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Begriffe und Definitionen 1

1 Begriffe und Definitionen

Zum Zweck einer eindeutigen Ausdrucksweise werden die Beziehungen zwischen den
Verkehrsteilnehmern mit einheitlichen Begriffen beschrieben. Die Vorginge im Verkehr
werden aus der Perspektive des Versuchsfahrzeugs beschrieben und ergeben sich damit
groftenteils aus dem Begriff selbst. Die Definitionen, die mit der Verwendung des Begriffs
verkniipft sind, werden in diesem Kapitel erlautert.

Annidherung

Annihern an ein langsameres Fahrzeug, das in der eigenen Spur vorausféhrt.

Ausscheren

Das Fahrzeug, das in der eigenen Spur direkt vorausfihrt, wechselt in eine benachbarte Spur.
Einscheren

Ein vorausfahrendes Fahrzeug wechselt in die eigene Spur, ohne dass sich danach ein weiteres
Fahrzeug dazwischen befindet.

Folgefahrt

Es liegt gebundene Fahrt im eingeschwungenen Zustand vor, d.h. es wird einem
vorausfahrenden Fahrzeug bei anndhernd gleicher Geschwindigkeit und relativ konstantem
Abstand gefolgt.

Freie Fahrt

Die Geschwindigkeit kann frei gew#hlt werden, da kein Fahrzeug in der eigenen Spur
vorausfihrt. Tempolimits, Kurven oder andere Beschridnkungen spielen keine Rolle.

Gebundene Fahrt

In der eigenen Spur fihrt ein Fahrzeug voraus, so dass die Wahl der eigenen Geschwindigkeit
bzw. Spur beeinflusst wird.

Kolonnenfahrt

Spezialfall der Folgefahrt, bei dem mindestens zwei anderen Fahrzeugen gefolgt wird, die
beide in der eigenen Spur vorausfahren.

Potentielles Objekt

Fahrzeug, das mit der groften Wahrscheinlichkeit das ndchste Zielobjekt (s. unten) werden
konnte, auf das dann Abstand und Geschwindigkeit geregelt werden miissten.

Relativgeschwindigkeit

Differenz der Geschwindigkeiten von vorausfahrendem und eigenem Fahrzeug bzw. zeitliche
Ableitung des Abstandes. Eine negative Relativgeschwindigkeit bedeutet demnach, dass das
vorausfahrende Fahrzeug langsamer ist.



2 Problemstellung

Spurwechsel

Das Versuchsfahrzeug selbst wechselt seine Spur.

Zielobjekt

Fahrzeug, das in der eigenen Spur direkt vorausféhrt und auf das Abstand und Geschwindigkeit
geregelt werden.

Zuriickfallen

Fahrt hinter einem in der eigenen Spur direkt vorausfahrenden Fahrzeug, das sich mit hoherer
Geschwindigkeit entfernt.

2 Problemstellung

21 Motivation

Die Sicherheit im StraBBenverkehr zu verbessern, ist seit jeher ein Ziel der Fahrzeugentwickler.
Die Anforderungen wuchsen mit steigenden Geschwindigkeiten und zunehmendem
Verkehrsaufkommen drastisch an. Verbesserungen wurden zunichst insbesondere auf dem
Gebiet der Passiven Sicherheit erzielt [67]. Entwicklungen wie Airbag, Gurtstraffer,
energieabsorbierende Karosseriestrukturen und steifere Fahrgastzellen fiihrten entgegen dem
Entwicklungstrend von Verkehrsleistung und Unfallzahlen zu einer Abnahme von Verletzten
und Verkehrstoten [79]. Dieser Zusammenhang offenbart jedoch auch, welche
Verbesserungspotentiale sich noch aus der Vermeidung von Unfillen ergeben.

Fortschritte in der Sensorentwicklung und deutliche Leistungssteigerungen in der
Signalverarbeitung [110] er6ffnen heute neue Moglichkeiten, den Fahrer auf dem Gebiet der
Aktiven Sicherheit mafgeblich zu unterstiitzen [17]. Die Technik soll die herausragenden
Fahigkeiten des Fahrers in Bezug auf Wahrnehmungsleistung und Flexibilitdt nutzen, und
dabei die menschlichen Schwéchen hinsichtlich Prdzision und Schnelligkeit der Reaktion
kompensieren [32]. Das Ergebnis sind komplexe technische Systeme wie
Antiblockierbremssystem und Fahrdynamikregelung, die vorwiegend im Hintergrund arbeiten.
Eingriffe der genannten Beispiele treten nur in Notsituationen und damit entsprechend selten
auf und erfolgen automatisiert ohne die direkte Mitwirkung des Fahrers, der iiber den Einsatz
lediglich optisch, akustisch oder auch haptisch informiert wird.

Wihrend solche stabilisierenden Systeme ihre Wirksamkeit bereits unter Beweis stellen
konnten, ist mit dem Adaptive Cruise Control (ACC) inzwischen ein neuartiges System auf
dem Markt, das mit der Regelung von Geschwindigkeit und Abstand zu vorausfahrenden und
einscherenden Fahrzeugen auch Fithrungsaufgaben des Fahrers {ibernimmt. In diesem Fall
inititert der Fahrer den Einsatz des Systems bewusst, indem er Teilaufgaben an das ACC
delegiert und selbst diesbeziiglich nur noch die Kontrolle ausiibt. Das Ziel ist es, den Fahrer
angesichts der zunehmenden Komplexitit der Fahraufgaben von seiner Tétigkeit zu entlasten
[84]. Neben der Entlastung von herkdmmlichen Aufgaben kommen jedoch auch neue
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Belastungen aus der Bedienung des ACC und der Uberwachung seiner Funktion hinzu. Im
Falle einer positiven Bilanz stellt sich die Frage, inwieweit der Gewinn an Sicherheit durch
Anpassungen im Geschwindigkeits- und Abstandsverhalten kompensiert wird. Die technischen
Leistungsgrenzen des Fahrzeugs sollen schlieBlich voll nutzbar sein, ohne zugleich die
Risikobereitschaft des Fahrers bis zum stindigen Ausschopfen der Reserven heraufzusetzen
[106].

Abstandsregelungen der ersten Generation bieten eine Funktionalitdt, die die individuellen
Wiinsche des Fahrers in Form einer weitestgehend frei wihlbaren Geschwindigkeit und eines
einstellbaren Folgeabstandes beriicksichtigt. Im Hinblick auf die Vielfalt potentieller
Verkehrssituationen, die entscheidend von den wechselseitigen Beziehungen zu anderen
Verkehrsteilnehmer bestimmt werden, weisen Abstandsregelungssysteme dagegen noch eine
geringe Flexibilitét auf [65].

Der Erfolg von ACC-Systemen bemisst sich an den Chancen und Risiken, die ihr Einsatz mit
sich bringt. Die Gestaltung der Systemeigenschaften und —grenzen bietet dazu die Moglichkeit,
direkt und tiber teach-back-Effekte Einfluss auf das Verkehrsverhalten zu nehmen. Zur
Auslegung von ACC spannen menschliche Anforderungen, technische Realisierbarkeit, aber
auch juristische Beschrdankungen und alltdgliche Verkehrsbedingungen den Rahmen auf. In
diesem Wechselfeld der Beziehungen kommt den Kriterien Akzeptanz und Sicherheit die
eigentliche Bedeutung zu, wobei das Zusammenspiel von Fahrer und ACC die Schliisselrolle
spielt. Daran definieren sich sowohl der Nutzen von ACC als auch potentielle negative
Auswirkungen infolge der neuartigen Aufgabenteilung zwischen Fahrer und technischem
System.

Das Thema dieser Arbeit sind die Beurteilung und Verbesserung von Akzeptanz und Sicherheit
beim Finsatz von ACC. Die Vorgehensweise basiert auf einem Vergleich des
Abstandsverhaltens, das Fahrer und ACC jeweils an den Tag legen. Eine Ubersicht iiber den
Wissensstand zum Abstandsverhalten der Fahrer liefert zundchst die Grundlage, auf der sich
ein zu modellierendes Normverhalten aufbauen ldsst. Eine Darstellung der gesetzlichen
Vorschriften steckt den Rahmen ab, in dem sich Fahrer und ACC-Entwickler bewegen. Nach
der Vorstellung der Technik und der Untersuchungsergebnisse zu Abstandsregelungssystemen
werden Methoden erlédutert, die zur Analyse der Sicherheit herangezogen werden koénnen. Aus
der Summe der aus der Literatur recherchierten Erkenntnisse leiten sich abschliefend die
konkreten Ziele dieser Arbeit ab.
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2.2 Stand der Forschung

2.2.1 Abstandsverhalten

Die Bewegung eines Kraftfahrzeugs ist im Wesentlichen durch zwei translatorische
Freiheitsgrade gekennzeichnet, der Bewegung in Fahrtrichtung und quer dazu. Die zugrunde
liegende Fahrtétigkeit umfasst Navigations-, Fithrungs- und Stabilisierungsaufgaben. Nach [59]
beschrinkt sich die Stabilisierung weitestgehend auf die normale Spurhaltung in vorgegebenen
Fahrbahnen und auf die Abstandshaltung bei Kolonnenfahrt. Wird die Langsfiihrung bei
niedrigen Verkehrsdichten noch durch die Geschwindigkeitswahl dominiert, so kommt mit
zunehmendem Verkehr der Kollisionsvermeidung und damit der geeigneten Wahl der
Abstinde eine steigende Bedeutung zu. Dabei kann die Abstandshaltung mitunter in enger
Beziehung zum Lenkverhalten stehen, wie sich beispielsweise fiir die Einleitung eines
Uberholvorganges leicht nachvollziehen lisst.

Die Fahrzeugfiihrung ist eine Steuerungstitigkeit mit kontinuierlicher Informationsverarbeitung
[90]. Die meisten benétigten Informationen werden aus der AufBensicht abgeleitet [59],
wihrend zur Stabilisierung auch kindsthetische, haptische und akustische Informationskanile
herangezogen werden [93]. Damit spielen die menschlichen Leistungen der Wahrnehmung und
Informationsverarbeitung eine wichtige Rolle. Féhigkeiten und Grenzen des Menschen
orientieren sich an seinen anatomischen FEigenschaften, physiologischen Funktionen,
psychischen Prozessen und seiner subjektiven Wertbildung [85].

Gerade diese Vielfalt an Einflussfaktoren bedeutet Herausforderung und Schwierigkeit
zugleich. Seit den 50er Jahren gibt es Bestrebungen, den Fahrzeugfolgeprozess zu beschreiben.
Zahlreiche Modelle unterschiedlichster Modellierungstiefen tragen der Tatsache Rechnung,
dass ein Modell immer eine Beschrinkung auf die Erscheinungen der Wirklichkeit darstellt, die
zur Untersuchung einer Fragestellung berticksichtigt werden miissen. Eine entscheidende Rolle
spielt der angemessene Umfang der einzubeziehenden GroBen, mit dem das gewiinschte Ziel
erreicht werden soll. Den unterschiedlichen Zielsetzungen folgend ldsst sich die Beschreibung
dynamischer Vorginge im Léngsverkehr in makroskopische und mikroskopische Modelle
aufteilen [70], wobei die Grenzen in Abhéingigkeit von den beriicksichtigten Groflen flieend
sind.

Makroskopische Modelle betrachten den Verkehr als Menge von Fahrzeugen. Aus der
Kontinuumstheorie abgeleitete zeitdiskrete Differentialgleichungen beschreiben die typischen
KenngroBen des Verkehrs wie die gemittelte Geschwindigkeit des Verkehrsstroms, die
Verkehrsdichte und den Verkehrsfluss, der auch als Verkehrsstirke bezeichnet wird [18].
Makroskopische Modelle werden typischerweise in der Simulation zur Bestimmung von
Streckenauslastungen und Verkehrsprognosen sowie zur Uberwachung und Regelung des
Verkehrs eingesetzt [30]. In [64] wird ein umfassender Uberblick iiber existierende
Verkehrssimulationssysteme gegeben.
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Mikroskopische Modelle bilden die Zustandsgrofen der einzelnen Fahrzeuge in Abhéngigkeit
von den Umgebungsbedingungen ab. Dem Fahrer kommt eine entscheidende Bedeutung zu, da
er die Bewegungsablidufe maBgeblich bestimmt. Eine gekoppelte Betrachtung mehrerer Fahrer-
Fahrzeug-Einheiten erlaubt auch hier die Analyse des Verkehrsablaufes. Der Schwerpunkt liegt
dabei auf der Interaktion einzelner Verkehrsteilnehmer und ihrer lokalen Verteilung.

Eine Mischform aus makroskopischen und mikroskopischen Modellen ist als mesoskopische
Simulation bekannt [103]. Sie basiert ebenfalls auf der Kontinuumstheorie, betrachtet jedoch
zusitzlich Einzelfahrzeuge anhand makroskopischer Zustandsgrofen.

Submikroskopische Modelle sind durch eine héhere Modellierungstiefe gekennzeichnet. Dies
bezieht sich derzeit noch in erster Linie auf das Fahrzeug, dessen Eigenschaften genauer
abgebildet werden [107]. Es ist jedoch auch eine detailliertere Beschreibung des
Fahrerverhaltens denkbar und zur Beschreibung kausaler Zusammenhdnge unumginglich
[108].

Fahrermodelle sind den mikroskopischen bzw. submikroskopischen Modellen zuzuordnen, auf
deren historische Entwicklung im Folgenden ndher eingegangen wird.

Als Ursprung der Fahrzeugfolgetheorie findet sich in der Literatur vielfach die Grundgleichung
REAKTION = EMPFINDLICHKEIT x REIZ

Erste Ansidtze sahen noch die Geschwindigkeit als Mal} fiir die Reaktion, was sich jedoch
schon bald als unrealistisch erwies. Es folgten zahlreiche auf der Beschleunigung basierende
Ansitze, die in [45] in einer allgemeinen Form zusammengefasst wurden.

e O

Dem Modell liegt die Vorstellung zugrunde, dass die Relativgeschwindigkeit einen Reiz auf
den Fahrer ausiibt und er mit einer Beschleunigung darauf reagiert, d.h. das Regelziel ist eine
verschwindende Relativgeschwindigkeit. Die Empfindlichkeit ist der Eigengeschwindigkeit
direkt und dem Abstand umgekehrt proportional und enthdlt einen menschlichen
Sensitivitdtsfaktor, der von Fahrer zu Fahrer stark schwankt und schwierig zu bestimmen ist.
Abstand und Relativgeschwindigkeit werden mit einer Reaktionszeit wahrgenommen, die vom
Abstand und der Verzogerung des Vorausfahrenden abhingt.

Unabhéngig, ob amerikanischen oder europdischen Ursprungs, lassen sich die meisten
bekannten Fahrzeugfolgemodelle auf diese Gleichung zuriickfithren und unterscheiden sich
lediglich in der Wahl der Exponenten m und /. Sie wurden ausschlieBlich zur Beschreibung des
Folgefahrens auf einspurigen StraBen ohne Uberholen entworfen. Das Ziel war die
Untersuchung zweier eher makroskopischer Phdnomene, das der Stabilitit und das des quasi-

stationiren Verkehrsflusses.
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Noch in den sechziger Jahren erweiterte [70] den Zusammenhang auf theoretischer Ebene fiir
mehrere vorausfahrende Fahrzeuge, obwohl der Einfluss des vorvorausfahrenden Fahrzeugs
(1-2) zur damaligen Zeit noch als unbedeutend angesehen wurde. Einige Jahre spiter konnte
[26] diese Abhéngigkeit lediglich vermuten. Anfang der Neunziger tauchte der Gedanke in [22]
erneut auf, wonach insbesondere im Stadtverkehr geringe Abstdnde nur deshalb gefahrlos
einzuhalten sind, da auf die Bremsleuchten des vorvorausfahrenden Fahrzeugs (i-2) reagiert
wird. Kurze Zeit spédter kam [29] am Simulator zu dem Ergebnis, dass der Fahrer (i) bei
Kolonnenfahrt auf der Autobahn auf die Beschleunigung des vorvorausfahrenden Fahrzeugs
(i-2) reagiert. Durch diese Vorausschau verminderte sich zwar die Reaktionsdauer, der
Zugewinn an Verkehrssicherheit wurde jedoch durch verkiirzte Absténde wieder kompensiert.

In der Originalquelle der Gleichung 1 wird bereits auf die Schwierigkeit hingewiesen, das
weitgehend auf theoretischen Uberlegungen basierende Modell experimentell zu validieren.
Untersuchungen sind schwierig und mit groem Zeitaufwand durchzufiihren und konnten nur
bei idealisierten Bedingungen erfolgen. Erste Untersuchungen gehen auf ein 1957 bei General
Motors entwickeltes System zuriick, das @hnlich einem Fadenpotentiometer mit einem am
vorausfahrenden Fahrzeug befestigten Drahtseil funktionierte [28]. Im Laufe der Jahre folgten
verschiedene sowohl strecken- als auch fahrzeugbezogene optische Verfahren [16], die manuell
ausgewertet werden mussten, bis Messungen auf Basis von Radar und Lidar die Arbeit deutlich

erleichterten.

[53] kalibrierte das allgemeine Modell von [45] in Gleichung 1 fiir europédische Verhéltnisse
anhand von Messungen im flieBenden Verkehr. Die Folgefahrten wurden nach Féllen
unterschieden, ob der Abstand zu- oder abnahm und die Bremslichter des vorausfahrenden
Fahrzeugs aufleuchteten. Man ermittelte fallspezifische Werte fiir m und / in den Bereichen
0,2<m<0,4 und 0,5</<2,5. Die Reaktionszeiten lagen im Bereich zwischen 0,5 und 2,0

Sekunden.

Gleichung 1 basiert wie bereits erwidhnt auf der Annahme, dass Reaktionen infolge eines
Reizes erfolgen. Demnach ergibt sich ohne Reiz, d.h. bei ausgeregelter Relativgeschwindigkeit,
die Beschleunigung zu Null, so dass sich der Abstand ohne &uflere Stérungen nicht mehr
andern diirfte. [99] fand dagegen heraus, dass die Fahrer bei der Folgefahrt tiblicherweise keine
konstanten Abstdnde einhalten und fiihrte ein Aktionspunktmodell in die Verkehrssimulation
ein. Ein Aktionspunkt bezeichnete die Uberschreitung von gewissen Schwellwerten, die
bestimmte Aktionen nach sich ziehen. Fiir die Folgefahrt wurde aufgezeigt, dass die
Fahrzeugbeschleunigung erst gedndert wird, wenn die Relativgeschwindigkeit bestimmte
Schwellwerte iibersteigt, die vom Abstand und der Beobachtungsdauer abhingen (Bild 2.1).
Demnach pendeln die Fahrer zwischen diesen Schwellwerten hin und her, wobei sich der
Abstand bei ldnger andauernden Folgevorgingen allméhlich vergroBert. Als Erkldrung dient
auch hier eine Differenzierung nach zunehmenden und abnehmenden Abstinden, da die
Wahrnehmungsschwelle fiir negative Relativgeschwindigkeiten bzw. abnehmende Abstédnde
niedriger liegt. Psychologisch wird dieser Zusammenhang mit erhohter Aufmerksamkeit und
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Reaktionsbereitschaft bei abnehmenden Abstinden erkldrt [105]. Fiir deutsche Autobahnen
geht [53] davon aus, dass bei Abstinden grofer als 150 Meter kein Einfluss der
Relativgeschwindigkeit mehr feststellbar ist.
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Bild 2.1: Schwellwerte bei der Wahrnehmung von Relativgeschwindigkeiten [99]

Untersuchungen von [76] bei hoheren Relativgeschwindigkeiten ergaben ebenfalls, dass die
Wahrnehmungsschwellen, oberhalb derer der Mensch Abstandsdnderungen wahrnehmen kann,
vom Abstand und der Relativgeschwindigkeit abhédngen und von Fahrer zu Fahrer variieren.
Bei Folgefahrten liegen die Differenzgeschwindigkeiten jedoch auch héufig unter den
Schwellwerten, so dass die Abstédnde periodisch mit niedriger Frequenz in gewissen Grenzen
schwingen. Dies ist auf die eingeschrinkte Féhigkeit des Menschen zuriickzufiithren, Abstinde
einzuschétzen. Nach [49] werden Abstinde geschitzt, indem einem beobachteten Objekt ein
Abstand zugeordnet wird, in welchem ein Objekt der angenommenen Grofle erfahrungsgemif
anzuordnen wiére.

[105] stellte den Zusammenhang zwischen den Erkenntnissen zur menschlichen Wahrnehmung
von Relativgeschwindigkeiten und der in Gleichung 1 niedergelegten Fahrzeugfolgetheorie her.
Er leitete ab, dass die Anderung der BildgroBe, die iiber die Winkelverhéltnisse direkt von der
GrofBBe und der Entfernung des beobachteten Objekts abhéngt, fiir die Relativbewegung den
entscheidenden Reiz darstellt.
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Die zeitliche Anderung des Winkels entspricht demnach aber der rechten Seite von Gleichung
1, wenn man in Anlehnung an [53] (s. oben) m=0 und /=2 wéhlt. Damit ist die Beschleunigung
bei Folgefahrt der Winkeldnderung im Auge proportional, die jedoch erst ab gewissen
Schwellwerten wahrgenommen werden kann. Dabei wird die Grofe des vorausfahrenden
Fahrzeugs (i-1) als neuer Parameter mitberiicksichtigt. Ferner wurde aus diesen Uberlegungen
gefolgert, dass das vorvorausfahrende Fahrzeug (i-2) den Fahrer (i) in erster Linie durch seine
Bremsleuchten beeinflusst, da dessen Relativgeschwindigkeit aufgrund des etwa doppelt so
grolen Abstandes viel spdter erkannt wird als die Relativgeschwindigkeit des direkt
vorausfahrenden Fahrzeugs (i-1).

Auf diesen Erkenntnissen baute [105] ein wahrnehmungsbasiertes Modell auf (Bild 2.2). Es
berticksichtigte zusédtzlich die Abweichungen vom Wunschabstand dahingehend, dass sie erst
ab gewissen Toleranzwerten zu Aktionen fithren. Die bis 1974 bekannten mikroskopischen
Modelle konzentrierten sich auf den Bewegungsablauf einer Fahrer-Fahrzeug-Einheit,
beschrinkten sich jedoch schlicht auf das Vorhandensein von anderen Verkehrsteilnehmern.
[105] fiithrte eine differenziertere Betrachtung der Wechselwirkungen ein und definierte die
Situationen unbeeinflusstes (freie Fahrt), bewusst beeinflusstes (Annidherung) und unbewusst
beeinflusstes Fahren (Folgefahrt).

A Abstand x [m]

80 SDV

unbeeinflusst

60

bewusst beeinflusst
unbewusst beeinflusst

2 1 0 -1 -2 -3 -4

Relativgeschwindigkeit dx/dt [m/s]

Bild 2.2: Modell der Wahrnehmungsschwellen und Situationsabgrenzung nach [105]
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Die Abgrenzung der Situationen erfolgt im Einzelnen durch die Wahrnehmungsschwellen:
BX: gewliinschter minimaler Folgeabstand
SDX: akzeptierter maximaler Folgeabstand

CLDV: Wahrnehmungsschwelle fiir kleinste Relativgeschwindigkeiten bei kleinen,
abnehmenden Abstinden

OPDV: Wahrnehmungsschwelle fiir kleinste Relativgeschwindigkeiten bei kleinen,
zunehmenden Abstidnden

SDV:  Wahrnehmungsschwelle fiir Relativgeschwindigkeiten bei relativ groBen Abstéinden

Die Modellierung erfolgte situationsspezifisch, wobei die Handlungsalternativen und die
individuellen Unterschiede hinsichtlich Sicherheitsbediirfnis und Schéatzvermdgen der Fahrer in
Form von stochastischen Verteilungen Beriicksichtigung fanden.

[111] erweiterte das Aktionspunktmodell von [99]. Aktionsschwellwerte hingen demnach von
der Zeitdauer der Beobachtung des vorausfahrenden Fahrzeugs ab. Die Aufmerksamkeit der
Fahrer wird in Form von Haiufigkeit und Dauer der Blickabwendungen in das Modell
tibernommen. Die Beschleunigung dndert sich an den Aktionspunkten nahezu sprunghaft in
Abhingigkeit von Fahrer, Relativgeschwindigkeit und Relativbeschleunigung und wird bis
zum nichsten Aktionspunkt beibehalten. Das Modell wurde zur Simulation des
Kolonnenverkehrs genutzt, um Aussagen zur Kolonnenstabilitit sowie zu erzielbaren
Verkehrsdichten und Verkehrsstirken im Vergleich von Fahrer und ACC abzuleiten.

Die bisher behandelten Modelle zielten ausnahmslos auf eine Beschreibung der
Beschleunigung ab. Das Beschleunigungsverhalten des Fahrers ist jedoch auf einen der
Situation angepassten Abstand ausgerichtet [12], der zur Beschreibung des Fahrerverhaltens
auch direkt modelliert werden kann. Dazu lisst sich der Abstand als eine Uberlagerung aus
Mittelwert und Schwankung auffassen [49]. Schwankungen im Abstand lassen sich nach den
bisherigen Erkenntnissen vorwiegend auf Unzuldnglichkeiten in der menschlichen
Informationsaufnahme zurlickfilhren und sind wunter regelungstechnischen Aspekten
insbesondere hinsichtlich der Stabilitit von groBem Interesse. Die Abstandsmittelwerte
dagegen konnen als eine Art Sollgrofe verstanden werden, die Aussagen zur Abhédngigkeit des
gewlinschten Verhaltens von dufleren Parametern wie z.B. der Situation liefern soll.

Die am hdufigsten in der Literatur anzutreffende Einflussgrof3e auf den Abstand bei Folgefahrt
ist die Fahrgeschwindigkeit [2,53,70,96]. [49] gibt eine Ubersicht iiber zahlreiche Ansitze, die
den Abstand als proportional zur Geschwindigkeit angeben. Die Proportionalititsfaktoren,
allgemein Zeitliicken genannt, schwanken allgemein von einer bis zu sechs Sekunden. Dabei ist
davon auszugehen, dass auf zweispurigen Straen auf der linken Spur kleinere Werte
anzutreffen sind als auf der rechten Spur [21].

Die Meinungen hinsichtlich der Abhédngigkeit von Abstand und Fahrgeschwindigkeit gehen
jedoch auseinander. So geht [105] beispielsweise davon aus, dass bei hdoheren
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Geschwindigkeiten mit riskanteren Abstédnden gefahren wird und bezeichnet den Folgeabstand
als proportional zur Wurzel der Fahrgeschwindigkeit:

d=2+45-v /36 3)

Eine Untersuchung von Folgefahrten mit Fiihrungsfahrzeug auf deutschen Autobahnen in [36]
ergaben die Beziehung

d=1,6+0,015-v"" “4)
In [77] wird der Abstand anhand von Fahrversuchen im Fahrsimulator in der Form
d =995+0,0024-v,>" (5)

angegeben. Die Testpersonen gehorten der besonders héufig in Unfille verwickelten
Personengruppe im Alter von 19-28 Jahren an, wobei starke Streuungen zwischen den
einzelnen Fahrern auftraten. Bild 2.3 stellt die verschiedenen Ansidtze zur
geschwindigkeitsabhédngigen Beschreibung des Folgeabstandes einander grafisch gegentiber.

d=6-(v,/3,6) [49]

120
d =9.95+0,0024-v,*" [77]
100
— 80
g 0,015-v,"" [36]
2
= 60 -
wid
5 (v,13,6) [49]
Qo
< 40
- —-—-(/]_:--2+4,5~\/V,-/73,6 [105]
20
0 \’ T T T T f ‘ ‘ ‘

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Geschwindigkeit [km/h]

Bild 2.3: Gegeniiberstellung verschiedener Ansédtze mit geschwindigkeitsabhingigem
Folgeabstand nach [36,49,77,105]

[49] erwéhnt bereits den Einfluss der individuellen Eigenschaften der Fahrer. Er nennt dazu das
Wahrnehmungs- und Reaktionsvermogen, die vergleichende Beurteilung der Eigenschaften des
eigenen Fahrzeugs zum vorausfahrenden Fahrzeug, die Beurteilung der Verkehrssituation
hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit fiir ein Verzogern des vorausfahrenden Fahrzeugs
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(Antizipation, s. auch [12]) und die personliche Risikobereitschaft. Hierzu weist [105] auf
einen Zielkonflikt zwischen Eile und Sicherheitsbediirfnis hin, der die Abstandswahl bestimmt.

In [52] findet man als ergédnzende Einflussfaktoren den Belastungszustand bzw. die Ablenkung
des Fahrers, seinen Ermiidungszustand sowie seinen Fahrstil. Danach stellen Fahrer, die laut
Befragung vergleichsweise hohere Geschwindigkeiten bevorzugen, im Mittel um 0,5 Sekunden
kleinere Zeitlicken ein. Eine &hnliche Betrachtungsweise verfolgt [97], der das
Abstandsverhalten auf eine Uberlagerung von Wunschabstand und Differenz zwischen
tatsdchlicher Geschwindigkeit und bevorzugter Wunschgeschwindigkeit zuriickfiihrt. Eine
ausfiihrliche Analyse der Abstdnde in Abhdngigkeit von verschiedenen Fahrertypen auf der
Basis von (fahr-)demographischen Daten, Personlichkeits- und Leistungsmerkmalen sowie
Fahrstilen fiihrt [1] durch. Danach halten dltere Fahrer groBBere Absténde ein.

Eine wesentliche Rolle bei der Abstandswahl spielt der subjektive Eindruck von der
Verkehrsdichte [47]. Aus Daten auf Basis der automatischen Verkehrszihlung ldsst sich
ableiten, dass Abstinde in hohem Malle von der Verkehrsstirke bestimmt werden [78]. Die
Anzahl einscherender Fahrzeuge nimmt mit der Zeitliicke zu [96]. Bei der Anpassung ihrer
Folgeabstinde an den Technologiefortschritt und das zunehmende Verkehrsautkommen
unterschreiten die Fahrer auch gesetzliche Vorgaben [73].

Einfliisse wie Fahrtdauer und Tageslicht sind von untergeordneter Bedeutung [69]. [63] kommt
hinsichtlich Dunkelheit und Wochentag zu dem gleichen Schluss. Dariiber hinaus fiihrt er auf,
dass die Abstinde bei Regen zunehmen, wobei nasse Fahrbahnzustinde ohne Niederschlag
lediglich einen geringen Einfluss aufweisen. Auch [77] ermittelt bei Nebel und vereister Straf3e
vergrolerte Abstinde. Die Notwendigkeit, warum bei nasser Fahrbahn groflere Abstinde zur
Vermeidung von Unfillen eingehalten werden miissen, leitet [22] her.

Trotz seiner unzureichenden Fihigkeit, Entfernungen und Geschwindigkeiten zu schétzen, ist
der Mensch im dynamischen Fall der Anndherung an ein Hindernis in der Lage, sein Verhalten
richtig zu steuern [41]. Dazu bestimmt er die Zeit bis zur Kollision, die sich aus der Anderung
des visuellen Bildes ergibt. Optische Signale wie Bremsleuchten und Blinker stellen in diesem
Zusammenhang lediglich einen Indikator dar. Der Beginn eines Bremsmanoévers wird vielmehr

dadurch ausgelost, dass die Zeit bis zur Kollision einen bestimmten Grenzwert unterschreitet.

Diese Zeit hidngt in erster Linie vom Abstand und von der Relativgeschwindigkeit ab. [53]
untersuchte diesbeziiglich Anndherungen und fand folgende Bedingung fiir den

Verzogerungsbeginn:
25. —AV—(’)<d(r)< 50- ESI0) (6)
3,6 3,6

Dariiber hinaus haben das Sicherheitsbediirfnis und das Schitzvermogen des Fahrers einen
mafgeblichen Einfluss auf den Reaktionszeitpunkt [105]. Eine Abhingigkeit von der
Geschwindigkeit wurde dagegen von beiden Seiten verneint.
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Der  Anndherungsvorgang kann als beendet angesehen werden, wenn die
Relativgeschwindigkeit unter den fahrertypischen Schwellwert fillt [105]. Die
Geschwindigkeit kann nach dem Abbremsen auch kleiner als die des Vorausfahrenden sein
[12]. Dies stiitzt die Beobachtung, dass im Anschluss an den Anndherungsvorgang héufig
zundchst kleinere Abstdnde erreicht wurden als bei Folgefahrt [53].

2.2.2 Vorschriften zur Abstandshaltung

Zur Abstandshaltung von Pkw auf deutschen Stralen findet man in der
StraBBenverkehrsordnung § 4 Abs. 1 [80]:

,Der Abstand von einem vorausfahrenden Fahrzeug muss in der Regel so groB sein, dass auch
dann hinter ihm gehalten werden kann, wenn es plétzlich gebremst wird.*

Diese Forderung ist sehr allgemein gehalten und diirfte, auf die Realitdt angewendet, den
Normalfahrer in der Einschédtzung der Verhiltnisse stark tiberfordern. Abgesehen davon, was
die Regel ist, stellt sich die Frage, woran der korrekte Abstand tatsidchlich zu bemessen ist. In
der Fahrschule lernt man bereits, dass zwischen der Wahrnehmung eines auslosenden
Ereignisses und der Betdtigung der Bremse eine Sekunde, die Schrecksekunde, vergeht.
Inwieweit werden jedoch die individuellen Unterschiede zwischen verschiedenen Fahrern und
die Komplexitdt der Verkehrssituation beriicksichtigt? [22] merkt beispielsweise an, dass 99
Prozent aller Fahrer eine geringere Reaktionszeit als 0,8 Sekunden aufweisen.

Als Faustregel flir den einzuhaltenden minimalen Abstand ist der halbe Tachowert in Metern
weit verbreitet, was einer Zeitliicke von 1,8 Sekunden entspricht. Diese Forderung steht im
Widerspruch zu den Eigenschaften des Menschen, Entfernungen und Geschwindigkeiten nur
schlecht einschitzen zu konnen [41]. In [50] findet man, dass sich eine solche Faustregel nicht
zur Aufnahme in materielle Gesetze eignet.

Der Abstand muss nicht die Moglichkeit miteinbeziehen, der Vorausfahrende kénne aufprallen
und ohne vollen Bremsweg zum Stehen kommen. Er richtet sich nach Ortlichkeit und Lage
sowie der Fahrgeschwindigkeit. Auf Autobahnen bezeichnet die géingige Rechtsprechung die in
1,5 Sekunden durchfahrene Strecke als ausreichenden Abstand bzw. Sicherheitsabstand zu
Vorausfahrenden [50]. Dies wird je nach StraBenverhéltnissen, Wetter und individueller
Bremsverzogerung als Mindestwert angesehen, fiir den der halbe Tachowert als Anhaltspunkt
dienen kann. Eine Unterschreitung des Sicherheitsabstandes wird als Ordnungswidrigkeit
gewertet, wenn sie nicht nur ,,ganz voriibergehend* geschieht. Dazu setzt die Rechtsprechung
eine Mindeststrecke von 250-300 Metern an, wobei ein ,,zwecks Uberholens nach links
ausgeschertes* Fahrzeug nicht als Vorausfahrender zu sehen ist.

