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Vorwort des Herausgebers

Die Fahrzeugtechnik ist gegenwirtig grolen Verdnderungen unterworfen.
Klimawandel, die Verknappung einiger fiir Fahrzeugbau und -betrieb be-
notigter Rohstoffe, Digitalisierung, globaler Wettbewerb, gesellschaftlicher
Wandel und das rapide Wachstum grofler Stidte erfordern neue Mobilitits-
losungen, die vielfach eine Neudefinition des Fahrzeugs erforderlich ma-
chen. Die Forderungen nach Steigerung der Energieeffizienz, Emissions-
vermeidung, erhohter Fahr-, Arbeits- und Datensicherheit, Benutzerfreund-
lichkeit, gemeinsamer Nutzbarkeit und angemessenen Kosten finden ihre
Antworten nicht aus der singulidren Verbesserung einzelner technischer Ele-
mente, sondern bendtigen Systemverstindnis und eine domineniibergrei-
fende Optimierung der Losungen.

Hierzu will die Karlsruher Schriftenreihe fiir Fahrzeugsystemtechnik ei-
nen Beitrag leisten. Fiir die Fahrzeuggattungen Pkw, Nfz, Mobile Arbeits-
maschinen und Bahnfahrzeuge werden Forschungsarbeiten vorgestellt, die
Fahrzeugsystemtechnik auf vier Ebenen beleuchten: das Fahrzeug als kom-
plexes mechatronisches System, die Mensch-Fahrzeug-Interaktion, das Fahr-
zeug in Verkehr und Infrastruktur sowie das Fahrzeug in Gesellschaft und
Umwelt.

Der energiesparende Betrieb von Kraftfahrzeugen ist zur Schonung der Um-
welt von erheblicher Bedeutung und wird daher von entsprechenden gesetz-
lichen Anforderungen geregelt. Ein pradiktiver teil- und vollautomatisierter
Betrieb vernetzter Fahrzeuge kann zu deren Erfiillung einen deutlichen Bei-
trag liefern, da auf Basis detaillierter Informationen zum weit vorausliegen-

den StraBlenverlauf und -zustand sowie zum Verkehrsgeschehen optimierte



Vorwort des Herausgebers

Steuerungsabldufe bestimmt werden konnen, die hinsichtlich der Energie-
einsparung auch erfahrenen Fahrern deutlich iiberlegen sind. Solche Ener-
giesparassistenten sind in verschiedenen Serienfahrzeugen realisiert.
Weitgehend unberiicksichtigt blieb bei diesen Assistenzsystemen bzw. auto-
matisierten Fahrzeugsteuerungen bislang die iiber die eigene Fahrzeugstabi-
litdt und die Kollisionsvermeidung mit vorausfahrenden Fahrzeugen hinaus-
gehende Fahrsicherheit. Die Fahrer nachfolgender Fahrzeuge konnten auf
das gednderte Fahrverhalten eines energiesparend gesteuerten Fahrzeugs ir-
ritiert reagieren. Tatsichlich wurde beispielsweise zu dichtes Auffahren bei
langangelegten Ausrollmandvern energiesparender Fahrzeuge beobachtet.
Herr Hiilsebusch nimmt sich in seiner Arbeit dieses Themas an. Er unter-
sucht Fahr- und Verkehrssituationen, in denen Energiesparassistenten nega-
tive Auswirkungen auf die Fahrsicherheit im nachfolgenden Verkehr haben
konnen und erarbeitet energetisch giinstige Vermeidungsstrategien fiir die

Betriebsfiithrung des Fahrzeugs.

Karlsruhe, 18.12.2017 Frank Gauterin
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Kurzfassung

Die Steigerung der Fahrsicherheit und Energieeffizienz gehodren zu den
wichtigsten Treibern der Fahrerassistenz. Dabei impliziert eine energieef-
fiziente Fahrweise hédufig auch eine sichere Fahrweise. Dagegen existieren
jedoch auch Fahrstrategien, die zu einer Verschlechterung der Fahrsicherheit
fiihren konnen. Insbesondere der Einfluss von energieeffizienten Fahrstra-
tegien auf das Abstandsverhalten von nachfolgenden Fahrern wurde bisher
noch nicht ausreichend untersucht. Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich
daher mit der Fragestellung, ob sich die Sicherheit verschlechtert, wenn das
vorausfahrende Fahrzeug eine energieeffiziente Fahrweise anwendet. Des
Weiteren werden Mafnahmen vorgeschlagen und erprobt, die in Zukunft ei-
ne Entschérfung des Zielkonflikts zwischen Sicherheit und Energieeffizienz
ermoglichen.

Im ersten Schritt wird zunéchst der Einfluss eines Eco-ACC auf das Ab-
standsverhalten von nachfolgenden Fahrern im Realverkehr untersucht. Zur
Analyse des Fahrverhaltens wird dazu ein Versuchsfahrzeug mit riickwirts-
gerichteter Radarsensorik eingesetzt. Im Vergleich zum herkémmlichen
ACC wird beim Eco-ACC die Folgefahrt zusitzlich durch eine gewisse
Toleranz beim Abstand und durch ein vermindertes Folgeverhalten ener-
gieoptimiert. Die Ergebnisse zeigen, dass ein gewisser negativer Trend im
zeitlichen Abstand der nachfolgenden Fahrer zu erkennen ist, wenn die
Probanden mit Eco-ACC fahren. Um die Ergebnisse zu untermauern, wird
dariiber hinaus eine zweite Studie durchgefiihrt, bei der im Vergleich zum
Eco-ACC Fahrstrategien mit einer grofleren Vorausschau zum Einsatz kom-

men. Hier wird deutlich, dass eine vorausschauende Verzégerung vor einer
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Geschwindigkeitsbegrenzung zu einem sicherheitskritischen Abstandsver-
halten des nachfolgenden Fahrers fithren kann. Beispielsweise steigt bei
einer Verzogerung im Segelbetrieb von 90 km/h auf 50 km/h im Mittel der
zeitliche Anteil von Zeitliicken unterhalb von 0,9 s auf 25 % im Vergleich
zu einer Verzégerung mit der Betriebsbremse mit 0 %.

