiert. Das alles ist
nur mit ,sicherem Fahren“ zu erreichen. Doch was ist Sicherheit? Der deutsche
Begriff ,Sicherheit” wird interessanterweise in recht unterschiedlichem Sinne ver-
wendet und gibt damit zu irrtimlichen bzw. widersprichlichen Interpretationen An-
lass. Die englische Sprache verwendet demgegenuber verschiedene Worter, was
zur Klarung der Begriffe beitragen mag. Sicherheit ist — neben speziellen weiteren
Méglichkeiten - durch folgende Worte zu Ubersetzen:

1. Security: damit ist die Freiheit von Sorge, d.h. letztlich der Schutz vor Angst
gemeint. Unter Angst ist dabei die abwehrende Haltung vor einer unbe-
kannten und unbestimmten Beeintrachtigung des Lebens und der Lebens-
umstande zu verstehen (z.B.: ,Angst vor Gespenstern!“). Die Polizei stellt
z.B. in diesem Sinne “security“ vor unbekannten Einbrechern, Mordgesel-
len, Verkehrsrowdies und dergleichen her.

2. Safety: charakterisiert den Schutz vor (gekannter) Gefahr. Sie stellt also
den Schutz vor Furcht dar. Furcht ist - im Gegensatz zu Angst - die abweh-
rende Haltung vor einer bekannten und konkretisierbaren Beeintrachtigung
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des Lebens und der Lebensumstande (z.B.: ,Furcht vor dem Kampf!®). Der
.Safetybelt schitzt vor der im Prinzip kalkulierbaren Gefahr der kérperli-
chen Beeintrachtigung durch zu hohe Krafteeinwirkung.

3. Certainty kennzeichnet die Gewissheit, mit der etwas geschieht. Auch diese
Gewissheit 1asst sich im technischen Bereich finden. Sie kennzeichnet die
Gewissheit, mit der ein Maschine oder ein technisches System funktioniert.
Obwohl man in der deutschen Sprache hier den Ausdruck von der ,sicheren
Funktion* verwendet, meint man doch die Zuverlassigkeit, genauer gesagt
die Funktionsfahigkeit des Systems (,reliability“). Der oftmals benutzte Be-
griff der ,Bediensicherheit” gehort in diese Kategorie.

. . . ABS, ESC, ACC
passive Sicherheit

Ansprechen eines
Airbags

Funktionsfahigkeit
des Fahrzeugs bei
eingeschlafenem
Fahrer

"\ Zuverlassigkeit

Bild 1: Bereiche der Sicherheit und Zuverlassigkeit und deren Zuordnung zu
den Begriffen "aktive" und "passive" Sicherheit.

Um den Zusammenhang von Zuverlassigkeit und Sicherheit zu verstehen, kann
man sich den Bereich der Sicherheit und den der Zuverlassigkeit in Form von
Venn-Diagrammen gezeichnet vorstellen (siehe Bild 1). Danach gibt es also einen
Bereich, in dem Sicherheit durch den zuverlassigen Betrieb erreicht wird. Dies ist
der Bereich, den man als ,aktive Sicherheit” (,primary safety”) bezeichnet. Er wird
vor allem durch ein zuverlassiges Zusammenwirken von Fahrzeug und Fahrer,
aber u.a. auch durch Assistenzsysteme wie ABS, ESC ACC erreicht. Wird dieser
gemeinsame Bereich verlassen, so kann dennoch Sicherheit au3erhalb der (nor-
malen) Funktionsfahigkeit gewahrleistet werden, indem beispielsweise Siche-
rungselemente wie Knautschzone, Sicherheitsgurt und Airbag wirksam werden.
Dieser Bereich wird bekanntlich als ,passive Sicherheit* (,secundary safety“) be-
zeichnet. Es sei hier auf eine haufig beobachtete Verwechslung aufmerksam ge-
macht: passive Sicherheit kann sowohl durch passive Sicherungselemente, wie
z.B. die Knautschzone als auch durch aktive Sicherungselemente, wie z. B. den
Airbag erreicht werden. Der Bereich auf3erhalb der Sicherheit bei Erhalt der (tech-
nischen) Funktionsfahigkeit ist vollkommen unerwiinscht. Er wiirde beispielsweise
ein fuhrerloses aber sonst technisch intaktes Fahrzeug kennzeichnen.

Eng verbunden mit dem Begriff der Sicherheit ist der des Risikos. Nach DIN 31
004, Teil 1 wird Sicherheit und Gefahr als Teil eines Kontinuums auf der Achse
zunehmenden Risikos angesehen, wobei das nach gesellschaftlicher Ubereinkunft
festgelegte Grenzrisiko den Bereich der Sicherheit von dem der Gefahr trennt. Im
Bereich des Stralenverkehrs gilt eigentlich nur das Grenzrisiko ,keine Sachbe-
schadigung, keine Verletzten, keine Toten*.
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Auch wenn man durch passive Sicherheit viel Leid, das durch die Folgen eines
Unfalls entsteht, vermeiden kann, so ist demnach doch der anzustrebende ,Nor-
malfall“ der der aktiven Sicherheit. Es geht also um die zuverlassige Funktion des
Systems Fahrer-Fahrzeug - Verkehr. Die Zuverlassigkeit des Fahrzeugs wird
durch dessen Fehlerfreiheit definiert. Ein wenig differenzierter ist dies bei der des
Fahrers zu betrachten. Unter menschlicher Zuverlassigkeit versteht man nach all-
gemeinem Sprachgebrauch:

1. die individuelle positive Grundeinstellung zur Ubernahme von Verantwor-
tung fir eine den anderen nicht schadigende vielmehr dessen Wohlergehen
herbeifihrende Handlungsweise,

2. die Vermeidung von zufélligen oder auf ungunstige Gestaltung zurtickzu-
fuhrende Fehlhandlungen, welche die Funktionsfahigkeit einer technischen
Anlage — hier des Fahrzeugs bzw. des Verkehrssystems- beeintrachtigen.

Wahrend Punkt 1 sich auf die - auch moralisch zu bewertende - Einstellung des
Einzelnen bezieht, adressiert Punkt 2 unbeabsichtigtes Handeln, das aber inak-
zeptable Folgen nach sich zieht. Reason (1994) unterscheidet entsprechend zwi-
schen (beabsichtigten) VerstéBen und (unbeabsichtigten) Fehlern.

Seitdem Fahrzeugunfalle untersucht werden, versucht man zu deren Vermeidung
die menschliche Zuverlassigkeit zu verbessern. Im Wesentlichen geschieht dies
durch Schulungsmalnahmen, durch die das Unfall vermeidende Verhalten einge-
Ubt und die Einsicht in die Zwecklosigkeit des egoistischen, Verbote Ubertretenden
Verhaltens geférdert werden soll. Dem letzten Aspekt wird durch entsprechenden
Sanktionen Nachdruck verliehen'. Von der technischen Seite versucht man durch
die menschengerechte Gestaltung des Fahrzeugs Fehlhandlungen unwahrschein-
licher zu machen.

Zuverlassigkeit wird auch als Fehlerfreiheit (,Tadellosigkeit“) definiert. Ausgehend
von dem Regelkreisschema kann man nach Schmidtke (1993) das Verhéltnis von
Ergebnis zu Aufgabe (hier Fahraufgabe) als Qualitat bezeichnen. Als Fehler wird
in diesem Zusammenhang bezeichnet, wenn ein gefordertes Qualitdtsniveau nicht
erreicht wird. Ist dieser Fehler durch den Fahrer bedingt, so handelt es sich um
einen Fahrfehler. Hinsichtlich dieser Fahrfehler sind folgende hierarchisch gestufte
Toleranzgrenzen unterscheidbar (frei nach Rigby, 1970):

e Physikalisch vorhandene Akzeptanzgrenzen stellen reale Barrieren dar, wie
Hindernisse, Sperren, Leitplanken, Nagelbander, der Fahrbahnrand oder
der Bordstein, deren Nichteinhaltung deutlich wahrnehmbar ist (Aufprallge-
rausch, Kratzen, Schleifgerdusche, Nagelbandrattern, Ruck oder Erschitte-
rungen des Fahrzeuges) und bei unglinstigem Verlauf zu Sachschaden
oder ggf. zu Personenschaden fiihren kann.

e Warngrenzen sind Akzeptanzgrenzen, die im Sinne vorbeugenden Schut-
zes aus physikalisch-technischen Grinden erlassen worden sind. lhre
Uberschreitung ist zwar mdglich, wird aber aktuell durch Warnsignale aktiv

" Leider wird hier bei jedem beobachteten Fehler — aus pragmatischen Griinden — der absichtliche Versto3 unterstellt. Zu-
dem erfolgt die Sanktion in den meisten Féllen so zeitversetzt, dass damit keinen Lernerfolg erhofft werden kann. Zudem
werden VerstoRe und Fehler, die nicht zu einem Unfall fiihren, in Relation zu deren Auftreten nur mit geringer Haufigkeit
beobachtet (nach Schatzung oft 1:30.000!) Diese die Psychologie von Fehlhandlungen und Fehlverhalten nicht hinrei-
chend beriicksichtigende Vorgehensweise raubt den Sanktionen zum groen Teil den gewiinschten Effekt.
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rickgemeldet oder ist eindeutig anhand von Markierungen oder sonstigen
Zeichen erkennbar (z.B. Rotlicht einer Lichtsignalanlage, Uberholverbote,
Parkverbote u.d.). Dazu gehoéren auf der fahrzeugtechnischen Seite bei-
spielsweise Reifendruckwarnung oder Abstandswarnungen (z.B. Park Dis-
tance Control PDC).