Vom Sicherheitsabstand zu unterscheiden ist der gefahrdende Abstand, der geringer ist als die
in 0,8 Sekunden durchfahrene Strecke. Auch hier gilt die Einschrinkung der ,nicht ganz
voriibergehenden Unterschreitung. Als Berechnungsmafstab fiir die Regelbufle wird das im
BuBgeldkatalog enthaltene Kriterium des halben Tachowertes angesetzt. Danach wird erst dann
ein BuB3geld verhidngt, wenn der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug 50 Prozent des halben



Problemstellung 13

Tachowertes in Metern unterschreitet [6]. Dies entsprache einer Zeitliicke unterhalb von 0,9
Sekunden. Vielfach wird jedoch eine Neuauflage der Rechtsprechung zur Anpassung an
heutige Erkenntnisse zu Bremsreaktionszeiten gefordert [22,41].

Aufer dem Abstand zum Vordermann muss der Fahrer nicht auch seinen Abstand nach hinten
zum nachfolgenden Fahrzeug beachten. Eine Ausnahme bildet das Einscheren in eine Liicke
beim Uberholen, das eine Gefihrdung des nachfolgenden Verkehrs ausschlieBen muss [80].
Dabei darf der Abstand nach vorne grundsitzlich erst dann vermindert werden, wenn man
ausscheren und ziigig vorbeifahren kann [50].

Im internationalen Vergleich wird in England beispielsweise ein Folgeabstand mit einer
Zeitliicke von 2 Sekunden empfohlen [73]. Aus den USA ist als California-Code eine Regel
bekannt, die einen Abstand von einer Fahrzeuglinge je 10 Meilen pro Stunde
Fahrgeschwindigkeit fordert [49].

Eine neue Bedeutung gewinnen die gesetzlichen Regelungen im Zuge der Einfithrung von
Abstandsregelungssystemen. Es ist die Pflicht des Fahrzeugfiihrers, die in den einschldgigen
Vorschriften niedergelegten Verkehrspflichten zu beachten, und die im Verkehr erforderliche
Sorgfalt gebietet es, gefdhrliche Situationen zu vermeiden oder zu entschirfen [9].
Funktionstiichtige Abstandsregelungssysteme konnen dazu beitragen, Versto3e gegen den § 4
zu reduzieren. Nach [9] konnte ein hoherer Malistab an die Sorgfaltspflicht des
Fahrzeugfiihrers angelegt werden als bisher. Bei Ausschalten des Systems konnte dann eine
vorsitzliche Ordnungswidrigkeit vorliegen. Dies wiirde sich auf die Hohe des BuBgeldes
auswirken, da die Regelsdtze von fahrldssiger Begehung und gewdohnlichen Tatumstinden
ausgehen.

2.2.3 Abstandsregelungssysteme

Abstandsregelungssysteme sollen den Fahrer in seiner Tatigkeit zur Langsfithrung unterstiitzen
und entlasten [109]. Es handelt sich hierbei um eine Weiterentwicklung des konventionellen
Tempomaten, der in seiner herkdmmlichen Ausfiihrung nur die vom Fahrer gewéhlte
Geschwindigkeit regeln kann. Mit einer erweiterten Funktionalitdt ist das
Abstandsregelungssystem in der Lage, neben der Geschwindigkeit auch den Abstand zu
vorausfahrenden und einscherenden Fahrzeugen anzupassen [84]. Damit erweitert sich der
Anwendungsbereich zu hoheren Verkehrsdichten, die das Einhalten einer konstanten
Geschwindigkeit nicht mehr erlauben.

Die wesentlichen Impulse fiir die Entwicklung von Abstandsregelungssystemen gingen von
dem Forschungsprogramm PROMETHEUS (Program for a European Traffic with Highest
Efficiency and Unprecedented Safety) aus, das sich neben Hard- und Software
schwerpunktmifig der Mensch-Maschine-Schnittstelle widmete. Serienreife Systeme sind
heute bet BMW, DaimlerChrysler und Jaguar erhéltlich. Ein bereits 1995 von Mitsubishi im
japanischen Markt eingefiihrtes System wurde inzwischen wieder eingestellt.
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Im Laufe der Entwicklung von Abstandsregelungssystemen sind zahlreiche Bezeichnungen
aufgekommen, ohne jedoch Unterschiede im technischen Aufbau oder der Systemkonfiguration
zum Ausdruck zu bringen. Als géngigste Abkiirzung hat sich heute ACC durchgesetzt, hinter
der sich zundchst die Bezeichnung ,,Autonomous Cruise Control®, spiter dann ,,Adaptive
Cruise Control“ und heute gelegentlich auch ,Active Cruise Control verbirgt. Altere
Bezeichnungen wie Autonomous Intelligent Cruise Control (AICC) und Intelligent Cruise
Control (ICC) sowie firmen- und  produktspezifische  Bezeichnungen — wie
Abstandsregeltempomat (ART), Automatische Distanz Regelung (ADR ) und Distronic sind
gleichermallen anzutreffen.

2.2.3.1 Technik

Die Bedienung eines ACC erfolgt in herkdmmlicher Weise tiber den Tempomathebel bzw. die
Lenkradtasten. Der Fahrer wihlt eine Wunschgeschwindigkeit vor, die das ACC analog zu
einem Tempomaten einregelt. Ist die freie Geschwindigkeitswahl durch ein vorausfahrendes
Fahrzeug eingeschriankt, werden Geschwindigkeit und Abstand selbstindig angepasst. Der
einzuhaltende Abstand kann vom Fahrer als Zeitliicke im Bereich von 1,0 bis 2,0 Sekunden, je
nach Hersteller kontinuierlich oder in Stufen, gewéhlt werden [24,84]. Eine Anzeige meldet
Wunschgeschwindigkeit, Wunschabstand und je nach Ausfiihrung auch Unter- und

Uberschreitungen des Abstandes dem Fahrer zuriick.

Die Verantwortung verbleibt letztlich beim Fahrer. Sobald die Bremse betétigt wird, schaltet
sich das System automatisch ab. Dariiber hinaus hat der Fahrer die Moglichkeit, die eingestellte
Wunschgeschwindigkeit durch Betitigung des Gaspedals zu tibersteuern. In diesem Fall bleibt
das ACC eingeschaltet und tibernimmt erst danach wieder die Regelung.

Die zentralen Komponenten eines Abstandsregelungssystems sind die Sensorik, die
Signalverarbeitung und die Stellglieder sowie die Schnittstelle zum Fahrer.

Zur Abstandsmessung kommen grundsétzlich Radar, Laser und Bildverarbeitung in Frage
[60,34], deren Erfassungsbereiche mit etwa 150 Metern der Sichtweite des Menschen nahe
kommen. Die ersten Systeme waren mit Lidar-Sensoren (Light Detection and Ranging)
ausgeriistet, die mit Infrarot-Lasern (0,78um-1um) arbeiten und den Abstand durch
Laufzeitmessung ermitteln. Die Relativgeschwindigkeit muss aus der zeitlichen Anderung des
Abstandes berechnet werden. Bedingungen wie Nebel, Regen, Schnee und Gischt schrinken
die Funktionalitit stark ein [61,83]. Nachteilig wirkt sich die starke Empfindlichkeit gegen
Verschmutzungen aus, weshalb eine Reinigungsmoglichkeit vorzusehen ist. Ein verdeckter
Einbau ist kaum méglich.

Radar liefert dagegen auch bei schlechten Sichtbedingungen gute Ergebnisse, ist jedoch relativ
teuer. Inzwischen kommen vermehrt Radarsensoren (Radio Detection and Ranging) zum
Einsatz, die entweder nach dem Puls-Doppler-Verfahren oder dem FM-CW-Verfahren
(Frequency Modulated Continuous Wave) im gesetzlich vorgeschriebenen Frequenzbereich
von 77 GHz arbeiten. Bei beiden Verfahren kann auch die Relativgeschwindigkeit direkt
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gemessen werden. Radarwellen sind sowohl gegen Verschmutzungen als auch gegen Nebel und
Niederschlag relativ unempfindlich. Die zur Zeit verfiigbaren und in der Entwicklung
befindlichen Radarsensoren sind mit unterschiedlichen horizontalen und vertikalen
Offnungswinkeln als Mehrkeulensysteme oder scannende Systeme aufgebaut, um eine laterale
Auflosung der Objekte zu ermdglichen.

Derzeit befinden sich auch bildverarbeitende Systeme mit CCD-Kameras in der Entwicklung
[100]. Thre Nachteile sind hoher Rechenaufwand und Preis der aufwendigen Bildverarbeitung.
Dafiir bietet ihre gute Auflosung jedoch auch die Moglichkeit der Fahrspur- und
Objekterkennung.

Die am Markt verfiigbaren Abstandsregelungssysteme verfiigen iiberwiegend {iber
Radarsensoren. Die fahrzeugbezogene Messung im Verkehr ermdglicht die Erfassung mehrerer
Ziele, deren Trennung in einzelne interessierende Fahrzeuge notwendig ist. Zur Verarbeitung
der Signale (Bild 2.4) werden die Daten des Radarsensors in einer Zielliste zusammengefiihrt,
aus der die rdumliche Lage der relevanten Objekte hervorgeht.

Fahrzeugdaten Radardaten
Geschwindigkeit, Gierrate Abstand, Winkel
Raddrehzahlen, Lenkwinkel Relativgeschwindigkeit
Vorverarbeitung Zielliste
Filterung Vorselektion, Zieltyperkennung

Objektverarbeitung (Tracker)

v

StralRenverlauf

v

Klassifizierung der Objekte

v

Daten fur Langsregler/Anzeige

Bild 2.4: Ablaufdiagramm der ACC-Funktion [34]

Da Radarsysteme jedoch nicht den vorausliegenden Fahrkurs erfassen konnen, muss dieser aus
weiteren Sensorsignalen wie Eigengeschwindigkeit, Gierrate, Lenkwinkel und Raddrehzahlen
bestimmt werden [101]. Anhand des prognostizierten Fahrkurses lassen sich die erfassten
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Objekte entsprechend ihrer Fahrspur klassifizieren. Das nichste auf der eigenen Fahrspur
befindliche Objekt liefert die Eingangsgroflen fiir den Geschwindigkeitsregler, die optische
Anzeige und die akustische Ausgabe fiir den Fahrer. Der Signalverarbeitung kommt eine grof3e
Bedeutung zu. Hier muss viel Aufwand getrieben werden, um eine sichere Bewertung und
eindeutige Zuordnung der erfassten Objekte auch bei Kurvenfahrt moglichst in Echtzeit
durchfiihren zu kénnen.

Mit den Ausgangsgrofen des Geschwindigkeitsreglers werden die Stellglieder angesteuert.
Simulationen erleichtern dabei die Anpassung an verschiedene Fahrzeugtypen [46,57]. In einer
teilautomatisierten Variante wird das Gaspedal mit einer Kraft beaufschlagt, die dem Fahrer
einen Druckpunkt vorgibt [86]. Die empfohlene Gaspedalstellung ldsst den Fahrer die
Sollgeschwindigkeit einregeln. Als automatisiertes System [34,84], in dem der Fahrer die
Langsfithrung in gewissen Grenzen delegiert, wird die Drosselklappe iiber die Motorsteuerung
angesprochen. Leichte Verzogerungen lassen sich auf diesem Wege iiber das Schleppmoment
verwirklichen. Stirkere Verzogerungen konnen nur durch Betdtigung der Bremsen erzielt
werden. Das Bremspedal wird dazu mitgefiihrt, so dass beim Eingriff des Fahrers das
Bremspedalgefiihl erhalten bleibt, d.h. die Fahrzeugverzogerung noch der gewohnten
Pedalstellung und Pedalkraft entspricht [11]. In Zukunft er6ffnen sich mit elektrisch betétigten
Bremsen neue Moglichkeiten fiir einen komfortablen Fremdeingrift [95].

Eingriffe des Fahrers sind bis zu einem gewissen Grad geradezu erwiinscht. Die Auslegung der
aktiven Bremse realisiert maximale Verzogerungen von ca. 2 m/s>. Auf diese Weise kann das
ACC nur Komfortbremsungen ausfithren. In den anderen Féllen muss der Fahrer selbst
bremsen, wobei er je nach Ausfithrungsart akustisch gewarnt wird. Weitere Einschrankungen
betreffen stehende Hindernisse, die herausgefiltert werden, da die eingeschrinkte
Objekterkennung Fehlbremsungen zur Folge haben konnte. ACC funktioniert nur oberhalb
einer Mindestgeschwindigkeit von etwa 30-40 km/h, so dass Bremsungen bis zum Stillstand
ausgeschlossen sind. ACC-Systeme der ersten Generation zielen daher auf den Einsatz auf
Autobahnen und SchnellstraBen ab. Der mogliche Einsatzbereich endet je nach Hersteller bei
160-180 km/h.

Hintergrund der funktionalen Einschrdnkungen ist zum einen die Zuverldssigkeit, die trotz
technischer Grenzen gewdhrleistet sein muss. Zum anderen soll dem Fahrer nicht suggeriert
werden, er konne sich auf das System verlassen. Es soll ihm bewusst bleiben, dass er die
Kontrolle behalten muss. ACC stellt in der derzeitigen Form ein Komfortsystem und kein
Sicherheitssystem dar. Weitere Ausbaustufen mit Funktionen wie ,,stop-and-go* [75,102,110]
und ,,collision-avoidance* [109] befinden sich in der Entwicklung. Eine Kopplung von ACC
und Navigationssystem stellt [94] vor.

2.2.3.2 Untersuchungen

Die Funktionsstruktur von ACC lésst leicht erahnen, wie stark sich die Einbindung eines
solchen Systems auf die Fahrtétigkeit auswirkt. Auf der einen Seite stehen Potentiale zur
Verbesserung von Komfort, Sicherheit, Okonomie und Okologie im Vordergrund [35], die die
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Entwicklung tiberhaupt ausgelost haben und vorantreiben. So soll durch eine zeitliche
Vorverlegung der Fahrerreaktion eine Vielzahl von Unfillen vermeidbar sein [35,82]. Einer
Akzeptanzstudie zufolge reduziere ACC die Ermiidung und den Stress insbesondere bei hoher
Verkehrsdichte [5].

Andererseits diirfen auch negative Auswirkungen nicht unbeachtet bleiben, die es zu ergriinden
und auszuschlieBen gilt. Hierzu merkt [33] an: ,,Antizipatorische Wahrnehmungsleistungen
und erlernte Reiz-Reaktions-Automatismen sind die herausragenden sensumotorischen
Fertigkeiten des Menschen bei der aktiven Teilnahme am Stralenverkehr. Wo das Prinzip
Vorhersehbarkeit verletzt wird, entsteht Konfusion beim Fahrer und damit ein
Gefdhrdungspotential fiir die Sicherheit des dynamischen Prozesses Fahrzeugfiihrung.*

Neben der Sicherheit kommen auch Komfort und Akzeptanz eine hohe Bedeutung zu, ohne die
sich keine technische Entwicklung vermarkten ldsst. So wurde bereits 1995 ein ACC auf der
Basis von Lidar produziert. Schwéchen in Positions- und Fahrspurerkennung, Reflexionsstirke,
Kurvensicht und Schlechtwetterbetrieb verhinderten jedoch eine Verbreitung, so dass der
Vertrieb inzwischen wieder eingestellt wurde [83]. Daher ist nur allzu verstidndlich, dass zu
Beginn im Rahmen von PROMETHEUS neben den technischen Aspekten auch die Wirkungen
auf das Fahrerverhalten und die Beurteilung von Komfort und Akzeptanz ein wichtige Rolle
gespielt haben. Das Systemverhalten sollte dem Fahrerverhalten eines durchschnittlichen
Autofahrers entsprechen und in seinen Reaktionen vorhersagbar und transparent sein [71]. Der
Schwerpunkt lag auf der Mensch-Maschine-Schnittstelle. Die Systemfunktionalitit von ACC
wurde in zahlreichen Untersuchungen als vielversprechend bezeichnet [103], obwohl die
verwendeten Prototypen noch Schwichen aufwiesen. Die Aussagen beruhten dabei
iiberwiegend auf subjektiven Einschédtzungen der Versuchsfahrer. In diesem Kontext kommt
[1] zu dem Ergebnis, dass zwischen den ACC-Beurteilungen befragter Fahrer und ihrem
herkémmlichen Fahrstil bzw. den Eingriffs- und Ubersteuerungshiufigkeiten beim Einsatz von
ACC kaum ein Zusammenhang besteht.

Im Rahmen des amerikanischen ITS-Programms (Intelligent Transportation Systems) wurde in
einem groflen Feldtest die freie Nutzung von ACC im tédglichen Gebrauch untersucht [u.a.
39,51,81,92]. Das eingesetzte System basierte auf einem Lidar-Abstandssensor und konnte
durch Getriebeeingriff mit maximal 0,7 m/s* verzogern. Darauf wird zuriickgefiihrt, dass die
Systeme im dichteren Verkehr abgeschaltet wurden. Daher sind die Ergebnisse nicht auf ACC
mit Bremseingriff tibertragbar [40] und fiir die heute erhiltlichen Systeme nicht reprédsentativ.
Deutliche Gewinne an Komfort und Sicherheit seien nur bei installiertem Bremseingriff zu
verzeichnen [35].

Die grofiten Beschrinkungen der Funktionen von ACC ergeben sich aus dem begrenzten
Sichtbereich und der limitierten Situationsinterpretation [84]. Innerhalb seiner Betriebsgrenzen
muss einerseits die volle Funktionalitdt sichergestellt sein, um die Fahrsicherheit zu
gewdhrleisten [71]. Andererseits stehen die funktionalen Einschrinkungen nicht nur der
Akzeptanz entgegen, sondern verhindern auch einen gezielten Einsatz als Sicherheitssystem.
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ACC ist daher allenfalls als Meilenstein zur absoluten Kollisionsvermeidung zu verstehen
[104].

Obwohl heute am Markt befindliche ACC-Systeme eine komfortorientierte Unterstiitzung des
Fahrers darstellen, kann das kindstethische Feedback eines fremdinitiierten Bremsmandvers die
Aufmerksamkeit des Fahrers auf die Verkehrssituation lenken und damit die Sicherheit
erhéhen [73]. Praktische Erfahrungen haben dies bestitigt [84]. In Simulationen und
Fahrversuchen hat sich mit ACC eine Reduzierung der Belastung des Fahrers ergeben [56].

Dennoch kénnen ACC-Systeme dem Fahrerverhalten nicht ausreichend gerecht werden [68].
[1] regt an, das ACC-Verhalten an verschiedene Fahrertypen anzupassen, da die Einstellbarkeit
von Wunschabstand und —geschwindigkeit hierzu nicht ausreicht. In Abhéngigkeit vom Fahrer
und der Situation werden unterschiedliche Reaktionsstirken und —zeitpunkte gefordert.
Insbesondere dltere Fahrer fallen in den durchgefiihrten Untersuchungen signifikant durch
kleinere Geschwindigkeiten und groflere Absténde auf, die sich bei Vergleichsfahrten mit ACC
auch in den gewéhlten Einstellungen wiederfinden lassen. Dariiber hinaus tendieren sie jedoch
auch zu niedrigeren Beschleunigungen und hoéheren Verzogerungen gegeniiber jlingeren
Versuchsteilnehmern in vergleichbaren Situationen. Das Fazit lautet, dass dltere Fahrer
hinsichtlich ihrer Leistungsminderungen durch den Einsatz von ACC sinnvoll zu unterstiitzen
seien.

In [68] wurde zur Fahreradaption ein Fuzzy-Controller entwickelt, der in einer Trainingsphase
von ca. 15 Minuten Dauer trainiert wird. Auch [5] erachtet eine Anpassung mit Fuzzy als
wiinschenswert. Fuzzy-Modelle und neuronale Netze gehen dabei hdufig einen Schritt weiter
und verfolgen die Zielsetzung automatisierten Verkehrs [74,105]. Fuzzy-Regler zeigen sich
unempfindlich gegeniiber Stérungen und zeitlich verénderlichen Regelstrecken, weisen jedoch
bei einer aufwendigen Feinabstimmung keine einfachen Stabilitdtskriterien zur Regleranalyse
auf [103]. Neuronale Netze weisen nichtlineare Abbildungseigenschaften auf und konnen
wihrend des Betriebes lernen. Damit wiirden sie jedoch auch unerwiinschte Eigenschaften des
Fahrers abbilden.

In [72] wurde das Folgeverhalten der Fahrer mit neuronalen Netzwerken analysiert. Damit
sollte zeitsparend mit einem einzigen Modell das Verhalten fiir Anndherung, Folgefahrt und
Zuriickfallen modelliert werden. Zur Ubertragbarkeit des anhand spezieller Bedingungen
erstellten Modells auf allgemein vorzufindende Bedingungen wurde jedoch auf noch
anstehende Untersuchungen verwiesen.

Neben den die Fahrer-Fahrzeug-Einheit betreffenden Aspekten sind auch die Riickwirkungen
auf den Verkehr von Bedeutung. So wurden bei freier Geschwindigkeitswahl mit ACC
niedrigere Geschwindigkeiten ermittelt, wobei sich auch die beobachteten Geschwindigkeits-
iibertretungen zu niedrigeren Werten hin verschoben [1]. Abgesehen von diesen
Untersuchungen beruhen die bekannten Betrachtungen zu den Folgen von ACC fiir den
Verkehrsablauf bislang auf Simulationen.
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Hinsichtlich der Stabilitdt von Fahrzeugkolonnen muss eine entsprechende Abstimmung der
Regler gewdhrleistet sein, was sich gleichzeitig auf den Kraftstoffverbrauch niederschlégt.
Auswirkungen unterschiedlicher Konfigurationen lassen sich mit einem Simulationsprogramm
wie PELOPS untersuchen [71], das die Einbettung von mikroskopischen Fahrermodellen
erlaubt.

In [89] werden Simulationen fiir Abstandswarnsysteme beschrieben. Anhand durchgefiihrter
Messungen wurde das wahrnehmungsbasierte Modell von [105] neu kalibriert, um
Leistungsfahigkeit, Sicherheit und Komfort in Abhédngigkeit von verschiedenen
Ausriistungsgraden zu untersuchen. Da zum damaligen Zeitpunkt der Einsatz von
Abstandswarnsystemen noch ausstand, ihre endgiiltige Funktion nicht feststand und auch zum
Zusammenspiel mit dem Fahrer noch keine Aussagen getroffen werden konnten, erfolgten
lediglich generelle Betrachtungen. [37] gibt fiir Abstandswarnsysteme eine Abschitzung an,
dass Unfille vermieden bzw. ihre Folgen gemindert werden konnen.

Abstandsregelungssysteme reduzieren den Anteil kleiner Zeitlicken [8], wobei das
Nutzungsverhalten nicht weiter beriicksichtigt wurde. [103] gibt einen Uberblick iiber
Simulationsuntersuchungen, die der Verkehrsstirke einheitlich eine starke Abhdngigkeit von
der Zeitliicke bestédtigen. Danach verursacht ACC eine Beruhigung des Verkehrsablaufes und
fihrt zu einer geringen Steigerung der Leistungsfihigkeit des Verkehrs, wobei die
Verbesserung des Verkehrsflusses stark vom Verbreitungsgrad von ACC abhéngt [75].
Dagegen sieht [8] kaum einen Einfluss auf die Auslastbarkeit. Insbesondere Spitzenzeiten der
Verkehrsbelastung erscheinen fiir den Einsatz von ACC weniger geeignet, da bei géngigen
Zeitliicken Kolonnenbildung und haufige Spurwechsel den Verkehrsfluss stéren wiirden [73].
Anhand der durchgefiihrten Simulationen erscheint es unwahrscheinlich, dass die Systeme die
Kapazitit der Verkehrsstrallen in der nahen Zukunft signifikant erhohen konnten. Gleichzeitig
wird jedoch auch darauf hingewiesen, dass weiterentwickelte Modelle des Fahrerverhaltens
notwendig sind, um die Auswirkungen von ACC realistischer simulieren zu konnen.

2.2.4 Methoden zur Erforschung der Aktiven Sicherheit

Es ist dringend erforderlich, sich iiber die Risiken und Chancen neuer Technologien im Klaren
zu sein und den richtigen Umgang mit Assistenzsystemen zu gewihrleisten [31]. Die Aktive
Sicherheit ist ein maligeblicher Aspekt, der liber die Verbreitung und den Nutzen von
Assistenzsystemen entscheidet. Begrenzt wird der Nutzen solcher Systeme durch die
offentliche Einstellung zu grundsitzlich akzeptierten Risiken [106].

MaBnahmen zur Verbesserung der Aktiven Sicherheit betreffen die Bereiche
Wahrnehmungssicherheit, Bedienungssicherheit, Konditionssicherheit und Fahrsicherheit [15].
Die Durchfithrung der MaBnahmen durchlduft die vier Phasen Problemanalyse,
MaBnahmenplanung, Implementation und Wirksamkeitskontrolle [3]. Die alle Phasen
begleitende Evaluationsforschung umfasst neben der Identifikation der Wirkungen die
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Erkldrung des Zusammenhangs zwischen Maflnahme (Ursache) und Wirkung. Hierbei wird
zwischen formativer und summativer Evaluation unterschieden.

Die formative Evaluation beinhaltet die Sammlung und Bewertung von Informationen vor und
wihrend der Entwicklung von MaBBnahmen. Unter summativer Evaluation versteht man die
Beurteilung der angestrebten Wirkungen und der unbeabsichtigten Nebenwirkungen.

Letzteres kann als Produktevaluation durchgefiihrt werden, wobei ausschlieBlich das
Unfallgeschehen als Produkt der Mallnahme betrachtet wird. Dagegen befasst sich die
Prozessevaluation mit der Beurteilung des Prozesses und seiner Bedingungen, die zum
Zustandekommen der Unfille fiihren. Voraussetzungen fiir die Sicherheitsanalyse im Rahmen
einer Wirksamkeitskontrolle sind die hypothetische Beschreibung der direkten Wirkungen in
der Verkehrssituation, ihre Messung und statistische Uberpriifung mittels geeigneter
KenngroBen und die Kontrolle des unterstellten Ursache-Wirkung-Modells.

Der Stralenverkehr stellt ein Gesamtsystem dar, das aus den Teilsystemen Verkehrsteilnehmer,
Verkehrsmittel, Verkehrsflache und Verkehrsregelung besteht [62]. Systeme lassen sich auf
unterschiedlichen Ebenen formulieren. In diesem Sinne kann auch das System Fahrer-
Fahrzeug-Umwelt als offenes System im Rahmen des iibergeordneten Gesamtsystems
bezeichnet werden. Das Systemziel ist der Transport von Giitern und Menschen. Die Sicherheit
beschreibt neben Wirtschaftlichkeit, Komfort und Okologie ein wichtiges Nebenziel.

Fiir die positive Beeinflussung der Aktiven Sicherheit erscheint nur eine Systembetrachtung
sinnvoll. Eine Wirksamkeitskontrolle einzelner MaBnahmen kann nur aufgrund einer Analyse
des ganzen (in diesem Fall zu betrachtenden) Systems erfolgen [62], da bei gezielten
Beeinflussungen des Gesamtsystems durch Anderungen an einem Systemelement mit
Auswirkungen auf alle Systemelemente gerechnet werden muss. Dazu sind die Systemzustinde
zu betrachten, die sich aus den Eigenschaften der Systemelemente und ihren
Wechselwirkungen untereinander ergeben. Dies fithrt zu der Forderung nach differenzierten
Versuchspldnen. Unter dem Aspekt, dass dem StraBenverkehr ein komplexes Ursachen-
Wirkungsgefiige zugrunde liegt, sind zur Beschreibung des Systemverhaltens eine
Klassifizierung der Systemzustinde und geeignete Beobachtungsmethoden erforderlich. Diese
miissen eine mehrdimensionale Analyse erméglichen, da die Ursachen erfasster Merkmale
selten eindeutig sind.

Die Sicherheit stellt zur Beurteilung der Leistung des StraBenverkehrs ein wichtiges Kriterium
dar. Sie entzieht sich jedoch einer einfachen Betrachtung, da Sicherheit nicht direkt
beobachtbar oder messbar ist. Somit stellt Sicherheit ein theoretisches Konstrukt dar, das durch
geeignete Indikatoren operationalisiert werden muss [55].

Sicherheit wird allgemein als Zustand der Gefahrlosigkeit verstanden. Gefahr wird dabei
synonym mit dem Risiko, einen Schaden zu erleiden, verwendet. Sicherheit ist somit die
kontrare GroBe zum Risiko, fiir das verschiedene Definitionen existieren [54]. Der Begriff
Risiko bezieht sich zum einen auf die Wahrscheinlichkeit von unerwiinschten Konsequenzen,
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zum anderen steht er fiir das Ausmal3 der negativen Konsequenzen selbst. Auf dem Gebiet der
Verkehrssicherheit erweist es sich als zweckméfBig, fiir die Beurteilung von Sicherheit sowohl
die Wahrscheinlichkeit des Eintretens von schddigenden Ereignissen als auch die Hohe des
dabei entstehenden Schadens zu beriicksichtigen.

Die Wahrscheinlichkeit beinhaltet zwei Komponenten. Die erste betrifft die Héufigkeit von
sicherheitsrelevanten Ereignissen. Diese absolute Grofle allein ist jedoch nicht aussagefihig,
solange sie nicht auf ein quantitatives Mal3 bezogen wird, das eine zugrunde liegende
Gesamtmenge als Vergleichsbasis beschreibt. Hierzu eignen sich Expositionsmalle, die sich in
bestandsspezifischer und verkehrsspezifischer Form angeben lassen [54]. Letztere
beriicksichtigen die aktive Teilnahme am Verkehr beispielsweise in Form von Dauer oder
zuriickgelegter Wegstrecke.

Die Analyse von Verkehrssicherheit kann nur auf der Basis der genannten Informationen
erfolgen. In komplexen Systemen wie dem Stralenverkehr stellt sich das Problem, diese
Informationen geeignet und ausreichend zu erfassen. Der weitldufig gebrauchlichste Indikator
fiir die Erforschung der Verkehrssicherheit sind daher bislang Unfédlle mit Personen- und
Sachschaden. Die Beurteilung erfolgt in der Regel auf der Basis einer statistischen Analyse von
Unfallzahlen als absolute oder auf Mengen- oder Expositionsdaten bezogene Grof3en. Bereits
die Erhebung der Daten weist neben der einheitlichen Erfassung eine gewisse Problematik auf.

So bezeichnet [62] Unfille als statistisch seltene Ereignisse, deren tatsdchliche Haufigkeit im
Verhiltnis zur Anzahl moglicher Unfille auB3erordentlich klein ist. Die situationsspezifischen
Zufallsbedingungen konnen nicht systematisch erfasst und ausreichend scharf gegen
zufallsunabhéngige Verhaltensbedingungen abgegrenzt werden. Die Datenerhebung kann
ohnehin nur retrospektiv erfolgen. Daher sind Unfalldaten fiir Neuentwicklungen nicht vor
Markteinfithrung  verfiigbar.  Auflerdem enthalten sie zwangsldufig iiberwiegend
situationsbezogene Merkmale, die eher Ursachen von Unfallfolgen als die Unfallursachen
selbst liefern. Aber gerade die dem Unfall zeitlich vorausgegangenen Verhaltensbedingungen,
die [62] mittelbare Unfallursachen nennt, sind fiir die aktive Sicherheit von eigentlichem
Interesse. Sie lassen sich im Riickblick jedoch nur bedingt ermitteln, so dass die
Zuverlassigkeit der Unfallrekonstruktion &duf3erst fraglich bleibt.

Auch wenn situative Aspekte des Unfallherganges héufig noch sehr differenziert erfasst
werden, fiihrt die notwendige Klassifizierung und Zusammenfassung der Daten im Zuge der
Datenaufbereitung unweigerlich zu Informationsverlusten. Aus der komplexen Struktur der
Einflussgroflen ergibt sich eine zeitaufwendige Verarbeitung. Daher fordert nicht nur [42]
schnellere, direktere und effizientere Wege der Sicherheitsmessung, die eine breitere
Datenbasis zur Verfiigung stellen. Trotzdem sollten sich theoretische Uberlegungen und
Aussagen aus der Unfallanalyse und aus der Sicherheitsforschung ergénzen.

Nach [62] ist Unfallfreiheit nicht gleichbedeutend mit Verkehrssicherheit. Dagegen schlief3t
aber verkehrssicheres Verhalten den Unfall aus, wenn er nicht ausschlielich zufallsabhéngig
ist. Diesem Ansatz liegt zugrunde, dass sich der zeitliche Verlauf eines Unfalls in Pre-Crash-,
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Crash- und Post-Crash-Phase aufteilt. Die Vorunfallphase ldsst sich nun weiter in eine
Ereignissequenz unterteilen, in der das Gefdhrdungspotential zeitlich zunimmt [3]. Die
Ereignisse stellen Storungen im System dar, die den Ubergang zu Zustéinden auf niedrigerem
Sicherheitsniveau bewirken [43]. Am Ende dieser Zustandskette wird das System instabil, es
kommt zum Unfall (Bild 2.5).
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Bild 2.5: Handlungsablauf fiir ein kritisches Fahrmandver [19]

Der Unfall ist nicht zwangsldufig die Folge eines zu Beginn auftretenden Fehlers. Zum Teil ist
das Straenverkehrssystem selbst in der Lage, Fehler unbemerkt vom Fahrer zu kompensieren.
Ansonsten miissen Reaktionen des Fahrers das System wieder in den stabilen Zustand
iiberfithren. Nur falsche oder ausbleibende Reaktionen fiihren in diesem Fall zu einem hoheren
Gefahrenniveau.

Entsprechend nimmt mit dem Sicherheitsniveau auch die Héufigkeit dieser Zustinde ab.
Zwischen den einzelnen Zustinden gibt es Ubergangswahrscheinlichkeiten, die von der
Kompensationsfdhigkeit des Systems bzw. der Qualitit der GegenmaBnahmen abhingen.
Trotzdem erlauben die verschiedenen Sicherheitszustdnde unabhédngig von den tatséchlichen
Folgen eine Vorhersage des Systemversagens. Voraussetzung ist die einwandfreie Erhebung
dieser Zustinde und die Kenntnis der Ubergangswahrscheinlichkeiten. Somit bietet sich der
Vorteil einer hédufigeren Beobachtungsmoglichkeit verbunden mit einer geringeren
Zufallsabhéngigkeit.
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Es ist zweckméBig, die Sicherheitszustidnde nicht kontinuierlich zu skalieren, sondern anhand
kennzeichnender Merkmale in Klassen einzuordnen [54]. Die Sicherheitsniveaus einer Klasse
sind zwar dhnlich, konnen jedoch nie vollkommen {ibereinstimmen. Die Einordnung erfolgt
nach Regelzustand, Fehlerzustand, Konfliktzustand, Unfallzustand und Schadenszustand. Das
Interaktionsmodell von [43] in Bild 2.6 sieht eine etwas praktikablere Aufteilung vor.

. zuverldss.
EXposition | korretes vern. |
1-HEP | SyStem'

vorhanden
zustand
A A A
£ o
s
So autom. Fehler- = gelungene
& w :g
£T kompensation 2|2 Notmanéver
2 5| =
& 5%
A 4 5|¢
St . A B . h miBlungene
orunga im Notwendigkeit von- . miBlungene einane- oder
9 " Konflikt oore_,, »  Unfall
kompensatorischen Konflikt- unterlassene
SyStem MaRnahmen bewiltigung u nfal I Notmandver

r 1 ! ! !