Zur Entschirfung des Zielkonfliktes zwischen einer sicheren und energie-
effizienten Fahrstrategie werden im néchsten Schritt verschiedene Ansétze
vorgeschlagen. Besonders hervorzuheben ist hierbei das neuartige Konzept
der Adaption, bei dem in Abhingigkeit des Fahrverhaltens von nachfolgen-
den Fahrern die Ego-Fahrstrategie angepasst wird. Fiir eine erste Bewertung
dieses Konzepts wird dariiber hinaus eine simulationstechnische Parame-
terstudie am Beispiel der Verzogerung vor Geschwindigkeitsbegrenzungen
durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Parameterstudie zeigen, dass in vielen Si-
tuationen die Adaption der Fahrstrategie vorteilhaft ist. Ein hoher Nutzen im
Hinblick auf die Fahrsicherheit ist insbesondere bei groBen Anderungen der
zuldssigen Hochstgeschwindigkeit zu erwarten. Des Weiteren ist bei grof3en
Anderungen der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit eine hohe Sensorreich-
weite wiinschenswert, um rechtzeitig die Fahrweise anpassen zu konnen.
Die Unterschitzung des Verzogerungsverhaltens des nachfolgenden Fahrers
hat dagegen einen geringeren Einfluss auf den Nutzen der Adaption. Dar-
iiber hinaus kann durch die Adaption die Energieeffizienz in den iiberwie-
genden Situationen im Vergleich zur Verzogerung mit der Betriebsbremse
erhoht werden.

Zur Validierung der Ergebnisse aus der Simulation wird im letzten Schritt
eine weitere Studie im Realverkehr durchgefiihrt. Dazu wird in einem Ver-
suchsfahrzeug mit Standard ACC eine energieeffiziente Verzogerungsstra-
tegie in Verbindung mit dem Verfahren der Adaption umgesetzt. Um vor-
ausschauend auf Anderungen der erlaubten Hochstgeschwindigkeit reagie-
ren zu konnen, wird des Weiteren ein elektronischer Horizont eingesetzt,
der Daten wie Hochstgeschwindigkeit und Steigung der Strafle tiber den
ADASIS v2 Standard bereitstellt. Bei Anwendung der Verzégerungsstrate-

ii
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gie mit Adaption kann im Mittel der zeitliche Anteil von Zeitliicken kleiner
als 0,9 s auf 14 % im Vergleich zur Verzogerung im reinen Segelbetrieb
mit 67 % deutlich reduziert werden. Dafiir muss auf der anderen Seite im
Mittel eine Erhohung des Kraftstoffverbrauches um ungefihr 90 % im Ver-
gleich zur Verzégerung im Segelbetrieb in Kauf genommen werden. Aller-
dings kann im Gegensatz dazu bei nahezu vergleichbarer Fahrsicherheit der
Kraftstoffverbrauch im Vergleich zur Verzogerung mit der Betriebsbremse

im Mittel um 25 % reduziert werden.
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Abstract

Driver Assistance Systems for Energy Efficient Longitudinal Control -
Driving Safety Analysis and Optimisation

The most important drivers of driver assistance systems are improving dri-
ving safety and energy efficiency. In many cases, energy-efficient driving al-
so implies a safe driving technique. In some cases, however, energy-efficient
driving can lead to a decline in driving safety. The impact of energy-efficient
driving strategies on the distance behaviour of following drivers has not
yet been sufficiently analysed. This thesis therefore investigates whether an
energy-efficient driving style by the forward vehicle leads to a decline in dri-
ving safety. Measures that may mitigate the trade-off between driving safety
and energy efficiency are furthermore proposed and validated.

In the first step, the impact of an Eco-ACC System on the distance behaviour
of following drivers is analysed through a study in real traffic. In order to
analyse this driving behaviour, a test vehicle with rear radar sensors has been
used. Compared to a conventional ACC, the follow control of the Eco-ACC
is energy optimised based on a tolerance range instead of a fixed time head-
way and a reduced following behaviour. The results reveal that following
drivers reduce the time headway if the test persons drive with an Eco-ACC.
In order to confirm the results, a second study has been performed, in which
driving strategies with a higher foresight are applied. Here, it becomes clear
that a forward-looking deceleration in front of a speed limit sign can lead
to a safety-critical distance behaviour by the following driver. For examp-
le, applying deceleration from 90 km/h to 50 km/h in coasting mode with

a decoupled engine leads, on average, to an increase in the time headway
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proportions below 0.9 s to 25 %, in comparison to deceleration using the
mechanical brake, with 0 %.

In the next step, different concepts are proposed to mitigate the trade-off
between safe and energy-efficient driving strategies. A new concept, called
adaption, is especially mentioned. In this concept, the ego driving strate-
gy is adapted to depend on the driving behaviour of the following driver.
For a first evaluation, the concept of adaption has been analysed using a
simulation-based parameter study that focusses on the use case of decele-
ration in front of speed limit signs. The results of the parameter study have
shown that, in many situations, it is advantageous to adapt the driving stra-
tegy. A high benefit regarding driving safety can be expected, especially for
large speed limit changes. With large speed limit changes, a high sensor
range is furthermore preferable, in order to enable adapting the driving stra-
tegy far enough in advance. In contrast, an underestimation of the following
drivers’ deceleration behaviour has less impact on the benefit of the adapti-
on. In addition, in most cases, energy efficiency can be increased by using
the adaptation concept, in comparison to declaration using the mechanical
brake.