Empirische Akzeptanzgrenzen beruhen auf der Erfahrung einzelner Fahrer
oder auf der Bildung von Normen aufgrund der Erfahrung Vieler als soziale
Konventionen. Das Problem ist, dass die Uberschreitung dieser Grenzen
nicht unmittelbar sinnlich wahrzunehmen ist. lhre Wahrnehmung setzt die
Interpretation der Situation anhand von Erfahrung, Erinnerungsvermdgen
und Bereitschaft zur Einsicht in die technisch-betrieblichen oder verhaltens-
psychologischen Zusammenhange, mit anderen Worten zum ,Mitdenken®
und sicherheitsgerichteten Verhalten, voraus. Zu diesen Grenzen gehdren
u.a. empirische ,Wenn-dann-Vorschriften“ (z.B.: das adaquate Verhalten
bei der Vorbeifahrt an Kleinkindern oder alten Personen oder die Regel,
beim Stopp vor einer Ampel, den Weg fir eine querende Nebenstralle frei
zu lassen).

Forensische Grenzen sind Akzeptanzgrenzen, die sich vor allem auf
Rechtsvorschriften bzw. Vorschriften beziehen, die aus Normen, Regelwer-
ken u.d. erwachsen (z.B. Geschwindigkeitsgrenzen). Das Problem ihrer
Beachtung liegt zum Teil in der mangelnden Einsichtigkeit ihrer Giltigkeit
(Handybenutzungsverbot ohne Freisprecheinrichtung) und/oder der Un-
scharfe ihrer Definition (Geschwindigkeitswahl in Abhangigkeit vom Fahr-
bahnzustand) zum Teil aber auch darin, dass es oft mehr Aufwand bedeu-
tet, ihnen zu entsprechen, als die Vorschrift zu umgehen. Ein klassisches
Beispiel stellt die mangelnde Akzeptanz zum Anlegen des Sicherheitsgur-
tes (in manchen Landern) dar.

In vielen praktischen Fallen sind diese Qualitatsforderungen jedoch nicht explizit
vorgegeben, sondern nur implizit in Form eines Appells an den Fahrer ,so zu fah-
ren, dass er niemanden mehr als nach den Umstanden vermeidbar behindert oder
beeintrachtigt®. Haufig wird dann erst im Nachhinein das menschliche Versagen
(gleichbedeutend mit menschlichem Fehler) definiert, wenn es zum Unfall ge-
kommen ist, also der Bereich der Sicherheit objektiv verlassen worden ist. Tat-
sachlich kdnnen namlich fahrerische Fehlhandlungen innerhalb des Wirkungsge-
fuges des Fahrer-Fahrzeugs prinzipiell nur an zwei Stellen beobachtet werden

1.

Unmittelbar durch Beobachtung der menschlichen Handlung selbst; dies ist
z.B. durch Beobachtung des Blickverhaltens und der Betatigung der Be-
dienelemente moglich. Um hier im obigen Sinne allerdings Fehler zu entde-
cken, ware die Kenntnis des ,richtigen“ Schauens bzw. des ,richtigen® Be-
dienelementeingriffs flr jede denkbare Situation notwendig. Mit Ausnahme
von artifiziellen Versuchssituationen (z.B. unter anderem auch Simulator-
experimenten) scheidet dieser Beobachtungsort in praktischen Fallen aus.

Mittelbar am Ergebnis; in diesem Fall wird die Abweichung des Fahrergeb-
nisses von der geforderten Qualitatstoleranz als Fehler bezeichnet. Auch
diese Beobachtungsart bringt in der praktischen Fehlerbeurteilung Schwie-
rigkeiten mit sich, die vor allem darin liegen, die richtigen Sollwerte fir jede
Situation festzulegen. Die Ubertretung einer rechtlichen Vorschrift und in
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extremen Féllen der Unfall stellt eine ganz eindeutige Uberschreitung der
Akzeptanzgrenzen dar. Unfallforschung ist somit eine wesentliche Res-
source fir die menschliche Fehlerforschung und damit auch fur die men-
schengerechte Gestaltung des technischen Systems. Zusatzlich gewinnt
heute in der wissenschaftlichen Forschung die Beobachtung von "Beinahe-
Unfallen" zunehmende Bedeutung.

2 FEHLER, KONFLIKT UND UNFALL

Ein Fehler muss sich - wie dargestellt - nicht notwendigerweise gefahrlich auswir-
ken. Er wird entweder rechtzeitig korrigiert oder er bleibt folgenlos. Folgenlos
bleibt er, wenn kein Konfliktobjekt vorhanden ist (z.B.: Uberfahren einer roten Am-
pel, wenn kein Querverkehr vorhanden ist). Erst wenn als Folge des Fehlers (oder
mehrerer Fehler) ein Schadensereignis droht und dieses nur durch eine Vermei-
dungsaktion des oder der Beteiligten vermieden werden kann, spricht man von
einem Konflikt, bei Fahraufgaben speziell vom Verkehrskonflikt (Zimolong, 1982).
Nur der unbewaltigte Konflikt mindet in einen Unfall, das Schadensereignis, das
im Sinne des Fehlerbaums als TOP-Event bezeichnet wird (siehe Bild 2). Diese
grundsatzliche Betrachtung der Unfallentstehung wurde unter anderem von Durth
und Bald (1987) vorgeschlagen. Von Reichart (2001) wurde diese Modellvorstel-
lung der Entstehung eines Unfalles in einer Fehlerbaumdarstellung interpretiert.

| Top-Event |p=10f’

p=2-102

‘ 1]

Ausfall einer Unzureichende Menschliche Situation
Vermeidungs- Vermeidungs- Fehlhandlung (z.B. Kurve oder
aktion p =102 | |aktion p=10-2 p=103 Kreuzung) p=0,5
Konfliktobjekt
varhanden

p=102

Bild 2: Generisches Fehlerbaummodell der Unfallentstehung im Strallenver-
kehr.

Ausldésendes Ereignis fur das Auftreten eines Verkehrskonfliktes sind entweder
fehlerhafte Handlungen des Fahrzeudfiihrers oder in seltenen Fallen Fehler tech-
nischer Systeme des Fahrzeuges. Erst bei Vorhandensein von stationaren oder
bewegten Konfliktobjekten (z.B. andere Verkehrsteilnehmer, Baume, StralRenbe-
grenzungen) kommt es zum Verkehrskonflikt. Beim Alleinunfall liegt die einzige
Méglichkeit einer Vermeidungsreaktion beim Konflikt auslésenden Fahrer.

Das Zusammentreffen des Fahrerfehlers mit dem Konfliktobjekt, und dem Ausfall
oder dem Fehler der Vermeidungsaktion wird bei unabhangigen Ereignissen durch
die Multiplikation der Wahrscheinlichkeiten der Einzelereignisse beschrieben; bei
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abhangigen Ereignissen sind entsprechende bedingte Wahrscheinlichkeiten zu
verwenden. Das Auftreten von Fehlern, Konflikten und Unfallen kann jeweils als
stochastischer Prozess verstanden werden. In sehr seltenen Fallen (z.B. vollige
Uberforderung menschlicher Fahigkeiten) kann ein derartiges Ereignis auch de-
terministisch eintreten (sog. ,sicheres Ereignis“ im Sinne von ,wenn Situation X,
dann Fehler Y*).