1 2 3 4 5
Gefahren- Gefahren- Gefahren- Gefahren- Gefahren-
vermeidung verminderung bewiltigung bewiltigung bewidltigung

Bild 2.6: Interaktionsmodell fiir Verkehrsvorgénge [43]

Der Zustand ,,Exposition vorhanden* bzw. Regelzustand ist dadurch gekennzeichnet, dass sich
das System nach seinen Regeln, d.h. korrekt verhilt.

Kennzeichen des Fehlerzustandes ist das Auftreten eines Fehlers bei einer Systemkomponente,
so dass sich das System nicht mehr im vorschriftsméfBigen Zustand befindet oder von einem
giiltigen Standard abweicht. In [87] werden Fehlerkriterien aus normativen Fahrermodellen fiir
akzeptable Verhaltensweisen bei der Fahrspurhaltung und dem Durchqueren von
Verkehrsknotenpunkten abgeleitet. [54] merkt an, dass die Definition von Fehlerzustédnden ein-
und mehrdimensional erfolgen kann. Die mehrdimensionale Betrachtung beriicksichtigt
Wechselwirkungen zwischen den Systemkomponenten. Ein vermeintlicher Fehlerzustand kann
so in Verbindung mit dem Merkmal einer anderen Systemkomponente wieder vorschriftsméBig
erscheinen. Dies stellt keinen Widerspruch dar, sondern betont, dass die Systemkomponente
das Kriterium liefert, aber die Sicherheitsrelevanz am System beurteilt werden muss.

Der Konfliktzustand setzt das Auftreten eines Fehlers voraus. Es liegt eine Stérung im System
vor, die nur durch eine kompensatorische Handlung ausgeglichen werden kann. Die
Bewiltigung dieses Zustandes l4uft kontrolliert ab, d.h. es steht genug Zeit zur Verfiigung, um
MafBnahmen anzuzeigen und andere Verkehrsteilnehmer zu beriicksichtigen.
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Der Beinahe-Unfall entsteht, wenn die Konfliktbewéltigung fehlgeschlagen ist. Auf die
unerwartete Situation, die meist mit starken Gefiihlen verkniipft ist, kann nur noch
unkontrolliert reagiert werden. Die Unfallvermeidung steht im Mittelpunkt allen Handelns,
ohne andere Umstédnde zu berticksichtigen.

Typisches Merkmal eines Unfalls ist die Kollision mit Unfall- oder Sachschaden.

Die Beobachtung derartiger Zustéinde soll der deskriptiven und kausalen Beschreibung von
Verkehrssicherheit dienen. Hierzu werden Kriteriumsvariablen und Einflussgrofen bendtigt
[54]. Die Kriteriumsvariablen charakterisieren das sicherheitsrelevante Verhalten des Systems
Fahrer-Fahrzeug-Umwelt und liefern die Indikatoren als Messgrof8en. Damit hingt die Giite der
Sicherheitsbeurteilung stark von der Definition der Kriteriumsvariablen ab und erfordert deren
sorgfiltige Auswahl. Die Einflussgrofen dagegen beschreiben die Randbedingungen. Sie
setzen sich aus Faktoren zusammen, die fiir die Erklarung des Sicherheitszustandes und seiner
Anderungen benétigt werden. Dazu gehoren sowohl temporir fortdauernde Merkmale wie
meteorologische, fahrer- oder fahrzeugbezogene Daten als auch situative Merkmale.

Als Kriteriumsvariablen nennen [3] und auch [42], der genau genommen von
Beobachtungsvariablen spricht, Geschwindigkeit, Bewegungslinie, Abstidnde, Fahrprobleme,
Verkehrsregeliibertretungen und Verkehrskonflikte. Eine geeignete Beschreibung dieser
Variablen und ein Vergleich mit den Soll-Werten bzw. dem Soll-Verhalten liefert die
Indikatoren, mit denen sich Verkehrssicherheit beschreiben ldsst. Neben den kritischen
Ereignissen, die mit den Indikatoren erfasst werden, ist es auch notwendig, die Art und Weise
der Problemlosung zu erheben. Dies erlaubt Aussagen zur Kompensationsfihigkeit des
Systems und zur Stabilisierbarkeit durch den Fahrer, die Iletztendlich die
Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen den einzelnen Sicherheitszustinden bestimmen.

Mit den Indikatoren ldsst sich die Héufigkeit von sicherheitsrelevanten Ereignissen ermitteln.
Die Folgen konnen ebenfalls erfasst werden, sei es iiber die Indikatoren eines sich
anschlieBenden Zustandes mit hoherem Gefihrdungspotential oder die Stabilisierung des
Systems im Regelzustand. Fiir die Erhebung ist ein abgrenzbarer Beobachtungsraum zu
bestimmen. Dementsprechend handelt es sich um eine Stichprobe, die auf Expositionsmal3e
bezogen werden muss, um die Aussagen zur Sicherheit bewerten und vergleichen zu kénnen.
Hier reicht die Verwendung von simplen Zeit- oder Streckenmaflen nicht aus, da die grof3e
Anzahl von Einfliissen und die Vielfalt ihrer Konstellationen eine differenziertere Betrachtung
notwendig machen.

Bei der Betrachtung des Fahrerverhaltens sind die Bedingungen und Beziehungen, unter denen
es stattfindet, von unabdingbarem Interesse. Die Komplexitidt des Stralenverkehrs erfordert
hier eine Systematisierung, die abgrenzbare Analyseeinheiten schaffen muss, in denen das
Fahrerverhalten die Sicherheit betreffend beurteilt, verglichen und auch quantifiziert werden
kann [42]. [54] sieht das Ziel in einer Normierung der Exposition. Die in Raum, Zeit und
Verhalten abgrenzbaren  Einheiten beschreiben die  vernetzte Interaktion der
Systemkomponenten und werden von [38] als Verkehrssituation bezeichnet.
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[3] fiihrt eine Klassifikation nach verkehrstechnischen Gesichtspunkten durch. Das Verhalten
erklart sich aus den Umweltanforderungen, d.h. die rdumlichen und physikalischen
Gegebenheiten definieren die Verkehrssituation und steuern das Verhalten. Die Abgrenzung
bezieht sich hier auf die Gestaltungsmerkmale der Verkehrsanlage. Unter dem Aspekt des
Gesamtsystemansatzes muss die Betonung jedoch auf der Interaktion zwischen Fahrer-
Fahrzeug-System und Umgebung liegen. Andere Verkehrsteilnehmer finden erstmals
Beriicksichtigung in der unscharfen Einteilung der Zustandsformen des Verkehrs in frei,
teilgebunden und gebunden [70]. Die subjektive Bedeutung von Situationsvariablen spielt
dabei eine wichtige Rolle. In [42] wird eine Anforderungsanalyse vorgeschlagen, die
Aufgabenmerkmale mit Verhaltensweisen verkniipft und das Sollverhalten in der jeweiligen
Situation analysiert.

Auch Untersuchungen von [7] ergeben, dass die subjektive Erlebniseinheit von Kraftfahrern
festlegt, welche Umgebungsdnderungen Beginn bzw. Ende einer Situation bedeuten. Daraus
ergibt sich ein Klassifikationssystem fiir Verkehrssituationen aus Fahrersicht, das [42]
modifiziert und vereinfacht. Anhand des Klassifikationssystems werden Situationskataloge
zusammengestellt, die fiir bestimmte Fahrtzwecke die reprdsentativen Verkehrssituationen und
deren Hiufigkeiten angeben. In [44] wird eine Klassifikation ACC-relevanter Situationen auf
Autobahnen entwickelt.

Der Verkehrsablauf besteht aus einer Abfolge von Situationen, in denen dem Fahrer auch
Handlungsalternativen zur Verfiigung stehen, die verschiedene Folgesituationen erzeugen [27].
Der Fahrer ist als Teil der Verkehrssituation zu betrachten, da er sie erzeugt, beeinflusst und
beendet [48]. Letztendlich definiert die Handlungsabsicht die Situation [88]. Demnach ist die
Entscheidungsfreiheit des Fahrers, die mehr oder weniger immer vorhanden ist, als das
wesentlichste Merkmal von Stralenverkehr zu betrachten. Der daraus resultierende
Zufallscharakter muss bei der Behandlung von Verkehr immer Beriicksichtigung finden.

Fiir die Beurteilung der Sicherheit anhand von situationsbezogenen Sicherheitskenngroflen ist
es wiinschenswert, deren Beziechung zum Unfallkriterium zu kléren [3]. Der Erfolg der
Validierung héngt wesentlich von der Giite der Messungen und Qualitdt der dabei erhobenen
Daten ab. Das betrifft sowohl die gezielte Erhebung der Sicherheitskenngroflen als auch die
statistische Aufbereitung der Unfalldaten, da diese bereits erhoben sind. Die Voraussetzungen
fiir eine Validierung lassen sich verbessern, wenn die Kriterien Objektivitét, Reliabilitdt und
Représentativitit beachtet werden.

2.3 Fazit

Entwicklungen auf dem Gebiet der Fahrzeugtechnik sind mafBgeblich von dem Gedanken
gepragt, die Sicherheit im StraBBenverkehr zu verbessern. Nach deutlichen Erfolgen bei der
Passiven Sicherheit gilt das Augenmerk nun verstirkt der Vermeidung von Unfillen.
Fortschritte in der Sensortechnologie und in der Signalverarbeitung liefern heute die
Voraussetzungen fiir Assistenzsysteme, die den Fahrer in der Bewiltigung seiner Aufgaben
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unterstiitzen und entlasten sollen. Ein aktuelles Beispiel stellt das Adaptive-Cruise-Control
(ACC) dar, das die Geschwindigkeit und den Abstand zu vorausfahrenden und einscherenden
Fahrzeugen regelt.

Bei der Beurteilung von ACC sah man sich lange Zeit mit der Problematik konfrontiert, dass
die wenigen verfiigbaren Prototypen eine eingeschrinkte Funktionalitdt aufwiesen. Die
Verbesserung der Technik hatte Prioritdt, bevor ihr Einsatz reprédsentativ beurteilt werden
konnte. Gleichzeitig machte die Technik in diesem frithen Entwicklungsstadium solch rasante
Fortschritte, dass angesichts der schnell veralteten Systemstinde die Aussagekraft der
Ergebnisse bereits mit ihrer Entstehung in Frage gestellt war. Abgesehen davon gibt es
zahlreiche Untersuchungen in Form von Befragungen zu Akzeptanz und Nutzen von ACC. Sie
basieren jedoch weitgehend auf subjektiven Einschdtzungen und Beurteilungen, die sich
iiberwiegend sehr wohlwollend und optimistisch zu den Aussichten von ACC &ufBlern. Das
frithe Entwicklungsstadium lie keine detaillierteren Aussagen zu, um ACC-Systeme objektiv
mit dem Verhalten der Fahrer vergleichen zu koénnen. Mit der Markteinfiihrung der ersten
Generation von Abstandsregelungssystemen ist nun die Grundlage fiir solche Untersuchungen
geschaffen.

Bei der Abstimmung von ACC steht man vor der Herausforderung, eine allseits anerkannte
Zielvorstellung zu verwirklichen. Das Abstandsverhalten ist ein Kompromiss einander
widerstrebender Forderungen. Grofle Abstinde senken die Wahrscheinlichkeit fiir
Auffahrunfille. Eine groBle Stralenkapazitidt wird dagegen bis zu einem gewissen Maf3 mit
kleinen Abstinden verbunden. Zu kleine ebenso wie zu grofle Abstinde wiirden vom Fahrer
jedoch nicht akzeptiert werden. Solche Storungen fordern das Fremdheitsgefiihl, so dass die
allgemeine Kritikbereitschaft dem Produkt gegeniiber anwichst [98].

Die Optimierung nach den verschiedenen Zielvorstellungen weist eine gewisse Problematik
auf, die sich am Beispiel der verkehrsflussabhidngigen Geschwindigkeitsbeschrinkungen
bereits offenbart. Dort gestaltet sich eine Maximierung der Stralenkapazitit in der Praxis
schwierig, da man die GesetzméBigkeit des Abstandsverhaltens nicht ausreichend kennt [22].
Ahnliches betrifft die Computersimulationen, die der Validierung bediirfen, denn Simulieren
hei3t Nachahmen und nachahmen kann man nur Bekanntes [105].

Die Problematik mag kaum verwundern, da lange Zeit die Moglichkeit gefehlt hat, Abstdnde
komfortabel und riickwirkungsfrei zu messen und bei akzeptablem Aufwand auswerten zu
konnen. Abgesehen davon hidngen die eingehaltenen Abstinde zwangsldufig von Interaktionen
ab, d.h. die Wunschgeschwindigkeit, langsamere Fahrzeuge und die Moglichkeit des
Uberholens sind konkurrierende Einflussfaktoren. Das Verhalten ist dabei immer die Summe
aller Einflussgrofen, die der Fahrer wahrnimmt. Die Wahrnehmung héngt wiederum von
individuellen Reizschwellen und der Aufmerksamkeit bzw. Ablenkung ab. All das erschwert,
auf die Ursachen zuriickzuschlieBen und das Abstandsverhaltens zu modellieren, wie die
groflen Streuungen existierender Modelle beweisen.
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Die Modellierung des Fahrerverhaltens wird in der Literatur ausgiebig behandelt. Ein Grofteil
widmet sich der Beschleunigung und damit dem Regelverhalten des Fahrers, muss zur
Abbildung von Abstidnden jedoch als ungeeignet bezeichnet werden. Es werden verschiedenste
Methoden und Modellarten entwickelt, ohne im Ergebnis den realen Verhéltnissen ausreichend
gerecht werden zu konnen. An vielen Stellen wird auf die Notwendigkeit der Adaption an
Situation und Fahrer hingewiesen. So wird beispielsweise die Abnahme der Abstédnde mit der
Verkehrsstédrke in zahlreichen Literaturstellen angesprochen, ohne jedoch niher quantifiziert zu
werden. Die Modelle reprédsentieren die Realitdt allenfalls unter starken Einschriankungen, was
thre Verwendung im vorliegenden Fall weitestgehend ausschlief3t.

Dariiber hinaus beziehen sich die meisten existierenden Modelle auf die Folgefahrt, die im
Normalfall ohne groBe Eingriffe ablauft. Aber gerade dynamische Situationen stellen hohe
Anforderungen an ein ACC, so dass eine Ausweitung der Modelle auf Anndherung an und
Einscheren von anderen Fahrzeugen unumginglich ist. In diesem Zusammenhang erscheint es
hilfreich, dass die Notwendigkeit zum Handeln den Spielraum des Fahrers limitiert. Andere
Verkehrsteilnehmer schrinken in Verbindung mit der Straenfithrung die Bewegungsfreiheit
ein, so dass angesichts der Kollisionsvermeidung situationsabhéngig nur begrenzter Raum zur
Reaktion verbleibt. Inter- und intraindividuelle Streuungen im Verhalten sind nicht so stark
ausgeprdgt. Daher sind beispielsweise Folgefahrten bei Verzogerung eindeutiger zu
modellieren, als dies bei Beschleunigung der Fall ist [25]. Die Ursache ist in den
unterschiedlichen Auswirkungen auf das Sicherheitsempfinden des Fahrers zu finden.

24 Zielsetzung

Die Notwendigkeit, das Verhalten eines ACC anwendungsgerecht abzustimmen und auch im
Vergleich zur herkommlichen Fahrtitigkeit tiberhaupt beurteilen zu konnen, offenbart den
dringenden Bedarf an Fahrermodellen. Trotz der rasanten Fortschritte im Bereich der
Computertechnik fehlt jedoch nach wie vor eine ausreichend genaue Beschreibung des
Fahrerverhaltens [108]. Die aus der Literatur bekannten Erkenntnisse zur Abstandshaltung
konnen den gestiegenen Anforderungen nicht geniligen. Angesichts der heutigen
Verkehrsbelastungen und der vielféltigen Interaktionsmoglichkeiten der Verkehrsteilnehmer
gestalten sich die Verhiltnisse zudem derart komplex, dass auch die Modellierung des
Fahrerverhaltens detaillierter weiterentwickelt werden muss.

Gerade die Anforderungen und Eigenschaften des Fahrers sind es, die in der Zukunft den
technischen Fortschritt bestimmen. Der Sinn technischer Entwicklungen muss bereits im
Entwicklungsprozess gekliart werden, wozu Fahrermodelle gebraucht werden. Mit ihrer Hilfe
ist man in der Lage, subjektive Bewertungen potentieller Kdufer bereits im Vorfeld abschétzen
zu konnen. Mit der Verfiigbarkeit von ACC ist die Voraussetzung geschaffen, die Abstdnde zu
den relevanten Fahrzeugen erfassen zu konnen, die die Verhaltensweisen des Fahrers
mitbegriinden.
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Vor diesem Hintergrund soll das Abstandsverhalten auf Autobahnen mit und ohne Einsatz
eines ACC untersucht werden. Versuchsfahrten im o6ffentlichen Stralenverkehr mit einem
reprisentativen Kollektiv an Probanden sollen Aufschluss dariiber geben, inwieweit situative
und menschliche Faktoren das Abstandsverhalten beeinflussen, und wie sich Abhingigkeiten in
geeigneter Weise formulieren lassen. Da Fahrerverhalten durch mannigfaltige Einfliisse bedingt
ist, liegen derzeit meist qualitative Beschreibungen in Form von verbal formulierten Theorien
vor. Soweit sich beobachtete Verhaltensweisen auf Einflussfaktoren zuriickfiihren lassen, soll
nun eine mathematische Beschreibung erfolgen. Nicht erkldrbare oder beweisbare Einfliisse
werden im Sinne zufilliger Streuungen zusammengefasst. So ldsst sich beispielsweise die
Wahrnehmung des Fahrers ohnehin nur &uf3erst unscharf abbilden, da sich Unterschiede in den
menschlichen FEigenschaften ebenso wie Ablenkungen und Schwankungen in der
Aufmerksamkeit kaum objektiv erfassen lassen. Das erfordert eine ausreichend grofe
Stichprobe, um dem zufilligen Charakter dieser Einflussgroflen gerecht werden zu konnen.
Auch die Handlungsabsichten bleiben in &hnlicher Weise verborgen. Hier soll der Ansatz
verfolgt werden, Handlungsalternativen anhand der dufleren Bedingungen soweit als moglich
auszuschliefen.

Dieses Vorgehen fithrt zu der ergebnisorientierten Betrachtung eines mittleren
Fahrerverhaltens, ohne die Ursachen der verbleibenden Streuungen im Detail kldren zu kénnen
und zu wollen. Das beobachtbare Verhalten wird in sogenannten funktionalistischen Input-
Output-Modellen oder Black-Box-Modellen abgebildet, deren Parameter iber Messungen im
realen Verkehr ermittelt werden. Der kausale Zusammenhang der Modelle ist im Rahmen
dieser Arbeit fiir einen Vergleich mit dem ACC-Verhalten und fiir die Ableitung eines
vorzugebenden Sollverhaltens von untergeordneter Bedeutung, wird jedoch hinsichtlich der
Plausibilitdt und Validitit der Modelle mitbetrachtet und diskutiert. Auf Basis des modellierten
Verhaltens lassen sich ACC und Fahrer miteinander vergleichen und diskutieren. Ziel der
Analyse sind Aussagen zur Verbesserung von Sicherheit und Akzeptanz beim Einsatz von
ACC.

3  Methodik

3.1  Versuchskonzept

Experimentelle Untersuchungen unter realen Bedingungen im Feld lassen eine natiirliche
Vielfalt an Situationen erwarten. Es erfolgte eine Aufteilung in zwei Versuchsreihen, in denen
die gleichen Fahrer sowohl ohne als auch mit ACC gefahren sind. In der ersten Phase wurde
der Prototyp eines ACC lediglich im Hintergrund eingesetzt, um die Abstinde zu
verschiedenen vorausfahrenden Fahrzeugen messen zu konnen. Im Mittelpunkt der zweiten
Versuchsphase stand die eigentliche Nutzung des ACC, das in der eingesetzten Konfiguration
bei BMW in Serie gegangen ist [84]. Alle Fahrten erfolgten ausschlieBlich bei Tageslicht und
trockener Fahrbahn ohne Niederschlag. Der Auftrag an die Fahrer lautete, die vom
Versuchsbegleiter vorgegebene Strecke in der fiir sie gewohnten Fahrweise abzufahren.
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3.1.1 Versuchsstrecke

Die Gestaltung der Versuchsstrecke verfolgte das Ziel, repridsentative Verkehrs- und
Fahrsituationen zu schaffen. Ein pragmatisch orientierter Ansatz zielte auf eine breit angelegte
Situationsvielfalt im Rahmen der Untersuchungsschwerpunkte ab. Fiir dieses Vorgehen spricht
auch, dass die Versuchsfahrten ohnehin situativ, d.h. in kleinen vergleichbaren Ausschnitten,
ausgewertet werden sollten (Kap. 3.2.1). Die Strecke sollte aus praktikablen Griinden einen
Rundkurs mit mindestens zwei Stunden Dauer bilden. Damit boten sich im Falle von Staus
verschiedene Moglichkeiten, die Fahrt abzukiirzen.

Im Gegensatz zu einer bereits ausgewdéhlten und analysierten Versuchsstrecke mit iiberwiegend
LandstraBenabschnitten [10] wurden fiir die Untersuchungen mit ACC mehrheitlich
autobahnédhnliche Strecken benétigt, da auch der konventionelle Tempomat hauptsidchlich auf
diesen Strecken eingesetzt wird. Die Versuchsstrecke hatte eine Lénge von 229 Kilometern mit
Beginn in der Ndhe der Technischen Universitdt Darmstadt an der Lichtwiese (Bild 3.1).

Anzahl der Fahrspuren

3-spurig
7%

2-spurig
93%

Geschwindigkeitsbegrenzung

130 km/h
26%
ohne
50%
120 km/h
2%

Lange: 229 km 100 km/h 80 km/h
Fahrtzeit: 2-2,5h 21% 1%

Bild 3.1: Charakteristik der Versuchsstrecke

Die  Streckenmerkmale  wie  Fahrspuranzahl, = Geschwindigkeitsbegrenzung  und
Verkehrsbelastung wurden auf moglichst breiter Ebene variiert. Die Kurvenkriimmungen
wurden nicht gezielt ausgewdhlt, konnten jedoch fiir die weitere Auswertung mit guter
Genauigkeit aus den Fahrzeugsignalen berechnet werden.
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Zur Gewohnung an die Bedienung und Funktion des ACC wurde die beschriebene
Versuchsstrecke zu Beginn um einen 23 Kilometer langen Einfithrungsabschnitt erweitert, der
jedoch nicht weiter ausgewertet wurde.

3.1.2 Probandenkollektiv

Die Auswahl der Versuchsteilnehmer setzte sich zum Ziel, potentielle Nutzer des zu
untersuchenden Systems und typische Fahrer von Fahrzeugen vom Typ des Versuchsfahrzeugs
fiir die Versuche zu gewinnen. So sollten Storeinfliisse infolge einer Gewohnung an das
Fahrzeug vermieden werden. Die Anwerbung der Probanden erfolgte {iber die 6rtliche BMW-
Niederlassung, die ihre Kunden in einem Schreiben iiber die anstehenden Versuche informierte.
Aus dem Riicklauf der verteilten Fragebogen ergab sich ein Pool potentieller
Versuchsteilnehmer. Die Auswahl der Fahrer war dem Gebot der Représentativitit
unterworfen. Diesbeziiglich spielte insbesondere das Alter eine wichtige Rolle, wie sich
beispielsweise anhand des trotz Sehhilfen signifikant schlechteren Sehvermdogens dlterer Fahrer
herausstellte [1]. Das Kollektiv wurde aus einer geschichteten Stichprobe zusammengesetzt,
die in ihrer Altersverteilung der Grundgesamtheit von Fahrern der BMW Ser-Reihe ab Baujahr
1996 moglichst nahe kommen sollte (Bild 3.2). Auf die Skalierung des Alters muss aufgrund
der Vertraulichkeit der zur Verfiigung gestellten Daten an dieser Stelle verzichtet werden.

40

35 —O— Grundgesamtheit| |
—l— Probanden

Haufigkeit [%]
N
o

Alter

Bild 3.2: Altersverteilungen der ausgewédhlten Probanden und der Grundgesamtheit von
Fahrern der BMW S5Ser-Reihe ab Baujahr 1996

Eine Klassifizierung der eingesetzten Probanden nach den Kriterien Alter und Fahrerfahrung
gibt Tabelle 3.1 wieder. Dariiber hinaus wurde auf eine gleichméfige Verteilung hinsichtlich
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der grundsitzlichen Erfahrungen und aktuellen Gewohnheit im Umgang mit einem
konventionellen Tempomaten Wert gelegt (Tabelle 3.2).

Tabelle 3.1:  Altersstruktur und Fahrerfahrung der eingesetzten Probanden

Alter | Jiinger | Mittel | Alter 3

Fahrerfahrung [km]

<500.000 4 1 1 6

500.000 — 1.000.000 2 5 4 11
>1.000.000 0 10 2 12
> 6 16 7 29

Tabelle 3.2: Tempomaterfahrungen der eingesetzten Probanden

Tempomat Kein Tempomat >

im privaten Fahrzeug |im privaten Fahrzeug
Tempomat bereits genutzt 41% 38% 79%
Tempomat noch nie genutzt 0% 21% 21%
Y 41% 59% 100%

Neben den Auswahlkriterien sind auch individuelle Leistungsbedingungen der Fahrer wie
Personlichkeit und Motivation von Bedeutung, da sie einen groBen Einfluss auf das
Fahrerverhalten haben [20]. Diese Daten wurden im Rahmen von Fragebogen jeweils vor und
nach der Fahrt erhoben und in [1] ausgewertet.

3.1.3 Versuchsfahrzeuge

Fir die Versuche wurden zwei verhdltnismiBig leistungsstarke Fahrzeuge der oberen
Mittelklasse und Oberklasse mit ABS und Automatgetriebe eingesetzt. Eine Variation des
Fahrzeugtyps war nicht explizit vorgesehen und ergab sich aus dem zeitlichen Ablauf des
Projekts und den verfiigbaren Entwicklungsstédnden der eingesetzten
Abstandsregelungssysteme. Abgesehen von der Mess- und Videotechnik entsprachen die
Ausstattungen der marktiiblichen Serie.

In der Versuchsreihe I handelte es sich um einen BMW 5301 touring (Tabelle 3.3), der iiber ein
Abstandsregelungssystem im Prototypenstatus verfiigte.

Die Versuchsreihe II wurde mit einem BMW 7401 durchgefiihrt, dessen ACC in Hard- und
Software dem Serienstand bei Markteinfithrung im Jahr 2000 entsprach [84].
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Tabelle 3.3: Technischen Daten der Versuchsfahrzeuge aus beiden Versuchsreihen

Versuchsreihe I Versuchsreihe 11
(Fahraufgabe ohne ACC) |(Fahraufgabe mit ACC)
Fahrzeugtyp BMW 5301 touring BMW 7401
Nennleistung 160 kW 210 kW
Nenndrehzahl 5800 1/min 5400 1/min
Hubraum 2997 cm’ 4398 cm’
Leergewicht 1660 kg 1925 kg
Abmessungen 4720 x 1750 x 1420 mm 4985 x 1860 x 1440 mm
Baujahr 1994 1999

3.1.4 Messkonzept

Im Allgemeinen dienen Messungen der Beobachtung und Charakterisierung von Vorgingen,

die theoretisch durch eine nahezu unendliche Informationsvielfalt gekennzeichnet sind. In der

Praxis fithren die Gewichtung und Auswahl vermeintlich relevanter Informationen zu einer

Aggregation der urspriinglich verfiigbaren Daten. Da sich eine solche Abstraktion der realen

Verhiltnisse nicht mehr umkehren ldsst, ist ihr eine grofe Bedeutung beizumessen. Die

Qualitdt der Aussagen von Messungsanalysen kann nur so gut sein wie das Konzept der

Messung selbst.

Die vollstindige Berticksichtigung aller Einfliisse auf das Verhalten im Rahmen der Fiihrung

von Kraftfahrzeugen ldsst sich anhand des Belastungs-Beanspruchungs-Konzepts nach [91]

sicherstellen (Bild 3.3), wenn auch der sequentielle Charakter eines solchen Ursache-

Wirkungs-Gefliges eine starke Vereinfachung der Realitét darstellt.

individuelle
Leistungs- <
bedingungen | |

z.B. Training (positiv)

z.B. Ermidung (negativ)

Belastungen —Y

Handlungen/ v
Leistungen

Beanspruchungen

—— Anpassung

Bild 3.3:

Belastungs-Beanspruchungs-Konzept [91]
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Die Belastungen bezeichnen alle Anforderungen aus der Fahrzeugfiihrung in Verbindung mit
den Umgebungsbedingungen, die auf den Fahrer bei der Erfiillung einer Aufgabe einwirken
[14]. Das Umfeld kann dazu in die natiirlichen, gestalteten und sozialen Bedingungen unterteilt
werden, die sich in erster Linie in ihrer Beeinflussbarkeit und zeitlichen Verdnderlichkeit
unterscheiden. Die Belastungen fiihren in Abhéngigkeit von den individuellen
Leistungsbedingungen zu Handlungen und Leistungen des Fahrers. Wihrend die Handlungen
unmittelbar die Bedientétigkeiten und das Blickverhalten des Fahrers betreffen, spiegeln sie
sich auch indirekt als Leistungen in den Fithrungsgrofen des Fahrzeugs wider. Das Verhalten
des Fahrers bewirkt je nach individuellen Leistungsbedingungen verschiedene
Beanspruchungen, die als korperliche Reaktionen auf die Tatigkeit zu verstehen sind. Diese
Beanspruchungen fithren zu Anpassungen in den individuellen Leistungsbedingungen, die sich
wiederum auf die folgenden Handlungen und Beanspruchungen auswirken.

Die geeignete Auswahl der Erhebungsmethoden erfolgte insbesondere unter konomischen
Gesichtspunkten unter der Voraussetzung der Rickwirkungsfreiheit fiir alle
Verkehrsteilnehmer. Insbesondere kurzfristig verdnderliche Bedingungen mussten moglichst
kontinuierlich erfasst werden, ohne den Aufwand unverhdltnismédBig zu steigern. Eine
Systematisierung der relevanten GroéBen nach ihrer zeitlichen Verdnderlichkeit und der darauf
basierenden Auswahl der Erhebungsmethoden gibt Tabelle 3.4 wieder.

Vor Beginn der eigentlichen Versuchsfahrt wurden Personlichkeits- und Leistungstests sowie
Befragungen der Probanden durchgefiihrt, die neben demografischen Daten Aussagen zur
individuellen  Risikobereitschaft, ~ Angstlichkeit, Aufmerksamkeit, Motivation und
Sehvermogen liefern sollten [1].

Der Versuchsleiter begleitete die Fahrt als Beifahrer und hatte neben der Bedienung der
Messtechnik und der Fithrung des Fahrtprotokolls die Aufgabe, dem Probanden den Weg zu
weisen. Die Kommunikation wurde auf fahrtrelevante Themen beschrinkt, um die Probanden
nicht von ihrer eigentlichen Fahraufgabe abzulenken.

Im Anschluss an die Versuchsfahrt fand abermals eine Befragung der Probanden statt, um
kurzfristige Anderungen der Leistungsbedingungen und Subjektivbeurteilungen zu erfassen.
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Tabelle 3.4: Erhebungsmethoden im Fahrversuch
Kategorien Groflen Zeitliche Erhebungsmethoden
Verinderlichkeit
Belastungen Natiirlich: Mittelfristig Protokoll
Witterung
Sichtverhéltnisse
Fahrbahnzustand
Gestaltet: Unverdnderlich Empirisch
Strecke (d.h. einmalige
Fahrzeug manuelle Bestimmung
eines Datensatzes)
Sozial: Kurzfristig Video
Verkehrsteilnehmer Elektronisch
Handlungen/ Bedientitigkeiten Kurzfristig Elektronisch
Leistungen Fahrzeugfiihrungsgrofen Video
Blickverhalten
Individuelle Konstitution: Unverdnderlich Fragebogen
Leistungsbedingungen Geschlecht
Disposition: Langfristig Fragebogen
Alter
Personlichkeit
Gesundheitszustand
Qualifikation: Langfristig Fragebogen
Fahrerfahrung
Anpassung: Kurzfristig Fragebogen
Eile
Midigkeit
Langeweile
Beanspruchungen Physisch Kurzfristig Befragung
Psychisch

(mental, emotional)
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Wihrend der Fahrt lag der Schwerpunkt auf der digitalen Aufzeichnung von Messdaten, was
angesichts der groBen Datenmengen Vorteile bei der weiteren Verarbeitung und Auswertung
bot. Auf diesem Weg wurden neben den fahrdynamischen Groflen und Bedientitigkeiten des
Fahrers auch die Abstinde, Relativgeschwindigkeiten und Positionen der anderen
Verkehrsteilnehmer aufgezeichnet (Bild 3.4). Die Erfassung der Daten erfolgte mit einer
Frequenz von 10 Hz unter Verwendung eines Rechners, der im Kofferraum der Versuchstriger
untergebracht war.

Querbeschleunigung
Gierrate Eigengeschwindigkeit
Drossel-
klappen- Lenkradwinkel
stellung Blinker
Wunschgeschwindigkeit
Wunschabstand
Fahrereingriff
Abstand Raddrehzahlen Bremspedalkraft
Relativgeschwindigkeit
Position

Bild 3.4: Messtechnische Ausstattung der Versuchsfahrzeuge

Da sich der Aufwand nicht rechtfertigte, alle relevanten Informationen automatisiert zu
erfassen, war auch die Beobachtung des Fahrers und der Umwelt zwingend notwendig.
Insbesondere der Verkehrsraum und die anderen Verkehrsteilnehmer, wie sie der Fahrer aus
seiner Sicht erlebte, spielten eine wichtige Rolle zur Beurteilung der Verkehrssituation (Bild
3.5).

Bild 3.5: Einbauort und Bildausschnitt der Videokamera
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Die synchronisierte Bildaufzeichnung mit der versteckt eingebauten Kamera entlastete den
Versuchsbegleiter, so dass auch in komplexeren Situationen sichergestellt war, iiber alle
relevanten Informationen verfiigen zu kénnen. Die zwangsldufig notwendige Nachbearbeitung
der Videodaten erforderte zwar zusidtzlichen Zeitaufwand, ermdglichte jedoch eine
differenziertere Betrachtung der Ereignisse.

Eine weitere Entlastung gewédhrten die bereits im Vorfeld zusammengestellten
Streckenmerkmale, da diese unter Beibehaltung der Versuchsstrecke unverdnderlich waren.
Strallenart, Anzahl der Fahrspuren, Auf- und Abfahrten sowie Geschwindigkeitsbegrenzungen
wurden als empirischer Datensatz mit den online im Fahrzeug erfassten Daten gekoppelt.

In Ergédnzung der automatischen Erhebungsmethoden wurde vom Versuchsleiter wihrend der
Fahrt ein schriftliches Protokoll gefiihrt. Darin wurden besondere Vorkommnisse festgehalten,
soweit sie beispielsweise Anderungen der geplanten Witterungs-, Fahrbahn- und
Sichtverhéltnisse betrafen.

Die individuellen Leistungsbedingungen und Beanspruchungen waren nicht Bestandteil dieser
Arbeit. Hinsichtlich ihrer Analyse sei auf [1] verwiesen.