As a final step, a third study in real traffic has been conducted to validate the
simulation results. For this purpose, an energy-efficient deceleration strate-
gy that uses the concept of adaption has been implemented into a conven-
tional ACC system. In order to be able to react with foresight, an electronic
horizon that provides speed limit and road grade information based on the
ADASIS v2 protocol has been used. On average, using the adaptation de-
celeration strategy leads to a reduction in the proportion of time headways
below 0.9 s to 14 %, in comparison to deceleration based on pure coasting
and a decoupled engine, with 67 %. On the other hand, an average increase
in fuel consumption of 90 % versus deceleration in coasting mode has to
be accepted. Compared to deceleration using the mechanical brake, howe-
ver, fuel consumption can be reduced, on average, by 25 %, with an almost

comparable driving safety.
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1 Einleitung

Der durch Treibhausgase verursachte Klimawandel erfordert baldige so-
wie nachhaltige MaBinahmen [130, 131]. Erste weltweit verbindliche Ziele
zur Reduktion des Ausstofles von Treibhausgasen wurden mit dem Kyoto-
Protokoll von 1997 verabschiedet [1]. Das Kyoto-Protokoll schreibt vor, den
Treibhausgasausstof} der Industrienationen im Zeitraum von 2008 bis 2012
um durchschnittlich 5 % im Vergleich zum Jahr 1990 zu reduzieren. Fiir
den daran anschlieBenden Zeitraum von 2013 bis 2020 verpflichteten sich
auf der UN-Klimakonferenz 2012 in Doha einige Staaten, die Treibhausgase
weiter zu verringern [2]. Die bis heute verweigerte Ratifizierung durch die
USA [110], der Ausstieg von Kanada [257] und die Ausnahmen fiir Schwel-
lenlédnder wie China fiihrten jedoch dazu, dass wichtige Nationen weder zu
einer Reduktion verpflichtet wurden noch einen Beitrag leisteten.

Das Paris-Abkommen der UN-Klimakonferenz 2015 gibt nun neuen An-
lass zur Hoffnung auf weltweit verbindliche Klimaschutzziele fiir die Zeit
nach 2020. Zu der wichtigsten Vereinbarung, die die Regierungsvertreter
von 195 Staaten einstimmig unterzeichneten, gehort die Begrenzung des
Anstiegs der jahrlichen Durchschnittstemperatur auf unter 2° C im Vergleich
zum vorindustriellen Niveau [289].

Um das Zwei-Grad-Ziel zu erreichen, muss auch der Verkehr als einer
der Hauptverursacher seinen entsprechenden Beitrag leisten. In der Euro-
pdischen Union (EU28) lag 2013 der Anteil des StraBenverkehrs! beim

CO;-Ausstof} bei 18,5 % bezogen auf die gesamten Treibhausgasemissio-

! StraBenverkehr hat den Sector Code 1.A.3
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nen? [13]. Zur Reduktion der durch den StraBenverkehr verursachten CO,-
Emissionen wurden 2009 und 2014 entsprechende Verordnungen von der
EU erlassen. Fiir 2015 liegt das Flottenziel fiir Neuwagen bei 130gCO; /km
[4]. Ab dem Jahr 2020 muss die Neuwagenflotte im Mittel dann die Grenze
von 95gCO;/km erreichen [5]. Werden die Ziele nicht erreicht, sind pro
gCO; /km und verkauften Neuwagen Strafzahlungen der Automobilherstel-
ler an die EU fillig [4, 5].

Die Automobilindustrie verfolgt verschiedene Strategien, um die CO»-Emis-
sionen sowie den Energiebedarf zu senken. Ein wesentliches Potenzial stellt
dabei die Reduktion der Fahrwiderstéinde dar. Im Stadtverkehr und bei héu-
figen Beschleunigungsvorgiangen hat die Fahrzeugmasse den grofiten Ein-
fluss auf den Energiebedarf [95]. Schliisselfaktoren bei der Reduktion der
Fahrzeugmasse sind neue Bauweisen sowie Werkstoffe wie Aluminium und
kohlefaserverstiarkte Kunststoffe (CFK) [96]. Der BMW i3 ist das erste
GroBserienfahrzeug, bei dem die Fahrgastzelle aus CFK hergestellt wird
[220]. Bei hoheren Geschwindigkeiten hat dagegen der Luftwiderstand den
ausschlaggebenden Einfluss auf den Energiebedarf [95]. Hauptansatzpunkt
bietet die Optimierung des Luftwiderstandbeiwertes (c,,), da die Stirnflache
(A) nur durch eine andere Sitzposition wie zum Beispiel beim Ein-Liter-
Auto von VW wesentlich vermindert werden kann. Reduzierungen von 1 %
bis 3 % sind durch optimierte Felgen und aerodynamische Elemente mog-
lich [313]. 5 % bis 10 % konnen mit einem verbesserten Unterboden oder
Kiihlerluftjalousien, die abhidngig vom Kiihlbedarf die Luftmenge regulie-
ren, erreicht werden [313, 308]. Als weiterer Potenzialbereich gilt der Roll-
widerstand, der durch eine Optimierung der Reifen gesenkt werden kann
[22, 292].

Neben der Verringerung der Fahrwiderstinde ist eine Reduzierung des Fahr-
zeugenergiebedarfes und des CO;-AusstoBes durch eine Erhohung der En-
ergieeffizienz des Antriebstranges und der Nebenaggregate moglich. Beim

2 ohne Land Use, Land-Use Change and Forestry (LULUCF) und indirekte CO,-Emissionen
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Verbrennungsmotor lidsst sich die Energieeffizienz beispielsweise durch
MaBnahmen wie Aufladung und Downsizing erhohen [94]. Eine weitere
Moglichkeit besteht in der Hybridisierung des Verbrennungsmotors. Hier-
bei wird zum Beispiel bei einem parallelen Hybrid der Verbrennungsmotor
durch eine elektrische Maschine unterstiitzt. Dabei ergeben sich vielfilti-
ge Moglichkeiten, um die Energieeffizienz zu erhthen. In Verbindung mit
dem elektrischen Energiespeicher kann wihrend Verzogerungsvorgingen
ein Teil der kinetischen Energie gespeichert und beim nichsten Beschleu-
nigungsvorgang wieder eingesetzt werden [241]. AuBerdem besteht die
Moglichkeit, den Verbrennungsmotor durch Lastpunktanhebung in einem
Bereich mit hoherem Wirkungsgrad zu betreiben [241]. Weitere Effizienz-
steigerungen konnen durch die Anwendung eines vollelektrischen Antriebs,
der seine Energie aus einer Batterie bzw. aus einem Brennstoffzellensystem
erhilt, erreicht werden [59, 125]. Auf Basis der Kenntnis des vorauslie-
genden Lastprofils ist es zudem moglich, die Betriebsweise der einzelnen
Energiewandler und Energiespeicher zu optimieren [41].