Will man Zuverlassigkeitsbewertungen von Fahraufgaben durchflihren, muss man
geeignete Zuverlassigkeits-Modelle der Fahraufgaben erstellen. Hierflr eignen
sich primar die Fehlerbaummodelle. Bei der Fehlerbaummethode wird vom so ge-
nannten TOP-Ereignis des Fehlerbaumes in einer deduktiven Analyse die logische
Kombination der Fehler modelliert, die zu diesem Ereignis fuhren. Als TOP-
Ereignis wird ein flir diese Fahraufgabe typischer Verkehrskonflikt (Unfalltyp) ge-
wahlt, z.B. Abkommen von der Fahrbahn®. Eine der Hauptschwierigkeiten in der
Zuverlassigkeitsbewertung von Fahraufgaben liegt in der Ermittlung von Situati-
onshaufigkeiten und in der Abschatzung von Fehlerwahrscheinlichkeiten. Situati-
onshaufigkeiten kdnnen aus statistischen Daten von StraRenbauamtern gewonnen
werden (z.B. Lippold & MattheR, 1994). Die meisten heute bezuglich der men-
schlichen Zuverlassigkeit verfligbaren Daten wurden im Bereich kerntechnischer
Anlagen gesammelt oder beruhen auf der Erfahrung und Abschatzung von Exper-
ten (fur eine Ubersicht siehe Swain & Gutmann, 1983).

Auf der Basis der heute vorliegenden Erkenntnisse konnen die in Tabelle 1 zu-
sammengefassten Angaben gemacht werden.

Tabelle 1: Fehlerwahrscheinlichkeiten beim Autofahren abgeschéatzt aus den Da-
ten von Rasmussen (1982); Reason (1994); Swain & Gutmann (1983).

Art der Aufgabe Beispiel Wahrscheinlichkeit ei-
nes Fehlers
Hochgelibte Tatigkeiten |Ziindschliissel in Ziind- p=10*...10°

schloss einstecken (ohne
Drogen/Alkoholisierung)

Geiibte einfache Tatig- |Verschalten p=107..10"
keiten

Regelbasierte Tatigkei- | Geschwindigkeitsanpassung|p =10".... 107
ten bei Nasse

Wissensbasierte Tatig- | Normale Ausweichreaktion, [p =107 .... 107
keiten Annahme von Zeitliicken

Tatigkeit unter hohem Ausweichreaktion bei kurz  |p=0,1.... 1
Stress bevorstehendem Unfall

Um das Unfallrisiko zu kalkulieren, ist noch die Wahrscheinlichkeit fur das Aus-
bleiben oder den Nichterfolg von Vermeidungsaktionen des Fahrers oder eines
potentiellen Konfliktpartners abzuschatzen, welche die Ubergangswahrscheinlich-
keit vom Verkehrskonflikt zum Unfall bestimmen. Diese sind sowohl nach dem
oben zitierten Verfahren von Swain und Guttmann als auch mit Hilfe der Daten
von Gstalter (1983) abschatzbar. Diese Ubergangswahrscheinlichkeit liegt beim
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Alleinunfall bei ca. 102 und in sonstigen Fallen bei 107 bis 10™°. Unterstellt man fiir
den normalen Fahrbetrieb die durchschnittlich tbliche Fehlerwahrscheinlichkeit
des Menschen fiir einfache und haufig durchgefiihrte Aufgaben von 107, so lasst
sich mit diesen Angaben gemafl dem Fehlerbaummodell des Bildes 2 eine Wahr-
scheinlichkeit fiir den Topevent, den Unfall von 107 berechnen. Reichart (2001)
konnte zeigen, dass sich so durchaus plausible Werte ergeben, die sich mit den
Daten der amtlichen Unfallstatistik in brauchbarer Ubereinstimmung befinden.

Doch was bedeuten solche Angaben aus Sicht des Einzelnen? Es ist logisch, dass
derjenige keinen StralBenverkehrsunfall erfahrt, der sich nicht in den Stralenver-
kehr begibt. Es geht also um die so genannte Prozessintensitat, wenn man von
den Fehlern zur eher anschaulichen mittleren Zeit zwischen Fehlern (Mean Time
Between Failures, MTBF) gelangen will. Fir die Prozessintensitat kann man auf
Untersuchungen von Péppel (2000) zurtickgreifen, der flr hochgelibte Tatigkeiten
eine interne Zykluszeit des Menschen von 3 Sekunden und flir neuartige Tatigkei-
ten eine von 2 Sekunden gefunden hat. Das bedeutet, dass man fiir hochgelbte
Tatigkeiten, wie sie das stressfreie normale Autofahren darstellt, damit rechnen
muss, dass man alle 3 Sekunden die Chance fur einen Fehler hat. Bei einer
Wabhrscheinlichkeit von 10 wird die MTBF also ca. 50 min betragen. Wie Bild 2
nahelegt, wird aber nicht jeder kleine Fehler zu einem Unfall fihren. Unterstellt
man, dass im Durchschnitt 1 Stunde pro Tag gefahren wird, so ergibt sich mit der
Berechnung des TOP-Event von Bild 2 zu 107 eine mittlere Zeit zwischen Unfallen
(ohne Aussage Uber die Schwere des Unfalls!) ein Wert von ca. 23 Jahren. Das ist
durchaus eine Periode, der mit eigener Erfahrung in Ubereinstimmung stehen
kann!

3 URSACHEN MENSCHLICHER FEHLER

Wie aus dem generischen Fehlerbaummodell des Bildes 2 zu entnehmen ist, be-
steht ohne die Hilfe von Assistenzsystemen die einzige Mdglichkeit, die Unfall-
wahrscheinlichkeit zu minimieren, darin, die Wahrscheinlichkeit von menschlichen
Handlungsfehlern zu reduzieren. Es geht also darum, die Ursache menschlicher
Fehler zu verstehen. Dazu sind viele Modelle entwickelt worden, die aller gewis-
sen Ahnlichkeiten zueinander besitzen und die sich zum Teil gegenseitig ergan-
zen. Griindl (2005) liefert dazu eine sehr anschauliche Ubersicht. Die wesentliche
Grundlage dafir stellt das Modell von Wickens (1992) dar. Dieses enthalt die Ver-
arbeitungsstufen Signaldetektion (oft Informationsaufnahme benannt), Wahrneh-
mung und Entscheidung fir eine bestimmte Handlung (diese beiden Funktionen
werden im Allgemeinen zu dem Begriff Informationsverarbeitung zusammenge-
fasst, da bei hochgelbten Tatigkeiten auch Handlungen ohne Entscheidung
durchgefihrt werden kénnen; z.B.: inneres Bilden eines Kurses, der auf einer kur-
vigen StralRe nachgefahren werden soll) sowie Reaktionsausfiihrung (auch Infor-
mationsumsetzung genannt). Wahrend dieses Modell jedes, d.h. auch erfolgrei-
ches Handeln erklaren kann, adressiert das Modell von Rasmussen (1982) spezi-
ell internale Fehler. Bereits Norman (1986; 1991) hat darauf hingewiesen, dass
zwischen unbeabsichtigten Handlungsfehlern in der Informationsumsetzung (so
genannte ,slips“) und den eigentlichen ,mistakes” zu unterscheiden ist, die in der
Informationsverarbeitung geschehen. Dieser Fehlermodellkomplex wird durch die
Uberlegungen von Hacker (1987) erganzt, der zwischen den Hauptzweigen ,ob-
jektives Fehlen von Information®, wie es durch Verdeckung, schlechte Sicht und
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ahnlichem zustande kommen kann, und ,Nutzungsmangel von objektiv vorhande-
ner Information® trennt, wobei dieses dann gemaf der Rasmussen‘schen Katego-
risierung beschrieben werden kann. Letzteres kann noch erganzt werden durch
die fur den Bereich des Stralenverkehrs wichtige bereits oben erwahnte Unter-
scheidung von Reason (1994) zwischen absichtsvollen Verstofien und unabsich-
tlichen Fehlern. Bild 3 gibt einen Uberblick iiber diese verschiedenen Fehlerursa-
chenmodelle.

Information nicht vorhanden

Hacker (1999)
Reason (1994)

Norman (1986, 1991) R ELES

Informations-
umsetzung

Informationsverarbeitung

Rasmussen (1981,

1982)
: nach Wissen Snrache
‘k ! handeln 4
Y
Wickens (1992)
Bild 3: Ursachenorientierte Klassifizierung menschlicher Fehler

Griindl (2005) nutzt das Rasmussen Modell bei seiner In-Depth-Unfallanalyse?,
um die Haufigkeit von Fehlerursachen zu spezifizieren (siehe Bild 4). Im Einzelnen
sind auf der Grundlage der zuvor genannten Fehlermodelle folgende Kategorien
Zu nennen:

strukturelle Fehler: zum Zeitpunkt des Eintritts des Handlungsfehler besteht kei-
ne unmittelbare Handlungsmaoglichkeit mehr. Allerdings liegt
der Fehler hier immer im Vorfeld der Handlung, z.B.: Nicht-
anpassen der Geschwindigkeit bzw. zu geringer Sicherheits-
abstand.