3.2 Auswertung

3.2.1 Situationsklassifikation

Der Stralenverkehr stellt ein komplexes System dar, in dem sich zahlreiche Einfliisse
iiberlagern. Die Beurteilung des Fahrerverhaltens bedarf jedoch der Isolierung einzelner
Faktoren, um Abhéngigkeiten eindeutig identifizieren zu konnen. Eine groBe Bedeutung
kommt dabei den anderen Verkehrsteilnehmern zu, deren Verhalten unterschiedlichste
Reaktionen beim Fahrer hervorrufen kann.

Der Wunsch nach natiirlichen Rahmenbedingungen verbietet, Interaktionen gezielt zu
variieren. Die Komplexitdt und Zufallsabhingigkeit der vielféiltigen Beziehungen unter
Verkehrsteilnehmern erfordern daher die Definition von Situationsklassen, die Voraussetzung
sind, um die Vorgidnge wéhrend einer Fahrt nach vergleichbaren Bedingungen gliedern zu
konnen.

Existierende Klassifikationsschemata miissen im Zuge der praktischen Anwendung an die
Anforderungen angepasst werden. Es miissen Kriterien festgelegt werden, die Beginn und Ende
der Situationen eindeutig beschreiben. Dabei spielt die Art und Weise, wie der Fahrer eine
Situation erlebt, die ausschlaggebende Rolle. Da hier mit individuell stark unterschiedlichen
Auspriagungen zu rechnen ist, die so jedoch nicht erfasst werden konnen, ist eine moglichst
objektive und reproduzierbare Bestimmung der auslosenden und beeinflussenden Momente zu
gewihrleisten. Auf diese Weise ldsst sich eine Versuchsfahrt in einzelne Abschnitte unterteilen,
die ausgewertet und verglichen werden konnen. Dariiber hinaus lassen sich die Ergebnisse auf
situationsédhnliche Abschnitte anderer Fahrten iibertragen.
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Ausgangspunkt der Betrachtungen sind Zustinde, die die Beziehungen zu anderen
Verkehrsteilnehmern charakterisieren. Der in gleicher Fahrspur vorausfahrende Verkehr wirkt
sich am stirksten auf die eigene Fahrweise aus. Diesbeziiglich unterscheidet man zwischen den
Zustinden ,.frei”, gekennzeichnet durch die freie Geschwindigkeitswahl, und ,,gebunden®, bei
dem zwangsldufig ein gewisser Abstand zum Vorausfahrenden einzuregeln ist.

Den Zustandsédnderungen liegen Ereignisse als auslosende Momente zugrunde. Der Begriff
Situation orientiert sich an der darauf folgenden Reaktion des Fahrers und verdeutlicht eine
entsprechende zeitliche Ausdehnung. Die Bezeichnung einer Situation lehnt sich daher an die
charakteristischen auslosenden Ereignisse an. Das Situationsende ist erreicht, wenn sich infolge
der Reaktion des Fahrers zundchst wieder ein stationdrer Zustand hinsichtlich Abstand und
Geschwindigkeit eingestellt hat. Dariiber hinaus gilt eine Situation als vorzeitig beendet, sobald
eine erneute Handlung eines der Beteiligten eine neue Situation auslost. Damit steht die
Situation fiir einen Fahrtabschnitt, der objektiv definierbare Anforderungen an das Verhalten
des Fahrers stellt.

Soweit die Zustinde ,,frei” und ,,gebunden® eingeschwungen sind, d.h. Geschwindigkeit und
Abstand relativ konstant bleiben, werden diese Situationen als ,,Freie Fahrt* und ,,Folgefahrt*
bezeichnet. In diesen Féllen bedarf es keiner groBen Eingriffe durch den Fahrer bzw. das ACC.
Eine vergleichsweise groBe Bedeutung kommt dagegen dem Ubergang von ,freier zu
»gebundener” Fahrt zu, da der Zeitpunkt der Erkennung eine entscheidende Rolle bei der
Situationsbewdéltigung spielt. Geschwindigkeit und Abstand miissen durch Betdtigen von
Drosselklappe und eventuell auch Bremse angepasst werden.

Der Abstand zum Vorausfahrenden dient als Kriterium zur Identifikation der auslosenden
Ereignisse. Stetigen Anderungen des Abstandes liegt eine Geschwindigkeitsdifferenz zwischen
zwei in der gleichen Spur fahrenden Fahrzeugen zugrunde. Diese Situationen wurden mit
,2Anndhern und ,,Zuriickfallen* definiert. Unstetige Anderungen des Abstandes folgen aus
eigenen bzw. fremden Spurwechseln. Fremde Spurwechsel werden als ,Ein-, und
,»Ausscheren bezeichnet, was die Beziehung zum eigenen Fahrzeug unterstreicht. Im Falle
eigener Spurwechsel bleibt es bei der allgemeinen Bezeichnung ,,Spurwechsel®.

Die Ereignisse ,,Spurwechsel, ,,Ausscheren und ,,Einscheren* werden der Einfachheit halber
ohne zeitliche Ausdehnung betrachtet, da diese ohnehin sehr gering ist und keinen groflen
Einfluss auf die weitere Entwicklung der Situation hat. Es wird der Zeitpunkt zugeordnet, zu
dem das Fahrzeug das erste Mal die Markierungsstreifen zwischen den Fahrspuren bertihrt.

Die Einteilung der Situationen ist in Tabelle 3.5 zusammengefasst.
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Tabelle 3.5: Klassifikationsschema der Situationen

Zustand Situation

Frei Freie Fahrt

Gebunden Folgefahrt

frei=>gebunden Annéhern (an ein fremdes Fahrzeug)

Einscheren (eines fremden Fahrzeugs)

Spurwechsel (des eigenen Fahrzeugs)

Gebunden=>frei Zuriickfallen (hinter einem fremden Fahrzeug)

Ausscheren (eines fremden Fahrzeugs)

Spurwechsel (des eigenen Fahrzeugs)

Gebunden=>gebunden | Einscheren (eines fremden Fahrzeugs)

Ausscheren (eines fremden Fahrzeugs)

Spurwechsel (des eigenen Fahrzeugs)

Wenn auch diese diskrete Betrachtungsweise fiir die Vergleichbarkeit unterschiedlicher
Situationen notwendig ist, so weist sie doch ihre Grenzen auf. Neben der Situation selbst
spielen auch die Vorgeschichte und die Antizipation der weiteren Entwicklung eine bedeutende
Rolle fiir das Verhalten. Wird beispielsweise einem Fahrzeug mit der Absicht gefolgt, es bei
nichster Gelegenheit zu iiberholen, so konnen sich iibliche Verhaltensweisen im Laufe der Zeit
dndern und es wird eventuell ndher aufgefahren. Auch ein beabsichtigter Spurwechsel oder eine
vermeintliche Liicke auf der rechten Fahrspur konnte den Fahrer dazu verleiten, den Abstand in
Erwartung einer Uberholmdoglichkeit zu verkiirzen. Handlungsalternativen bieten Raum fiir
unterschiedliche Motive, die das Fahrerverhalten und damit auch die weitere Entwicklung der
Situation bestimmen. In diesem Zusammenhang muss differenziert werden, dass die
Handlungsalternativen des Fahrers weit iiber die Moglichkeiten des ACC hinausgehen. In dem
genannten Beispiel konnten die Fahrer sich dridngelnd bemerkbar machen, wéhrend ein ACC
nur geduldig abwarten kann, bis die vorausliegende Fahrspur als frei erkannt wird.

Vergleichbare Randbedingungen fithren also nicht automatisch zu vergleichbarem Verhalten,
solange unterschiedliche Motive zugrunde liegen konnen. Soweit sich solche Motive objektiv
erkennen lassen, muss das bei der Beurteilung des Fahrerverhaltens in den entsprechenden
Situationen miteinbezogen werden. Es sollte sogar moglichst ausgeschlossen werden, dass der
Fahrer mit dem Gedanken gespielt haben konnte, anders als in der praktizierten Form zu
reagieren. Die Trennung solcher Motive ist Schwierigkeit und Herausforderung zugleich, da sie
einen eklatanten Einfluss auf die Qualitdt der Ergebnisse hat. Auf die Motive und ihre
Berticksichtigung wird im Rahmen der Analyse der einzelnen Situationen nidher eingegangen.
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3.2.2 Datenaufbereitung

Im Kern drehen sich alle Auswertungen um die rdumlich-zeitlichen Bewegungsabldufe der
Verkehrsteilnehmer. Dabei stehen die Beziehungen zum Versuchsfahrzeug im Mittelpunkt, die
sich anhand von Abstdnden, Relativgeschwindigkeiten und Fahrspuren hinsichtlich der
vorausfahrenden Verkehrsteilnehmer eindeutig charakterisieren lassen. Diese Daten autonom
im Fahrzeug erfassen zu konnen, ermoglicht der Radarsensor der eingesetzten
Abstandsregelungssysteme.

Radarsysteme weisen Einschrankungen auf, die eine nachgeschaltete Verarbeitung der Signale
erforderlich machen. Zunéchst betrifft dies die Trennung nach Objekten, deren Reflexionen
abgesehen vom Abstand und der momentanen Bewegungsrichtung im Raum keine weiteren
Aussagen iiber das Objekt selbst zulassen. Selbst die Grofle des Objekts bleibt verborgen, da
die Signale keinen Aufschluss dariiber geben, an welchem Punkt ein Objekt angemessen
wurde. Vorstehende Kanaldeckel und Verkehrsschilder reflektieren Radarwellen
gleichermallen wie Tirgriffe oder Radkésten von Fahrzeugen. Daher werden unbewegte
Objekte derzeit herausgefiltert, auch wenn stehende Fahrzeuge demzufolge ebensowenig
erkannt werden konnen.

Aus der eingeschriankten ortlichen Auflosung und dem ungeordneten Empfang von Signalen
unterschiedlichen Ursprungs ergibt sich die Schwierigkeit, eine Trennung nach den einzelnen
Fahrzeugen vorzunehmen. Diese Aufgabe obliegt einer aufwendigen Signalverarbeitung, die
dariiber hinaus auch die Fahrspur der erfassten Fahrzeuge relativ zur eigenen bestimmen muss.
Dazu wird anhand der BewegungsgroBen wie Lenkradwinkel, Gierrate und
Querbeschleunigung der eigene Spurverlauf prognostiziert und mit der absoluten Position der
erfassten Fahrzeuge verglichen.

Die Fahrzeug- und Spurerkennung konnte der in der ersten Versuchsphase eingesetzte Prototyp
bei dem damaligen Entwicklungsstand nur unbefriedigend bewerkstelligen. Daher wurde auf
die Rohsignale des Radarsensors zuriickgegriffen und eine eigene Signalverarbeitung
programmiert. Zwei Dinge sprachen fiir dieses Vorgehen. Zum einen musste die
nachgeschaltete Signalverarbeitung nicht in Echtzeit funktionieren, da die berechneten Groflen
lediglich der Auswertung und nicht einer Regelung dienen sollten. Dariiber hinaus bot die
nachtrdgliche Verarbeitung der Signale den Vorteil, auch die weitere Entwicklung der
Verhiltnisse zu kennen, d.h. in die Zukunft blicken zu konnen. Statt den gefahrenen Kurs
prognostizieren zu miissen, konnte er berechnet werden. Unter Beriicksichtigung der eigenen
Spurwechsel lie8 sich dann die Spur der anderen Fahrzeuge relativ zur eigenen Fahrspur exakt
bestimmen.

So konnten neben dem in der eigenen Fahrspur direkt vorausfahrenden Fahrzeug auch alle ein-
und ausscherenden Fahrzeuge identifiziert werden. Aullerdem lie sich auf der Basis aller
Fahrzeuge eine Grofle generieren, die der aus Fahrersicht wahrgenommenen Verkehrsdichte in
Fahrzeugen pro Kilometer entspricht. Diese Nachbearbeitung der Daten erforderte zwar
umfangreichen Programmieraufwand, legte jedoch den Grundstein fiir eine weitgehend
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automatisierte und zeitsparende Auswertung grofler Datenmengen bei einer entsprechend guten
statistischen Absicherung der Ergebnisse.

Der Versuchstrager der zweiten Versuchsphase stellte die Abstandsrohdaten leider nicht mehr
zur Verfligung. Die Signalverarbeitung lieferte lediglich die Abstandsdaten fiir das
Zielfahrzeug, auf das geregelt wurde, und ein sogenanntes potentielles Fahrzeug, das mit
grofiter Wahrscheinlichkeit das nédchste Zielfahrzeug werden konnte. Die Qualitdt der Signale
war einwandfrei, so dass eine nachtrigliche Bearbeitung nicht notwendig war. Auf die
Berechnung der Verkehrsdichte musste jedoch aufgrund der fehlenden Daten zu weiteren
Fahrzeugen verzichtet werden.

Wiéhrend die Abstandsdaten synchron mit den weiteren das Fahrzeug und dessen Bedienung
betreffenden Messdaten aufgezeichnet wurden, wurden die Streckenmerkmale einmalig im
Vorfeld der Versuche bestimmt und in einer wegabhéngigen Datei abgelegt. Sie wurden im
Anschluss an die Versuchsfahrt tiber den zuriickgelegten Weg mit den online gemessenen
GroBen gekoppelt. Die ortsgenaue Zuweisung der Streckenmerkmale wies hierbei einen
maximalen Fehler von 0,5 Promille der Streckenlénge auf, was im vorliegenden Fall etwa 100
Metern entsprach.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag in der detaillierten Analyse von vergleichbaren
Situationen. Zunidchst galt es, die vordefinierten Situationen in jeder Versuchsfahrt zu
identifizieren und zu lokalisieren. Die Suche konnte teilweise noch anhand der Messdaten mit
Hilfe programmierter Auswerteroutinen erfolgen. Spétestens jedoch zur Beurteilung der
Ursachen und Folgen des Verhaltens von Verkehrsteilnehmern mussten die Situationen anhand
der Videoaufnahmen analysiert werden, da einige relevante Informationen wie beispielsweise
optische Signale nur auf diese Weise erschlossen werden konnten. Ferner existierte zum
damaligen Zeitpunkt noch keine praktikable Losung, eigene Spurwechsel wiéhrend der
Versuchsfahrt kontinuierlich erfassen zu konnen. Auch hier wurde auf die Videoanalyse
zurlickgegriffen.

In Anbetracht des groflen Zeitaufwandes musste die manuelle Auswertung duf3erst zielgerichtet
erfolgen. Es wurde in einem geschlossenen Arbeitsgang vorgegangen, der jedoch die
lickenlose Kenntnis aller zu erfassenden Merkmale voraussetzte. Zu diesem Zweck wurde fiir
jede auszuwertende Situation ein Ablaufplan erstellt, der die theoretische Entwicklung der
Vorgénge in Form von alternativen Aktionen zusammenfasste. Auf dieser Basis lieBen sich
charakteristische Zeitpunkte und relevante Rahmenbedingungen definieren, die den Verlauf
einer Situation eindeutig beschreiben. Checklisten stellten die {iibersichtliche und
reproduzierbare Codierung aller Ereignisse sicher, die fiir die Beurteilung einer Situation von
Bedeutung waren. Die Codierung erfolgte mit Hilfe einer speziellen Auswertesoftware, die die
codierten Ereignisse einschlieBlich der zugehorigen Zeiten in einer Ausgabedatei speicherte.

SchlieBlich entstanden zwei Typen von Dateien, auf denen alle weiteren Auswertungen
basierten (Bild 3.6). Die zeitsynchrone Kopplung von Messdaten, Streckenmerkmalen und
Ergebnissen der Videoanalyse fithrte zu einem kontinuierlichen Zeitschrieb, der den



Methodik 41

kompletten Verlauf jeweils einer Versuchsfahrt mit allen Situationen umfasste. Daneben
wurden situationsspezifische Tabellen erstellt, in denen alle bendtigten Zeitpunkte, Kennwerte
und Situationsmerkmale in einer Gesamtdatei fiir alle Fahrer zusammengefasst waren, um
schlieBlich das Verhalten getrennt nach unterschiedlichen Situationen untersuchen zu kdnnen.

Erfassungsmethoden Vorverarbeitung Auswertungsgrundlage Untersuchungs-
inhalte

Situationsklassifikation

Video — | Ereigniscodierung
v
Messdaten
3 zeitkontinuierlicher situationsspezifische situatives
Datensatz Kennwerte / Verlaufe Verhalten
Streckendaten

Bild 3.6: Ubersicht der Arbeitsschritte fiir die Auswertung

3.2.3 Verhaltensmodellierung

Neben der qualitativen Beschreibung der Zusammenhénge von Verhalten und Einflussgrof3en
ist die quantitative Formulierung der Abhidngigkeiten das eigentliche anzustrebende Ziel. In
Anbetracht der natiirlichen Bedingungen, unter denen die Versuche durchgefiihrt wurden, sieht
man sich auch nach der Einteilung in Situationsklassen noch mit einer hohen Komplexitét des
StraBenverkehrs konfrontiert. Durch die Uberlagerung zahlreicher Einfliisse sind die
Verhiltnisse von derart zufédlliger Natur, dass die isolierte Betrachtung und gezielte Variation
jeweils einzelner Einflussfaktoren bei konstanten Rahmenbedingungen unméoglich wird. Daher
muss zur Modellierung des Verhaltens ein Ansatz verfolgt werden, der von Beginn an
moglichst alle relevanten Groflen miteinbezieht. Bleibt eine wichtige GroB3e unberiicksichtigt,
findet sich ihr Einfluss in einem scheinbar stirker streuenden Verhalten wieder, das sich um so
schwieriger erklédren lésst.

Die Problematik einer solchen Vorgehensweise liegt in der Auswahl der einzubeziehenden
GroBBen. Zunéchst ist zu bewerten, welche Abhidngigkeiten in einem relevanten Ausmall
vermutet werden. Dariiber hinaus lassen nur EinflussgroBen, die eine objektive und
reproduzierbare Erfassung versprechen, auch einen mathematisch greifbaren Zusammenhang
mit dem beobachtbaren Verhalten erwarten. Demzufolge sollen die Auswirkungen mancher
Einfliisse als zufilllig betrachtet werden, auch wenn sie nicht stochastischer Natur sein mogen.
Dies betrifft insbesondere die menschlichen Eigenschaften, die nur begrenzt zugénglich und
unter grolem Aufwand mit dem beobachtbaren Verhalten zu verkniipfen sind. Situative
Einfliisse sind dagegen nicht nur leichter zu erfassen, sondern diirften das Verhalten zunichst
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ohnehin dominieren. Ein einscherendes Fahrzeug beispielsweise priagt die Abstinde sehr stark
und gibt dulere Bedingungen vor, an denen sich das Verhalten mit seinen inter- und
intraindividuellen Unterschieden ausrichten muss.

Daher soll das Hauptaugenmerk den situativen EinflussgrofSen gelten. Auswirkungen aus
unterschiedlichen menschlichen Eigenschaften werden im Rahmen dieser Arbeit als zufillig
betrachtet und nicht ndher untersucht, zumal sie ohnehin parallel hierzu in [1] behandelt
wurden. Uber die zwangsldufig auftretenden Streuungen wird angesichts der ausreichenden
Versuchsanzahl und —dauer gemittelt. Aufbauend auf dem situationsspezifischen
durchschnittlichen Verhalten ist zukiinftig auch eine Erweiterung der Modelle um die
individuellen Eigenschaften der Fahrer denkbar.

Grafische Analysen stoflen angesichts der genannten Umstinde an ihre Grenzen und kénnen
allenfalls der Veranschaulichung von Beziehungen zwischen maximal drei Merkmalen dienen.
Stattdessen bieten sich statistische Methoden an, von denen die Regressionsanalyse zur
Untersuchung der Abhingigkeiten zwischen metrisch skalierten Merkmalen [13] als am besten
geeignet erscheint. Die (nicht-)lineare multiple Regressionsanalyse ermoglicht die Bestimmung
mehrdimensionaler Abhdngigkeiten auch ohne den gezielten Zugriff auf die unabhédngigen
Variablen. Die Vielzahl an Einflussgroflen erfordert jedoch auch hier eine sinnvolle
Beschriankung, um mit Riicksicht auf die nur begrenzt verfiigbaren Datenmengen statistisch
abgesicherte Ergebnisse zu gewéhrleisten.

Daher wurden zunéchst auf theoretischer Ebene die EinflussgroBen bestimmt, denen eine
signifikante Bedeutung beigemessen wurde. Die Theorie lieferte jedoch nur in seltenen Fallen
konkrete Hinweise iiber die mathematische Form der Beziehungen. Die Formulierung von
Hypothesen konnte im allgemeinen nur aus empirischen Beobachtungen gewonnen werden,
wozu dann doch grafische Verfahren herangezogen werden mussten.

Waihrend sich eine einzelne unabhingige Grofle noch kontinuierlich darstellen lie3, wurden alle
weiteren GroBen in Klassen eingeteilt und innerhalb der gewéhlten Bandbreiten als konstant
betrachtet. Ansonsten wire die Anzahl an Situationen mit vergleichbaren Randbedingungen zu
klein gewesen. Auf diese Weise erhielt man Punktewolken, deren tendenzielle Verteilungen
eine grobe Uberpriifung der Plausibilitit einer Hypothese ermdoglichten und Aussagen zum
Funktionstyp erlaubten. Das iterative Nachbessern der Hypothese und die grafische Kontrolle
fithrten zur Formulierung einer mathematischen Funktion, durch die sich die bestehenden
Abhingigkeiten beschreiben lassen sollten.

Die diskrete Beschreibung des Verhaltens mit charakteristischen Kennwerten ist sicherlich
geeignet, verschiedene Verhaltensweisen bei einem iiberschaubaren Aufwand zu vergleichen.
So ist es z.B. denkbar, einen Verzogerungsverlauf anhand der durchschnittlichen und
maximalen Verzogerung sowie der Verzogerungsdauer zu charakterisieren. In manchen Féllen
ist jedoch die Reduktion kontinuierlicher Zeitverldufe auf diskrete Kennwerte nicht
zielfithrend, da komplizierte Zeitverldufe ohne Informationsverluste so kaum nachzubilden
sind. Insbesondere hinsichtlich der spiteren Abbildung im ACC sollten daher zeitliche
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Verlédufe, beispielsweise der Abstand zu einem einscherenden Fahrzeug, auch kontinuierlich
modelliert werden.

Dazu bietet sich die Methode der experimentellen Analyse an [58]. Auf diesem Wege ldsst sich
eine gesuchte Ausgangsgrole in Abhidngigkeit von verschiedenen FEingangsgrofien
mathematisch formulieren, ohne dass ein funktionaler Zusammenhang bekannt sein muss. Die
allgemeine Grundgleichung einer solchen Parameterschitzfunktion entspricht in ihrem Aufbau:

A() =P E\(0)+ P, E,(0) +..+ P, - E, (1) @)

Sowohl die zeitabhédngige Ausgangsgrofle A(f) als auch die zeitabhédngigen Eingangsgroflen
E(t) miissen messbar sein. Die freien Parameter P,(f) dienen der Anpassung der berechneten
Ausgangsgrofle A(f) an die gemessenen Werte. Damit entspricht der Ansatz der Systemanalyse
weitestgehend der Regressionsanalyse, verzichtet jedoch im Gegensatz dazu auf einen
konstanten Term, der im einfachen Fall einer einzigen Eingangsgrofle dem y-Achsenabschnitt
entspriache. In ihrer mathematischen Behandlung sind die kontinuierlichen Modelle den
diskreten Modellen gleichzusetzen.

Die eigentliche Herausforderung lag in der Ermittlung einer geeigneten Funktion, dem
Regressionsansatz [4] bzw. der Parameterschitzfunktion [58]. Die Bestimmung der
Regressionskoeffizienten bzw. freien Parameter war nur noch eine Frage der Optimierung am
Rechner und erfolgte off-line in Blockverarbeitung. Das Ziel war es, einen stabilen
Parametersatz fiir alle zugehorigen Situationen zu finden, der auBerdem eine ausreichende
Modellgiite garantieren sollte.

Zur Bewertung der Ergebnisse wurden die Abweichungen zwischen Berechnung und Messung
analysiert und das Bestimmtheitsmal3 sowie die Standardabweichung ermittelt. Das
Bestimmheitsmall wird als Erkldrungsbeitrag bezeichnet und gibt an, welcher Anteil der
gesamten Streuungen sich mit den zugrunde gelegten unabhédngigen Variablen erklédren ldsst.
Dagegen beschreibt die Standardabweichung die verbleibenden mit der Funktion nicht
erkldrbaren Abweichungen. Eine anschauliche Interpretation der Qualitdt der Ergebnisse und
threr praktischen Relevanz liefern abschlieBend die Héufigkeitsverteilungen der
Abweichungen.

Zur Uberpriifung, dass die anhand der Stichprobe ermittelten Zusammenhiinge auch fiir die
Grundgesamtheit signifikant sind, wurde der partielle F-Test nach [13] angewendet.

3.2.4 Sicherheitsanalyse

Die Untersuchung der Sicherheit eines Abstandsregelungssystems soll beriicksichtigen, welche
Potentiale und welche Nebenwirkungen sich aus dem Einsatz solcher Systeme ergeben. Da
Unfallanalysen im Vorgriff auf zukiinftige Entwicklungen keine befriedigenden Aussagen
erlauben, werden die Auswirkungen im realen Fahrbetrieb beurteilt. Aus den in Kap. 2.2.4
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vorgestellten weitgehend auf theoretischen Uberlegungen basierenden Modellen und Methoden
soll ein praktisch anwendbares Vorgehen abgeleitet werden.

Zunichst miissen Indikatoren definiert werden, die die Sicherheit fiir den vorliegenden
Anwendungsfall beschreibbar, messbar und quantifizierbar gestalten. Auch wenn der Unfall
selbst nicht als Indikator in Frage kommt, ldsst er doch Riickschliisse auf die Pre-Crash-Phase
zu. Unfille lassen sich grob in zwei charakteristische Typen gliedern, das unkontrollierte
Verlassen der Sollspur und die Kollision mit einem anderen Verkehrsteilnehmer.

Kollisionen stehen im direkten Zusammenhang mit dem Léngsfiihrungsverhalten, dessen
Beurteilung im Mittelpunkt steht. Daher liegt es nahe, aus der Menge der potentiellen
Beobachtungskriterien den Abstand als die ausschlaggebende GroBe herauszugreifen. Dabei
bleibt unbestritten, dass eine von der Spurhaltung entkoppelte Betrachtung eine Vereinfachung
der realen Zusammenhidnge bedeutet [66]. SchlieBlich fiihrt ein kleiner Abstand nicht
zwangsldufig zu einem Unfall, solange noch die Moglichkeit zum Ausweichen besteht. Die
Kopplung von Léngs- und Querregelung kann allerdings vernachlédssigt werden, solange
ausschlieBlich kontrollierte Bremsmandver betrachtet werden und Ausweichmandver keine
Rolle spielen [59]. In diesen Fillen ldsst sich vom Abstand auf die momentanen
Sicherheitsreserven schlie3en.

Die Bewertung der Sicherheit erfolgt in einem Vergleich der Fahrtitigkeit mit und ohne ACC.
Dazu werden zwei unabhéngige Wege beschritten. Zunédchst wird das Verhalten von Fahrer
und ACC in ausgewdhlten fiir sicherheitsrelevant erachteten Situationen einander
gegeniibergestellt. Abstidnde bei vergleichbaren charakteristischen Bedingungen quantifizieren
das Risiko, wihrend Haufigkeit und Dauer der Situationen ein zeitliches Expositionsmal3
darstellen, wie lange die Fahrer diesem Risiko ausgesetzt sind. Diese ursachenorientierte
Betrachtungsweise kann konkrete Ansitze fiir Verbesserungen aufdecken.

Erginzend bezieht ein am Systemgedanken ausgerichtetes Vorgehen das Zusammenspiel von
Fahrer und ACC mit ein. Riickwirkungen auf den Fahrer sind insbesondere hinsichtlich seiner
Ubersteuerungen und Eingriffe in den ACC-Betrieb von Interesse, die zu einem
Gesamtverhalten fithren, das es unter dem Sicherheitsaspekt objektiv zu beschreiben gilt. Dazu
ist die bisherige strikte Trennung aufzuldsen, ob der Fahrer oder das ACC eine Situation
bewiltigt haben. Gleichzeitig soll eine Ausweitung der Situationen eine breitere Beurteilung
der Sicherheit erlauben, die jedoch auf Kosten der direkten Vergleichbarkeit der Verhéltnisse
geht. Die Vergleichbarkeit der Fahrten mit und ohne ACC ist dennoch gewéhrleistet, wenn man
von einem zufilligen Auftreten fremdinitiierter Ereignisse, z.B. Einscheren fremder Fahrzeuge,
ausgeht, die bei dem zeitlichen Umfang der Untersuchungen von jeweils 60 Stunden &hnliche
statistische Verteilungen aufweisen diirften.

In diesem Fall stellt der Abstand allein kein geeignetes Bewertungsmaf fiir Sicherheit dar, da
er in Unkenntnis der exakten Randbedingungen keinen Riickschluss auf das Kollisions-
kriterium  zuldsst. Hier sind dynamische GroBen wie Geschwindigkeit und
Relativgeschwindigkeit miteinzubeziehen. Legt man die Betrachtungsweise nach dem
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Interaktionsmodell von [43] (Bild 2.6, S. 23) zugrunde, so lassen sich den Sicherheitszustdanden
,Fehler und ,,Konflikt“ zwei géngige charakteristische KenngréBen [23,41] als Indikatoren

zuordnen:
Zeitliicke: t = Abstand
Geschwindigkeit
Time-to-collision: tte = Abstand

Relativgeschwindigkeit

Die Zeitliicke gibt an, in welcher Zeit man den Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug
zurlickgelegt hat. Sie entspricht damit einer verfiigbaren Reaktionszeit, in der man, gleiche
Geschwindigkeit und Verzogerung vorausgesetzt, auf Geschwindigkeitsinderungen des
Vorausfahrenden reagieren muss. Die Zeitliicke soll als Indikator fiir den Fehlerzustand dienen.
Fehler werden iiblicherweise als Abweichungen von einem Soll verstanden, wobei diese
diskrete Fehlerdefinition hdufig deshalb notwendig wird, um Fehler einer Beobachtung
iiberhaupt zugénglich zu machen [87]. Diese Schwierigkeit existiert im vorliegenden Fall nicht.
Die Quantifizierung kann anhand zeitlicher Héufigkeiten erfolgen, deren Vergleich fiir die
Fahrtatigkeit mit und ohne ACC eine relative Bewertung der Sicherheit erlaubt. Daher wird die
Zeitliicke als kontinuierlicher Fehler skaliert.

Die Time-to-collision stellt ein zeitliches MaB3 dar, wann es unter Beibehaltung der
momentanen Geschwindigkeitsverhiltnisse und Fahrkurse zu einer Kollision kommt. Unter der
diskutierten Vernachldssigung von Ausweichmandvern im kontrollierten Fahrbetrieb ldsst sich
dieser Wert direkt zur Bemessung von Konflikten verwenden.

Ausgangspunkt der weiteren Betrachtungen bildet das angesprochene Interaktionsmodell nach
[43]. Legt man zugrunde, dass Unfille und Beinaheunfille gliicklicherweise nicht aufgetreten
sind, dann decken Fehler und Konflikte die vollstdndige Beschreibung der Sicherheit ab. Auf
den Handlungsablauf in kritischen Situationen nach [19] (Bild 2.5, S. 22) angewandt, spiegeln
Fehler latente Gefahren wider, und Konflikte bezeichnen den durch StorgréBen ausgelosten
Zustand, in dem nur durch richtiges Eingreifen eine weitere Verkleinerung des
Stabilisierungsraumes vermieden werden kann.

In Kombination beider Modellvorstellungen ldsst sich hier ein zweidimensionaler
Sicherheitsraum einfithren, in dem Zeitliicke und Time-to-collision den momentanen
Gefdhrdungszustand festlegen (Bild 3.7). Der Vergleich der einzelnen Gefihrdungszustinde
und ihre zeitliche Haufigkeit liefern Mafe zur Bewertung der Sicherheit.
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Drangeln
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Time-to-collision
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Hindernis

>

Zeitliicke

Bild 3.7: Modellvorstellung des zweidimensionalen Sicherheitsraumes bestehend aus
Zeitliicke und Time-to-collision

Auf der Abszisse ist die Zeitliicke aufgetragen, die das latente Gefahrenniveau bestimmt.
Kleine Werte stehen dabei fiir kleine Sicherheitsreserven. Das stellt soweit noch keine direkte
Gefahr dar, solange nicht weitere Storgrofen auftreten und den stabilen Zustand aus dem
Gleichgewicht bringen. Dagegen driickt die Time-to-collision eine akute Gefahr aus. Ohne ein
Eingreifen wiirde es unter den gegebenen Verhiltnissen zu einem Unfall kommen. Im
Normalfall kann davon ausgegangen werden, dass, je niedriger die Werte sind, um so
wahrscheinlicher in diesem Moment bereits eine Reaktion erfolgt. Kleine Time-to-collision
konnen also aus einer beabsichtigten Handlung resultieren und miissen keine direkte
Gefdhrdung bedeuten. Dennoch stehen sie fiir ein hoheres Gefahrenniveau, da nun im Falle
einer Storung des Ablaufs noch weniger Spielraum zur Stabilisierung des Systems verbleibt.
Der Nullpunkt kennzeichnet das Unfallkriterium. Die Achsen konnen nicht belegt sein, da jede
Abnahme des Abstandes bis hin zum Unfall asymptotisch in den Ursprung fiihrt.

Hinsichtlich sicherer Zustinde sind hohere Time-to-collision-Werte groBeren Zeitliicken
tendenziell vorzuziehen. Dass dies selbstverstdndlich nur in Grenzen Giiltigkeit hat, illustriert
im Extremfall das Dridngeln mit unendlichem Time-to-collision und gegen Null strebender
Zeitlicke (Bild 3.7). Der gegensitzliche Extremfall kann mit einer Anndherung an ein
Stauende verglichen werden.

3.3 Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Abstandsverhalten auf Autobahnen mit und ohne Nutzung
eines ACC untersucht. Der Ansatz verfolgte das Ziel, das Verhalten des Gesamtsystems Fahrer-
Fahrzeug-Umgebung im 6ffentlichen Stralenverkehr reprisentativ und objektiv zu erfassen. Es
fanden insgesamt 50 Fahrten von 120 Stunden Gesamtdauer auf ausgewihlten
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Versuchsstrecken statt, die hinsichtlich relevanter Merkmale wie StraBenart, Spuranzahl und
Tempolimit analysiert wurden. Die Probanden waren den eingesetzten Fahrzeugtyp zur
Vermeidung von Gewdhnungseinfliissen auch privat gewohnt und wurden gezielt nach der
typischen Verteilung von Alter und Fahrleistung ausgewidhlt. Dabei wurde auf eine
gleichmifige Verteilung mit und ohne Tempomaterfahrung Wert gelegt. Der Versuchstriager
war neben Videotechnik zur Aufnahme der Verkehrssituation mit umfangreicher Messtechnik
ausgestattet, die die Erfassung der Bedientétigkeiten des Fahrers, der fahrdynamischen Gré3en
und der Abstinde und Relativgeschwindigkeiten zu vorausfahrenden Verkehrsteilnehmern
gestattete.