Als weiterer Ansatzpunkt zur Reduzierung des Energiebedarfs und der
Emissionen gilt die Optimierung der Fahrweise, die auch haufig unter dem
Begriff Spritspar-Tipps bekannt ist [98, 258, 291]. In erster Linie geht es
bei diesen Spritspar-Tipps darum, den Verbrennungsmotor in einem opti-
malen Bereich zu betreiben und durch eine vorausschauende Fahrweise die
kinetische und potenzielle, das heiflt, Lageenergie des Fahrzeugs optimal
auszunutzen. Beispielsweise wird bei der Annédherung an ein vorausfahren-
des Fahrzeug oder vor einer Lichtsignalanlage frithzeitig mit der Verzoge-
rung durch Ausrollen im Schubbetrieb oder im Leerlauf begonnen. Die An-
wendung einer vorausschauenden Fahrweise verhindert, dass die kinetische
Energie ungenutzt durch die mechanische Bremse abgebaut werden muss
[171]. Jedoch hédngt die Umsetzung solcher Strategien stark vom individu-
ellen Wissen, Wollen und Konnen des Fahrers ab [167, 263, 77]. Deshalb
werden seit einiger Zeit Fahrerassistenzsysteme entwickelt, die den Fahrer

bei einer energieeffizienten Fahrweise unterstiitzen. Grundsitzlich lassen
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sich diese Fahrerassistenzsysteme in zwei Gruppen einteilen. Im einfachen
Fall werden dem Fahrer Empfehlungen iiber eine energieoptimale Fahr-
weise mithilfe einer Mensch-Maschine-Schnittstelle (HMI?) gegeben. Als
HMI dient beispielsweise eine Anzeige im Kombi-Instrument oder in der
Mittelkonsole [156]. Im anderen Fall wird die Fahrzeugldngsregelung vom
Fahrerassistenzsystem iibernommen. Der Fahrer muss dann nur noch die
Lingsbewegung iiberwachen und die Querregelung des Fahrzeugs iiberneh-
men [222, 296]. Durch die automatisierte Ldngsregelung ergeben sich unter-
schiedliche Moglichkeiten einer energieoptimalen Fahrweise. Beispielswei-
se kann das Geschwindigkeitsprofil hinsichtlich der vorausliegenden zulds-
sigen Hochstgeschwindigkeiten und der Topografie global optimiert werden
[303, 236].

1.1 Motivation

Neben der Reduzierung des Energiebedarfs und der Emissionen ist die Erho-
hung der Fahrsicherheit ein weiteres wichtiges Thema, das die Automobil-
industrie beschiftigt. Abgesehen von Maflnahmen zur Erhohung der passi-
ven Sicherheit werden auch immer mehr Systeme der aktiven Sicherheit im
Fahrzeug installiert [6]. In den iiberwiegenden Fillen ldsst sich feststellen,
dass ein energieeffizientes Fahrverhalten auch zu einem sichereren Fahr-
verhalten fiihrt [326]. Wie oben bereits erlidutert, ist vorausschauendes Fah-
ren eines der wichtigsten Prinzipien, um den Kraftstoffverbrauch zu senken.
Beim vorausschauenden Fahren reagiert der Fahrer frithzeitig auf voraus-
liegende Ereignisse sowie Verkehrsteilnehmer und versucht deren Verhal-
ten zu antizipieren. Dadurch wird in der Regel ein groBerer Sicherheits-
abstand zum vorderen Fahrzeug gehalten, wodurch sich die Fahrsicherheit

erhoht. Diese Art der Fahrweise wird in sogenannten Eco-Fahrertrainings®

3 HMI - Human Machine Interface bzw. Human Machine Interaction
4 Eco ist eine Abkiirzung fiir skonomisch und wird in dieser Arbeit als Synonym fiir energie-
effizient verwendet
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geschult. Die Auswertungen mehrerer Flottenbetreiber zeigen, dass die Teil-
nahme an einem Eco-Fahrertraining nicht nur zu einer Reduzierung des
Kraftstoffverbrauchs, sondern auch zu einer Reduzierung von Unfillen fiihrt
[115, 183, 227].