Informationsfehler:  verkehrsrelevante Information wird nicht oder zu spat wahr-
genommen.

Diagnosefehler: falsche Einschatzung z.B. von Zeitlicken, falsche Interpreta-
tion der Handlungsabsicht anderer u. a.

2 Bej dieser Form der Analyse informierte die Polizei, die zu einem Unfall gerufen wurde, ein Team von Wissenschaftlern,
bestehend aus Technikern, Psychologen und Medizinern, die ihre Untersuchungen unabhangig von der Polizei machten.
Den Verunfallten, die sich fir ein Interview bereit erklarten, war zuvor zugesichert worden, dass die Aussagen vertraulich
sind und den o6ffentlichen Unfallaufnahmeorganen oder den spateren Verhandlungspartnern vor Gericht nicht vermittelt
werden. So konnten AuRerungen aufgezeichnet und Beobachtungen gemacht werden, die naher an dem wirklichen Ge-
schehen sind als die offiziellen Polizeierfassungen.
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Zielsetzungsfehler: z.B. Ausweichen vor einem Tier.

Methodenfehler: falsche Wahl der Handlung bei gegebenen Handlungsalter-
nativen (dieser Fall kommt normalerweise im StralRenverkehr
nicht vor).

Handlungsfehler: zum Beispiel Verreien des Lenkrads.
Bedienungsfehler:  zum Beispiel Abrutschen vom Bremspedal.

Die zuletzt genannten Handlungs- und Bedienungsfehler werden von Norman zu
dem Begriff ,slips“ zusammengefasst (s.o.).

Btrukturelle Fehler

Infarmationsfehler

Diagnosefehler

Zielsetzungsfehler

Fehlerart

M ethodenfehler
Handlungsfehler

Bedienungsfehler

des s SR e e e s e S

0 150 200 2
Ha ufigkeit

O e — e —— e ————

=
[y
(]

0 300

Bild 4: Haufigkeit von internalen Unfallursachen bei insgesamt 312 analysier-
ten Unfallen (Grindl, 2005).

Wie aus Bild 4 zu entnehmen ist, stellen Informationsfehler die mit Abstand hau-
figste Unfallursache dar. Der Informationsfehler kann auf unterschiedliche Weise
zu Stande kommen. Die Hauptursache dafiir ist die Tatsache, dass das menschli-
che Auge nur einen kleinen Winkelbereich von 2° - 3° auf der so genannten zent-
ralen Sehgrube wirklich scharf abbildet. Nur Objekte, die in diesem Bereich abge-
bildet werden, kénnen kognitive erfasst und gedachtnismafligen Inhalten zugeord-
net werden. Die Wahrnehmung in der Peripherie dient eher dem Erfassen von
Bewegung, der Geschwindigkeit und auch der Bewegungsrichtung. Um sich quasi
ein inneres Bild der AuRenwelt zu verschaffen, ist das Auge gezwungen, durch
standige Bewegung - so genannte Sakkaden - die Umgebung abzutasten. Was
dabei zufallig nicht erfasst wurde, ist in dem inneren Bild der Auf3enwelt auch nicht
vorhanden. Deshalb sind Abwendungen, wie sie durch die Betatigung von fahr-
zeuginternen Bedienvorgangen entstehen (z.B. Radio, CD-Player, Klimaanlage,
Suchen von Orten auf der auf dem Beifahrersitz liegenden Karte, Eingabe von
Zielen in das Navigationssystem, Betatigung des Handys usw.), auch die Haupt-
quelle fur Informationsfehler. Aber auch Verdeckungen durch Objekte in der Au-
Renwelt (z.B.: falsch geparkte Fahrzeuge an Einmundungen, Bische, Baume,
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Plakattafeln u.d.) kdnnen die Ursache flr den Fehler ,Information (temporar) nicht
vorhanden® bilden.

Im Rahmen dieser Abhandlung soll auf einen Informationsfehler, der durch die
Fahrzeuggestaltung zustande kommt und der erstaunlich wenig Beachtung findet,
aufmerksam gemacht werden, namlich die Verdeckung durch die A-Saule. Bereits
Scholly (2006) konnte durch seine Untersuchungen mit dem so genannten Glas-
kuppelauto finden, dass sich haufig an Einmindungen und auf kurvenreichen
Stralten der Sichtschatten mit den dort notwendigen Hauptblickrichtungen deckt
(siehe Bild 5). Bild 6 zeigt den Verdeckungseffekt fir den Fahrer durch die A-
Saule in einem modernen PKW.

\erdeckte Bereiche
Hauptblickrichtungen

Bild 5: Scholly’s ,Glaskuppelauto” (links), sowie durch die A-Saule verdeckte
Bereiche und Hauptblickrichtungen.

Bild 6: Blick aus der Fahrerposition in einem modernen Pkwin eine Einmin-
dung.

Zaindl (2009) fuhrte Simulatorexperimente durch, bei denen durch die kontinuierli-
che Verfolgung der Augenposition des Fahrers die querenden Fahrzeuge so ge-
steuert wurden, dass sie sich im Sichtschatten der linken bzw. rechten A-Saule
befanden. Diese Fahrzeuge blieben unentdeckt, selbst dann, wenn sie sich leicht
versetzt zum Sichtschatten der A-Saule befanden, sich aber gegeniber diesem
nicht bewegten. Dieses in der Schiffs- und Flugzeugtechnik als ,stehende Peilung®
bekannte Phanomen kann Ursache flrr viele Kreuzungsunfalle sein, wenn man
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bedenkt, dass das innere Bild des Fahrers von der AuRenwelt nur durch einen
kurzen Blick entsteht, der womdglich gerade in dem jeweiligen Augenblick nicht
das querende Fahrzeug erfasst hat.

Remlinger (2013) hat die Sichtbehinderung durch die A-Saule auf der Grundlage
des Vorausschauwinkels, der sich mit der im Allgemeinen vorkommenden Vor-
ausschauzeit von 2 s bestimmen lasst, in Abhangigkeit von Querbeschleunigung
und Geschwindigkeit berechnet und hierfiir sehr umfassende und zugleich an-
schauliche Diagramme entwickelt, die fur die sicherheitsgerechte Gestaltung von
Fahrkabinen von groBem Wert sind (z.B. Bild 7). Es zeigen sich dabei einige
schwerwiegende grundsatzliche Probleme:

e die Verdeckungswahrscheinlichkeit nimmt mit zunehmender Geschwindig-
keit zu,

o sie ist flr groRere weiter hinten sitzende Personen problematischer, obwohl
fur kleine Personen der prozentuale Verdeckungsbereich gréRer ist d.h.
kleinere Fahrer haben mit groReren Verdeckungsbereichen zu kampfen,
wahrend grofiere haufiger mit den dynamischen Verdeckungseffekten konf-
rontiert werden.

e Sportliche Fahrweise mit héheren Querbeschleunigungen vergroRert die
Verdeckungsgefahr.

Verborgener Bereuch fur eme
+ Kleine Person /
+ GroRe Pe!rson

Fava  Grenze fur“normal&s
s ~ Fahren” (ama, < 3 mfs?)

Querbeschleunigung aygns M/s?
w [o)] ~J (o +] w

N W e

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Geschwindigkeit km/h

Bild 7: Voraussichtwinkel von 2s in einer Linkskurve als Funktion von Kurven-
radius, Geschwindigkeit v und Querbeschleunigung agans.
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Mercedes CLS (2010) Opel Rekord (1959)

Bild 8: Modernes Design der Frontscheibe und altmodische Panoramascheibe.

Als Konsequenz aus diesen Uberlegungen stellte Remlinger (2013) die Frage, ob
die heute aus modischen und aerodynamischen Griinden immer flacher werden-
den und im Fahrzeug weiter vorne wurzelnden A-Saulen aus sicherheitstechni-
schen Grinden tragbar sind und ob nicht unter den heutigen Moglichkeiten der
Glastechnik eine Rickbesinnung zu der alten Panoramascheibe Uberlegenswert
ware (siehe Bild 8).