Aus Griinden der Komplexitit der Verkehrsvorgéinge wurden die Situationen zunéchst nach
vergleichbaren Anforderungen an die Fahrtdtigkeit und Ursachen fiir das Verhalten
klassifiziert. Die Einstufung erfolgte u.a. anhand der Videoaufnahmen, die in Verbindung mit
den Fahrzeugdaten auch der Bestimmung von charakteristischen Zeitpunkten und relevanten
Kennwerten dienten. Auf dieser Grundlage lédsst sich das Abstandsverhalten fiir verschiedene
Situationen modellieren. Den Modellen liegt zugrunde, dass sich bestimmte Einflussgro3en
linear und nicht-linear tiberlagern lassen. Weitere Einfliisse, die in verbleibenden und im
Rahmen dieser Arbeit nicht ndher zu erkldrenden Streuungen des Verhaltens verborgen
bleiben, werden als zufillig betrachtet und anhand einer Regressionsanalyse gemittelt.

Die Verhaltensmodellierung erlaubt, Fahrer und ACC zundchst in ausgewédhlten fiir
sicherheitsrelevant erachteten Situationen einander gegeniiberzustellen. Erginzend gilt es, auch
den Umgang mit ACC zu analysieren, inwieweit sich Riickwirkungen auf den Fahrer im
sicherheitsrelevanten Verhalten wiederfinden. Dazu werden Zeitliicke und Time-to-collision als
geeignete Indikatoren identifiziert, gemeinsam eine objektive Beurteilung des
Abstandsverhaltens zu ermoglichen.

4 Ergebnisse

41 Bedeutung der Situationen

Bevor auf die verschiedenen Situationen im Detail eingegangen wird, soll zunéchst ihre
Bedeutung fiir die Fahrtitigkeit auf Autobahnen analysiert werden. Der Definition von
Situationsklassen lag bereits zugrunde, dass Situationen unterschiedliche Anforderungen an das
Verhalten von Fahrer und ACC stellen. Die Beurteilung des Verhaltens muss vor dem
Hintergrund erfolgen, wie hiufig solche Situationen tiberhaupt auftreten.

Wie bereits in Kap. 3.2.4 erldutert wurde, ist Risiko sowohl der Wahrscheinlichkeit des
Auftretens eines Schadens als auch der Folgenschwere proportional. In diesem Zusammenhang
sind die Zeitanteile der Situationen als ExpositionsmaBle zu verstehen, worauf die
situationsspezifischen Gefahren zu beziehen sind. Eine dhnliche Betrachtungsweise spielt auch
unter dem Aspekt der Akzeptanz von ACC eine Rolle. Hiufige Situationen genieflen sicher
einen hoheren Stellenwert als sporadisch auftretende Exoten, obwohl auch seltene



48 Ergebnisse

herausragend negative Erscheinungen wie beispielsweise ausbleibende Bremsungen infolge
einer Fehlerkennung von Objekten ein Gesamtbild empfindlich stéren konnen [98].

SchlieBlich ist es auch aus Griinden der Vergleichbarkeit der beiden Versuchsreihen mit und
ohne ACC von Interesse, welche zeitlichen Anteile die einzelnen Situationen an den
Versuchsfahrten haben. Anhand der Situationsklassifikation nach Kap. 3.2.1 ist zu jedem
Zeitpunkt eine eindeutige Zuordnung der Verkehrsverhdltnisse zu einem bestimmten
Situationstyp moglich. Demzufolge lassen sich die Fahrten komplett nach Situationen zerlegen
(Bild 4.1).

Versuchsreihe | Versuchsreihe Il
(Fahraufgabe ohne ACC) (Fahraufgabe mit ACC)
Annaherung Zurlckfallen Annéherung Zuruckzallen
4.3% . o 4.3%
5.7% freie Fahrt 5.1% freie Fahrt
40.8% 48.2%
Folgefahrt

0,

thlge(;‘?hrt Einscheren 40.3%
7.0% 2.3% Einscheren

2.1%

Bild 4.1: Zeitliche Verteilung der Situationen in beiden Versuchsreihen (Gesamtdauer
jeweils ca. 60 Stunden)

Die Versuchsfahrten mit ACC sind durch grofere Anteile an freier Fahrt gekennzeichnet,
wihrend die Anteile der Situationen unter Beteiligung anderer Verkehrsteilnehmer in gleichem
MaBe abnehmen. Die Versuche fanden zu den gleichen Tageszeiten mit den gleichen Fahrern
statt, wobei Ferienzeiten vermieden werden konnten. Trotzdem lassen anndhernd gleiche
Geschwindigkeitsverteilungen vermuten, dass die Fahrer in der zweiten Versuchsreihe mit
einer niedrigeren Verkehrsdichte konfrontiert wurden. Die unterschiedliche Zusammensetzung
der Fahrten muss daher im Rahmen der weiteren Untersuchungen beriicksichtigt werden.

Die iiberwiegenden Zeitanteile der Fahrten bestehen aus Folgefahrt und freier Fahrt. Diese
Zustinde sind durch vergleichsweise konstante Geschwindigkeiten und Abstédnde
gekennzeichnet, deren Anderungen weitestgehend mit groBen Zeitkonstanten erfolgen.
Gleiches trifft auf das Zuriickfallen hinter einem vorausfahrenden Fahrzeug zu, was von den
Anforderungen her eher der freien Fahrt zuzuordnen ist. Néhert man sich einem langsameren
Fahrzeug an, gewinnen die Anderungen der Verhiltnisse an Dynamik und eine Reaktion muss
unbedingt erfolgen. Aber auch diese Situationen sind meistens frithzeitig erkennbar und kénnen
in Ruhe eingeregelt werden. In 80 Prozent der Félle kommt es erst gar nicht zu einer
vollstandigen Anpassung der Geschwindigkeit an den Vorausfahrenden, da dieser vorher
ausschert oder man selbst einen Spurwechsel zum Uberholen durchfiihrt. Der niedrige Anteil
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an Anndherungen, die in einer Folgefahrt enden, mag kaum verwundern. Verkehrsverhiltnisse,
die Anndherungen iiberhaupt ermoglichen, gehen meistens mit niedrigen Verkehrsdichten
einher. Dieser Umstand erlaubt jedoch in vielen Féllen auch relativ schnell ein Ausscheren oder

einen eigenen Spurwechsel zum Uberholen.

Wihrend eigene Spurwechsel kaum unvorbereitet stattfinden, sind die Spurwechsel anderer
Fahrzeuge fremd initiiert und entsprechend spét absehbar. Die Absicht wird mitunter erst mit
der Durchfithrung erkannt. Der kritischere Fall ist in diesem Zusammenhang zweifelsfrei das
Einscheren eines langsameren Fahrzeugs. Das Risiko liegt auf einem hoheren Niveau, da es
ohne ein Eingreifen zwangsldufig zu einer Kollision kommen wiirde. AuBlerdem ist das
verfiigbare Zeitfenster, in dem die Reaktion erfolgen muss, im Vergleich zu anderen
Situationen deutlich kleiner.

Demzufolge stellt das Einscheren von langsameren Fahrzeugen die groiten Anforderungen an
Fahrer und ACC. Die in den Versuchen mit ACC-Einsatz ermittelte Eingriffshiufigkeit der
Fahrer (Bild 4.2) unterstreicht die Notwendigkeit, die Zusammenhénge in Einschersituationen
ndher zu untersuchen. Mit zunehmender Relativgeschwindigkeit des einscherenden Fahrzeugs
trauten die Fahrer dem ACC immer seltener zu, die Situation zu ihrer Zufriedenheit bewiltigen
zu konnen. War der Einscherende mehr als 45 Kilometer pro Stunde langsamer, griffen die
Fahrer in 100 Prozent der Fille ein.

Haufigkeit der Bremseingriffe

100

©
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(o]
o

40 —

30 —

20 —

Haufigkeit der Situationen [%]
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-1 bis -15 -16 bis -30 -31 bis -45 -46 bis -60
Relativgeschwindigkeit [km/h]

Bild 4.2: Haufigkeit der Bremseingriffe durch den Fahrer bei ACC-Einsatz in
Einschersituationen (N=416)
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4.2 Fahrerverhalten

4.2.1 Folgefahrt

Die Folgefahrt ist durch ein Fahrzeug gekennzeichnet, das in der eigenen Spur vorausfédhrt. Der
Fahrer ist gezwungen, dem Vorausfahrenden in dessen Geschwindigkeit zu folgen. Es handelt
sich in den zu betrachtenden Féllen idealerweise um einen eingeschwungenen Zustand, d.h. der
Abstand bleibt relativ konstant. Ein Uberblick iiber alle Fahrten ohne ACC lieferte Hinweise
zur Eingrenzung der Folgefahrt, da nach Bild 4.1 (S. 48) alle weiteren Situationen, die
ebenfalls einen Abstand zu einem vorausfahrenden Fahrzeug aufweisen, einen vergleichsweise
geringen Anteil stellen.

Betrachtet man die Verteilung der aufgetretenen Relativgeschwindigkeiten und Zeitliicken,
lasst sich fiir eine Relativgeschwindigkeit von 0 km/h und eine Zeitliicke von ca. 1 s die grofite
relative Hiufigkeit ablesen (Bild 4.3). Die zweidimensionale Uberlagerung der beiden
einzelnen Haufigkeitsverteilung fiihrt zu elliptischen Verldufen, die identische relative
Haufigkeiten reprisentieren. So lie sich aus den Versuchen ermitteln, dass sich die Fahrer bei
Folgefahrten in einem Relativgeschwindigkeitsbereich von *10 Kilometern pro Stunde
bewegen. Ferner konnte aufgezeigt werden, dass die Zeitliicken bei maximal 2,5 Sekunden
liegen und Werte von 0,3 Sekunden nicht unterschreiten.

3.5
2, -
3
D Relative
15¢ 1 . .
% Haufigkeit
3 2 der
,319 1k 1 15 Fahrtdauer
in [%]
1
05" |
0.5

-15 -10 -5 0 5 10 15

Relativgeschwindigkeit [km/h]

Bild 4.3: Relative  Haufigkeitsverteilung in  Abhingigkeit von  Zeitlicke und
Relativgeschwindigkeit fiir die gesamte Versuchsreihe I (Fahraufgabe ohne ACC)

Die weitere Auswertung beschrinkte sich jedoch aus praktikablen Griinden auf +3 Kilometer
pro Stunde, was angesichts der Haufigkeit von Folgefahrten kein Problem darstellte. So lieBen
sich Storeinfliisse vermeiden, die durch ein Verkiirzen der Abstidnde auftreten, um
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beispielsweise noch vor dem Ausscheren bereits mit der antizipierten Absicht zu beschleunigen
oder um auf der linken Spur fahrend auf der rechten Spur Fahrende am Einscheren zu hindern.
In #hnlicher Weise wird auch zur Einleitung eigener Uberholmandver noch vor dem
Spurwechsel beschleunigt. Solche Bedingungen wurden ausgeschlossen, indem nur
Folgefahrten auf der duBerst linken Spur mit der genannten geringen Relativgeschwindigkeit
untersucht wurden. Im Normalfall werden die rechten Spuren ohnehin nur befahren, wenn die
Verkehrsverhéltnisse auch dort die gewiinschte Geschwindigkeit zulassen, oder dem
nachfolgenden Verkehr die Moglichkeit zum Uberholen gegeben werden soll. So oder so
entspricht eine Fahrt auf diesen Spuren nicht der typischen Folgefahrt im definierten Sinne.
Aufgrund der vielfiltigen FEinflisse auf das Fahrerverhalten beschrinken sich die
Betrachtungen auf zweispurige Autobahnen, zumal weitere Fahrspuren nur in Ausnahmefillen
einen Einfluss auf das Abstandsverhalten haben diirften. Weitere Einschrinkungen betreffen
die Geschwindigkeit, die zum Ausschluss von staudhnlichen Verhiltnissen tiber 60 km/h liegen
muss. Die begrenzte Reichweite des Radarsensors ist in dem betrachteten
Geschwindigkeitsbereich als ausreichend zu bezeichnen.

Entsprechend den genannten Voraussetzungen stellt Bild 4.4 die zeitliche
Haufigkeitsverteilung der ermittelten Zeitliicken, den Quotienten aus Abstand und eigener
Geschwindigkeit, fiir die Summe aller Fahrer dar.
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Bild 4.4: Zeitliche Héaufigkeit der Zeitliicken bei Folgefahrt fiir die Fahrer (Gesamtdauer ca.
9 Stunden bei 24 Fahrern)
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Statt einer GauBkurve zeigt sich eine leicht asymmetrische Verteilung. Beobachtungen von
[76] und [99], dass der Fahrer im Falle abnehmender kleiner Abstinde eine hohere
Aufmerksamkeit und Reaktionsbereitschaft aufweist und sich schneller aus der Gefahrenzone
entfernt, lassen sich daran nicht festmachen. Vielmehr diirften in den betrachteten Situationen
trotz aller Einschrankungen sicherlich auch Abschnitte enthalten sein, in denen einem weit
voraus fahrenden Fahrzeug eher zufillig mit der gleichen Geschwindigkeit gefolgt wurde, ohne
den Abstand tatsdchlich darauf zu regeln. Dies lieB sich auswertetechnisch leider nicht
vermeiden. Doch trotz dieser Einschrinkungen unterschreiten die Fahrer noch in 41 Prozent der
Zeit den fir Bugelder zugrunde gelegten Mindestabstand von 0,9 Sekunden. Abgesehen
davon liegen sie in 83 Prozent unter dem vorgeschriebenen Sicherheitsabstand von 1,5

Sekunden.

Damit dréngt sich die Frage auf, warum die Fahrer ein solches Sicherheitsrisiko eingehen. Die
Fahrten fanden ohne Eile in eher entspannter Atmosphdre statt. Die Anwesenheit des
Versuchsbegleiters und die Tatsache, dass es sich um eine Versuchsfahrt unter Beobachtung
handelte, diirften eher ein gemédBigteres Verhalten bewirken, als uniiblich kurze Abstinde zu
provozieren. Auflerdem bleibt zu kldren, warum die gemessenen Zeitliicken {iber einen so
groflen Bereich streuen. Ein Fahrereinfluss konnte diesbeziiglich ausgeschlossen werden, da die
individuellen Werte der einzelnen Fahrer in einem &hnlich groen Bereich streuten wie in der

Gesamtbetrachtung aller Fahrer.

Das fiihrte zu der Vermutung, dass eventuell ein weiterer situativer Einfluss in den
Verkehrsteilnehmern auf der Nebenspur zu suchen sei. Zu diesem Zweck wurde aus den
Abstandsdaten der vorausfahrenden Fahrzeuge eine Grof3e generiert, die der Verkehrsdichte in
Fahrzeugen pro Kilometer entspricht (Bild 4.5).

Abstand

A
A

Y. Fahrzeuge

Y. Fahrzeuge
Abstand

Verkehrsdichte =

Bild 4.5:  Prinzip zur Berechnung der aus Fahrersicht empfundenen Verkehrsdichte
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Die Summe aller Fahrzeuge im Bereich bis zum ersten in der eigenen Spur fahrenden Fahrzeug
einschlieBlich wurde auf den Abstand zu diesem Fahrzeug bezogen, so dass die ermittelte
GroBe einer aus Fahrersicht empfundenen Verkehrsdichte gleichkommt. Die errechneten Werte
beziehen sich immer auf die Summe beider Fahrspuren, wobei iiberholte Fahrzeuge
zwangsldufig zu unstetigen Spriingen in den Werten fithren. Auf eine gleitende Mittelung
wurde verzichtet, zumal dem Fahrer eine solche Verhaltensweise derzeit auch nur hypothetisch

unterstellt werden kann.

Zunidchst zeigt sich fiir den Durchschnitt aller untersuchten Fahrer, dass sich das
Abstandsverhalten tiber der Geschwindigkeit linear verhilt (Bild 4.6).
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Bild 4.6: Abstinde und Zeitliicken der Fahrer bei verschiedenen Geschwindigkeiten und
Verkehrsdichten (R2=O,68; 0=10,4m bzw. 6=0,315s)

Die Zeitliicke bestitigt sich als geeignete Form der Beschreibung, da die Regressionsgeraden
auch bei erweiterten Schatzfunktionen nahezu aus dem Ursprung verlaufen. Demnach kann die
Abhingigkeit des Abstandes bei Folgefahrt auf die einfachere Form ohne Achsenabschnitt
zurlickgefiihrt werden und ergibt sich mit einem Bestimmtheitsmall von 0,68 und einer
Standardabweichung von 10,4 Metern bzw. 0,31 Sekunden zu:

d,, =7-10"-v-p>=0,0114-v-p+0,6172-v (8)

folg
Wollte man die Streuung der Abstdnde dagegen allein mit der Geschwindigkeit erkléren,
ergibe sich lediglich ein BestimmtheitsmaB von R*=0,13. Das verdeutlicht den signifikanten
Einfluss der Verkehrsdichte. Die Korrelation zwischen dem Folgeabstand und den einzelnen
Termen in Gleichung 8 ist jeweils signifikant auf dem 1%-Niveau.
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Je mehr Fahrzeuge sich im Bereich bis zu dem in der eigenen Fahrspur vorausfahrenden
Fahrzeug aufhalten, um so kleiner wird die mittlere eingestellte Zeitliicke. Sie betrdgt 1,5
Sekunden bei 20 Fahrzeugen pro Kilometer und entspricht damit dem vorgeschriebenen
Sicherheitsabstand. Bei grofleren Fahrzeugdichten reduziert sich die Zeitliicke, um bei mehr als
45 Fahrzeugen pro Kilometer unter das mit BuBgeldern geahndete Minimum von 0.9 Sekunden
zu sinken. Mit Zunahme der Verkehrsdichte nimmt ihre Einflussstirke ab. Ab 80 Fahrzeugen
pro Kilometer erreicht die Zeitliicke einen Grenzwert von 0,55 Sekunden.

Unterschiede zwischen den Fahrern sind soweit ausgeklammert, zeigen jedoch wie erwartet
einen stark individuell geprigten Einfluss. Im Gegensatz zum Durchschnitt aller Fahrer
beginnen die Regressionsgeraden fiir die Einzelfille nicht im Ursprung. Abweichend von
Gleichung 8 ldsst sich das individuelle Abstandsverhalten in der erweiterten Form

dﬁ;lg:Pl'v'pz+P2'V'p+Pz'V+P4'p+Ps )

beschreiben. Bild 4.7 bzw. Tabelle 4.1 verdeutlichen anhand zweier bewusst ausgewéhlter
Beispiele, wie unterschiedlich sich einzelne Fahrer verhalten konnen. Wihrend die Steigung
der Geraden im Beispiel A einen starken Einfluss der Geschwindigkeit nachweist, verhilt sich
Fahrer B insbesondere bei hoheren Verkehrsdichten nahezu unabhidngig von der
Geschwindigkeit. Dagegen ist der Einfluss der Verkehrsdichte bei beiden Fahrern
offensichtlich erkennbar, erstreckt sich im Fall B jedoch auch auf den niedrigen
Geschwindigkeitsbereich. Die Unterschiede zwischen den Fahrern sollen hier nicht weiter
thematisiert werden, sondern lediglich eine Perspektive aufzeigen, welche Moglichkeiten sich
noch aus der Beriicksichtigung menschlicher FEigenschaften fiir die Beschreibung und

Erklarung des Folgeverhaltens auf Autobahnen ergeben.

Fahrerbeispiel A Fahrerbeispiel B
90 [ . T T T 90 [ . T T

Verkehrsdichte | PR Verkehrsdichte | |
80 1 [- = 20fzg/m|-m~~~ -~~~ " PRt Bl 7 80 1[= = +20fzg/km|~~~~ " mm oo AT
70 &|—--40kgim| LT = 70 L|—--40fzgmm|_ _ _ ___ R O —

—_ = =60 fzg./km Pl et —_ = = 60 fzg./km | R

£ 60 7| = —g0fzgkm| 177 (T S £ 60 7| = —g0fzghkm | T T SmE T oo
T | . | .- | T - |

T 50 4 | L L. | - '250’____4-"" | |

® 40 L - - R T S PRl o ® 40 R L |

b CeT T T L= - i e Bt

4 v Lt - | — 4 i I I

230’ LT et e e — T g30 I I 1\__

A = — | | e e e e A A m— m— m— —_——a—
W " T T T T T T T T 0L _ ——_ - —_—— Y —— — — -
0ET o T T
0 ; ; ‘ 1 1 ‘ 0 | ‘ | ‘ | ‘

60 80 100 120 140 160 180 200 60 80 100 120 140 160 180 200
Geschwindigkeit [km/h] Geschwindigkeit [km/h]

Bild 4.7: Abstinde am Beispiel zweier Fahrer bei verschiedenen Geschwindigkeiten und
Verkehrsdichten



Ergebnisse 55

Tabelle 4.1: Regressionsparameter fiir zwei Beispiele einzelner Fahrer (alle Parameter
signifikant auf dem 1%-Niveau)

Py P, P; Py Ps R? o

Fahrer A | 0,00009 | -0,0181 | 1,0353 0,535 -35.3 0,61 12,8m/ 0,38s

Fahrer B | 0,00007 | -0,0095 | 0,3383 | -0,314 40,7 0,48 12,7m/ 0,38s

4.2.2 Einscheren

Die Anfangsphase einer Einschersituation ist dadurch gekennzeichnet, dass ein fremdes
Fahrzeug die Spur wechselt und in den eigenen Fahrstreifen einféhrt. Im Falle von langsameren
Fahrzeugen, die hier ausschlieBlich betrachtet werden sollen, fiihrt dies zu einer Reaktion des
Fahrers. Schlieft man in der weiteren Betrachtung die Alternative des eigenen Spurwechsels
zum Uberholen aus, muss der Fahrer seine eigene Geschwindigkeit auf die Geschwindigkeit
des Einscherenden drosseln. Damit soll die Situation im Normalfall als abgeschlossen gelten.
Kommt es vorher noch zum Ausscheren, einem weiteren Einscheren oder einem eigenen
Spurwechsel, so sind diese Félle zu trennen. Die Anpassung von Abstand und Geschwindigkeit
an den eingescherten Vordermann gilt es zu modellieren.

Der zeitliche Ablauf der Einschersituation erfordert zundchst die Definition von
Reaktionsbeginn und —ende. Unter normalen Umstidnden, d.h. im eingeschwungenen Zustand,
ist vor dem eigentlichen Einschervorgang eine konstante Geschwindigkeit eingestellt, die
entweder frei gewdhlt werden kann oder von einem zu diesem Zeitpunkt bereits
vorausfahrenden Fahrzeug bestimmt wird. In beiden Féllen liegt {iblicherweise keine
nennenswerte Beschleunigung oder Verzogerung vor. Ein langsameres Fahrzeug 16st mit
seinem Einscheren unter den getroffenen Voraussetzungen jedoch zwangsldufig eine
Verzogerung aus, deren Beginn sich eindeutig am negativen Beschleunigungsverlauf
bestimmen lisst (Bild 4.8).

Das Ziel der beginnenden Verzogerung ist es, die eigene Geschwindigkeit der des
Vorausfahrenden anzupassen. Folglich bietet sich zur Definition des Reaktionsendes der
Zeitpunkt an, zu dem die Relativgeschwindigkeit zwischen beiden Fahrzeugen zu Null wird.
Da sich die Fahrer danach meist wieder etwas zuriickfallen lassen, mindestens jedoch den dann
herrschenden Abstand beibehalten, liegt in diesem Moment der kleinste Abstand vor, kiinftig
kurz mit ,,Minimalabstand‘ bezeichnet.

Damit sind die zeitlichen Grenzen festgelegt, in denen die Einregelung des Abstandes erfolgt
und dessen Verlauf von Bedeutung ist, um eine geschlossene Darstellung des Verhaltens bei
Einschervorgidngen zu erhalten. Die Modellierung erfolgt getrennt nach den drei Blocken
Verzogerungsbeginn, Minimalabstand und Abstandsverlauf auf der Basis von 358
Einschersituationen. Bild 4.8 fasst das strukturierte Verhalten fiir Einschersituationen in einem
exemplarischen Beispiel zusammen.
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Bild 4.8: Strukturierung des Verhaltens in Einschersituationen anhand eines Einzelvorganges

4.2.2.1 Verzégerungsbeginn

Bei der Ermittlung des Verzogerungsbeginns muss sichergestellt sein, dass er tatsdchlich auf
den Tatbestand des Einscherens zuriickzufiihren ist. Andernfalls wiirde man sich Storeinfliisse
einhandeln, deren Streuungen sich spéter kaum mehr erkldren lassen. Alternative Reaktionen
anstelle der Verzogerung wie beispielsweise ein eigener Spurwechsel bleiben unberiicksichtigt,
was jedoch nicht ausschlieit, dass der Fahrer zundchst mit der Mdoglichkeit gespielt haben
konnte. In diesem Fall wiirde er sich vielleicht anders verhalten haben, als wenn eine solche

Alternative von vornherein gar nicht erst existiert hétte.

Motive fiir einen eigenen Spurwechsel zum Uberholen kénnen nahezu ausgeschlossen werden,
da 90 Prozent der Streckenanteile zweispurig sind und nur Einschervorginge von rechts
betrachtet werden. Dagegen muss beachtet werden, dass der Fahrer antizipieren und dridngeln
kann. Er verzogert nicht wie erwartet, sondern beschleunigt sogar mitunter zunéchst. Dazu ist
in Bild 4.9 ein Situationsbeispiel dargestellt, in dem der vor Einscherbeginn gesetzte Blinker
den Fahrer zum Offnen der Drosselklappe veranlasst. Dieses Verhalten kann in der Absicht
erfolgen, das Einscheren zu verhindern, den Einscherenden wieder zum Ausscheren zu
bewegen oder bei vermeintlicher Vorhersehbarkeit von dessen Ausscheren die eigene
Geschwindigkeit zu erhohen. Soweit sich solche Motive wie im vorliegenden Fall anhand von
Messdaten und Videoaufzeichnung eindeutig identifizieren lassen, werden diese Situationen

herausgefiltert.
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Bild 4.9: Situationsbeispiel mit Beschleunigen infolge eines vor Einscherbeginn blinkenden
Fahrzeugs

Der Einscherbeginn stellt die zentrale Grof3e dar, die den Beginn der Verzogerung auslost. Es
ist ein geeigneter Zeitpunkt zu definieren, wobei man den unterschiedlichen Auffassungen und
Wahrnehmungen der Fahrer ohnehin nicht gerecht werden kann. Daher wird Wert darauf
gelegt, den Einscherbeginn mdoglichst objektiv und reproduzierbar bestimmen zu kénnen. Als
Zeitpunkt wird definiert, dass der erste Hinterreifen des einscherenden Fahrzeugs die
Fahrstreifenbegrenzungslinie tiberfdhrt. Aus der Sicht des Fahrers diirfte der Abstand das
malgebliche Kriterium zur Beurteilung von Einscherbeginn und Verzogerungsbeginn sein. Da
der Abstand im Verlauf einer Einschersituation ausgehend von einer negativen
Relativgeschwindigkeit kontinuierlich bis zum minimalen Abstand abfillt, ist eine eindeutige
Beschreibung dieser Zeitpunkte durch die entsprechenden Abstandswerte moglich.

Bild 4.10 zeigt einige Messungen des Verzogerungsbeginns bei unterschiedlichen
Einscherabstidnden. Geschwindigkeit und Relativgeschwindigkeit bei Einscherbeginn sind in
dem ausgewdhlten Beispiel zundchst in einer relativ engen Bandbreite gehalten und
nidherungsweise als konstant zu betrachten. Die eingezeichnete Kurve soll nur die
Abhéngigkeiten veranschaulichen, ohne die zugrunde liegende Regressionsrechnung néher zu
bewerten. Dem prinzipiellen Kurvenverlauf liegt zugrunde, dass bei kleinen Einscherabstdnden
sofort verzogert wird. Daher weist die Kurve im unteren Bereich die Steigung eins auf. Der
Verlauf beginnt nicht zwangslaufig im Ursprung, da die Definition des Einscherbeginns sicher
nicht mit der Auffassung der Fahrer im Einklang stehen kann.
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Bild 4.10: Modellansatz fiir den Verzogerungsbeginn der Fahrer infolge Einscherens am
Beispiel ndherungsweise konstanter Geschwindigkeit und Relativgeschwindigkeit

Mit zunehmendem FEinscherabstand bei ansonsten vergleichbaren Geschwindigkeits-
verhéltnissen kann die Situation als weniger kritisch bezeichnet werden. Der Spielraum des
Fahrers hinsichtlich der zeitlichen Notwendigkeit eines Eingreifens nimmt zu. Dies schldgt sich
in einer groferen Streuung der Messpunkte nieder. Grundsitzlich ist bei groflen
Einscherabstidnden jedoch zu erwarten, dass der Verzogerungsbeginn asymptotisch gegen einen
festen Abstandswert 14uft. Der Einscherbeginn spielt keine Rolle mehr, sondern lediglich die
Tatsache, dass man sich einem langsameren Fahrzeug auf der eigenen Spur nédhert. Der Zwang
auf den Fahrer ist hier am niedrigsten ausgeprdgt, so dass die individuellen
Verhaltensunterschiede am deutlichsten auftreten.

Vermutungen, der Verzégerungsbeginn kénne von dem Verkehrszustand vor dem Einscheren
(freie/gebundene Fahrt) oder auch von der Art des einscherenden Fahrzeugs (Pkw/Lkw)
abhéngen, haben sich nicht bestitigt.

Mathematisch ldsst sich der Zusammenhang zwischen Verzogerungsbeginn und
Einscherbeginn mit dem Tangens-Hyperbolicus ausdriicken:

d,=(4-B) — ~1 B (10)
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Die freien Parameter A und B stellen wie in Bild 4.10 angedeutet Freiheitsgrade zur Anpassung
der Berechnungsfunktion an die Messungen dar. Sie beriicksichtigen den Einfluss der bisher als
konstant angenommenen Geschwindigkeit und Relativgeschwindigkeit. Thre Funktionen
wurden anhand einer Regressionsrechnung mit einem Bestimmtheitsma3 von 0,83 und einer
Standardabweichung von 12,5 Metern bestimmt:

A=0,009-Av, v, +1,9-v, —2,6-Av, —156,4 (11)

B=-0,09-v,—0,64-Av, +9,6 (12)

Eine anschauliche Darstellung der Abhingigkeit des Verzogerungsbeginns von der
Relativgeschwindigkeit liefert Bild 4.11. Auf die Darstellung der Messpunkte sei verzichtet, da
streng genommen kaum Messungen existieren, die diese Kurven exakt reprisentieren wiirden.
Hier stoBen grafische Moglichkeiten zur Beurteilung mehrdimensionaler Abhéngigkeiten an
ithre Grenzen. Diesbeziiglich sei auf Kap. 5.2.1 verwiesen.

Geschwindigkeit: 130 km/h

120

100 - Relativgeschwiﬁdigkeit
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Bild 4.11: Einfluss der Relativgeschwindigkeit auf den Verzogerungsbeginn der Fahrer
infolge Einscherens fiir eine Geschwindigkeit von 130 km/h (R*=0,83, 6=12,5m)

Fiir kleine Relativgeschwindigkeiten beginnt der modellierte Verlauf des Verzogerungsbeginns
nahezu im Ursprung. Der Definition des Einscherbeginns zufolge beginnt der Fahrer mit seiner
Verzogerung in dem Moment, wenn das einscherende Fahrzeug soeben in seine Fahrspur
einfihrt. Mit steigender Relativgeschwindigkeit verschieben sich die modellierten Verldufe zu
grofleren Abstidnden, d.h. der Verzogerungsbeginn erfolgt zunehmend frither. Hierbei handelt
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es sich um einen Gewinn an Sicherheit, da zum Abbau der hoheren Relativgeschwindigkeiten
auch groflere Abstidnde zur Verfligung stehen. Gleichzeitig muss daraus gefolgert werden, dass
der Fahrer abweichend vom definierten Einscherbeginn tatsdchlich auch auf andere Kriterien
reagiert. Er zeigt offensichtlich die Fahigkeit, bevorstehende Einschervorgédnge antizipieren zu
konnen.

Es liegt nahe, die Erkldrung fiir die Antizipation im Blinkersignal des Einscherenden zu
suchen. Néhere Untersuchungen hierzu liefen jedoch ein indifferentes Verhalten der Fahrer
beobachten. In manchen Fillen bewirkte der Blinker des Einscherenden ein fritheres
Verzogern, in anderen Fillen folgte jedoch hédufig zunéchst ein Beschleunigen. Die Tatsache,
dass der Einschervorgang nur angezeigt, jedoch nicht unbedingt auch schon durchgefiihrt wird,
bietet dem Fahrer Spielraum. So versuchen manche Fahrer mitunter, das Einscheren zu
verhindern, solange die eigene Spur noch nicht blockiert wird. Im Gegensatz zum
Einscherbeginn in der definierten Form erweist sich das Blinkersetzen nicht als signifikanter
Ausloser fiir den Verzogerungsbeginn, solange intra- und interindividuelle Unterschiede der
Fahrer dabei nicht beriicksichtigt werden.

Die Antizipation des Fahrers erkldrt sich unter anderem schon aus der Definition des
Einscherbeginns, die zundchst unter der Mallgabe erfolgte, dass der Zeitpunkt objektiv und
reproduzierbar bestimmt werden muss. Doch bereits kleine Anderungen der Position des
Einscherenden in seiner eigenen Fahrspur konnen dem beobachtenden Fahrer den Hinweis
liefern, dass ein Einschervorgang bevorsteht. Die Wahrscheinlichkeit erhoht sich zusétzlich,
wenn das fremde Fahrzeug beispielsweise auf ein ihm vorausfahrendes Fahrzeug auflduft. So
bestimmt sich die Wahrscheinlichkeit fiir ein Einscheren aus dem Situationskontext anhand
verschiedener Einfliisse, die in Summe eine subjektive Einschitzung des Fahrers ergeben und
ihn ab einem gewissen Grad zum Verzogern veranlassen. Es ist nicht unbedingt zu erwarten,
dass sich ein Einscheren bei hoheren Relativgeschwindigkeiten frither andeutet. Vielmehr
diirfte aufgrund der empfundenen und gewiinschten Sicherheit die Reaktionsschwelle des
Fahrers niedriger liegen, so dass er entsprechend frither mit der Verzogerung beginnt.

Dass der Antizipation Grenzen gesetzt sind, ist leicht nachvollziehbar und schlédgt sich auch in
den Verldufen von Bild 4.11 nieder. Im asymptotischen Verhalten zeigen sich nicht nur
unterschiedliche maximale Verzogerungsabstinde, sondern die Kurven laufen mit
zunehmendem Einscherbeginn leicht auseinander. Der Einfluss der Relativgeschwindigkeit
prégt sich bei groBeren Einscherabstédnden deutlicher aus, woraus man ableiten konnte, dass die
Fahrer vergleichsweise frither reagieren mochten. Bei groflen Einscherabstdnden bietet sich
thnen die Moglichkeit dazu, da mehr Handlungsspielraum zur Verfiigung steht und freiwillig
ohnehin erst nach dem Einscheren verzogert wird. Bei knappen Einschervorgingen dagegen
werden sie plotzlich mit Gegebenheiten konfrontiert, die ein schnelles Handeln erfordern, dem
durch die eingeschrinkte Andeutung des Einscherens natiirliche Grenzen gesetzt sind.
MaBgeblicher Einfluss auf den maximalen Verzogerungsabstand ist jedoch die
Geschwindigkeit zum Zeitpunkt des Verzégerungsbeginns, worauf Bild 4.12 néher eingeht.