Neben der positiven gegenseitigen Beeinflussung besteht in manchen Si-
tuationen auch ein Konflikt zwischen einer energieeffizienten und sicheren
Fahrweise. Beispielsweise kann das Beibehalten der Geschwindigkeit bzw.
Aufrechterhalten der kinetischen Energie dazu fiihren, dass der Abstand zu
einem vorausfahrenden Fahrzeug verringert wird und es bei einer unvor-
hersehbaren Bremsung zu einem Auffahrunfall kommt [224]. Ahnlich sieht
es bei einer Kurvendurchfahrt aus, wenn die Geschwindigkeit zur Erhal-
tung der kinetischen Energie zu wenig reduziert wird und die Stabilitét des
Fahrzeugs gefdhrdet ist. Auch die Vermeidung von Anhaltevorgéingen vor
Kreuzungen und FuBlgidngeriiberwegen birgt ein hohes Gefahren- und Un-
fallrisiko [114]. Ein sehr hohes Risiko und nicht legales Verhalten besteht
beim Kolonnenfahren mit geringem Abstand, um den Luftwiderstand zu re-
duzieren [326]. Unvorhersehbare Bremsungen des vorderen Fahrzeugs fiih-
ren hier hiufig zu schweren Auffahrunfillen. Das bedeutet, Abstand und
Geschwindigkeit miissen immer so gewihlt werden, dass geniigend Sicher-
heitsabstand zum vorausfahrenden Fahrzeug besteht und die eigene Stabi-
litit des Ego-Fahrzeugs® zu jeder Zeit gewihrleistet ist. Jedoch auch bei
angemessener Wahl von Geschwindigkeit und Abstand zum Vordermann
besteht des Weiteren ein Risiko durch die Beeintrichtigung von nachfol-
genden Verkehrsteilnehmern aufgrund einer verdnderten und unerwarteten
Liangsdynamik des Ego-Fahrzeugs. In der Literatur wird hier hédufig das
frithzeitige und langsame Verzogern im Schub- oder Segelbetrieb genannt
[66, 114,224, 194, 218]. Nachfolgende Verkehrsteilnehmer konnen sich da-
durch irritiert oder bevormundet fiihlen. Als mogliche Reaktionen werden
zum Beispiel sehr dichtes Auffahren oder gefihrliche Uberholmanover ge-

5 Mit dem Begriff Ego ist immer das eigene Fahrzeug gemeint
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nannt, die bei plotzlichen Bremsungen des Ego-Fahrzeugs oder bei Gegen-
verkehr schnell zu Unfillen fithren [66, 114, 224]. Die Ergebnisse einer Be-
fragung zeigen, dass sich zudem auch der Fahrer des Ego-Fahrzeugs durch
ein dichtes Auffahren von nachfolgenden Fahrzeugen unter Druck gesetzt
fiihlen kann [121]. Mogliche Reaktionen des Fahrers des Ego-Fahrzeugs
konnen hier der Abbruch oder die Verschiebung bzw. Verkiirzung der Ver-
zdgerung sein [218]. Des Weiteren sind auch sicherheitskritische Fahrma-
nover, wie beispielsweise Ausweichen an den Fahrbahnrand oder auf die

Gegenfahrbahn, mogliche Reaktionen des Ego-Fahrers.

1.2 Zielsetzung

Die vorangegangen Beispiele zeigen, dass energieeffizientes Fahren haufig
ein sicheres Fahrverhalten impliziert. Auf der anderen Seite existieren je-
doch auch Fahrweisen, die zu einem Konflikt zwischen Sicherheit und En-
ergieeffizienz fithren konnen. Hier stellt sich die Frage, inwieweit Fahreras-
sistenzsysteme einen Beitrag leisten konnen. Ziel der folgenden Arbeit ist
deshalb erstens zu analysieren, ob sich die positiven und negativen Auswir-
kungen hinsichtlich der Fahrsicherheit auch auf Eco-Fahrerassistenzsysteme
iibertragen lassen und ob gegebenenfalls weitere hinzukommen. Zweitens
sollen insbesondere die kritischen Fahr- und Verkehrssituationen identifi-
ziert werden, bei denen der Zielkonflikt deutlich wird. Drittens sollen qua-
litativ und quantitativ die Beeintrichtigungen bei der Energieeffizienz und
Fahrsicherheit ermittelt werden. Im vierten und letzten Schritt sollen Kon-
zepte zur Entschirfung des Zielkonfliktes zwischen Energieeffizienz und
Fahrsicherheit entwickelt sowie ihre Wirksamkeit nachgewiesen werden.
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1.3 Aufbau der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit wird im Kapitel 2 der Stand der Technik und
Wissenschaft beziiglich Eco-Fahrerassistenzsysteme und deren Auswirkun-
gen auf die Fahrsicherheit erfasst. Dazu werden zunichst energieeffiziente
Fahrweisen und ihr mogliches Einsparpotenzial vorgestellt. Danach werden
relevante Sensortechnologien erldutert, die zur Umfelderfassung bei Eco-
Fahrerassistenzsystemen eingesetzt werden. Des Weiteren werden die ver-
schiedenen Umsetzungsarten von Fahrerassistenzsystemen zur energieeffi-
zienten Lingsregelung und ihr Einsparpotenzial vorgestellt. AbschlieBend
werden bereits vorhandene Untersuchungsergebnisse hinsichtlich der Be-
einflussung der Sicherheit von Eco-Fahrerassistenzsystemen erldutert und
alle wesentlichen Erkenntnisse zusammengefasst sowie die weitere Aus-
richtung der Arbeit auf die Beeinflussung der Fahrsicherheit durch nach-
folgende Verkehrsteilnehmer motiviert.

Kapitel 3 beschiftigt sich mit der Beeinflussung der Fahrsicherheit durch
nachfolgende Verkehrsteilnehmer bei Anwendung von energieeffizienten
Fahrstrategien. Dazu werden im ersten Schritt physikalische GroBen fiir
die Beschreibung von Sicherheit und Energieeffizienz definiert, um spéter
eine objektive Bewertung durchfiihren zu konnen. Im néchsten Schritt wer-
den Faktoren abgeleitet, die bei Anwendung von energieeffizienten Fahr-
strategien einen Einfluss haben und vermutlich zu einer Verstirkung oder
Abschwichung des Zielkonfliktes zwischen Fahrsicherheit und Energieeffi-
zienz fiithren.

Auf Basis der Ergebnisse aus Kapitel 3 werden in Kapitel 4 die Auswir-
kungen einer energieeffizienten Fahrweise auf die Sicherheit durch nach-
folgende Verkehrsteilnehmer mit zwei Studien im Realverkehr untersucht.
In der ersten Studie werden die Auswirkungen eines Eco-ACC® Systems
mit energieoptimierter Folgeregelung auf das Fahrverhalten von nachfol-
genden Verkehrsteilnehmern analysiert. Die zweite Studie beschéftigt sich

6 ACC - Adaptive Cruise Control
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mit der Beeintrachtigung der Fahrsicherheit durch nachfolgende Verkehrs-
teilnehmer bei Anwendung energieeffizienter Fahrstrategien, die auf einem
erweiterten Vorausschauhorizont basieren.