4 SICHERHEIT UND ASSISTENZSYSTEME

Es ist allgemeiner Konsens, dass man heute weder durch fahrzeugseitige Verbes-
serungen noch durch auf den Fahrer wirkende ErziehungsmaRnahmen eine signi-
fikante Reduzierung der Unfallzahlen erreichen kann. Die Hoffnung fur die Ver-
besserung der aktiven Sicherheit liegt ganz bei den Assistenzsystemen. Um dafir
aber die richtige Auswahl zu treffen, ist die Berlcksichtigung der Unfallstatistiken
notwendig, da Assistenzsysteme, die bei den haufigsten Unfallarten ihre Wirkung
zeigen, auch insgesamt den groRten Benefit versprechen. Grindl (2005) hat in der
bereits erwadhnten Studie mittels des In-Depth-Ansatzes 312 Unfalle analysiert und
mit intensiven Interviews von 528 Fahrern Unfallursachen erforscht (siehe Bild 9).
In Ubereinstimmung mit anderen Unfallstatistiken hat er herausgefunden, dass die
haufigsten Unféalle (29,5%) im Langsverkehr geschehen, wenn ein schnelleres
Fahrzeug auf ein langsameres Fahrzeug trifft, wobei haufig zu geringer Sicher-
heitsabstand die Ausschlag gebende Rolle spielt.

Ungefahr 22 % aller Unfélle sind so genannte Alleinunfalle, bei denen das Fahr-
zeug von der Stralle abkommt. Unter solchen Bedingungen verreil3t der erschro-
ckene Fahrer dann das Lenkrad und erst dadurch bringt er das Fahrzeug in einen
gefahrlichen, nicht mehr zu beherrschenden Schleuderzustand. Diese Form des
Unfalls ist besonders haufig bei jungen Fahrern zu beobachten.
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51,3%

Haufigkeit %
o

Langsverkehr allein Abzweigung Kreuzung Stillstand FuBganger sonstiges

» I
IR SRR
B

Bild 9: Verteilung der Unfalle gemaR den Untersuchungen von Griindl (2005).

Eine weitere bedeutende Gruppe von Unféllen sind die Kreuzungsunfalle. Der
haufigste unter diesen ist der Unfalltyp, bei dem der Fahrer vorhat, nach links ab-
zubiegen, aber ein entgegenkommendes Fahrzeug Ubersieht oder dessen Ge-
schwindigkeit falsch einschatzt (im Bild 9 als ,Abzweigung® gekennzeichnet). Die
anderen Kreuzungsunfalle sind sehr verschiedenartig und werden in dem Bild 9
unter dem Begriff ,Kreuzung“ zusammengefasst (eine eingehende Untersuchung
dieser Art von Unfallen wurde von Plavsic, 2010 vorgelegt). Unfalle mit stillstehen-
den Objekten sind relativ selten. Das gilt in gleicher Weise auch fiir FuRgangerun-
falle. Der Rest sind verschiedenartige andere Unfalle. Aus dieser Unfallanalyse
und auch von anderen ahnlichen Analysen kann entnommen werden, dass der
groRte Anteil an Unféllen in Langs- und Querrichtung geschieht (51 %). In Abhéan-
gigkeit von den zu Grunde liegenden Statistiken liegen an zweiter Stelle oder oft-
mals auch an erster Stelle die Kreuzungsunfalle (hier ca. 40 %). Mit Assistenzsys-
temen sollten unter dem Aspekt der Effizienz also primar diese beiden Bereiche
unterstltzt werden.

Um den Sicherheitsgewinn zu quantifizieren, wurden von Langwieder (2005) so-
wie von Knoll & Langwieder (2006) neben anderen die Begriffe Wirkpotenzial und
Wirkerwartung ins Spiel gebracht. Das Wirkpotenzial charakterisiert die Haufigkeit
jener Unfallsituationen, fiir die ein spezielles Fahrerassistenzsystem einen positi-
ven Effekt haben konnte in Bezug auf die betrachtete Gesamtheit der Fahrzeugun-
falle. Es ist definiert durch:

Zahl der systemrelevanten Unfalle

Wirkpotenzial = ..
Alle Fahrzeugunfalle

Die Wirkerwartung gibt an, wie grof3 der Anteil an Fahrzeugunfallen mit Personen-
schaden ist, der durch das System bei 100% Marktdurchdringung vermeidbar
ware. Sie ist definiert durch:
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Zahl der durch das System vermeidbaren Unfalle mit Pers.-schaden
Alle Unfalle mit Personenschaden

Wirkerwartung =

Bild 10 gibt auf der Grundlage dieser Formeln eine Abschatzung der einzelnen
Assistenzsysteme wieder, die von Maier (2013) zusammengestellt worden ist. Ne-
ben der elektronischen Stabilisierungsregelung (ESC), deren Wirksamkeit bereits
statistisch abgesichert ist und die daher sowohl in den USA als auch in der EU
zukiinftig bindend flr Neufahrzeuge vorgeschrieben ist, wird in Ubereinstimmung
mit anderen Autoren dem automatischen Notbremsassistenten das héchste Wirk-
potenzial zugeschrieben. Man erkennt aber auch, dass das Wirkpotenzial durch-
wegs hoher ist als die Wirkerwartung. Das wird besonders deutlich bei dem Spur-
halteassistenten, in dessen Wirkpotenzial noch viele weitere Faktoren (u. a. Alko-
holisierung, Geschwindigkeitswahl. u.d.) eingehen und das deshalb je nach Autor
einen weiten Streubereich ausweist. Insgesamt ist jedoch anzumerken, dass die
Wirkerwartung mit der relativen Nutzungshaufigkeit multipliziert werden musste,
um — selbst bei vollkommener Marktdurchdringung - eine realistischen Einschat-
zung der Veranderung des Unfallgeschehens zu erhalten.

Spurhaltewarner, -haltesystem .:'- [ [

. . |

Automatischer Notbremsassis. [ —

Unterstltzender Notbremsassis. #' | :
. !

Abstandstempomat ACC - :
Spurwechselassistent .:'.:
Nightvisionsystem -
0 10 20 30 40 50

Anteil in %

Bild 10:  Zusammenstellung der von verschiedenen Autoren geschilderten Be-
reiche von Wirkpotenzial (grau) und Wirkerwartung verschiedener As-
sistenzsysteme (schwarz; der helle Bereich gibt jeweils den Medianwert
an); nach Maier (2013).

Tatsachlich ist die Nutzungshaufigkeit der ,Pferdeful“ alle Assistenzsysteme. Ab-
schatzungen zeigen, dass derartige Systeme nur zu maximal 25 % der Fahrzeit
eingeschaltet werden (u. a. Sacher, 2009; Pereira al., 2013). Nachdem sich viele
Systeme (insbesondere ACC) nach einem Eingriff des Fahrers selbststandig ab-
schalten und danach erneut bewusst aktiviert werden missen, bleiben sie nach
einem solchen Vorfall oft lange Zeit nicht eingeschaltet. Ein weiterer Grund fur die
geringen Einschaltquoten ist die relativ hohe Zahl von ,false alarms®, die sich aus
den technisch anspruchsvollen Detektieralgorithmen erklaren, durch die aus dem
.-Rauschen der Signale“ die jeweils korrekte Reaktion abgeleitet werden soll.

Um dieser Problematik auf den Grund zu gehen, ist es notwendig, die Wirksamkeit
eines Assistenzsystems unter dem Aspekt der Fehlerwahrscheinlichkeit theore-
tisch zu berechnen. Prinzipiell ist in jedem Fall im Sinne des von Fahrer und Fahr-
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zeug gebildeten Regelkreises ein Assistenzsystem dem Fahrer parallel geschaltet,
d.h. Fahrer und Assistenzsystem sind redundant. Die Frage ist allerdings, wie die
vom Fahrer und dem Assistenzsystem gebildete Information zusammengefihrt
wird, so dass sie sich auf das Fahrzeug und damit auf das Fahrergebnis auswirkt.
Bild 11 zeigt die beiden mdglichen Alternativen: entweder kann die Auswahl durch
einen Schalter erfolgen, wie es heute bei den meisten Assistenzsystemen der Fall
ist, oder die Information von Fahrer und Assistenzsystem wird gleichberechtigt
Uber einen Summenpunkt zusammengefiihrt. In Bild 11 sind fur die Zuverlassigkeit
der einzelnen Systeme Annahmen gemacht: wie Ublich wird die Fehlerwahrschein-
lichkeit des Fahrers fUr die hochgelbte Tatigkeit des Fahrens selbst mit Ey = Euq
=103 angenommen. Fur das Fahrzeug wird eine Fehlerwahrscheinlichkeit von
Er= 10 angenommen, wie es bereits weiter oben geschehen ist. Fiir das Assis-
tenzsystem wird relativ optimistisch eine Fehlerwahrscheinlichkeit von 10 ange-
nommen. Diese Annahme bezieht sich nicht auf die technische Funktion des Sys-
tems selbst. Diese diirfte wie die des Fahrzeugs bei 10 liegen. Vielmehr soll da-
mit bertcksichtigt werden, dass es fir jedes Assistenzsystem Situationskonstella-
tionen gibt, die es nicht bewaltigen kann. Im Fall des durch den Schalter aktivier-
ten Systems sind nun zwei Fehlerzweige zu berechnen: liegt der Schalter auf dem
Fahrer, ist das Assistenzsystem also ausgeschaltet, so errechnet sich die Fehler-
wahrscheinlichkeit E1 des ersten Zweiges aus:
Ei= 1-(1-Ew)(1 - Ef)