Ergebnisse 61

Relativgeschwindigkeit: -10 km/h
Geschwindigkeit

120 180/km/h
E 100 - 150 km/h
c
S 80 - 120/km/h
1)
@
o) 60 -
c
S
3 40 _
o
:0 90 km/h
N
F
QO 20+----—FF
>

0
0 140

Einscherbeginn [m]

Bild 4.12: Einfluss der Geschwindigkeit auf den Verzogerungsbeginn der Fahrer infolge
Einscherens fiir eine Relativgeschwindigkeit von —10 km/h (R2=0,83, 0=12,5m)

Im Gegensatz zu kleinen Einscherabstinden, bei denen die Geschwindigkeit praktisch keinen
Einfluss hat, zeigen sich mit zunehmenden Einscherabstdnden im asymptotischen Verhalten
doch gravierende Unterschiede. Je kleiner die Geschwindigkeit ist, desto frither fallen die
modellierten Verldufe ab und miinden in entsprechend kleineren Grenzwerten, den maximalen
Verzogerungsabstanden. Am  deutlichsten treten diese Verhéltnisse bei kleinen
Relativgeschwindigkeiten auf.

Hierbei handelt es sich um einen Effekt, der sich aus den physikalischen Zusammenhéngen so
nicht zwangsldufig ergeben muss. Der Abstand, der zum Abbau der Relativgeschwindigkeit
benotigt wird, hédngt lediglich von der Relativgeschwindigkeit selbst ab und ist bei
vergleichbarer Verzogerung unabhéngig von der gefahrenen Geschwindigkeit. Daher miissen
die Eigenschaften des Fahrers selbst, im Speziellen seine Wahrnehmung, fiir dieses Verhalten
verantwortlich sein. Nach [99] héngen die zeitlichen Schwellen zur Wahrnehmung der
Relativgeschwindigkeit von deren Betrag und der Entfernung zu dem Objekt ab. Der Zeitbedarf
nimmt mit groerem Abstand und kleinerer Relativgeschwindigkeit stark zu. Diese
Erkenntnisse spiegeln sich auch im Verhalten der Fahrer in Bild 4.12 wider. Insbesondere
kleine Relativgeschwindigkeiten werden in Verbindung mit groflen Einscherabstinden erst so
spét erkannt, dass der Fahrer sich in der Einschédtzung seiner Sicherheitsreserve primir an
seiner eigenen Geschwindigkeit orientiert. Je schneller er fihrt, desto frither und bei
entsprechend groferen Abstdnden verzogert er, auch wenn dies objektiv betrachtet nicht
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notwendig wire. Mit zunehmender Relativgeschwindigkeit nimmt der Einfluss der

Geschwindigkeit erwartungsgemél ab, wie Bild 4.13 erkennen ldsst.

Relativgeschwindigkeit: -40 km/h
Geschwindigkeit
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Bild 4.13: Einfluss der Geschwindigkeit auf den Verzogerungsbeginn der Fahrer infolge
Einscherens fiir eine Relativgeschwindigkeit von —40 km/h (R2=0,83, 0=12,5m)

4.2.2.2 Minimalabstand

Auch bei der Wahl der Minimalabstinde gibt es unterschiedliche Motive, die den Fahrer zu
einem beobachtbaren Verhalten veranlasst haben konnen. Der Abstand kann in der
Uberzeugung eingestellt werden, dem Eingescherten linger folgen zu miissen. Er wird aber
auch in der Erwartung verkiirzt, dass rechtzeitig wieder ausgeschert wird oder selbst die Spur
gewechselt werden kann, um einen gréferen Geschwindigkeitsverlust zu vermeiden.
SchlieBlich bleibt noch das Dringeln zu erwédhnen, das den Vorausfahrenden zum Ausscheren
bewegen soll.

Die Einordnung der Minimalabstinde ist mit der Schwierigkeit verbunden, diese
unterschiedlichen Situationen erkennen zu konnen. Abgesehen davon, dass ein technisches
System wie das ACC nicht das Motiv zum Dréngeln abbilden soll, besitzt es derzeit auch nicht
das Situationsbewusstsein, ein Ausscheren vorhersehen zu kénnen. Um objektiv vorzugehen,
wurden nur die eindeutigen Situationen aussortiert, in denen die Drosselklappe beispielsweise
nochmal deutlich gedffnet und wieder geschlossen wurde. Trotzdem bleibt festzustellen, dass
auf diese Weise ein eher geringer Anteil der zu trennenden Situationen identifiziert werden
konnte und nach wie vor verschiedene Motive den eingehaltenen Abstdnden zugrunde liegen
konnen.
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Zur Modellierung des Minimalabstandes ergeben sich Abhingigkeiten vom Abstand und der
Relativgeschwindigkeit bei  Verzogerungsbeginn  (Gleichung 13). Die einzelnen
Erkldrungsbeitrage sind alle signifikant auf dem 1%-Niveau, wéhrend die Geschwindigkeit
keinen signifikanten Einfluss zeigt. Die mathematische Formulierung der Zusammenhénge
ergibt sich aus einer linearen Regression mit einem Bestimmtheitsmal von 0,56 und einer
Standardabweichung von 11,4 Metern. In Kap. 5.2.1 wird die Giite dieser Ergebnisse ndher
diskutiert.

d iy =0,0134- Ay, - d, +0,753-d, +4,4 (13)

Bild 4.14 demonstriert die Zusammenhénge. Grundsétzlich nimmt der Minimalabstand linear
iiber dem Abstand bei Verzégerungsbeginn zu. Je spéter der Fahrer zu verzogern beginnt, desto
néher lésst er sich auf den Eingescherten auflaufen. Der Fahrer toleriert offensichtlich kleinere
Abstinde, obwohl er in keinem Fall die maximal mdégliche Verzégerung auch nur annéhernd
ausschopft. Demzufolge verzichtet er zugunsten einer komfortableren Verzogerung auf
sicherere Abstidnde. Das Gleiche trifft auch auf groBere Relativgeschwindigkeiten zu, die
ebenfalls zu kleineren Minimalabstidnden fithren. Auch hier wird, obwohl durchaus moglich,
nicht nur stirker verzogert, sondern auch ein kleinerer Sicherheitsabstand akzeptiert.
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Bild 4.14: Einfluss der Relativgeschwindigkeit auf den Minimalabstand des Fahrers in
Einschersituationen (R2=0,56, o0=11,4m)

Die Fahrer handeln in dem Zielkonflikt, einerseits ausreichende Abstdnde einzuhalten und
andererseits komfortabel zu verzogern. Die Gewichtung nach den Kriterien Sicherheit und
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Komfort héngt erwartungsgemill davon ab, wie kritisch eine Situation erscheint. Mit einem
spiteren Verzogerungsbeginn verbleibt weniger Spielraum, so dass die Minderung des
Minimalabstandes infolge hoherer Relativgeschwindigkeiten geringer ausfillt. Dieser
Sachverhalt duBlert sich in den flacher verlaufenden Geraden, die sich der Abszisse zwar
komfortbedingt anndhern, diese jedoch nicht erreichen diirfen. Letzteres wiirde die Kollision
bedeuten, an deren Vermeidung der Fahrer die Notwendigkeit seines Handelns orientiert. Dazu
richtet er sich ausschlieBlich nach den absoluten Abstinden. Die Geschwindigkeit findet im
Zuge der Einschersituation keine Beriicksichtigung, obwohl die minimale Zeitliicke, die sich
aus dem Quotient aus Minimalabstand und Geschwindigkeit berechnet, die verfiigbare
Reaktionszeit im Falle plotzlicher Storungen représentiert.

4.2.2.3 Abstandsverlauf

Nach der Bestimmung von Reaktionsbeginn und Situationsende gilt es, das Fahrerverhalten
zwischen diesen beiden charakteristischen Zeitpunkten zu beschreiben. Analog zu
Verzogerungsbeginn und Verzogerungsende stellt abermals der Abstand die malgebliche
GroBe dar, dessen Verlauf in geeigneter Weise modelliert werden soll. Zuvor muss jedoch auch
hier geklart werden, welche Motive einem bestimmten Verhalten zugrunde gelegen haben
konnen, um nur gewliinschte und vergleichbare Verhaltensweisen einzubeziehen.

Als relevantes Kriterium diente auch diesmal der zeitliche Verlauf der Drosselklappe.
Ausgehend von einer harmonischen Verzogerung mit dem Ziel, lediglich die Geschwindigkeit
des Eingescherten bei einem gewéhlten Abstand zu erreichen, mussten Situationen mit anderen
Absichten identifiziert werden. Zwischenzeitliches Offnen der Drosselklappe setzt voraus, dass
der Fahrer mit baldiger freier Fahrt gerechnet hat oder gar Dringeln wollte. Diese Situationen
wurden von der Modellierung ausgenommen. Damit reduzierten sich die modellierbaren
Abstandsverldufe auf 80 Einschersituationen.

Zunichst galt es, eine geeignete Parameterschétzfunktion zu finden. Dazu musste eine Auswahl
an Eingangsgrofen getroffen werden, die geeignet zu verkniipfen waren. Da Ausprobieren
wenig Aussicht auf Erfolg bot und auch die Streuungen infolge eines stark individuell
gepragten Verhaltens die Aufgabe nicht gerade erleichterten, wurde das Hauptaugenmerk
zunidchst im Rahmen einer Simulation auf die wesentlichen objektiv beschreibbaren
Einflussfaktoren gerichtet.

In Einschersituationen, in deren Verlauf keines der Fahrzeuge wieder die Spur wechselt,
unterliegt der Fahrer einem Handlungszwang. Es lassen sich Bedingungen formulieren, die
einzuhalten sind, um die ansonsten drohende Kollision zu verhindern. So steht nur ein
begrenzter Weg zur Verfligung, um die vorgegebene Relativgeschwindigkeit abzubauen.
Dartiiber hinaus liegt es im Interesse des Fahrers, die Verzogerung moglichst angenehm zu
gestalten. Diese Forderungen erfiillt ein zeitlich symmetrisch ansteigender und abfallender
Verzogerungsverlauf mit stetigen Ubergingen, um Ruckfreiheit zu gewihrleisten. Die Sichtung
einiger Beispiele aus ersten Versuchsfahrten bestitigte die angestellten Uberlegungen.
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Auf der Grundlage der genannten Bedingungen wurden Einschersituationen simuliert, d.h. in
Abhéngigkeit von vorgegebenen Randbedingungen wie Geschwindigkeit,
Relativgeschwindigkeit, Einscherabstand und Minimalabstand wurden theoretische
Verzogerungsverldufe berechnet. Daraus lieBen sich die entsprechenden Abstandsverldufe
gewinnen, die nicht mehr individuellen Schwankungen unterliegen. Diese Vereinfachung
ermoglichte es, die Struktur der Parameterschétzfunktion soweit an die Gegebenheiten
anzupassen, dass sich zumindest bei variablen situativen Bedingungen konstante Parameter
ergaben. AbschlieBend wurde die Parameterschitzfunktion an die gemessenen
Abstandsverldufe angepasst und die endgiiltigen Parameter berechnet.

Der modellierte zeitliche Verlauf des Abstandes, den diec Fahrer wihrend einer
Einschersituation einstellen, ergibt sich zu

2
dmod (t): _0’06 ’ (dO - dmin ) ’ AAV(IZ + 0737 : \/m ' Avi(t) +

v, AVO

Avy-t

LI2-(dy —d,,, ) e hd26 4 0.95.4 (14)

min

Die dominante zeitliche Eingangsgrofe ist die Relativgeschwindigkeit Aw(#), die einfach und
quadratisch eingeht. Damit wird bei der Abstandsbestimmung auch beriicksichtigt, dass
einscherende Fahrzeuge ihre Geschwindigkeit im Laufe der Situation hdufig dndern. Die
Zeitvariable ¢ beginnt mit dem Verzogerungsbeginn von Null an zu laufen. Sie ist auch explizit
in Form einer Exponentialfunktion enthalten. Dieser Term ist notwendig, um die qualitative
Form des modellierten Abstandsverlaufes an die realen Verldufe anpassen zu konnen.
Gleichzeitig ergibt sich der Nachteil, dass dieser Term im Gegensatz zur
Relativgeschwindigkeit von der weiteren Situationsentwicklung entkoppelt ist. Dennoch ist
dies tolerierbar, da sein Anteil als Exponentialfunktion relativ schnell gegen Null strebt. Die
erzielte Modellgiite rechtfertigt die Vorgehensweise.

Neben den angesprochenen zeitlichen Eingangsgrofen sind auch einige zeitkonstante Variable
enthalten, die fiir jede Situation spezifisch bestimmt werden. Sie charakterisieren objektive
Anfangs- und Endbedingungen wie den Abstand bei Verzogerungsbeginn dp, die
Relativgeschwindigkeit bei Verzogerungsbeginn Avy sowie den Minimalabstand din. Mit Hilfe
dieser Variablen kann die gleiche Parameterschitzfunktion fiir alle Einschersituationen
verwendet werden. Die Werte fiir dy und din ergeben sich aus den Gleichungen (10) und (13),
Ay ist aus der Messung vorgegeben. Dabei fillt auf, dass die Geschwindigkeit keinen direkten
Einfluss ausiibt. Sie spielt nur implizit eine Rolle, da der Abstand bei Verzogerungsbeginn
davon abhingt.

4.2.3 Annaherung

Aussagen zum Verzogerungsbeginn bei Anndherungen lassen sich bereits aus den Ergebnissen
der Einschersituation ableiten, wenn man unendlich grofle Einscherabstinde ansetzt:
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d

0,an

= lim d,, (15)

Setzt man fiir d,, . die Gleichung (10) in Verbindung mit den Gleichungen (11) und (12) ein,

0,ein
dann diirfte der Grenzwert des Verzogerungsbeginns fiir unendlich grosse Einscherabstidnde
den Verhiltnissen bei Anndherungen theoretisch recht nahe kommen (Bild 4.15).
Problematisch erscheint in diesem Zusammenhang nicht nur die mit dem Einscherabstand
abnehmende Héufigkeit auswertbarer Einschersituationen, sondern auch die damit verbundenen
starken Streuungen im Verhalten der Fahrer, da mehr Spielraum zum Reagieren verbleibt. Die
mangelnde Schérfe der Riickschliisse aus den Einschersituationen ldsst eine néhere
Untersuchung der Anndherungen duflerst wiinschenswert erscheinen. Gleichzeitig verdeutlicht
die Darstellung der berechneten Grenzwerte in Bild 4.15 jedoch auch, dass die auf 150 Meter
begrenzte Reichweite des Radarsensors fiir die Messung solch groBer Absténde, die fiir den
Verzogerungsbeginn bei Anndherungen zu erwarten sind, groftenteils nicht ausreichen diirfte.
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Bild 4.15: Grenzwerte des Verzogerungsbeginns der Fahrer fiir unendlich grof3e
Einscherabstidnde in Relation zum Messbereich des Radarsensors

Die Analyse der Anndherungen bestitigte diesen Sachverhalt. Abgesehen davon, dass in 70
Prozent der Fille bereits verzogert wurde, als der Vorausfahrende im Messbereich des Radars
erfasst wurde, wiesen die Fahrer in den verbleibenden Situationen keine eindeutige Reaktion
auf, an der sich ein objektiver Verzogerungsbeginn festmachen lieB3. Da es sich in diesen Fallen
meistens um niedrige Relativgeschwindigkeiten handelte und die Situationen vergleichsweise
frih zu erkennen waren, verblieb den Fahrern genug Spielraum, die Verzogerung zu
verschleppen. Héaufig wurde mit dem Gaspedal ,,gespielt“ und abwechselnd verzégert und



Ergebnisse 67

wieder leicht beschleunigt. Dadurch wird eine Auswertung des Verzogerungsbeginns leider
unmoglich.

Die Minimalabstinde weisen auch bei der Anndherung keine Abhidngigkeit von der
Geschwindigkeit auf. Hier diirfte der Verzogerungsbeginn eine dhnliche Rolle spielen wie beim
Einscheren, doch auch dieser Zusammenhang kann ohne die Abstandswerte fiir den
Verzogerungsbeginn nicht tiberpriift werden.

4.3 ACC-Verhalten

431 Folgefahrt

Das ACC stellt den Folgeabstand ausschlielich in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit ein.
Dazu bietet sich dem Fahrer die Moglichkeit, die Zeitliicke in drei Stufen von 1.1, 1.5 und 1.9
Sekunden vorzuwihlen. Entsprechende Haufungen ergeben sich in diesen Bereichen bei der
Darstellung der Zeitliicken fiir alle Fahrten und Situationen, wobei der groflite Wunschabstand
vergleichsweise selten genutzt wurde (Bild 4.16). Die Relativgeschwindigkeiten schwanken bei
ACC nur zwischen £8 Kilometern pro Stunde und weisen im Vergleich zu den Fahrern (Bild
4.3, S. 50) auf gleichméBigere Geschwindigkeitsverhiltnisse hin.
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Bild 4.16: Relative  Héufigkeitsverteilung in  Abhéngigkeit von  Zeitlicke und
Relativgeschwindigkeit fiir ACC-Betrieb

Auch fiir ACC berschridnken sich die weiteren Betrachtungen auf Relativgeschwindigkeiten im
Bereich von +3 Kilometern pro Stunde, um ausschlieBlich die fiir eine ldngerfristige Folgefahrt
typischen Verhéltnisse zu untersuchen. Bild 4.17 zeigt die zeitlichen Haufigkeitsverteilungen
der gemessenen Zeitliicken getrennt nach den eingestellten Wunschabstdnden, wobei
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ausschlieBlich der reine ACC-Betrieb ohne Ubersteuerungen durch den Fahrer beriicksichtigt
wurde. Die tatsdchlich eingeregelten Zeitliicken schwanken verstdndlicherweise um die
eingestellten Sollwerte, da Beschleunigungen und Verzogerungen des vorausfahrenden
Fahrzeugs ausgeregelt werden miissen. Auf diese Streuungen soll nicht weiter eingegangen
werden, da sie dem Verhalten des Fahrers ohnehin nicht gegentiber gestellt werden kénnen. Die
SollgroBen der Fahrer sind im Gegensatz zum ACC nicht bekannt. Es wire vorstellbar, den
beabsichtigten Abstand durch einfache Mittelung zu bestimmen, wenn der Fahrerwunsch nicht
individuellen und &uBeren Einflissen unterliegen wiirde, wie im Fall der Verkehrsdichte
nachgewiesen werden konnte (Kap. 4.2.1). Abgesehen davon wiirde die Mittelung
unterschiedliche Wahrnehmungsschwellen, wie sie nach [105] fiir abnehmende und
zunehmende Absténde bei Folgefahrt differenziert zu beobachten sind, nicht einbeziehen.
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Bild 4.17: Verteilung der gemessenen Zeitliicken bei Folgefahrt mit ACC fiir unterschiedlich
einstellbare Zeitliicken (Mittelwerte: 1,26 / 1,64 / 2,06)

Normalerweise sollten sich bei Folgefahrt im Mittel jeweils die vorgegebenen Zeitliicken von
1.1, 1.5 und 1.9 Sekunden ergeben. Die leicht erhohten Mittelwerte von 1.26, 1.64 und 2.06
Sekunden erkldren sich aus der unscharfen Trennung zwischen abstandsgeregelten und
,wzufilligen® Folgefahrten. Letztere sind dadurch gekennzeichnet, dass die gefahrene
Geschwindigkeit bereits der -eingestellten Wunschgeschwindigkeit entspricht und die
gemessene Zeitliicke iiber der gewlinschten Zeitliicke liegt. Fahrt beispielsweise bei einer
gewdhlten Zeitlicke von 1,1 Sekunden ein Fahrzeug mit 1,3 Sekunden und gleicher
Geschwindigkeit voraus, dann kann diese Situation als Folgefahrt erfasst sein, obwohl sich das
ACC im Modus der Geschwindigkeitsregelung befindet. Damit verzerrt sich der Blick auf die
Regelungsgenauigkeit des ACC.
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4.3.2 Einscheren

Das Verhalten des ACC in Einschersituationen wird analog zum Fahrer nach den gleichen
Methoden analysiert. Soweit es Abweichungen in der Vorgehensweise gibt, wird darauf
gesondert eingegangen. Fiir das ACC werden Verzogerungsbeginn und Minimalabstand auf der
Basis von 416 Einschersituationen modelliert, um den direkten Vergleich von Fahrer und

Assistenzsystem zu ermoglichen.

Die Auswahl der auszuwertenden Einschersituationen gestaltet sich einfacher, da sich das ACC
im Gegensatz zum Fahrer nicht zu Anderungen im Verhalten motivieren ldsst. Es muss
lediglich sichergestellt sein, dass das System im Verlauf der Einschersituation auch tatséchlich
eingeschaltet blieb und der Fahrer keine Anderungen der Einstellungsparameter vornahm oder
gar mit dem Gaspedal iibersteuerte. Neben den bereits beim Fahrer untersuchten
Einflussgrofen miissen beim ACC auch die wihlbaren Einstellungen von
Wunschgeschwindigkeit und Folgeabstand einbezogen werden, um deren Auswirkungen auf
das Verzogerungsverhalten untersuchen zu konnen. Da sich diesbeziiglich keine
Abhingigkeiten ergaben, konnen die Ergebnisse fiir Verzogerungsbeginn und Minimalabstand
in der gleichen graphischen Form wie beim Fahrer dargestellt werden.

4.3.2.1 Verzégerungsbeginn

Das ACC beginnt mit der Verzogerung in Abhédngigkeit von der Relativgeschwindigkeit und
dem Abstand bei Einscherbeginn. Die Erkldrungsbeitrige der beiden ersten Summanden in
Gleichung 16 liegen auf einem Signifikanzvineau von 1%, wihrend sich der dritte Summand
(Avg) als signifikant auf dem 5%-Niveau erweist. Die wihlbare Zeitliicke hat dagegen keinen
Einfluss, da sich aus den Messungen kein Zusammenhang zwischen eingestelltem
Wunschabstand und Verzogerungszeitpunkt feststellen lieB. Die Berechnungsvorschrift fiir den
Abstand bei Verzogerungsbeginn ergibt sich mit einem Bestimmtheitsmall von 0,96 und einer
Standardabweichung von 4,0 Metern zu:

d, =0,005-d,, -Av, +0,857-d_ +034-Av, +3,9 (16)

Bild 4.18 stellt die Verldufe fiir verschiedene Relativgeschwindigkeiten dar. Wéhrend ein
Einfluss der Geschwindigkeit nicht festgestellt werden konnte, beginnt das ACC mit
zunehmender Relativgeschwindigkeit spiter zu verzogern. Die Regressionsgeraden verschieben
sich zu kleineren Abstinden und verlaufen flacher. Dieses Verhalten ist auf eine
systemimmanente Verifikationszeit zuriickzufithren, die fiir eine eindeutige und sichere
Erkennung der Situation notwendig ist. Ausgehend von den ersten Anzeichen eines
Einscherens wird bei groBeren Relativgeschwindigkeiten zwangsldufig mehr Abstand
abgebaut, bis eine Reaktion erfolgen kann.
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Bild 4.18: Einfluss der Relativgeschwindigkeit auf den Verzogerungsbeginn infolge
Einscherens bei ACC (R?=0,96, 6=4,0m)

4.3.2.2 Minimalabstand

Der in Einschersituationen vom ACC eingestellte Minimalabstand ist auf einem
Signifikanzniveau von 1% linear vom Verzdgerungsbeginn und der Relativgeschwindigkeit
abhingig. Die Geschwindigkeit und die eingestellte Zeitliicke haben hierauf keinen Einfluss.
Der Minimalabstand ergibt sich mit R2=0,89 und 6=4,7m zu:

d. =0,727-d,+08-Av, +11,38 (17)

Je frither verzogert wird, desto frither ist die Verzogerung auch abgeschlossen und der
Minimalabstand erreicht. Es fiel auf, dass vereinzelte Messpunkte stark vom durchschnittlichen
Verhalten abweichen. Die Ursachen dafiir konnten jedoch nicht geklart werden.

Die gewohnte Aufteilung nach verschiedenen Relativgeschwindigkeiten in Bild 4.19 zeigt,
dass die minimalen Abstinde mit zunehmender Relativgeschwindigkeit weitestgehend
unbeeinflusst vom Verzégerungsbeginn gleichmifig kleiner werden.
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Bild 4.19: Einfluss der Relativgeschwindigkeit auf den Minimalabstand des ACC in
Einschersituationen (R*=0,89 und 6=4,7m)

4.3.2.3 Abstandsverlauf

Setzt man sowohl einen iibereinstimmenden Verzogerungsbeginn als auch einen gleichen
Minimalabstand voraus, so weisen ACC und Fahrer in Einschersituationen nahezu identische
Abstandsverldufe auf (Bild 4.20).
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Bild 4.20: Vergleich zweier gemessener Abstandsverldufe von ACC in Einschersituationen
mit dem modellierten Verhalten der Fahrer bei Ubereinstimmung von

Verzogerungsbeginn und Minimalabstand
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Fir zwei beispielhafte Situationen mit unterschiedlichen Einscherabstinden und
Relativgeschwindigkeiten ist das gemessene Abstandsverhalten des ACC abgebildet. Dem sind
die modellierten Abstandsverldufe gegeniibergestellt, die sich nach Kap. 4.2.2.3 fiir das
Verhalten der Fahrer ergeben haben. Dabei bezeichnet der Zeitpunkt Null Sekunden den
Verzogerungsbeginn. Die beiden charakteristischen Beispiele zeigen bei einer maximalen
Abweichung von etwas mehr als einem Meter eine so gute Ubereinstimmung, dass auf eine
gesonderte Modellierung der Abstandsverldufe des ACC verzichtet wurde. Gleichung 14 kann
entsprechend auch fiir das Verhalten von ACC angewendet werden.

4.4 Situativer Vergleich von Fahrer und ACC

Im Folgenden wird das Verhalten von ACC und Fahrer verglichen. Im vorangehenden Kapitel
zeigten sich zumindest fiir Einschersituationen unter der Voraussetzung identischer
Randbedingungen nahezu iibereinstimmende Abstandsverldufe. Nun sollen
Verzogerungsbeginn und Minimalabstand und dariiber hinaus auch die modellierten
Zusammenhinge der Folgefahrt einander gegeniibergestellt werden.

441 Folgefahrt

Bild 4.21 deckt auf, inwieweit die Einstellmoglichkeiten von ACC das Folgeverhalten der
Fahrer abdecken konnen. Die Proportionalitidt von Abstand und Geschwindigkeit gilt im Mittel
fiir beide.
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Bild 4.21: Vergleich der Zeitliicken von Fahrer und ACC bei Folgefahrt
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Hinsichtlich der Zeitliicke konnen die Einstellungen von ACC das Fahrerverhalten lediglich bei
kleinen Verkehrsdichten abbilden. Entsprechend wihlen die Fahrer die grofite Zeitliicke von
1,9 Sekunden auch nur in 13 Prozent der Zeit (Bild 4.22).

1,9s
13%

1,1s
46%

1,5s
41%

Bild 4.22: Zeitanteile der eingestellten Wunschabstédnde

Das diirfte die Fahrer auf Dauer dazu auffordern, gerade bei stirkerem Verkehr, dem
eigentlichen Zielbereich einer Abstandsregelung verglichen mit einer herkdmmlichen
Geschwindigkeitsregelung, das ACC zu tbersteuern oder gar auszuschalten. Auch im Falle
niedriger Verkehrsdichten konnen die Wahlabstinde nicht den Zweck einer dynamischen
Anpassung an die Verkehrsverhéltnisse erfiillen. Sie zielen eigentlich auf die Anpassung an
interindividuell bevorzugte, zumindest jedoch ldngerfristig konstante Abstinde ab. Die
Verkehrsdichte in der betrachteten Form stellt jedoch eine vergleichsweise hochdynamisch sich
dndernde GroBe dar. Momentan auf der Nebenspur befindliche Fahrzeuge bestimmen ein
intraindividuell streuendes Verhalten, woran sich ein ACC ohne weiteres adaptieren lieBe. Auf
die Akzeptanz wiirde sich das sicherlich vorteilhaft auswirken, wobei jedoch auch Fragen der
Sicherheit, Gesetzgebung und Produkthaftung im Raum stehen.

4.4.2 Einscheren

4.4.21 Verzégerungsbeginn

In Bild 4.23 ist der Verzogerungsbeginn fiir Fahrer und ACC bei einer einheitlichen
Geschwindigkeit von 130 Kilometern pro Stunde aufgetragen. Grundsitzlich unterscheiden
sich die Verldufe bereits in ihrem qualitativen Aussehen. Beim Fahrer nimmt der
Verzogerungsbeginn degressiv tiber dem FEinscherbeginn zu. Das ACC-Verhalten kann
dagegen durch Geraden beschrieben werden, deren Steigungen den Verlauf der Fahrer in dem
entsprechenden Einscherbereich noch recht gut représentieren.
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Geschwindigkeit: 130 km/h
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Bild 4.23: Vergleich des Verzogerungsbeginns von Fahrer und ACC infolge Einscherens in
Abhingigkeit von der Relativgeschwindigkeit bei einer Geschwindigkeit von
130 km/h (Fahrer: R*=0,83, 6=12,5m; ACC: R*=0,96, 6=4,0m)

Fir kleine Relativgeschwindigkeiten ist auch der absolute Unterschied zwischen Fahrer und
ACC sehr klein. Die Abweichungen liegen bei wenigen Metern und sind iiber dem
Einscherbeginn konstant. Mit zunehmender Relativgeschwindigkeit driften die Verldufe jedoch
auseinander und liegen auf unterschiedlichen Niveaus. Wahrend der Fahrer immer frither
reagiert, beginnt das ACC zusehends spéter zu verzogern. Bei Relativgeschwindigkeiten von
40 Kilometern pro Stunde steigen die Abstinde, bei denen die Fahrer zu verzogern beginnen,
bis auf das Doppelte an verglichen mit ACC.

Bild 4.23 untermauert hdufig getitigte subjektive Aussagen, ACC wiirde beim Einscheren zu
spit reagieren. Dieser Sachverhalt fithrt dazu, dass das System mit steigender
Relativgeschwindigkeit zunehmend iibersteuert wird, wie bereits in Bild 4.2 (S. 49) dargestellt
wurde. Der Fahrer erkennt die Einscherabsicht frither und leitet die Verzégerung frither ein.
Das ACC bendétigt dagegen aufgrund seiner eingeschriankten Situationserkennung mehr Zeit,
um mit ausreichender Sicherheit vom Einscheren ausgehen zu kénnen.

Zuletzt war die Rede davon, dass ACC und Fahrer bei kleinen Relativgeschwindigkeiten ein
nahezu identisches Verhalten aufweisen. Dies muss differenzierter betrachtet werden, da sich
ein Einfluss der Geschwindigkeit iiberlagert. In Bild 4.24 sind die modellierten Verldufe fiir
eine Relativgeschwindigkeit von —10 Kilometern pro Stunde einander gegeniibergestellt.
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Relativgeschwindigkeit: -10 km/h
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Bild 4.24: Vergleich des Verzogerungsbeginns von Fahrer und ACC infolge Einscherens in
Abhingigkeit von der Geschwindigkeit bei einer Relativgeschwindigkeit von
-10 kmv/h (Fahrer: R*=0,83, 6=12,5m; ACC: R*=0,96, 6=4,0m)

In erster Ndherung bestétigt sich, dass Fahrer und ACC nahezu bei den gleichen Abstdnden mit
der Verzogerung beginnen. Mit wachsenden Einscherabstinden kommt beim Fahrer jedoch die
degressive Charakteristik zum Tragen, deren Ursachen bereits in Kap. 4.2.2 diskutiert wurden.
Dieses Verhalten ist bei kleinen Geschwindigkeiten am stdrksten ausgeprigt, so dass der
durchschnittliche Fahrer bei groBen Einscherabstinden spéter als das ACC zu verzdgern
beginnt. Problematisch erscheint diese Diskrepanz eher unter dem Aspekt der Akzeptanz als
der Sicherheit.

4.4.2.2 Minimalabstand

Wie bereits ausgefiihrt, zeigt sich weder beim Fahrer noch beim ACC ein Einfluss der
Geschwindigkeit auf die Wahl des minimalen Abstandes infolge einscherender Fahrzeuge. Ein
Einfluss der Relativgeschwindigkeit ist dagegen vorhanden und soll anhand von Bild 4.25
diskutiert werden.
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Bild 4.25: Vergleich des Minimalabstandes in Einschersituationen von Fahrer und ACC in
Abhiéngigkeit von der Relativgeschwindigkeit (Fahrer: R2=O,56, 6=11,4m;
ACC: R*=0,89, 6=4,7m)

Ausgehend von kleinen Relativgeschwindigkeiten ldsst sich feststellen, dass das ACC
geringfligig groBere Minimalabstinde einstellt. Hohere Relativgeschwindigkeiten fithren
sowohl beim Fahrer als auch beim ACC zu kleineren Abstinden. Die Regressionsgeraden des
ACC werden nahezu parallel verschoben, so dass der Minimalabstand unabhingig vom
Verzogerungsbeginn abnimmt. Die Verldufe des Fahrers dagegen verdrehen sich in
Abhidngigkeit von der Relativgeschwindigkeit und &ndern ihre Steigung iiber dem
Verzogerungsbeginn. Insbesondere bei grofen Relativgeschwindigkeiten ergeben sich in
Verbindung mit einem frithen Verzdgerungsbeginn deutlich kleinere Absténde fiir den Fahrer.
Der Grund diirfte nicht nur in der komfortorientierten Verzogerung zu finden sein. Vielmehr
spielen hier auch die Motive des Fahrers eine bedeutende Rolle, mit verkiirzten Abstdnden
gewisse Reaktionen der vorausfahrenden Verkehrsteilnehmer antizipieren oder gar provozieren

zu wollen.

Es darf jedoch nicht der Eindruck entstehen, dass der Fahrer in vergleichbaren Situationen die
kleineren Abstdnde einstellt. Wie bereits nachgewiesen wurde, beginnt der Fahrer friiher, d.h.
bei groBeren Abstandswerten mit der Verzogerung. Bezieht man den Minimalabstand auf den
Verzogerungsbeginn, kehren sich die Verhiltnisse um. Im Grunde genommen versucht das
ACC seine spiter eingeleitete Reaktion durch eine hohere Verzogerung teilweise wieder
auszugleichen, was im néchsten Abschnitt nochmal verdeutlicht wird.
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4.4.2.3 Gesamtbetrachtung einer Einschersituation

Zum Abschluss des Vergleichs von Fahrer und ACC werden die modellierten Verldufe, die fiir
das Fahrerverhalten ermittelt worden sind, an einem Beispiel angewendet. Das soll keinen
reprisentativen Charakter haben, da dies ohnehin Bestandteil der Einzelbetrachtungen war. Aus
der Verkniipfung der drei Modellblécke ergibt sich jedoch ein anschaulicher Uberblick tiber die
Unterschiede von Fahrer und ACC in Einschersituationen.