In Kapitel 5 werden auf Grundlage der gesammelten Erkenntnisse verschie-
dene Konzepte vorgeschlagen, um den Konflikt zwischen einer energieef-
fizienten Fahrweise und einem sicheren Fahrverhalten von nachfolgenden
Fahrern zu entschérfen. Zu den Konzepten gehoren die Information, Koope-
ration und die Adaption. Danach wird das ausgewihlte Konzept der Adap-
tion weiterentwickelt und in einer Simulationsumgebung getestet. Wichtige
Losungsschritte sind die Modellierung des Folgeverhaltens sowie Algorith-
men zur Adaption von energieeffizienten Fahrstrategien.

Mithilfe einer weiteren Messfahrtenstudie im Realverkehr werden in Kapitel
6 die Ergebnisse aus der Simulation validiert. Dazu wird das Standard-ACC
um eine energieeffiziente Verzogerungsstrategie erweitert und zusétzlich der
Algorithmus zur Adaption der Verzogerungsstrategie implementiert.
AbschlieBend werden in Kapitel 7 die wesentlichen Erkenntnisse der Arbeit
zusammengefasst und in Kapitel 8 ein Ausblick iiber offene Fragestellungen
und den weiteren Forschungsbedarf hinsichtlich der Sicherheit von Fahre-

rassistenzsystemen zur energieeffizienten Langsregelung gegeben.
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energieeffizienten Langsregelung

In diesem Kapitel wird der Stand der Technik und Wissenschaft im Bereich
von Fahrerassistenzsystemen zur energieeffizienten Fahrzeugliangsregelung
dargestellt. Dazu werden zunichst energieeffiziente Fahrweisen aufgezeigt,
die wihrend der Beschleunigung, Verzogerung und Konstantfahrt zu einer
Verringerung des Energiebedarfs bzw. Kraftstoffverbrauchs fiithren (s. Ab-
schnitt 2.1). Der darauffolgende Abschnitt 2.2 beschiftigt sich mit Syste-
men zur Erfassung des Fahrzeugumfeldes, die fiir die Realisierung von As-
sistenzsystemen zur energieeffizienten Langsregelung erforderlich sind. Da-
zu gehoren einerseits verschiedene Sensortechnologien sowie Systeme zur
Fahrzeug-zu-Fahrzeug Kommunikation! fiir den nahen und mittleren Be-
reich. Die Erfassung von grofleren Entfernungsbereichen erfolgt iiber einen
sogenannten elektronischen Horizont. Im néchsten Abschnitt werden Fahre-
rassistenzsysteme zur energieeffizienten Langsregelung thematisiert (s. Ab-
schnitt 2.3). Dazu gehoren Systeme, die den Fahrer bei Routenwahl vor der
Fahrt im Hinblick auf einen geringeren Kraftstoffverbrauch unterstiitzen.
Wihrend der Fahrt wird der Fahrer bei der Umsetzung einer energieeffi-
zienten Fahrweise mithilfe von Systemen unterstiitzt, die ihn informieren
oder die Langsfiihrung iiberwiegend iibernehmen. Abschnitt 2.4 beschiftigt
sich mit vorhandenen Erkenntnissen tiber Fahrerassistenzsysteme zur ener-
gieeffizienten Lingsregelung und deren Auswirkung auf die Fahrsicherheit.
AbschlieBend werden die Erkenntnisse zusammengefasst und die offenen
Fragestellungen hinsichtlich der Sicherheit von Fahrerassistenzsystemen zur

! Car-to-Car ist die englische Ubersetzung und wird auch hiufig mit C2C abgekiirzt
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energieeffizienten Langsregelung formuliert sowie die Fokussierung der Ar-
beit abgeleitet (s. Abschnitt 2.5).

2.1 Energieeffiziente Fahrweisen

Neben den Fahrwiderstinden und dem Wirkungsgrad des Antriebstranges
hat auch die Fahrweise einen entscheidenden Einfluss auf den Energiebe-
darf. Die Fahrweise wird im Wesentlichen durch den zeitlichen Verlauf der
Geschwindigkeit und der Beschleunigung charakterisiert. Durch die An-
passung der Fahrweise an die vorausliegenden Streckeneigenschaften und
das Verkehrsgeschehen kann eine erhebliche Einsparung beim Kraftstoft-
verbrauch erzielt werden. Dabei ist zu beachten, dass die Fahrweise nicht
unabhingig von der Antriebsstrangtechnologie betrachtet werden kann. Bei-
spielsweise tritt bei Fahrzeugen mit rein elektrischem Antrieb der geringste
streckenspezifische Verbrauch bei niedrigeren Geschwindigkeiten im in-
nerstiddtischen Verkehr auf. Im Vergleich dazu liegt bei verbrennungsmo-
torisch angetriebenen Fahrzeugen der geringste streckenspezifische Ver-
brauch bei mittleren Geschwindigkeiten bzw. tritt im auferstadtischen Be-
reich auf [125]. Bei verbrennungsmotorisch angetriebenen Fahrzeugen sind
Berechnungen und Abschitzungen zu Folge Einsparungen beim Kraftstoft-
verbrauch von bis zu 45 % moglich [105, 226].