1—(1-103)(1 - 10%)
1103

FUr das aktivierte Assistenzsystem errechnet sich die Fehlerwahrscheinlichkeit
Eomit den hier gemachten Annahmen zu:

Ex= 1-(1-Ea)(1-Ep)
1= (1-=104)(1-10%)
1104

Wenn der Schalter wie in Bild 11 gezeigt, durch den Fahrer betatigt wird, wird we-
gen dessen unsicherer Betatigungswahrscheinlichkeit von ca. 0,25 die an sich
mogliche Verbesserung der Fehlerwahrscheinlichkeit durch das Assistenzsystem
praktisch auf das Niveau des Fahrers zurlickgefahren. Aus diesem Grund wir von
manchen Autoren der Nutzen von Assistenzsystemenbezweifelt (z.B. Grindl,
2005).
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Parallel geschaltetes FAS, aktiviert durch einen Schalter
EM'I =103

=

FAS £,
EA =104

Eq

E;

Permanent aktiviertes FAS (Summenpunkt).

En =103
0O
E
Ea= 10°

Bild 11:  Mdgliche Verschaltungen von Fahrer, Assistenzsystem und Fahrzeug.

In manchen Fallen (zum Beispiel ABS) wird der Schalter aber auch aufgrund von
technisch (meist am Fahrzeug selbst) gemessenen Bedingungen betatigt. Das ist
bei allen Assistenzsystemen der Fall, die auf dem Stabilisierungsniveau wirken
(siehe Tabelle 2). Das ist gerade unter den zeitlich engen Bedingungen des Stabi-
lisierungsniveaus (im 100ms-Bereich) sinnvoll, da unter solchen Umstanden ein
Ubersteuern durch den Fahrer aufgrund dessen Reaktionsvermdgen gar nicht
mdglich ist. Dann ist fir diese kurze Zeit das hohe technische Niveau wirksam,
das dann sogar besser als die hier angenommenen 10 sein kann.

Anders sieht die Berechnung flir den Fall des Zusammenflihrens der redundanten
Informationen Uber einen Summenpunkt aus. In diesem Fall kommt die Redun-
danz voll zum Tragen (UND-VerknUpfung: Ea[En). Die Berechnung ergibt:

E 1—=(1-Es En)(1 —Ep)
1—(1-107)(1 — 10%)
105

Durch die parallele Verschaltung von Fahrer und Assistenzsystem kompensieren
sich die jeweiligen Fehlermoglichkeiten gegenseitig und die Fehlerwahrscheinlich-
keit reduziert sich sogar auf die des technischen Systems ,Fahrzeug®.

Aufgabe Krat: Ergebnis
— | Fahrer Bedien- Fahrzeug | —+———
element

N ]

“__Weg

Bild 12:  Informationsfluss bei einem konventionellen Bedienelement.
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Wie kann nun der Effekt des Summenpunktes in der praktischen Anwendung rea-
lisiert werden? Bild 12 zeigt den Informationsfluss eines konventionellen Bedien-
elements. Vom Fahrer wird die visuell erfasste Aufgabe in eine entsprechende
Kraft umgesetzt, mit der er auf das Bedienelement (Lenkrad, Gaspedal, Bremspe-
dal) einwirkt. Aufgrund der technischen Eigenschaften des Bedienelements wird
dadurch eine bestimmte Position erreicht, die der Fahrer ebenso wie die aufge-
wendete Kraft als Rickmeldung wahrnimmt. Die Stellung des Bedienelements
selbst wird als EingangsgroRe fur das technische System ,Fahrzeug“ genutzt,
welche selbst wieder das Ergebnis produziert. Die Rickmeldung Uber das Ergeb-
nis erfolgt nur ber den optischen (bzw. mit Einschrankung tber den akustischen
und kinasthetischen®) Weg.

Kraft FAS
+
Bedien-
lt: Fahrer alarmen I Fahrzeug -
Weg ‘
Bild13: Informationsfluss bei einem aktiven Bedienelement.

Beim aktiven Bedienelement (siehe Bild 13) erfolgt ebenso wie beim konventionel-
len Bedienelement die Krafteinwirkung aus der Verarbeitung der Aufgabe. Diese
Kraft wird genutzt, um das Fahrzeug zu beeinflussen, welches selbst wieder das
Ergebnis bewerkstelligt. Dieses Ergebnis wird aber nun an das Bedienelement
zurlickgemeldet und Uber einen Servomotor wird dieses in eine dem Ergebnis ent-
sprechende Stellung gebracht. Damit erhalt der Fahrer nicht nur Gber den Ublichen
optischen Weg Riickmeldung Uber das Ergebnis, sondern splrt dieses auch am
Bedienelement. U. a. Eckstein (2001) konnte zeigen, dass man mit einem derarti-
gen Bedienelement ein Fahrzeug recht intuitiv steuern kann (vor allem Fahranfan-
ger haben hier Vorteile). Der Vorteil des aktiven Bedienelements ist aber nun,
dass man zwischen Bedienelement und Fahrzeug die Information aus dem Fah-
rerassistenzsystem im Sinne eines Summenpunktes einspeisen kann. Dadurch,
dass dessen Wirkung auf das Fahrzeug Uber den Servomotor auch haptisch spir-
bar wird, erhalt der Fahrer unmittelbar die Information vom ,Willen“ des Fahreras-
sistenzsystems, gegen den er aber Uber den Summenpunkt jederzeit ,ankampfen®
kann. Damit wird die Version des permanent aktivierten Fahrerassistenzsystems,
wie sie in Bild 11 dargestellt wurde, realisiert.

In Tabelle 2 findet sich eine Zusammenstellung der heute verfigbaren Assistenz-
systeme. Es wird dabei untersucht, auf welchem Niveau der Fahraufgabe diese
Systeme wirksam sind, ob sie nur warnenden bzw. hinweisenden Charakter ha-
ben, ob sie sich Uber einen Schalter automatisch einschalten bzw. unter bestimm-
ten Bedingungen automatisch ausschalten oder ob sie von Hand ein- bzw. ausge-
schaltet werden. Es fallen dabei drei Systeme auf, die Uberhaupt keinen direkten

® die akustische und kinasthetische Riickmeldung ist wichtig, um ein gutes ,Gefiihl* fiir die Bewegung des Fahrzeugs zu
erhalten. Da es dafiir keine aus der Situation ableitbare FihrungsgréRRe gibt, liefern sie allerdings keinen unmittelbaren
Beitrag fir die Steuerung des Fahrzeugs. Sie leisten aber einen essenziellen Beitrag zur so genannten ,situation
awareness".
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Einfluss auf das Fahrzeug haben: das Navigationssystem liefert Hinweise flr den
Fahrer auf dem Navigationsniveau. Seine positive Wirkung fur die Sicherheit ist
unzweifelhaft, wenn man von der Abwendung absieht, die entsteht, wenn Naviga-
tionseingaben wahrend der Fahrt gemacht werden. Das Night-Vision-System kann
Hinweise auf dem Fuhrungsniveau liefern. Allerdings ist die Wirksamkeit dieses
Systems fir die Sicherheit sehr fraglich, da in einer kritischen Situation die dort
verfligbare Information durch einen von der Strale abwendenden Blick aufge-
nommen werden musste (siehe Bergmeier, 2009). Der Mudigkeitswarner wirkt
zwar Uber den Fahrer auf allen Fahraufgabenniveaus, hat aber nur sicherheits-
technische Wirksamkeit, wenn sein Hinweis befolgt wird und die Fahrt fur eine
Ruhepause unterbrochen wird (bei Lkw-Fahrern ist dies zudem mit der womadglich
erfolglosen Suche nach geeigneten Parkplatzen verbunden). Da er aus Sicht des
Fahrers haufig ,false alarm“ gibt und da der Zeitdruck im Geschéaftsleben Uber-
machtig ist, ist zu befirchten, dass seine Hinweise oft missachtet werden und
dass er sogar haufig ganz ausgeschaltet wird.