In Bild 4.26 sind die Messverldufe einer Einschersituation dargestellt. Zunichst ist das ACC
eingeschaltet und regelt eine Wunschgeschwindigkeit von 140 Kilometern pro Stunde ein. Ein
einscherendes Fahrzeug veranlasst den Fahrer, bei 5584,5 Sekunden und einem Abstand von 25
Metern bremsend einzugreifen, da das ACC bis zu diesem Zeitpunkt keine Verzogerung
eingeleitet hat. Im weiteren Verlauf bremst der Fahrer, bis die Relativgeschwindigkeit bei
5588,5 Sekunden auf Null abgebaut ist und der minimale Abstand 15 Meter betrigt.
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Bild 4.26: Anwendung des Fahrermodells fiir Einschersituationen auf einen konkreten Fall

Die modellierte Reaktion eines durchschnittlichen Fahrers ist durch die graue Kurve
gekennzeichnet. Es wird vergleichsweise friih bereits bei einem Abstand von knapp 60 Metern
reagiert. Die Verzogerung wird entsprechend sanft eingestellt, was sich in einem deutlich
flacher gekriimmten Abstandsverlauf duflert. Zum Zeitpunkt von 5584,5 Sekunden, an dem
eingegriffen wurde, hétte der Abstand mit 35 Metern bereits 10 Meter mehr betragen.
Abgesehen davon hitte sich die Relativgeschwindigkeit auch schon deutlich verringert, so dass
ein Eingreifen nicht mehr notwendig gewesen wire. Abgebaut wire die Relativgeschwindigkeit
etwa zur gleichen Zeit wie im realen Fall, jedoch hitte mit knapp 30 Metern fast der doppelte
Minimalabstand zum Vorausfahrenden bestanden.

Dieses Beispiel veranschaulicht die Diskrepanz zwischen Fahrermodell und untersuchtem
ACC-Verhalten. Der Fahrer beginnt frither zu verzdgern, erreicht einen groBeren
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Minimalabstand und braucht nicht so stark zu verzogern. Dies zeigt theoretische Potentiale auf,
die jedoch auch hohe Anforderungen an die Sensorik stellen.

4.5 Sicherheit bei ACC-Unterstiitzung

Im vorangegangenen Kapitel wurden Fahrer und ACC anhand einer mikroskopischen
Betrachtung der Situationen, die streng an der Vergleichbarkeit der Randbedingungen
ausgerichtet war, einander gegeniibergestellt. Dies bot zur Beurteilung der Sicherheit zunichst
den Vorteil, Defizite identifizieren und Mallnahmen ableiten zu konnen. Situationen, in deren
Verlauf es beispielsweise zu einem erneuten Spurwechsel eines der beteiligten Fahrzeuge kam,
wurden soweit ausgeschlossen. Gerade hier steckt jedoch ein gewisses Gefdhrdungspotential,
da die Antizipation solcher Vorginge hiufig im Vorgriff auf den erwarteten Ablauf zu einer
Verkiirzung von Abstdnden gefiihrt hat. Dariiber hinaus soll die Verhaltensbeurteilung auf die
Riickwirkungen im Umgang mit ACC ausgedehnt werden. Daher ist es von Interesse, die
Sicherheit umfassender zu beurteilen.

Die folgenden Betrachtungen konzentrieren sich auf die Situationsklassen, ohne die zugrunde
liegenden Verhéltnisse wie in den Kapiteln 4.2 bis 4.4 im Detail zu beleuchten. Unabhingig
von den genauen Situationsbedingungen beschreiben Time-to-collision und Zeitliicke den
momentanen Gefdhrdungszustand. Demzufolge stellt die zeitliche Haufigkeit dieser Zustdnde
ein Gefihrdungsmal dar, das sich fiir die konventionelle Fahrtitigkeit und das Fahren mit ACC
vergleichen ldsst. Die Darstellung erfolgt in Form einer zweidimensionalen relativen
Haufigkeitsverteilung in Abhéngigkeit von Time-to-collision und Zeitliicke nach der
Vorstellung von Bild 3.7 (S. 46). Die zeitliche Haufigkeit bestimmt sich analog zu Héhenlinien
auf einer Landkarte, d.h. gleiche Hiufigkeiten sind einheitlich eingefirbt. Dabei ist zu
beachten, dass die Skalierung einer relativen Héaufigkeit entspricht. Absolute H&ufigkeiten
wiirden sich aus dem Produkt der Fldche und ihrer relativen Haufigkeit bestimmen lassen, sind
fiir einen direkten Vergleich jedoch nicht von Interesse. In den folgenden Diagrammen handelt
es sich um zeitliche Haufigkeiten, die auf die Gesamtdauer der zugrundeliegenden Situationen
bezogen wurden.

In einem ersten Schritt werden die Situationsklassen miteinander verglichen, um deren
Bedeutung unter dem Aspekt der Sicherheit nochmals zu unterstreichen. Dazu werden
Einscheren und Anndherung zusammengefasst, die sich abgesehen vom auslésenden Moment
nicht weiter unterscheiden und mit dem Auflaufen auf ein vorausfahrendes Fahrzeug
charakterisiert werden konnen. Im Gegensatz dazu ist die Folgefahrt durch verschwindend
geringe Geschwindigkeitsunterschiede gekennzeichnet, kommt jedoch auch wesentlich
hiufiger vor. Da sowohl die zeitliche Komponente als auch das Gefdhrdungsmal die Sicherheit
mitbestimmen, erscheint ein Vergleich dieser gegensétzlichen Situationsklassen angeraten.

Folgefahrten und FEinscheren/Anndherung decken komplett unterschiedlich Bereiche ab
(Bild 4.27 links). Die Unterschiede fallen hinsichtlich der Zeitliicken weniger ins Gewicht. Der
Schwerpunkt liegt bei Einscheren/Anndherung etwas iiber einer Sekunde gegeniiber knapp
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unter einer Sekunde im Fall der Folgefahrten. Demgegeniiber liegen die Time-to-collision bei
Einscheren/Annéherung jedoch weit unter denen der Folgefahrt, die mit groen bis unendlichen
Werten in dieser Hinsicht als unkritisch bewertet werden kann. Dies bestétigt die stdrkere
Gefdhrdung in Situationen des Einscherens und der Annéherung, zumal die Time-to-collision
als die kritischere Grof3e anzusehen ist.

Zunichst aber sollen die Auswirkungen des Einsatzes von ACC auf die Folgefahrten untersucht
werden, da auch das latente Gefahrenniveau nicht vernachlissigt werden darf. Dazu lassen sich
die zeitlichen H&ufigkeiten in Bild 4.27 (oben) miteinander vergleichen. Es zeigt sich ein
unverkennbar positiver Einfluss des ACC, da sich die Zeitanteile sichtbar in unkritischere
Bereiche verschieben. Nicht nur dem Dringeln zuzurechnende kleine Zeitliicken bei grofRen
Time-to-collision-Werten werden in geringerem Malle frequentiert, auch die absolute
Hiufigkeit im betrachteten Ausschnitt nimmt grundsétzlich ab. Die Konzentration bei einer
Zeitlicke von gut einer Sekunde weist auf die Nutzung des kleinsten einstellbaren
Wunschabstandes hin. Der mittlere Wunschabstand von 1,5 Sekunden verschiebt die Time-to-
collision bereits in so hohe Bereiche, dass sie teils auerhalb des hier als sicherheitsrelevant
erachteten Fensters liegen.

Ein grundlegend anderer Sachverhalt erschlieft sich aus Bild 4.27 (unten) fiir Einscheren und
Anndherung. Die abgedeckten Bereiche erscheinen qualitativ dhnlich, wenn auch hinsichtlich
des ACC Konzentrationen jeweils im Bereich knapp unterhalb der wéhlbaren Zeitliicken zu
beobachten sind. Damit verteilen sich die Héufigkeiten etwas mehr, ohne jedoch auf
offenkundige Unterschiede in den Absolutwerten schlieBen zu lassen. Einerseits handelt es sich
bei der Auslosung der Situationen um statistisch verteilte Ereignisse, die fremd initiiert werden
und kaum dem Einfluss des Fahrers bzw. ACC unterliegen. Andererseits kann die Antizipation
des Ausscherens von Fahrzeugen, auf die man auflduft, zu verkiirzten Abstinden fiihren.
Diesbeziiglich lassen sich jedoch keine Aussagen festmachen.
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Bild 4.28: Relative Haufigkeitsverteilung als Funktion von Zeitliicke und Time-to-collision
fiir Anndherungen und Einschersituationen der Versuchsreihe I (Fahraufgabe ohne
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Bild 4.29: Relative H&ufigkeitsverteilung als Funktion von Zeitliicke und Time-to-collision
fiir Anndherungen und Einschersituationen der Versuchsreihe 11 (Fahraufgabe mit
ACC)
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Konzentriert man den Blick auf kleine Time-to-collision, dann deutet sich an, was in Bild 4.28
und Bild 4.29 vergrofBert dargestellt ist. Die kleinsten Time-to-collision liegen bei ACC-
Einsatz mit zwei Sekunden um eine Sekunde niedriger als bei der herkommlichen Fahrweise.
Auferdem werden Werte unterhalb von fiinf Sekunden mafgeblich haufiger eingestellt. Im
Zusammenhang dieser Vorfille kam es nie zu solch hohen Verzogerungen, dass von einem
Notmanover gesprochen werden kann. Die Ereignisse kiindigten sich an, ohne die Fahrer zu
tiberraschen. Auch ihren subjektiven Aussagen zufolge fiihlten sie nie, tiberfordert worden zu
sein oder gar die Kontrolle aus der Hand gegeben zu haben [1]. Dennoch deuten die Umstidnde
auf eine hohere Gefdhrdung hin.

An dieser Stelle schlieB3t sich der Kreis zu den Ergebnissen aus der gesonderten Analyse der
Einschersituationen. Die spétere Situationserkennung des Abstandsregelungssystems kann sich
in kritischeren Abstinden duflern, sofern der Fahrer, ob unbewusst oder bewusst, nicht eingreift
und dieses verhindert. Ndhere Umsténde hierzu werden in Kap. 5.3 diskutiert.

4.6 Fazit

Die Bedeutung einer Situation bemisst sich sowohl an der zeitlichen Haufigkeit als auch an den
Anforderungen, die an die Fahrtitigkeit gestellt werden. Ein Uberblick iiber die Zeitanteile auf
Autobahnen zeigt, dass die Folgefahrt hinter einem vorausfahrenden Fahrzeug mit {iber 40
Prozent dhnlich stark vertreten ist wie die freie Fahrt. Dabei verhalten sich die eingestellten
Absténde iiber alle Fahrer betrachtet proportional zur Geschwindigkeit, so dass die Zeitliicke
eine geeignete Form der Beschreibung darstellt.

Der gesetzlich vorgeschriebene Sicherheitsabstand in Héhe von 1,5 Sekunden, der knapp dem
halben Tachowert in Metern entspricht, wird in 83 Prozent der Folgefahrt nicht eingehalten.
Auch die laut BuBlgeldkatalog relevante Grenze von 0,9 Sekunden wird in 41 Prozent der Zeit
unterschritten. Das Risiko, das die Fahrer bei derart kleinen Abstédnden eingehen, l4sst sich auf
den Einfluss der Verkehrsdichte zuriickfiihren. Je mehr Fahrzeuge sich auf der rechten Spur im
Abstand bis zu dem in der eigenen Fahrspur vorausfahrenden Fahrzeug befinden, desto kleiner
sind die gewihlten Abstinde. Offensichtlich veranlasst die Moglichkeit einscherender
Fahrzeuge die Fahrer zu kleineren Abstédnden. Der Grenzwert von 0,55 Sekunden wird ab einer
Fahrzeugdichte von 80 Fahrzeugen pro Kilometer erreicht. Dies spiegelt den Zielkonflikt von
gesetzlichen Bestimmungen und realen Verkehrsverhéltnissen wider. Damit ergibt sich fiir die
Auslegung von ACC die Schwierigkeit, dem Nutzer ein ebenso gesetzeskonformes wie auch
akzeptierbares System zur Verfligung zu stellen.

Das Einscheren langsamerer Fahrzeuge in die eigene Spur tritt mit einem Zeitanteil von gut 2
Prozent deutlich seltener auf als die Folgefahrt. Diese Situation ist jedoch als kritischer
einzustufen, da ohne eine zeitgerechte Reaktion zwangsldufig eine Kollision droht. Das
Verhalten in Einschersituationen ldsst sich in drei Blocke einteilen: den Abstand bei Beginn der
Verzogerung, den =zeitlichen Verlauf des Abstandes und den minimalen Abstand bei
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angeglichener Geschwindigkeit. Als mafBgebliche Einflussfaktoren werden Einscherabstand,
Relativgeschwindigkeit und Geschwindigkeit identifiziert.

Zunichst ist der Zeitpunkt malgebend, wann mit der Verzdgerung begonnen wird.
Diesbeziiglich zeigt sich fiir den Fahrer, dass er mit zunehmender Relativgeschwindigkeit und
ansonsten vergleichbaren Verhiltnissen bei grofleren Abstinden bereits zu verzogern beginnt.
Dies mag nicht weiter verwundern, da u.a. Positionsédnderungen des einscherenden Fahrzeugs
und dessen Auflaufen auf ein weiteres Fahrzeug Anzeichen liefern, die den Fahrer die
Verzogerung in Abhingigkeit von seinem personlichen Sicherheitsempfinden einleiten lassen.
Dieses Verhalten unterscheidet sich jedoch grundsitzlich vom ACC, das das Einscheren spéter
erkennt. Die Verzogerung setzt mit zunehmender Relativgeschwindigkeit bei immer kleineren
Abstidnden ein. Darauf ldsst sich zuriickfithren, dass die Fahrer bei ACC-Betrieb und
Einschersituationen mit Relativgeschwindigkeiten oberhalb von 45 Kilometern pro Stunde in
allen Fillen eingegriffen haben.

Neben dem Verzogerungsbeginn werden auch der zeitliche Verzogerungsverlauf und der
minimale Abstand modelliert, der das Ende der Einschersituation markiert. Bei letzterem
handeln die Fahrer in dem Zielkonflikt, einerseits ausreichende Abstinde einhalten zu miissen
und andererseits komfortabel verzogern zu wollen. Je spiter mit der Verzogerung begonnen
wird, desto kleiner wird auch der minimale Abstand. Dabei richtet sich das Verhalten daran
aus, wie kritisch eine Situation erscheint, d.h. sowohl mit steigender Relativgeschwindigkeit als
auch mit spdterem Verzogerungsbeginn fillt die Minderung des Minimalabstandes geringer
aus. Die Geschwindigkeit selbst hat darauf keinen Einfluss.

Anndherungen lieBen sich in &hnlicher Weise nicht néher untersuchen. Einerseits war der
Messbereich des Radarsensors zu klein, so dass die Fahrer in den tiberwiegenden Féllen bei der
Erfassung des vorausfahrenden Fahrzeugs bereits verzogerten. Andererseits erfolgten keine
einheitlichen Reaktionen, die sich eindeutig auf die Annéherung beziehen lieen. Die Situation
lieB den Fahrern zu grof3e Spielrdume.

Die flexible und mehrkanalige Situationserfassung zeichnet den Menschen in seiner
grundlegenden Féhigkeit aus, den Ablauf der Geschehnisse gewissermallen antizipieren zu
konnen. Hier scheint er einem technischen System wie dem ACC {iberlegen zu sein. Dennoch
fithrt die Antizipation auch dazu, Absténde stark zu verkleinern. Beispielsweise versuchen die
Fahrer mitunter, andere Fahrzeuge am Einscheren zu hindern, sie wieder zum Ausscheren zu
bewegen oder nehmen deren Ausscheren bzw. eigene Spurwechsel vorweg, indem sie die
Abstiande schon vorher verkiirzen.

Eine diesbeziiglich situationsiibergreifende Beurteilung der Sicherheit rundet den Vergleich
von Fahrer und ACC ab. Aufbauend auf bekannten Betrachtungsweisen zur Beschreibung der
Sicherheit wird die Kombination von Zeitliicke und Time-to-collision als die Grof3e erachtet,
die eine objektive Analyse der Sicherheit erlaubt. Dies vermittelt auch einen Einblick, wie sich
die Nutzung von ACC auf das Abstandsverhalten auswirkt. Hinsichtlich der Folgefahrt zeigt
sich ein positiver Einfluss, da sich die Zeitanteile kleiner Zeitliicken und Time-to-collision in
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deutlich unkritischere Bereiche verschieben. Im Gegensatz dazu fiihrt der Einsatz von ACC bei
Anndherungen und Einschersituationen hiufiger zu kleineren Time-to-collision-Werten. Weder
subjektive Aussagen noch objektive Einschédtzungen lassen in diesen Féllen jedoch von

unfallkritischen Situationen sprechen.

5 Diskussion

5.1 Beurteilung der Methodik

Der Aufwand der umfassenden Feldversuche mit externen Probanden erklért sich aus der
Notwendigkeit, Daten zum Abstandsverhaltens zusammenzutragen, die in dieser Menge und
Qualitit aufgrund der lange Zeit fehlenden technischen Voraussetzungen nicht erfasst werden
konnten. In Anbetracht der Analyse moglichst reprasentativer Verkehrszustdnde wurde auf den
Einsatz von instruierten Begleitfahrzeugen, die reproduzierbare Verkehrsbedingungen schaffen,
verzichtet.

Die Schwierigkeit der durchgefiihrten Untersuchungen besteht in der Variabilitdt menschlichen
Verhaltens und der Komplexitit von Verkehrsvorgdngen, beides vom Faktor Zufall stark
gepriagte Groflen. Nur ein systematischer Ansatz und eine strenge methodische Vorgehensweise
sind hier in der Lage, Ergebnisse hervorzubringen, die den Anforderungen geniigen kdnnen und
die gewliinschte Aussagekraft gewéhrleisten. Ein Schwerpunkt lag auf der zeitokonomischen
Auswertung der Versuchsdaten. An dieser Stelle musste verstdrkt Zeit in die Programmierung
zur Datenaufbereitung und Auswertung investiert werden, um neben der umfassenden
Berticksichtigung von potentiellen Einfliissen auch eine statistische Absicherung der

Ergebnisse zu erzielen.

5.1.1 Versuchsstrecke

Die Versuchsstrecke stellt grundsétzlich ein wichtiges Instrument dar, die Anforderungen an
den Fahrer mitzubestimmen. Sie sollte daher reprisentativ sein, um die Ubertragbarkeit des
Verhaltens zu gewihrleisten. Dies ist jedoch nicht eindeutig zu bewerkstelligen, da regionale
Unterschiede eines ohnehin komplexen Stralennetzes die Frage autkommen lassen, was die
Strecke reprédsentieren soll. In diesem Zusammenhang miisste die Grundgesamtheit aller
Streckenanteile auch danach gewichtet werden, wie unterschiedlich stark sie genutzt werden.

Die Fahrten fanden ausschlieBlich auf Autobahnen statt, um dem Einsatzgebiet der auf dem
herkémmlichen Tempomaten aufbauenden Abstandsregelung am nichsten zu kommen. Lange
Abschnitte unter Vermeidung héufiger Autobahnwechsel ermoglichten eine gute zeitliche
Ausnutzung und einen kontinuierlichen ACC-Betrieb.

Die Vorauswahl der Verkehrsbelastungen konnte zur Gestaltung der Versuchsstrecke kaum
beitragen. Tagesganglinien waren nur fiir sehr kleine Teilbereiche des Verkehrsnetzes
verfiigbar. Abgesehen davon konnen sie aufgrund ihrer verdnderlichen Tages- und
Ferienzeitabhéngigkeit keine reprdsentativen Aussagen liefern. Im Fall der ersten



Diskussion 85

Versuchsreihe konnte diese Liicke durch die fahrzeugautonome Messung der momentanen
Verkehrsdichte geschlossen werden. Die zweite Versuchsreihe bot diese Moglichkeit nicht.
Hier musste auf die simple Auswahl der identischen Tageszeiten unter Vermeidung der
Urlaubszeit zuriickgegriffen werden.

Staus und bekannte Brennpunkte konnten bis auf wenige Ausnahmen erfolgreich vermieden
werden. Baustellen lielen sich bereits bei der Auswahl der Versuchsstrecke nicht vollstindig
ausschliefen, entstanden zuweilen aber auch im Laufe einer Versuchsphase. Unnatiirliche
Einflisse infolge von Staus und Baustellen spielten trotzdem keine Rolle, da diese
Fahrtabschnitte anldsslich der Videobearbeitung klassifiziert und von der Auswertung
ausgenommen wurden.

5.1.2 Probanden

Als wesentliche Kriterien zur Klassifizierung von Fahrern lassen sich nach [20] Fahrerfahrung,
Alter und Geschlecht anfithren. Hinsichtlich Alter représentieren die eingesetzten
Versuchspersonen die typische Verteilung der BMW Ser-Reihe ab Baujahr 1996. Auf eine
mafstabsgetreue Wiedergabe der Altersverteilung musste aufgrund der Vertraulichkeit der vom
Hersteller zur Verfiigung gestellten Daten verzichtet werden. Die Fahrerfahrung streute in
natiirlicher Abhéngigkeit vom Alter zwischen 150.000 und iiber 1.000.000 Kilometer. Frauen
haben an den Versuchen mit einer Ausnahme nicht teilgenommen. Dies geschah zwangsléufig
aus Griinden der mangelnden Verfiigbarkeit.

Die Beschrinkung, dass alle Versuchspersonen denselben Fahrzeugtyp gewohnt waren, wurde
bewusst in Kauf genommen, um eine Gewdohnungsphase mit Riickwirkungen auf die
Versuchsergebnisse zu vermeiden. Die geringen Unterschiede von Ser und 7er BMW
hinsichtlich Cockpit und Fahrzeugabmessungen diirften vernachldssigbare Auswirkungen
gehabt haben. Zusammenhidnge zwischen Fahrzeugtyp und Fahrerverhalten werden im
Volksmund héufig unterstellt, Erkenntnisse lagen hierzu nicht vor. Stattdessen wurde jedoch
auf eine gleichméBige Verteilung der Fahrer hinsichtlich ihrer grundsitzlichen und aktuellen
Erfahrungen mit dem herkommlichen Tempomaten geachtet, da mit Auswirkungen auf die
Akzeptanz und den Umgang mit ACC zu rechnen ist [44].

5.1.3 Versuchsfahrzeuge

Die Versuchsfahrzeuge waren angesichts der Anforderungen an ihre technische Ausstattung
vorgegeben. Reichte in der ersten Versuchsreihe die Messung der Abstinde und Positionen
vorausfahrender Fahrzeuge aus, musste fiir die zweite Versuchsreihe auch eine
zufriedenstellende Regelung der Abstinde und Geschwindigkeiten gewdhrleistet sein. Dazu
konnte auf den  Serienstand eines von BMW  inzwischen  eingefiihrten
Abstandsregelungssystems  zuriickgegriffen werden, dessen breite Anwendung die
Représentativitit der Untersuchungen stiitzte. Unterschiede zwischen den Systemen
verschiedener Hersteller betreffen in erster Linie Anzeige- und Bedienelemente, wihrend sich
die objektiven Leistungsdaten wie Geschwindigkeitsbereiche, wéhlbare Abstinde und
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maximale Beschleunigungs- und Verzogerungswerte nur geringfiigig unterscheiden. Auch,
wenn die technischen Rahmenbedingungen vergleichbar sind, eine Differenzierung des
Systemverhaltens nach herstellerspezifischen Konfigurationen und Charakteristika konnen die
vorgestellten Untersuchungen nicht leisten.

Ubereinstimmende Fahrzeugtypen wiren vor dem Hintergrund einer guten Vergleichbarkeit
beider Versuchsreihen wiinschenswert gewesen, liefen sich unter den gegebenen Umstédnden
jedoch nicht realisieren. Die beiden eingesetzten Fahrzeuge, ein Ser und ein 7er BMW, waren
sich in der Bedienung relativ dhnlich. Die Abmessungen wichen etwas voneinander ab, sollten
aber bei Autobahnfahrten mit normalen Fahrspurbreiten einen unbedeutenden Einfluss auf das
Fahrerverhalten haben.

Die hohe Motorleistung der Fahrzeuge schriankte den Verhaltensspielraum der Fahrer kaum ein,
lasst jedoch auch einen gewissen Aufforderungscharakter nicht ausschlieBen. Entsprechende
Auswirkungen infolge der unterschiedlichen Motorisierung beider Versuchsreihen war im
Vergleich der Geschwindigkeitsverteilungen nicht erkennbar, so dass auch hinsichtlich des
Abstandsverhaltens etwaige FEinfliisse aus dem ungleichen Beschleunigungsvermogen
vernachlédssigbar erscheinen. Abweichende Verzogerungen beider Fahrzeugtypen durch
unterschiedliche Schleppmomente spielten fiir die Auswertung der Einschersituationen keine
Rolle. Es wurde grundsdtzlich der Verzogerungsverlauf als Summe aus Fahrwiderstinden,
Motorbremse und Bremsbetitigung betrachtet, der den Willen des Fahrers mafgeblich
reprisentieren sollte. Etwaige Reizschwellen zur Betétigung der Bremse fanden keine
Berticksichtigung.

Messtechnik und Kameras wurden in beiden Fahrzeugen unauffillig verbaut, um
Riickwirkungen auf das Verhalten des Fahrers oder anderer Verkehrsteilnehmer zu vermeiden.
Die Erweiterung um eine Abstandsmessung zu hinterherfahrenden Fahrzeugen wire aus
verschiedenen Griinden ratsam, obwohl sie mit zusdtzlichen Kosten und Aufwand verbunden
ist. Unter versuchs6konomischen Aspekten ergidbe sich bei gleicher Versuchsdauer die
doppelte Menge an auswertbaren Daten, wenn der Einfluss individueller Fahrereigenschaften
wie im vorgestellten Fall unberiicksichtigt bleibt. Auf diese Weise bietet sich auch die
Moglichkeit, das Reaktionsverhalten infolge aufleuchtender Bremslichter und Blinker in
einfacher und exakter Form in die Auswertung zu integrieren. Dariiber hinaus konnte der
Einfluss des nachfolgenden Verkehrs in die Beurteilung des Fahrerverhaltens miteinbezogen
werden. Da sich eine Abhédngigkeit zumindest theoretisch leicht nachvollziehen ldsst, wurde
das Fahrzeug der ersten Versuchsreihe noch mit einer zusétzlichen Kamera ausgestattet, die die
Beobachtung des riickwértigen Verkehrsraumes erlaubte. Die Auswertung dieser Bilder
gestaltete sich jedoch &uBerst schwierig, da der schlichte Hinweis auf ein vorhandenes
Fahrzeug zu unscharf ist, um modellhaft abgebildet werden zu konnen. Unverzichtbare
Informationen wie der Abstand oder die Relativgeschwindigkeit fehlten. Eine Klassifizierung
der Abstinde anhand der Videobilder bedeutete einen Aufwand, der in keinem Verhéltnis zum
Nutzen stand.
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Neben dem riickwértigen Verkehr sind auch die Ablenkung des Fahrers und seine
Nebentitigkeiten von Bedeutung, die sich direkt auf das beobachtbare Verhalten auswirken.
Daher wurden zunichst noch zwei weitere Kameras installiert, diec auf das Armaturenbrett
inklusive Lenkrad und den Kopf des Fahrers mit seinem Blickverhalten gerichtet waren. Thre
Auswertung musste angesichts des groflen Zeitaufwandes unterbleiben, so dass sich die zweite
Versuchsreithe von vorneherein auf die Ausstattung mit einer einzigen Kamera fiir den
vorausliegenden Verkehrsraum beschrinkte. Damit blieb die ein oder andere Erkldrung fiir
Abweichungen im Verhalten verborgen.

5.2 Relevanz der Fahrermodelle

5.2.1 Gite der Modellergebnisse

In Kap. 4 lielen sich die Fahrermodelle bereits anhand von statistischen Grof3en bewerten. Das
Bestimmtheitsmal} lieferte den Erkldrungsbeitrag der Regressionsfunktion, wihrend die
Standardabweichung die verbleibenden durch die Berechnungsvorschrift nicht erklérbaren
Abweichungen ausdriickte. Vor dem Hintergrund einer Anwendung der Fahrermodelle
erscheint jedoch eine differenzierte Betrachtung sinnvoll.

Die streng mathematische Berechnung bezieht sich auf Absolutwerte und entspricht nicht der
menschlichen Wahrnehmung, gréfere Abstinde zunehmend ungenauer einschitzen zu kdnnen.
Da betragsméBig gleiche Fehler bei kleinen Abstdnden sicherlich stirker ins Gewicht fallen,
erlaubt die relative Abweichung eine anschaulichere Betrachtung der Modellgiite:

Abweichung = M -100 (18)

mess

Im Folgenden werden nur die Fahrermodelle ndher analysiert, um die Potentiale ihrer
Anwendung zu untermauern. Abgesehen davon weist die Modellierung des ACC-Verhaltens
ohnehin eine deutlich bessere Genauigkeit auf.

5.2.1.1 Folgefahrt

Die Haufigkeitsverteilung der Abweichungen zwischen modelliertem und gemessenem
Fahrerverhalten in Bild 5.1 weist zwei Maxima auf.

Das ldsst den Schluss zu, dass es sich um eine Uberlagerung zweier Verteilungen handelt.
Auch hier spiegelt sich einmal mehr der Sachverhalt wider, dass sich die Folgefahrten nicht
eindeutig bestimmen lieBen. Die vermehrten Abweichungen mit einem Maximum bei —35
Prozent stellen modellierte Abstandswerte dar, die weit unter den gemessenen Werten liegen.
Dabei kann es sich nur um Fahrtabschnitte handeln, in denen zufillig einem weit
vorausfahrenden Fahrzeug mit der gleichen Geschwindigkeit gefolgt wurde, ohne dass der
Abstand auf dieses Fahrzeug geregelt wurde. Dadurch wird das Gesamtbild der
Abstandsmodellierung verzerrt. Ohne diesen Sachverhalt zundchst zu beriicksichtigen, ergibt
sich ein Zeitanteil von 30 Prozent der Folgefahrten, in denen die realen Verhéltnisse maximal
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10 Prozent von den modellierten Abstinden abweichen. Weitere 50 Prozent weisen maximal
einen Fehler von 35 Prozent auf.
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Bild 5.1: Héufigkeitsverteilung und Summenhéufigkeit (korrigierter Verlauf gestrichelt) der
Abweichungen zwischen modelliertem und gemessenem Abstand bei Folgefahrt
der Fahrer (Gesamtdauer ca. 9 Stunden bei 24 Fahrern)

Theoretischen Uberlegungen folgend kénnte man in Bild 5.1 einen symmetrischen Verlauf der
Summenhiufigkeit von positiven und negativen Abweichungen erwarten, wenn man die
unterschiedlichen ~Wahrnehmungsschwellen bei ab- und zunehmenden Abstinden
vernachlédssigt. Setzt man weiter voraus, dass die positiven Abweichungen anndhernd nur
relevante Folgefahrten beinhalten, obwohl sie angesichts von Dréngeln und Antizipation
tatsdchlich sogar tiberreprésentiert sein diirften, dann lieBe sich die maximale H&ufigkeit bei
10% Abweichung als neuer Mittelwert der Verteilung mit 0% Abweichung ansetzen. Davon
ausgehend kann eine Summenhaufigkeit berechnet werden (Bild 5.1: gestrichelter Verlauf), die
aufgrund der Symmetrie auch auf die negativen Abweichungen iibertragen werden konnte.
Damit lieBe sich abschitzen, dass auf einen maximalen Fehler von 10 Prozent bereits 40
Prozent der Folgefahrten entfallen. Fiir die weiteren 40 Prozent der im vorangehenden Absatz
genannten Vergleichsbasis reduziert sich der Fehler von 35 auf 25 Prozent.

Abgesehen von dieser unter den genannten Voraussetzungen getitigten Abschéitzung ldsst sich
dem Problem leider nicht ndher kommen, da die Veranlassung des Fahrers zur Wahl seines
Abstandes nicht zugénglich ist. Wenn man die zufilligen Folgefahrten jedoch identifizieren
und ausschlieBen konnte, liee sich auch die mathematische Modellierung besser den realen
Verhiltnissen anpassen. Die Ergebnisse wiirden nicht nur genauer, die modellierten Absténde
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wiirden sich zu niedrigeren Werten und weiter in den gesetzeswidrigen Bereich verschieben,
als es Bild 4.6 (S. 53) wiederzugeben vermag.

5.2.1.2 Einscheren

Verzégerungsbeginn

Die auf die Anzahl der ausgewerteten Einschersituationen bezogenen Héufigkeiten der
Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen Werten weisen in Bild 5.2 eine

asymmetrische Verteilung auf.
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Bild 5.2: Haufigkeitsverteilung der Abweichungen zwischen modelliertem und gemessenem
Verzogerungsbeginn in Einschersituationen fiir den Fahrer (N=183)

Es fallen Ausreifler im Bereich von groflen positiven Abweichungen ab etwa 30% auf, die fiir
zu groBBe modellierte Abstinde bei Verzogerungsbeginn stehen. Im Umkehrschluss bedeutet
das, dass der Fahrer sich vergleichsweise weit hat auflaufen lassen und die Verzégerung
entsprechend spit eingeleitet hat. Dieser Sachverhalt mag um so mehr verwundern, da kleinere
Abstdnde mit einem groBeren Risiko verbunden sind. Aus der Notwendigkeit des Abbremsens
bietet sich dem Fahrer eigentlich weniger Handlungsspielraum, als das bei frithzeitiger
Reaktion der Fall wére. Dieses Verhalten diirfte kaum zufélliger Natur sein und konnte daher
auf Unaufmerksamkeit, bewusstes Dringeln oder aber auch die falsche Einschédtzung eines
potentiellen Ausscherens zuriickzufiihren sein. Unabhéngig davon haben die aufgefiihrten Fille
keine Bedeutung im Hinblick auf die Abstimmung eines ACC, so dass sie eigentlich zu

vernachléssigen sind.
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Eine umfassende Beurteilung der Genauigkeit des Modells kann anhand der Summenhéufigkeit
in Bild 5.3 erfolgen. An beispielhaften Eckpunkten lédsst sich ablesen, dass bei der Hélfte der
zugrunde gelegten Situationen der berechnete Verzogerungsbeginn maximal um 11 Prozent
abweicht und ein weiteres Drittel Fehler bis zu 25 Prozent aufweist. Vernachldssigt man die
zuvor erwéhnten Félle, die auf Unaufmerksamkeit, Dridngeln und falscher Antizipation
beruhen, so verbleibt gut ein Zehntel der Situationen mit einem maximalen Fehler von etwa 35
Prozent.

100

90 -

80 -

70 A

60 -

50 -

10%
40 -

304 33%

Summenhaufigkeit [%]

20 A

101 /£ 509,
0 T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Betrag der Abweichung zwischen Modellierung und Fahrerverhalten [%)]

Bild 5.3: Summenhéufigkeit der betragsméfBigen Abweichungen zwischen modelliertem und
gemessenem Verzogerungsbeginn in Einschersituationen fiir den Fahrer (N=183)

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, dass die freien Parameter in diesem Fall nicht analytisch
berechnet werden konnten. Die komplizierte nicht-lineare Struktur der Regressionsfunktion
lieB nur eine computergestiitzte Optimierung zu, die theoretisch unendlich weit getrieben
werden kann. Daher ist nicht sichergestellt, dass auch das globale Minimum der
Optimierungsfunktion gefunden wurde. Es kann jedoch {iblicherweise abgebrochen werden,
wenn wie im vorliegenden Fall eine hinreichende Genauigkeit erzielt wird. Als Fazit 14dsst sich
feststellen, dass sich der Verzogerungsbeginn angesichts der bislang unberiicksichtigten
fahrertypischen Charakteristik allein anhand der situativen GréBen Einscherabstand,
Relativgeschwindigkeit und Geschwindigkeit gut erkliren lésst.
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Minimalabstand

In Bild 5.4 sind die prozentualen Abweichungen der modellierten Minimalabstdnde von den
gemessenen Werten dargestellt.