Eine energieeffiziente Fahrweise kennzeichnet sich im Wesentlichen durch

die im Folgenden zusammengefassten Kriterien [77, 89, 258, 14, 291]:

* Vorausschauend fahren und unnétige Beschleunigungen sowie Verzo-

gerungen vermeiden

* Kinetische und potenzielle Energie durch frithzeitiges Verzogern im

Schub-, Rekuperations- oder Segelbetrieb nutzen

* Moglichst mit moderaten Geschwindigkeiten fahren

10
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Fiir Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor lassen sich zusitzlich folgende Emp-
fehlungen zusammenfassen [77, 89, 258, 14, 291]:

* Ziigig beschleunigen und friih hochschalten

* Mit geringer Motordrehzahl und in einem moglichst hohem Gang fah-

ren

¢ Abschalten des Motors im Stillstand

Im Folgenden wird nun auf die verschiedenen Moglichkeiten einer energie-
effizienten Fahrweise genauer eingegangen. Dabei werden fiir eine erforder-
liche Verzogerung, Konstantfahrt und Beschleunigung verschiedene Fahr-

strategien aufgezeigt, die zu einer Reduzierung des Energiebedarfs fiihren.

2.1.1 Verzégerung

In den Bereich der Verzogerung gehoren alle Situationen, bei denen die
Fahrzeuggeschwindigkeit (vs:qr) aufgrund sich @ndernder Streckeneigen-
schaften oder verdnderter Verkehrslage verringert werden muss (vz;,;). Bei-
spiele hierfiir sind die Herabsetzung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit,
enge Kurven, langsamere vorausfahrende Fahrzeuge oder Lichtsignalanla-
gen, bei denen die Griinphase nicht erreicht werden kann. Fiir die Reali-
sierung einer moglichst energieeffizienten Verzégerung gilt es, soweit wie
moglich, die kinetische und potenzielle Energie des Fahrzeugs fiir die Uber-
windung der Fahrwiderstinde zu nutzen. Eine Méglichkeit ist die Entkopp-
lung des Antriebstranges von den Riddern. Bei Fahrzeugen mit Verbren-
nungsmotor kann dieser zusitzlich abgeschaltet werden und zu einer wei-
teren Reduktion des Energiebedarfs beitragen [222]. Dieser Zustand des
Antriebstranges wird auch als Freilauf oder Segelbetrieb bezeichnet (s. Ab-
bildung 2.1). Bei Abschaltung des Verbrennungsmotors ist darauf zu ach-
ten, dass alle sicherheitsrelevanten Funktionen wie Lenkunterstiitzung und

Bremskraftverstirkung erhalten bleiben.

11
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Vstart

v

Bild 2.1: Qualitativer Geschwindigkeitsverlauf fiir verschiedene Verzogerungsarten: Segelbe-
trieb (griin), Schubbetrieb (blau), Rekuperation (blau gestrichelt) und Bremsen (rot)

Um dies zu ermdglichen, werden derartige Funktionen elektrifiziert und
iiber einen entsprechenden Speicher oder zusitzlichen Generator mit elek-
trischer Energie versorgt [201].

Ist beispielsweise aufgrund eines zu geringen Abstandes (ss;q+) zum Tem-
polimit die Verzogerung im Segelbetrieb nicht mehr ausreichend bzw. die
Verzogerung zu gering, eignet sich je nach Art des Antriebstranges eine
Verzogerung mittels Rekuperation oder im Schubbetrieb. Bei Anwendung
der Rekuperationsbremsung wird die elektrische Maschine als Generator
betrieben und die kinetische bzw. potenzielle Energie teilweise in elektri-
sche Energie umgewandelt. Des Weiteren wird die elektrische Energie in
einem geeigneten Energiespeicher, wie z.B. einer Batterie oder Supercap?,
zwischengespeichert und steht somit unter anderem fiir spitere Beschleuni-
gungsvorginge teilweise wieder zur Verfiigung. Aufgrund der anfallenden
Energiewandlungsverluste in Generator und Batterie kann nur ein Teil der
Bremsenergie gespeichert werden. Diese Art der Verzogerung ist folglich
weniger effizient als die Nutzung des Segelbetriebes und fiihrt zu einem ho-
heren Energiebedarf [160].

Bei einem Fahrzeug mit verbrennungsmotorischem Antrieb ist der Schub-
betrieb eine weitere Moglichkeit zur Verzégerung. Im Vergleich zum Segel-
betrieb wird hierbei der Antriebsstrang nicht von den Rindern entkoppelt,

2 Supercap steht fiir Superkondensator und kann im Vergleich zu herkdmmlichen Kondensato-
ren eine grofle Energiemenge in kurzer Zeit speichern und wieder abgeben

12
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sondern das Fahrzeug wird zusitzlich mit dem Schleppmoment des Ver-
brennungsmotors verzogert. Um Kraftstoff einzusparen, wird gleichzeitig
die Kraftstoffzufuhr abgeschaltet. Im Vergleich zur Verzogerung mit Reku-
peration wird die Energie zur Uberwindung des Schleppmomentes in ther-
mische Energie gewandelt und kann somit nicht mehr genutzt werden. Auch
diese Art der Verzogerung fiihrt demnach zu einem hoheren Kraftstoffver-
brauch im Vergleich zum Segel- oder Rekuperationsbetrieb [76].

Sind die erreichbaren Verzogerungen mittels Rekuperation und Schubbe-
trieb nicht mehr ausreichend, muss zusitzlich die Radbremse aktiviert wer-
den. In diesem Fall wird im Vergleich zur Verzogerung mittels Rekupera-
tion oder Schubbetrieb das Einsparpotenzial weiter gesenkt. Fiir eine en-
ergieeffiziente Fahrweise ist deshalb eine grofe Vorausschau beziiglich der
Streckeneigenschaften und Verkehrslage essenziell, um moglichst frith und
rechtzeitig mit der Verzégerung beginnen zu konnen [160].
Simulationsrechnungen zeigen [77], dass bei einer Verzégerung von 100
km/h auf 50 km/h bei Anwendung des Leerlaufsegelns im Vergleich zu
einer Verzogerung mit moderater Bremsbeschleunigung eine Verbrauchs-
einsparung von ca. 65 % erzielt werden kann. Dagegen verlidngert sich die
Fahrzeit um ca. 30 % (s. Tabelle 2.1).