Das Antiblockiersystem (ABS) und das Electronic Stability Control (ESC) wirken
ausschlief3lich auf der Stabilisierungsebene. Beide schalten sich automatisch ein,
wenn die entsprechenden Bedingungen (Blockieren eines Rades bzw. nicht tole-
rierbares Abweichen der gemessen von der aufgrund von Lenkradstellung und
Geschwindigkeit berechneten Giergeschwindigkeit) gegeben sind. In beiden Fal-
len hat der Fahrer keine weitere Eingriffsmoglichkeit, solange die Assistenz-
Funktion wirksam ist. Das geringe technische Fehlerniveau rechtfertigt gerade un-
ter dem engen zeitlichen Fenster der Stabilisierungsaufgabe (100 ms bis 300 ms)
diese MalRnahme. Das hohe Wirkpotenzial und die hohe Wirkerwartung erklaren
sich u.a. auch daher. Unter dem Aspekt der Sicherheit ist es deshalb fragwirdig,
dass bei den meisten Fahrzeugen das ESC (bei manchen Fahrzeugen auch ABS)
deaktiviert werden kann. Auch der unterstitzende Notbremsassistent ist aus-
schlieBlich auf dem Stabilisierungsniveau wirksam. Bei einer schnellen Bremsbe-
tatigung durch den Fahrer (der Fahrer erkennt also auf dem Fihrungsniveau die
Gefahr) erhoht er automatisch Uberproportional den Bremsdruck, allerdings nicht
geregelt von sonstigen auBeren Einflissen. Eine gewisse Eingriffsmdglichkeit sei-
tens des Fahrers ist hier insofern realisiert, als bei einem Nachlassen der Kraft auf
dem Bremspedal das System automatisch den Bremsdruck wieder auf das vom
Fahrer vorgegebene Niveau reduziert.
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Tabelle 2: Analyse der heute verfligbaren Assistenzsysteme unter dem Aspekt
des Niveaus ihrer Wirksamkeit und der Wirkungsweise.

Wirksam auf Niveau von Wirkungsweise
Navi- | Fiih- | Stabi- Warn. Schalter Sum-
Assistenzsysteme gation | rung | lisier- Min- [qutomat |Hand| men-
ung WeiS [ Taus |anaus| PKL
Q&L | Navigationssystem X N X
) Spurhaltesystem X X X X
E Spurhaltewarner X X X
o Spurwechselassistent X X X
- Abstandstempomat ACC X X | X
% Automatischer Notbremsassis. X X
N Unterstiitzender Notbremsassis. X X
Q&L | Nightvisionsystem X X X
Q | Electronic Stability Control ESC X X | x| (x)
L | Antiblockiersystem ABS X X | X
Midigkeitswarner X X X X X

Die meisten Assistenzsysteme arbeiten auf dem Fihrungsniveau. Der erwartete
hohe Sicherheitsgewinn wird ja auch dadurch gerechtfertigt, dass ungtinstige Be-
dingungen, die durch den Fahrer auf dem Fulhrungsniveau geschaffen worden
sind (z.B. zu hohe Geschwindigkeit, zu geringer Abstand) dann auf dem Stabilisie-
rungsniveau nicht mehr kompensiert werden kdnnen (struktureller Fehler). Aller-
dings greifen nicht alle Assistenzsysteme auf die Stabilisierungsebene durch, was
bedeutet, dass der Fahrer innerhalb eines oft sehr engen Zeitkorsetts selbst ein-
greifen muss. Auch dies ist aus sicherheitstechnischen Griinden fragwurdig.

Das einzige auf dem Fulhrungsniveau ansetzende System, das gemalf Tabelle 2
den Summenpunkt realisiert, ist das Spurhaltesystem. Bei ihm wird auf das Lenk-
rad eine Riuckmeldung (Vibration bzw. sogar korrigierendes Rickstellmoment)
gegeben, wenn sich der Fahrer zu stark dem von dem System definierten Fahr-
spurrand nahert. Der Fahrer kann aber diesen Hinweis jederzeit ,iberdriicken®.

Ansonsten fallt bei der Betrachtung der Zusammenstellung der Tabelle 2 auf, dass
alle Assistenzsysteme von Hand eingeschaltet werden missen, was zur Folge
hat, dass die bereits erwahnte geringe Einschaltquote wirksam wird. Insgesamt
weist die unsystematische Verteilung der Kreuze in Tabelle 2 auf die aus ergono-
mischer Sicht unabgestimmte Bedienung- und Wirkphilosophie der Assistenzsys-
teme hin, was bei dem technisch nicht vorgebildeten Fahrer mit Sicherheit zu
Verwirrung fuhrt. Es ist also die Frage zu stellen, wie durch eine verbesserte Er-
gonomie der Assistenzsysteme erreicht werden kann, dass die Akzeptanz beim
Fahrer erhéht und somit die Sicherheit verbessert wird.
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5 ERGONOMISCHE GESTALTUNG VON ASSISTENZSYSTEMEN

Gemal Tabelle 2 wirde aus sicherheitstechnischer Sicht die ideale Auslegung
eines Assistenzsystems folgendermalien aussehen:

e Wirksamkeit auf dem Fiihrungsniveau,
e Durchgriff auf das Stabilisierungsniveau (automatischer Eingriff),

e automatisches Einschalten, ggf. auch automatisches Abschalten, was aber
angezeigt werden muss,

e nicht von Hand abschaltbar,

e Realisierung des Summenpunktes in der Form, dass die Intention des As-
sistenzsystems am Gaspedal/Bremspedal bzw. Lenkrad splrbar ist, aber
jederzeit zu Uberdriicken ist (das Assistenzsystem stellt also keine Automa-
tik im eigentlichen Sinn darl).

Der zuletzt genannte Punkt weist schon auf ein Dilemma hin: wahrend das Lenk-
rad grundsatzlich einen haptisch spurbaren Kraft-/Momentenaufschlag zulasst, der
sowohl in als auch gegen die Intention des Fahrers gerichtet sein kann, ist dies bei
Gas- und Bremspedal nur eingeschrankt méglich. Der Hauptgrund besteht hierbei
darin, dass bedingt durch die gegebene technische Entwicklung die Langsdynamik
des Fahrzeugs nicht durch ein, sondern durch zwei Bedienelemente beeinflusst
wird (abgesehen von noch weiteren Bedienelementen wie Kupplung und Schalt-
hebel, die aber schon lange wegen gut funktionierenden Automatikgetrieben weg-
fallen kdnnen), die beide keine +/-Charakteristik aufweisen, wie das Lenkrad. Es
nimmt also nicht wunder, dass in vielen wissenschaftlichen Untersuchungen zu
einer innovativen Fahrzeugsteuerung auf ein zweidimensionales joystick-artiges
Bedienelement ausgewichen wird, da sich hier Assistenzfunktionen weitaus wider-
spruchsfreier realisieren lassen (Bolte, 1991; Eckstein, 2001; Penka, 2001). Fur
die Langsdynamik bietet sich schon seit einiger Zeit das so genannte aktive Gas-
pedal (AGP) an, das eine von dem System beeinflussbare Ruckstellkraft zu er-
zeugen vermag. So kann darliber dem Fahrer beispielsweise angezeigt werden,
dass er zu schnell fahrt oder dass der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug zu
gering ist. Ist eine Korrektur nur durch Bremsen maéglich, wird in diesem Fall das
aktive Gaspedal vollkommen in die Nullposition gefahren; eine haptische Riick-
meldung Uber den nun erfolgten Bremsvorgang ist aber nicht mdglich.