12

—
o
I

|

(o]
1
|
|
|
|
T
|
|
|
T
L

]

Relative Haufigkeit [%]
»

-40 -20 0 20 40 60 80 100 12

zHHH [N N1 1 H 101

0
Abweichung der Modellierung vom Fahrerverhalten [%]

Bild 5.4: Haufigkeitsverteilung der Abweichungen zwischen modelliertem und gemessenem
Minimalabstand in Einschersituationen fiir den Fahrer (N=101)

Die Haiufigkeitsverteilung ist unsymmetrisch. Wéhrend der negative Fehler maximal 40
Prozent betrégt, zeigen sich im positiven Bereich einige Ausreifler bis zu 155 Prozent. Positive
Fehler bedeuten, dass die Fahrer kleinere Abstinde eingestellt haben, als sich aus der
Berechnung ergeben. Da es sich um Einzelfille mit vergleichsweise grolen Werten auBBerhalb
der ansonsten tendenziell normal verteilten Abweichungen handelt, ist die Ursache nicht
unbedingt in den individuellen Unterschieden der Fahrer zu vermuten. Dafiir spricht auch, dass
die groBen Abweichungen vorzugsweise bei hohen Relativgeschwindigkeiten auftreten. Eine
Erklarung konnten die bereits mehrfach angesprochenen persoénlichen Motive der Fahrer sein.
Der FEinscherende zwingt den Fahrer, seine Geschwindigkeit zu reduzieren. Bei hohen
Relativgeschwindigkeiten ist die Wahrscheinlichkeit fiir den Unmut des Fahrers am groBten, so
dass er in dem Wunsch, moglichst bald zu iiberholen, die Abstdnde verkiirzt. Hier bestdtigen
sich die in Kap. 4.2.2.2 angefiihrten Zusammenhénge von Motiven und Fahrerverhalten. Dabei
wird deutlich, mit welchen Einschrdnkungen solche Situationen im Vorfeld nur aussortiert
werden konnten.

Die Genauigkeit der Modellierung lédsst sich anschaulicher anhand der Summenhéufigkeit in
Bild 5.5 beurteilen. In 50 Prozent der Situationen weicht der modellierte Minimalabstand
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weniger als 16 Prozent vom gemessenen Wert ab. Weitere 30 Prozent der Situationen liegen
bis zu 31 Prozent daneben. Die verbleibenden 20 Prozent der Situationen setzen sich
tiberwiegend aus den beschriebenen Féllen zusammen, in denen fahrerspezifische Motive ein
untypisches Verhalten bewirken, das nicht Gegenstand der Modellierung sein soll. Angesichts
der Streuungen, die sich schon allein aus der Individualitdt der Fahrer ergeben miissen, liegt
eine ansprechende Modellgiite vor.
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Bild 5.5: Summenhé&ufigkeit der betragsméfBigen Abweichungen zwischen modelliertem und
gemessenem Minimalabstand in Einschersituationen fiir den Fahrer (N=101)

Abstandsverlauf

Im Fall des Abstandsverlaufes handelt es sich um die Modellierung einer zeitabhéngigen
GroBe. Die unterschiedliche zeitliche Ausdehnung der Situationen bemisst ihren
Abweichungen unterschiedliche Bedeutungen zu, so dass hier eine Betrachtungsweise analog
zu Verzogerungsbeginn und Minimalabstand unzweckméBig erscheint. Nicht nur die
Abweichungen selbst, sondern auch die Charakteristik des Verlaufs spielt bei der Beurteilung
der Modellgiite eine Rolle. Daher wurde fiir jede Einschersituation eine eigene
Standardabweichung des modellierten Abstandsverlaufes berechnet, deren
Haufigkeitsverteilung sich aus Bild 5.6 ergibt. Auf der Abszisse sind die Maximalwerte der in
Klassen eingeteilten Standardabweichungen aufgetragen. In 75 Prozent der Einschersituationen
liegt die Standardabweichung unter einem Wert von 2 Metern.
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Bild 5.6: Haufigkeitsverteilung der Standardabweichungen zwischen modellierten und
gemessenen Abstandsverldufen fiir den Fahrer (N=80)

Um die GroBenordnung zu veranschaulichen, werden die Abweichungen an zwei Beispielen
verdeutlicht.

In Bild 5.7 werden gemessener und modellierter Abstandsverlauf miteinander verglichen. Das
Beispiel reprisentiert mit einer Standardabweichung von 2,3 Metern den negativen Grenzfall
von 75 Prozent der Situationen. Der absolute Fehler betrdgt maximal etwa 3 Meter, was auch
noch als sehr gering bezeichnet werden kann.

Bild 5.8 zeigt den Fahrereinfluss auf die Modellgiite anhand eines modellierten
Abstandsverlaufes, dessen Standardabweichung von 7,1 Metern fast den schlechtesten Wert
markiert. Der Fahrer bremst bereits frith sehr stark, so dass der Verlauf der Verzogerung nicht
mehr die meist tibliche und fiir die Modellierung auch angenommene Symmetrie aufweist. Der
Abstand verlduft entsprechend flacher und weicht zwischenzeitlich bis zu etwa 10 Metern vom
modellierten Verlauf ab. Das entspricht einem maximalen relativen Fehler von gut 20 Prozent.
Dieses Beispiel zeigt die Grenzen der Individualisierbarkeit des Modellansatzes auf. Die
Abweichung liegt dennoch in einem vertretbaren Ausmal, das angesichts der eingeschréankten
Fahigkeit zur Wahrnehmung von Abstdnden durchaus noch mit der Akzeptanz des Fahrers
rechnen lasst.
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5.2.2 Einschrankungen der Giiltigkeit

Ein Modell weist naturgemél Einschrankungen auf, da es reale Zustinde und Vorginge nur
unvollkommen abbilden kann. Abgesehen von den mathematischen Moglichkeiten, ein
beobachtetes Verhalten nur bedingt beschreiben zu koénnen, finden auch die kausalen
Zusammenhinge keine vollstindige Beachtung. Aus der notwendigen Vereinfachung der
Verhiltnisse ergeben sich Abweichungen zwischen Modell- und Messergebnissen, die im
vorangehenden Kapitel diskutiert wurden. Nun gilt es, auch auf deren Ursachen néher

einzugehen.

Aus verschiedenen Griinden konnten nicht alle EinflussgréBen in das Modell miteinbezogen
werden, die zumindest vom theoretischen Standpunkt aus hétten beriicksichtigt werden
miissen. Manche Einfliisse entzogen sich einer ndheren Untersuchung, da ihre Erfassung nicht
hinreichend gewihrleistet war. In diesem Zusammenhang sind insbesondere die Eigenschaften
der Fahrer zu nennen. Interindividuelle Unterschiede fanden in der Verwendung eines
gemischten Kollektivs noch ansatzweise Berticksichtigung. Die reprédsentative Altersverteilung
und ausgewogene Zusammensetzung nach Fahr- und Tempomaterfahrung sollten eine
moglichst gute Ubertragbarkeit der Ergebnisse gewdhrleisten. Dennoch steht die Frage im
Raum, inwieweit die zugrundegelegten Merkmale die Auswahl einer Stichprobe rechtfertigen.
Die Kriterien mogen fiir sich betrachtet noch sinnvoll erscheinen, doch bleiben weitere
Unterschiede zwischen den Fahrern wie beispielsweise hinsichtlich Sehvermdgen,
Reaktionsschnelligkeit, Fahrgewohnheiten etc. unberiicksichtigt, obwohl sie das Verhalten
zweifelsohne mitbestimmen. Demzufolge ldsst sich das ermittelte durchschnittliche Verhalten
nicht uneingeschrinkt auf eine groflere Gruppe von Fahrern iibertragen.

Auch intraindividuelle Schwankungen, denen jeder Fahrer im Laufe der Zeit unterworfen ist,
miissten differenzierter betrachtet werden. Verdnderungen der korperlichen und emotionalen
Zustéande fithren zu unterschiedlichen Ausprdgungen menschlichen Handelns. Eigenschaften
wie Miidigkeit, Konzentrationsfidhigkeit, Aufmerksamkeit etc. sind jedoch ebenfalls nur schwer
zuginglich.

Abgesehen von der Tatsache, dass die Auswahl eines Fahrerkollektivs kein vollstdndiges
Abbild aller bestimmenden Grof3en liefern kann, setzten sich die Untersuchungen ohnehin nicht
zum Ziel, unterschiedliche Verhaltensweisen fahrerspezifisch erkldren zu wollen. Es sollte
vielmehr ein ,Normalverhalten® modelliert werden, das der Gestaltung von
Abstandsregelungssystemen niitzlich sein kann. Daher gelten alle Aussagen nur fiir einen
durchschnittlichen Fahrer im Sinne des Kollektivs. Zusammenhédnge zwischen individuellen
Eigenschaften und Verhaltensformen nehmen dagegen in [1] eine zentrale Stellung ein.

Trotzdem zeigte sich im Laufe der Untersuchungen die Notwendigkeit, zumindest die
Intentionen und Motive menschlichen Handelns ndher zu beleuchten, soweit sie sich aus dem
beobachtbaren Verhalten ableiten lieBen. So konnte in einigen Fillen eine Verkiirzung der
Abstinde zum Vordermann beobachtet werden, die darauf ausgerichtet war, die eigene Fahrt
moglichst ungehindert fortsetzen zu konnen. Diese Vorgéinge, zu denen das Driangeln ebenso
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zdhlt wie die Vorwegnahme von eigenen Spurwechseln und antizipierten Ein- und
Ausschermandvern vorausfahrender Verkehrsteilnehmer, sind von besonderer Bedeutung, da
sie keine Grundlage zur Abstimmung eines Abstandsregelungssystems sein diirfen. Ein derart
agierendes Verhalten kann ein technisches System, das angesichts seiner eingeschrinkten
Situationserkennung und —interpretation auf Reaktionen beschrénkt bleiben muss, nicht
erbringen. Soweit sich die beschriebenen Verhaltensweisen anhand von Abstands-,
Geschwindigkeits- und Drosselklappenverldufen identifizieren liefen, wurden die
entsprechenden Situationen aussortiert. Dieser Vorgehensweise waren jedoch Grenzen gesetzt,
da eine Vorauswahl ausschlief8lich bei eindeutigen Handlungen erfolgen durfte, und somit nur
in auBergewohnlichen Fillen auf die Absichten des Fahrers geschlossen werden konnte.
Langerfristige Behinderungen in der Geschwindigkeitswahl wirken sich beispielsweise auf die
Motivation wie Eile und akzeptiertes Sicherheitsniveau aus, ohne zu explizit erkennbaren
Reaktionen fithren zu miissen. Demzufolge spielt auch die Historie eine wichtige Rolle bei der
Beurteilung des Fahrerverhaltens. Dies einzubeziehen, bedeutet einen Mehraufwand, den die
Situationsklassifikation nicht leisten kann, so dass die Fahrermodelle solche Einfliisse nicht
abbilden.

Angesichts der Diskussion von Verhaltensursachen verdienen auch etwaige Storeinfliisse
Beachtung, die die Frage aufwerfen, inwieweit das modellierte Verhalten als realitétsnah
eingeschitzt werden kann. Die Fahrer kannten zwar nicht die Zielsetzung der Untersuchungen,
doch trotz der Absicht, Riickwirkungen jeglicher Art weitestgehend zu vermeiden, fanden die
Fahrten letztendlich unter einem ungewohnten Fahrtzweck statt. So konnte die Anwesenheit
des Versuchsbegleiters ein gemiBigteres Verhalten bewirkt haben, als unbeobachtet an den Tag
gelegt worden wire. Alltagsbedingte Eile diirfte unter diesem Aspekt eine untergeordnete Rolle
gespielt haben. Dagegen hatte die Tatsache, ein neu entwickeltes System zu testen, zumindest
in der ersten Versuchsreihe keine Auswirkung auf die Aktivierung der Fahrer. Die Aufgabe
bestand lediglich im Abfahren einer vorgegebenen Strecke ohne sonstige auflergewohnliche
Bedingungen.

Die Modelle beziehen keine optischen Signale mit ein, da die Qualitdt der Bildaufzeichnung
keine Auswertung bis zur Sichtweite des Fahrers zulieB. Im Gegensatz zum Bremslicht wurden
die Blinksignale noch begrenzt analysiert, hatten jedoch ein stark indifferentes Verhalten zur
Folge. Der Einfluss von Fahrzeugen vor dem Vorausfahrenden konnte nicht beriicksichtigt
werden, denn sowohl Radar als auch Kamera stellten die benétigten Informationen aufgrund
der Verdeckungen lediglich liickenhaft zur Verfiigung. Auswirkungen durch hinterherfahrende
Fahrzeuge sind ebenfalls denkbar, kénnen jedoch nur modelliert werden, wenn auch der
Abstand und die Relativgeschwindigkeit verfiigbar sind. In diesem Fall verdient das
Blickverhalten des Fahrers gesonderte Beachtung, wann und wie haufig er sich im Spiegel tiber
den riickwirtigen Verkehr informiert.

Einige Einfliisse mussten ausgeklammert werden, um sich zundchst auf das Wesentliche zu
konzentrieren und den Umfang der Untersuchungen nicht ausufern zu lassen. Daher gelten die
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aufgestellten Modelle nur fiir Trockenheit, obwohl Witterung, Sichtbedingungen und
Reibverhiltnisse das Abstandsverhalten ebenfalls beeinflussen [36]. Eine Ausweitung wird im
Rahmen von SANTOS (Situations-angepasste und Nutzer-Typ-zentrierte Optimierung von
Systemen  zur  Fahrerunterstiitzung) innerhalb des vom BMBF  aufgelegten
Forschungsrahmenprogramms ,,Sichere Strafle angestrebt [65].

Hinsichtlich der ortlichen Giiltigkeit bleiben die Modelle zunéchst allein auf Deutschland
beschriankt. Stralen- und Verkehrsverhiltnisse, Verkehrsregeln, Mentalitditen und
Tempomatnutzung sind nur einige Faktoren, die es hinsichtlich der Ubertragbarkeit zu priifen
gelte. Es kann davon ausgegangen werden, dass sich neben ihrer Zusammensetzung auch die
Situationen selbst in anderen Léndern stark unterscheiden. Die Methodik konnte in gleicher
Weise angewendet werden, miifite jedoch eine Anpassung an die dortigen Verhéltnisse
erfahren.

5.2.3 Anwendung der Fahrermodelle

Heutige Fahrerassistenzsysteme werden noch iiberwiegend anhand von Prototypen mit realen
Fahrern untersucht, jedoch verlangt die zunehmende Verlagerung der Entwicklung in den
Rechner auch genauere Fahrermodelle. Ein Einsatzgebiet ist daher die zeit- und kostensparende
Generierung von Sollgroflen fiir die Entwicklung von Abstandsregelungssystemen. Je besser
solche Systeme an den Fahrer angepasst sind, desto hoher sind die zu erwartende Akzeptanz
und die Sicherheit.

In diesem Fall erscheint es sicher nicht angeraten, die Modelle menschlichen Verhaltens eins
zu eins auf ein technisches System zu iibertragen. Zum einen miissen sie unter dem
Sicherheitsaspekt kritisch gepriift werden, da das Fahrerverhalten positiv beeinflusst werden
soll. Zum anderen ist zu befiirchten, dass ein Fahrer seine eigene Fahrweise nicht akzeptiert,
wenn er sie passiv erlebt. Auch wenn hier noch weitere Kenntnisse wiinschenswert sind,
erleichtern die vorliegenden Modelle bereits die Anpassung des Verhaltens. Sie wurden
dahingehend optimiert, dass sie das durchschnittliche Verhalten der Fahrer mit moglichst
geringer Abweichung wiedergeben. Eine Verwendung als Vorgabe eines einzuregelnden
Sollverhaltens liee sich darauf aufbauen. Dabei ist es von Nutzen, dass die Modelle
durchgidngig auf verfiigbaren Grofen aufbauen. Die geschlossene Modellierung des
Verzogerungsverhaltens in Einschersituationen ist beispielsweise nur moglich, da sich der
Minimalabstand bereits bei Verzogerungsbeginn bestimmen und somit vorhersagen ldsst. Die
aufgezeigten theoretischen Potentiale stellen jedoch auch hohe Anforderungen an die Sensorik.
Solange diese nicht erfiillt werden konnen, bleibt eine praktische Umsetzung und Erprobung
noch undurchfiihrbar.

Der nichste Schritt ist die Einbindung von psychologischen und physiologischen GroBen der
Fahrer, da das menschliche Verhalten in den seltensten Féllen eindeutig ist. Die durchgefiihrten
Untersuchungen haben Potentiale dazu erkennen lassen. Sogenannte fahreradaptive Modelle
stellen eine Herausforderung dar, die Zufriedenheit des Fahrers weiter zu verbessern.
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Ein weiteres Gebiet zum Einsatz der Fahrermodelle ist die Verkehrssimulation, die im Zuge der
Zunahme und baulichen Grenzen von Verkehr an Bedeutung gewinnt. Neben der Behandlung
des Verkehrs als Kontinuum in Analogie zu physikalischen Gesetzen bedient man sich auch der
Simulation einzelner Fahrzeuge, um das Verhalten ganzer Fahrzeugkolonnen nachzubilden.
Die Verwendung solch mikroskopischer Modelle stellt zwar hohere Anforderungen an die
Rechenkapazitdt, verspricht aber auch eine genauere Abbildung. Rasante Fortschritte im
Bereich der Computertechnik er6ffnen hier neue Spielrdume.

SchlieBlich bleibt als Anwendungsgebiet der Fahrsimulator zu nennen, der ein realistisches
Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer voraussetzt. Derzeit noch tiberwiegend in Forschung
und Entwicklung eingesetzt, werden Fahrsimulatoren angesichts der Entwicklung von
leistungsfdhigen Grafikrechnern jedoch auch fiir die Fahrerausbildung zunehmend
interessanter.

5.3 Betrachtungen zur Sicherheit

Wie in Kap. 2.2.4 bereits ausgefiihrt wurde, stellt die Sicherheit keine direkt messbare Grofie
dar. Stattdessen muss Sicherheit anhand von Indikatoren beurteilt werden, deren Auswahl sich
nach keinem einheitlichen Schema richten kann. Hier ergeben sich zwangslaufig Freiheiten, die
sich direkt auf die zu treffenden Aussagen auswirken und diese mehr oder weniger in Frage
stellen konnen. Daher verdient die Vorgehensweise zur Beurteilung der Sicherheit eine
gesonderte Beachtung, inwieweit die Kriterien Objektivitidt, Reliabilitit und Validitit
tiberhaupt erfiillt sind.

Sicherheit beruht hiufig auf subjektiven Empfindungen, die individuell sehr unterschiedlich
ausgepragt sind. Deshalb wurden mit der Zeitliicke und dem Time-to-collision zwei
KenngroBen ausgewdhlt, deren objektive Erfassung sichergestellt ist. Hinsichtlich der
Reliabilitét ist neben der zuverldssigen Messung von Abstdnden und Geschwindigkeit, die als
gegeben betrachtet werden kann, auch die Reproduzierbarkeit von Bedeutung. Zeitliicke und
Time-to-collision ergeben sich nicht nur aus der Absicht und dem Verhalten von Fahrer bzw.
ACC, sondern unterliegen auch den Einfliissen der anderen Verkehrsteilnehmer. Die zeitliche
Veridnderlichkeit des Verkehrs bringt damit eine zufillige Komponente ins Spiel, die nur tiber
eine ausreichend groBe Stichprobe in den Griff zu bekommen ist. Fahrtzeiten iiber alle
Versuchsteilnehmer von jeweils 60 Stunden mit und ohne ACC lassen erwarten, dass diese
Voraussetzung erfiillt ist.

Damit bleibt die wichtige Frage der Validitidt zu kldren, inwieweit die Beschreibung der
Sicherheit tiberhaupt Giiltigkeit hat. Dabei spielt zunédchst eine Rolle, ob die Kombination von
Zeitlicke und Time-to-collision ein hinreichendes Mall zur Beurteilung von Sicherheit
darstellt. Dartiber hinaus ist auch von Bedeutung, ob die vorliegenden Untersuchungen den
Anwendungsfall von ACC tatséchlich abdecken konnen.

Zeitliicke und Time-to-collision werden dahingehend verwendet, dass sie momentane Zustédnde
charakterisieren. Die Beschreibung der Sicherheit beschrénkt sich damit auf die tatsdchlich
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beobachtbaren Verhéltnisse. Spekulationen tiber den Fortgang der Ereignisse bleiben bewusst
aullen vor, da sie sich nicht scharf umreien lassen und einer objektiven Betrachtung des
Istzustandes entgegenstehen. Dennoch lédsst sich zeigen, welche Bedeutung sie fiir das aktuelle
Sicherheitsniveau haben.

Die Zusammenhinge seien am folgenden Beispiel erldutert, wofiir zwei verschiedene
Ausgangssituationen angenommen werden:

Situation 1: Ein vorausfahrendes Fahrzeug hat eine Geschwindigkeit von 72 km/h. Diesem
néhert sich ein zweites Fahrzeug mit 90 km/h in einem Abstand von 20 Metern an.

Situation 2: Das vorausfahrende Fahrzeug hat nun eine Geschwindigkeit von 144 km/h.
Diesmal néhert sich ihm ein Fahrzeug mit 180 km/h in einem Abstand von 40 Metern an.

Beide Situationen weisen bewusst identische Werte fiir Zeitliicke (t,=0,8 s) und Time-to-
collision (ttc=4 s) auf. Hierbei handelt es sich um durchaus iibliche Verkehrsverhéltnisse, wie
sich anhand von Bild 4.26 nachvollziehen ldsst.

Im Folgenden sollen die Situationen fiir jeweils zwei unterschiedliche Félle der weiteren
Entwicklung betrachtet werden. Die entsprechenden Berechnungsformeln sind im Anhang
aufgefiihrt.

Fall A: Es sei angenommen, dass das vorausfahrende Fahrzeug seine Geschwindigkeit nicht
dndert. Setzt man fiir das sich anndhernde Fahrzeug eine maximale Verzogerung von 10 m/s’
an, dann ist die Geschwindigkeit in Situation 1 bei einem Abstand von 18,75 m gegeniiber 35
m in Situation 2 angeglichen. Situation 2 bietet in diesem Fall die groBere Sicherheitsreserve.

Fall B: In diesem Fall bremsen beide Fahrzeuge zeitgleich mit der maximalen Verzdgerung
von 10 m/s” bis zum Stillstand ab. In Situation 1 kommt der Nachfolgende 8,75 m hinter dem
vorausfahrenden Fahrzeug zum Stehen. In Situation 2 dagegen wiirde das nachfolgende
Fahrzeug 5 m mehr Weg bis zum Stillstand bendtigen, als ihm an Abstand zur Verfligung steht.
Die Aufprallgeschwindigkeit wiirde 36 km/h betragen. Die Verhéltnisse kehren sich um und
Situation 2 birgt plotzlich das groflere Risikopotential.

Setzt man eine Reaktionszeit fiir den nachfolgenden Fahrer an, wiirden sich die Verhéltnisse
noch verschlimmern. Darliber hinaus lassen die Abhingigkeiten der menschlichen
Wahrnehmungsschwellen fiir Relativgeschwindigkeiten (Kap. 2.2.1, Glg. 2, S. 8) vermuten,
dass die Reaktionszeit in Situation 2 gréBer ist als in Situation 1. Ohne die Beriicksichtigung
weiterer Einflussgroflen wie z.B. aufleuchtender Bremsleuchten ist der Reiz in Situation 2 nur
halb so gro3 wie in Situation 1.

All dies ,,Was wire, wenn...*“ verdeutlicht die Schwierigkeit, Sicherheit objektiv und eindeutig
zu bemessen. Hypothesen iiber den Fortgang der Ereignisse wirken sich auf die Bewertung des
aktuellen Sicherheitsstatus aus. Zwangsldufig stehen Fragen im Raum, welches theoretische
Verzogerungspotential einem Fahrzeug zuzuordnen ist, welche Verzégerungen bei gegebenen
Stralenverhéltnissen moglich sind und welche Verzogerung ein Fahrer denn tatséchlich
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realisiert. Die Realitidt bewegt sich sicherlich zwischen den Grenzen, die die betrachteten Fille
A und B reprisentieren. Um solchen Spekulationen zundchst aus dem Wege zu gehen,
beschrinkten sich die Bewertungen auf die tatsdchlich beobachtbaren Verhéltnisse in Form von
Zeitliicke und Time-to-collision. Die Zeitliicke stellt zudem eine gingige Grofe dar, die auch in
der Rechtsprechung zugrundegelegt wird.

Doch wie sind in diesem Zusammenhang die Ergebnisse im vorliegenden Fall der
Untersuchungen zu interpretieren? Da die Fahrten mit und ohne ACC fast die identischen
Geschwindigkeitsprofile aufweisen, ldsst die hohe Anzahl an Situationen vermuten, dass sich
die im obigen Beispiel erlduterten Unterschiede angesichts ihres zufilligen Charakters
gleichermallen auf Fahrten mit und ohne ACC verteilen. Die relative Bewertung der Sicherheit
auf der Basis eines Vergleichs dieser Fahrten erscheint daher gerechtfertigt.

Neben dem Vergleich von Fahrer und ACC ist es jedoch auch von Interesse, die Beziehung der
situationsbezogenen Sicherheitskenngréfen zum Unfallkriterium zu kliren [3]. Unter diesem
Gesichtspunkt kann eine absolute Betrachtung der Sicherheit ausschlieBlich anhand von
Zeitliicke und Time-to-collision nicht als hinreichend bezeichnet werden. Gleiche Werte bei
hoheren Relativgeschwindigkeiten sind als kritischer anzusehen, da iiberproportional mehr
Weg zum Abbau der Relativgeschwindigkeit und Stabilisieren der Situation benétigt wird.
Diese Erkenntnis ist nicht neu, weist jedoch auf eine grundsitzliche Problematik heutigen
Stralenverkehrs hin. Im Normalfall liegen auf Autobahnen relativ gleichméBige
Geschwindigkeiten vor, die durch niedrige Verzogerungen gekennzeichnet sind. Damit besteht
die Gefahr, dass die Fahrer ihre Abstinde an diese {iblichen Verhiltnisse (Fall A) adaptieren.
Sie kalkulieren mit Sicherheitsreserven, die bei Storungen des Verkehrsablaufes, die das
vorausfahrende Fahrzeug zum Bremsen zwingen (Fall B), plotzlich nicht mehr ausreichen. Ist
ein Ausweichen dann nicht mehr moglich, kommt es unweigerlich zum Auffahrunfall.
Problematisch erscheinen diese Zusammenhdnge insbesondere in Verbindung mit dem
beobachteten Verhalten, Abstinde bewusst zu verkiirzen, um Fahrzeuge am Einscheren zu
hindern oder sie zum Ausscheren zu bewegen, um die eigene Geschwindigkeit moglichst
beibehalten zu konnen.

Abschliefend bleibt zu diskutieren, inwieweit die Untersuchungen den Anwendungsfall von
ACC tatsdchlich abdecken. Alle Versuchsfahrer fuhren zum ersten Mal mit ACC, was sich
theoretisch in unterschiedlichster Art und Weise auf das Verhalten auswirken kann. Einerseits
kann die Unerfahrenheit mit dem System zu vergleichsweise kritischen Momenten gefiihrt
haben. Auf der anderen Seite diirfte die Neuartigkeit des Systems in einer gewissen Neugierde
resultiert sein und die Aufmerksamkeit gesteigert haben bis hin zu einer Art Forschungs- oder
Spieltrieb, die Grenzen des Systems auszutesten. Mit dieser Kennenlernphase sieht sich jedoch
zwangsldufig auch jeder zukiinftige Kunde konfrontiert, so dass die Untersuchung dieser
Gegebenheiten ohne Zweifel von Bedeutung ist.

Trotz aller ableitbaren und theoretisch auch realisierbaren Anpassungen an den Fahrer wird
deutlich, dass viele Anderungen nur mit verbesserter Sensorik und sichererem
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Situationsbewusstsein moglich werden. Damit lieBen sich auch technisch bedingte Tot- und
Schwellzeiten, wie sie beispielsweise beim Bremsen auftreten, kompensieren.

Dabei steht nach wie vor die Frage im Raum, wie weit man die Anpassung an den Fahrer
treiben darf. Wieviel Entlastung ist sinnvoll, ohne den Fahrer zu unterfordern oder ihm ein
ungerechtfertigtes Vertrauen in die Systemleistungen zu suggerieren? Die Nutzung von ACC
fithrt langfristig zwangsldufig zu Anpassungen im Verhalten des Fahrers, wofiir die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchsfahrten als zu kurz bezeichnet werden miissen.
Diesbeziiglich erscheinen Langzeituntersuchungen dringend angeraten, die eine gute
Gewdohnung des Fahrers an den Umgang mit ACC gewdhrleisten. Sie miissen auch Teach-
back-Effekte und das reale Nutzungsverhalten kliren, das letztlich das AusmaR aller Aus- und
Nebenwirkungen auf den Verkehr bestimmt.

5.4 Fazit

Die methodenbezogene Diskussion zeigt auf, dass der auflerordentliche Aufwand der Versuche
notwendig war, um die Vielschichtigkeit des von der Individualitdt der Teilnehmer stark
gepragten Verkehrsgeschehens reprisentativ abbilden zu kénnen. Eine detailliertere Variation
der Parameter hitte den Mehraufwand wiederum kaum gerechtfertigt.

Ergédnzend zu der Bewertung der Modelle anhand statistischer Groflen in Kap. 4 wird ein
anschaulicher Weg zur Beurteilung der Modellgiite verfolgt, der sich an den
Wahrnehmungseigenschaften des Menschen orientiert. Insgesamt 1dsst sich feststellen, dass die
Modelle das Verhalten der Fahrer sehr gut beschreiben, zumal individuelle Unterschiede soweit
nicht beriicksichtigt wurden. Die Qualitdt der Modelle erlaubt, sie in der Verkehrssimulation
einzusetzen oder das Sollverhalten eines Abstandsregelungssystems genauer abzustimmen.

Hinsichtlich der Beurteilung von Sicherheit zeigt sich die Problematik, maBgeblichen Kriterien
wie Objektivitdt, Reliabilitdt und Validitit gleichermaBen gerecht werden zu kénnen. Neben
der Schwierigkeit bei theoretischen Betrachtungen betrifft dies gleichermalBlen die tédgliche
Praxis auf den Straflen. Die Adaption des Verhaltens an iibliche Verkehrsabldaufe triibt den
Blick fiir potentiell kritische Situationen und fithrt im Falle einer unerwarteten Stérung zu
unangepassten Abstidnden, die die Unfallgefahr drastisch erhohen.

AbschlieBend bleibt festzustellen, dass die durchgefiihrten Untersuchungen die erste
Kennenlernphase im Umgang mit ACC représentieren. Die Versuchsfahrten waren jedoch zu
kurz, um langfristige Verhaltensanpassungen und deren Auswirkungen infolge der Gewdhnung
an ACC analysieren zu konnen.
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6 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit dem Abstandsverhalten von Pkw auf Autobahnen.
Mit der Verfligbarkeit von Abstandsregelungssystemen steht die Frage im Raum, wie sich
deren Einsatz auf die Sicherheit im StraBenverkehr auswirkt. Ein Vergleich der Fahrweise mit
und ohne Einsatz eines ACC erlaubt die Beurteilung von Sicherheit und Komfort und liefert
Hinweise, die Systeme anwendungsgerecht abstimmen zu kénnen.

Die unzureichende Kenntnis des Abstandsverhaltens erforderte einen experimentellen Ansatz,
der die objektive Beobachtung repridsentativer Versuchsteilnehmer unter realen
Verkehrsbedingungen ermoglichte. Auf der Basis einer Situationsklassifikation, die eine
Einteilung nach vergleichbaren Anforderungen vorsah, konnte das Verhalten der Fahrer
modelliert und dem ACC gegeniibergestellt werden.

Die zeitlich am hiufigsten aufgetretene Folgefahrt hinter einem vorausfahrenden Fahrzeug wies
Abstinde auf, die sich bei konstanter Verkehrsdichte proportional zur Geschwindigkeit
verhielten. Diese sogenannte Zeitliicke nahm mit der Verkehrsdichte ab und fiihrte dazu, dass
die Fahrer in 83 Prozent der Félle die gesetzlich zuldssige Grenze unterschritten.

Eine vergleichsweise seltene Situation mit hoheren Anforderungen an das Reaktionsverhalten
stellte das Einscheren langsamerer Fahrzeuge dar, die zwangsldufig zu einer Verringerung der
eigenen Geschwindigkeit fithren mussten. Als entscheidende Einflussparameter lieBen sich
Einscherabstand, Fahrgeschwindigkeit und Geschwindigkeitsunterschied identifizieren.
Wihrend die Fahrer mit zunehmendem Geschwindigkeitsunterschied bei grofleren Abstéinden
zu verzogern begannen, wurden die Abstinde bei ACC immer kleiner. Dieser Sachverhalt
veranlasste die Fahrer, in ACC-geregelten Einschersituationen mit Geschwindigkeits-
unterschieden oberhalb von 45 Kilometern pro Stunde ausnahmslos einzugreifen. Der
minimale Abstand, bei dem die Geschwindigkeit des eingescherten Fahrzeugs erreicht wurde,
nahm sowohl fiir ACC als auch fiir den Fahrer ab, je groBer der Geschwindigkeitsunterschied
und je kleiner der Abstand jeweils bei Beginn der Verzogerung waren. Ein der Folgefahrt
vergleichbarer Einfluss der Geschwindigkeit konnte ausgeschlossen werden.

Neben dem direkten Vergleich von ACC und Fahrer wurde der Umgang mit dem System
anhand von Zeitliicke und Time-to-collision beurteilt, die als charakteristische Gréfen die
verfiigbaren Sicherheitsreserven widerspiegeln. Hinsichtlich der Folgefahrt bestétigte sich ein
positiver Einfluss von ACC, da die Zeitanteile kritischer Werte deutlich geringer ausfielen. Die
nach den oben genannten Ergebnissen eher als problematisch vermuteten Einschersituationen
und Anndherungen fiihrten weder subjektiv noch objektiv zu unfallkritischen Folgen, auch
wenn die minimalen Time-to-collision in Verbindung mit der ACC-Nutzung etwas niedriger

lagen.
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7 Anhang

Anndherung zweier Fahrzeuge mit unterschiedlichen Anfangsgeschwindigkeiten:

Ausgangssituation:

v

Vo2 Vo1
—

Geschwindigkeit:

v=y,t+a-t

Abstand:

d=d,+s, —s,

Fall A:  a;=0; V2 = V1 = Vo1

d=d +l.(V01 _V02)2
)

a,

Fall B: a1 #0; vi=wvm=0

2 2
L over 1 v

’ E.al 2 a,

d=
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