Ein Nachteil vieler heutiger Assistenzsysteme ist deren gegenseitige Unabhangig-
keit und oftmals auch die mangelnde Fahigkeit, den zukiinftigen Verlauf der Stra-
Re korrekt zu berlcksichtigen. Ein erster Ansatz, dieses Manko aufzuheben, wur-
de mit dem Projekt SANTOS (2002) unternommen. U.a. wurde dabei Uber das
aktive Gaspedal eine Geschwindigkeitsempfehlung auf der Basis der so genann-
ten V85* vorgenommen. Im Sinne des heute wegen des notwendigen sparsamen
Energieverbrauchs von Verbrennungs- wie Elektromotorfahrzeugen wieder an Be-
deutung gewinnenden ,vorausschauenden Fahrens bekommt dieser Bezug auf
die im Navigationssystem hinterlegte Information neue Impulse. Die Ergebnisse

4 85% der beobachteten Fahrer fahren langsamer als diese Geschwindigkeit; fiir die V85 gibt es aus dem Bereich des
StralRenbaus Formeln, die erlauben sie aus dem Kurvenradius und dem sonstigen Streckenverlauf zu berechnen. Sie
kann somit aus den Daten eines Navigationssystems bestimmt werden.
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von SANTOS und viele weitere Versuche (u. a. Penka, 2001; Lange, 2008) zeigen
aber auch, dass der aktive Zugriff auf das Fahrerverhalten mafvoll und mit Be-
dacht gewahlt werden muss, um die Akzeptanz solcher Systeme nicht zu gefahr-
den. Insbesondere ist eine gewisse Eigenanpassung durch den Fahrer vorzuse-
hen. Bei der Querfiihrung fordert ein breiter nicht assistierter Korridor gegentber
einer Engfuhrung die Akzeptanz. Bei der Langsfihrung muss der Sicherheitsab-
stand (korrekt: die Sicherheitszeitllicke) in Grenzen vom Fahrer wahlbar sein ein.
Eine automatische Ubernahme der maximal erlaubten Geschwindigkeit aus dem
Navigationssystem bzw. aus dem Verkehrserkennungssystem hat sich insgesamt
als stressfreier erwiesen und liefert auch die besseren objektiven Werte, wird aber
zugleich subjektiv als ,unsportliche® beurteilt (Lange, 2008). Insbesondere Versu-
che zum ,vorausschauenden Fahren® zeigen, dass hier, um Kraftstoff/Energie ein-
zusparen, oftmals sehr friihe Reaktionen vor dem eigentlichen Ereignis notwendig
sind (bis zu 16 s). Mallnahmen daflir werden vom Fahrer nur dann akzeptiert,
wenn eine Reaktion auf nicht unmittelbar einsichtige Objekte verlangt wird, deren
Art aber dennoch angezeigt werden muss; sonst will er sich auf sein eigenes Urteil
verlassen (Popiv, 2011). Es konnte dabei aber auch gezeigt werden, dass - durch
das moderate Fahren bedingt - eindeutig die Unfallwahrscheinlichkeit reduziert
wird.

Dieser aus allen Experimenten schimmernde Selbstbestimmungseffekt muss be-
ricksichtigt werden, um die Akzeptanz von Assistenzsystemen zu verbessern.
Aus der Sicht der Sicherheit darf dies aber nicht dadurch geschehen, dass das
Assistenzsystem ,selbstbestimmt abgeschaltet wird. Der Vorteil der permanent
aktiven Redundanz ginge sonst verloren. Wie Lange (2008) zeigen konnte, ist ein
probates Mittel, den ,Ratschlag” des Assistenzsystems zu akzeptieren, ihn situati-
onsbezogen zu verstehen. Er formulierte dafir den Satz: ,Der Fahrer sollte hap-
tisch vermittelt bekommen, was er zu tun soll und optisch, warum er es tun soll“.

Die wirkungsvollste optische Darstellung geschieht, sowohl nach Langes als auch
anderen Versuchen durch das HUD (Head-Up-Display), weil dieses die Informati-
on vermitteln kann, ohne den Blick von der StralBe zu nehmen. Wahrend beim
konventionellen HUD durch die Spiegeltechnik ein Bild etwa in Hohe der Motor-
haube auf einer senkrecht stehenden virtuellen Ebene in einer Entfernung von ca.
2 - 3 m erzeugt wird, liegt beim kontaktanalogen Head-Up-Display (kHUD) die vir-
tuelle Ebene unmittelbar auf der Stralte, so dass Objekte in der korrekten Entfer-
nung angezeigt werden kénnen (Bubb, 1975; Schneid, 2009). In der von Bubb
vorgeschlagenen Form, wird ein vor dem Fahrzeug herfahrender Querbalken an-
gezeigt, dessen Entfernung geschwindigkeitsabhangig der Distanz entspricht, die
in ca. 1,2 -1,5 Sekunden durchfahren wird. Diese Distanz sollte vom Fahrer in
Grenzen wahlbar sein und der Regeldistanz des ACC-Systems entsprechen. Bild
14 zeigt diese Form der Anzeige am Beispiel eines bei Audi entwickelten Proto-
typs (Schneid, 2009). Wenn in der dort gezeigten Situation die ACC-Regelung
einsetzen wirde, wirde das aktive Gaspedal durch seine Ruckbewegung dem
Fahrer anzeigen, dass die Geschwindigkeit reduziert werden muss und gleichzei-
tig durch eine Veranderung der Balkenfarbe, warum dies notwendig ist. Die Sum-
menpunktforderung ist erfillt, indem der Fahrer Gber den kiinstlichen Druckpunkt
des Gaspedals hinaus willentlich die Distanz zum vorausfahrenden Fahrzeug ge-
gen den ,Rat* des ACC vermindern kénnte, bzw. durch Reduzierung des Drucks
auf das Gaspedal auch die Distanz vergroRern bzw. die Geschwindigkeit reduzie-
ren kdnnte. Auch Fehlfunktionen des ACC wiirden dem Fahrer einsichtig gemacht,
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indem er beispielsweise durch die Lage des Balkens erkennt, dass er sich kei-
neswegs auf Kollisionskurs zu einem gefahrlichen Hindernis befindet.

Auch die Einsicht in eine notwendige Querfuhrungskorrektur wird durch das kHUD
erreicht. Nach einem Vorschlag von Lange (2008) wirde simultan mit dem vom
Spurhaltesystem erzeugten Rickstellmoment an dem Abstandsbalken ein Pfeil
eingeblendet werden, der diesen in die richtige Richtung® drickt”.

Israel (2013) konnte zeigen, dass der Abstandsbalken, der der Fahrzeugbreite
entspricht und dessen Querlage durch die augenblickliche Stellung des Lenkrads
bestimmt wird, auch schwierige Engpasse an Baustellen mit ruhiger Hand und
reduzierter Beanspruchung passieren lasst, auch dann, wenn der Spurfihrungs-
assistent nicht aktiv sein kann. Bild 16 zeigt weitere Vorschlage moglicher Anzei-
gen im kHUD wie Spurhaltung, Ausweichempfehlung bei Kollisionswarnung und
vor allem eine kontaktanaloge Navigationsanzeige, die nach den Untersuchungen
von lIsrael (2013) an schwierigen Kreuzungen eine deutlich verringerte Fehlwahl
von notwendigen Abzweigungen bewirkt.

Bild 14: Kontaktanaloges HUD (kHUD) mit Abstandsbalken (Prototyp Audi).

Dambdck et al. (2012) und Weilgerber et al.(2012) wiesen in einer Version, bei
der der von dem Assistenzsystem vorgeschlagene Kurs durch eine Trajektorie im
kHUD angezeigt wird, nach, dass im Fall einer Fehlfunktion dieses Assistenzsys-
tems die Fahrer schneller und genauer eine Korrektur vornehmen als ohne eine
solche Anzeige.
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Bild 15:  Anzeige einer notwendigen Querfiihrungskorrektur im kHUD (Lange,
2008).

Bild 16:  Weiter mogliche Anzeigekonzepte fur Spurhaltung, Ausweichempfeh-
lung bei Kollisionswarnung, Navigation und Sicherheitsabstand (Israel &
Bubb, 2010).

Mit den hier vorgestellten Interaktionsvarianten von Assistenzsystemen ist nur ei-
ne Reduktion der Langs- und Querfihrungsunfalle zu erwarten. Das Problem der
Kreuzungsunfalle und insbesondere des dichten und sehr heterogenen Verkehrs
in Innenstadten ist damit noch nicht adressiert. Zurzeit existieren hierzu im Zu-
sammenwirken verschiedener Institute und der Industrie im Rahmen des Urban-
Projektes intensive Aktivitdten. Auch in diesem Zusammenhang werden unter an-
derem die Chance und das Potenzial des konventionellen HUD wie des kHUD
ausgelotet. Das in diesem Beitrag angesprochene Summenpunktproblem bleibt
dabei virulent.
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Bei alledem darf aber nicht auReracht gelassen werden, dass die Attraktivitat des
Autofahrens u.a. darin besteht, dass es Spall macht. Wie viele Beispiele belegen,
vermitteln solche Dinge Handlungsspal}, bei denen man zur einer irgendwie gear-
teten Grenze vordringt und nun die Gradwanderung versucht, einerseits beim
Uberschreiten der Grenze nicht ,abzustiirzen“ und anderseits nicht in die Belang-
losigkeit des Reizlosen zurtickzufallen. Aus sicherheitstechnischen Griinden darf
diese Grenze aber nicht im Bereich objektiver Gefahr liegen. Die hier vorgeschla-
gene Kombination aus haptischer Rickmeldung und optischer Anzeige der ge-
setzten Grenze konnte den Effekt des Spalles mit dem der Sicherheit verbinden.
Im Detail ist zum Erreichen dieses Ziels aber noch weiterer Forschungsaufwand
notwendig.
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