Leerlaufsegeln Schubbetrieb
Verzogerung Kraftstoff- Zeit- Start- Kraftstoft- Zeit- Start-
von . .
einsparung verlust  abstand einsparung verlust  abstand
100 km/h auf
50 km/h 65 % 30 % 1350 m 44 % 15 % 800 m
80 km/h auf
50 km/h 35 % 12 % 700 m 25 % 6 % 400 m

Tabelle 2.1: Kraftstoffeinsparung und Zeitverlust sowie Startabstand bei Beginn der Verzoge-
rung fiir verschiedene Verzogerungsstrategien auf einer Strecke von 1500 m bezo-
gen auf eine Fahrt mit moderater Bremsverzogerung [77]

13
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Im Schubbetrieb liegt die Einsparung bei 44 % und der Zeitverlust bei ca.
15 %. Damit am Schild eine Geschwindigkeit von 50 km/h erreicht wird,
muss im Segelbetrieb ungefihr 1350 m vorher mit der Verzogerung begon-
nen werden. Im Schubbetrieb verkiirzt sich der Startabstand auf ca. 800 m.
Die Startabstiinde bestitigen, dass die Informationen tiber die vorausliegen-
den zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten frith genug verfiigbar sein miissen,
um rechtzeitig mit der Verzogerung beginnen zu kénnen. In Verbindung mit
dem Zeitverlust wird aulerdem ersichtlich, dass derartige Strategien erheb-
lich von einer Fahrweise mit konstanter Geschwindigkeit und anschlie3en-
der Verzogerung mit der Radbremse abweichen. Fiir kleinere Differenzen
zwischen Start- und Zielgeschwindigkeit verringern sich entsprechend der
Verbrauchsvorteil und auch der Zeitverlust sowie der notwendige Startab-
stand der Verzogerung. Weiteres Einsparpotenzial ergibt sich beim Segeln
mit ausgeschaltetem Verbrennungsmotor im Vergleich zum Leerlaufsegeln.
Ahnlich verhilt es sich bei der Nachbildung des Schubbetriebes mittels Re-
kuperation. Auch hier kann, wie bereits erwéhnt, das Einsparpotenzial durch
Rekuperation der Bremsenergie weiter erhoht werden.

Dennoch ist beziiglich der Ergebnisse anzumerken, dass der Verbrauchsvor-
teil und Zeitverlust auf einer Strecke von 1500 m berechnet wurde und somit
fast nur die Verzogerung beriicksichtigt (vgl. Startabstand 1350 m). Bei der
Betrachtung von mehreren Verzdgerungssituationen auf ldngeren Strecken-
abschnitten wiirde sich der Verbrauchsvorteil und der Zeitverlust relativie-
ren. Des Weiteren ist davon auszugehen, dass das Bezugsszenario mit einer
moderaten Bremsung sehr pessimistisch hinsichtlich eines durchschnittli-
chen Fahrers ist. Ein durchschnittlicher Fahrer wird vermutlich frither mit
der Verzdgerung beginnen. Zum Beispiel wird er zunichst im Schubbetrieb
beginnen und kurz vor Erreichen der Geschwindigkeitsbegrenzung mit einer
Bremsung abschlieBen. Das Einsparpotenzial von energieeffizienten Fahr-
weisen im realen Fahrbetrieb wird in Abschnitt 2.3 niher erldutert.

Einen Sonderfall stellen Verzogerungsvorginge vor Lichtsichtsignalanlagen

(LSA) dar, wenn durch eine Erhohung der Geschwindigkeit die Griinphase
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noch erreicht werden kann. Oder wenn die LSA von roter zu griiner Phase
wechselt und die Geschwindigkeit verringert werden muss, um moglichst
die kinetische Energie zu erhalten. Ist der Stillstand nicht mehr zu vermei-
den, wird im Leerlauf oder Schubbetrieb bis in den Stillstand verzogert
[77, 255].

2.1.2 Konstantfahrt

Zur Konstantfahrt gehdren die Abschnitte einer Strecke, bei denen die Fahr-
zeuggeschwindigkeit keiner Anderung bedarf und quasi konstant gehalten
werden kann. Wird in diesen Abschnitten dennoch eine Abweichung der
Geschwindigkeit zwischen v,,;, und v, zugelassen, sind Effizienzsteige-
rungen bzw. Einsparungen beim Energiebedarf moglich. Zum einen kann
der Energiebedarf durch Ausnutzung der topografischen Verhiltnisse ge-
senkt werden [234, 138, 92, 118, 206]. Auf der anderen Seite besteht ins-
besondere bei Fahrzeugen mit verbrennungsmotorischem Antrieb die Mog-
lichkeit, durch eine intermittierende Fahrweise, die auch Sidgezahnfahrwei-
se genannt wird, den Verbrennungsmotor in Bereichen mit hoherem Wir-
kungsgrad zu betreiben und dadurch den Kraftstoffverbrauch zu verringern
[105, 77, 194, 100, 172, 158, 174].

Bei Ausnutzung der topografischen Verhiltnisse wird das Fahrzeug als En-
ergiespeicher betrachtet. Dabei wird entweder ein Teil der potenziellen En-
ergie des Fahrzeugs in kinetische Energie umgewandelt oder ein Teil der
kinetischen Energie des Fahrzeugs genutzt, um die Hangabtriebskraft zu
tiberwinden und den restlichen Teil in potenzielle Energie zu wandeln. In
Abhingigkeit des Steigungsverlaufes kann dadurch im Vergleich zu einer
Fahrweise mit konstanter Geschwindigkeit der Leistungsbedarf verringert
werden und der Verbrennungsmotor beispielsweise fiir langere Zeit in ei-
nem Bereich mit hoherem Wirkungsgrad betrieben oder abgeschaltet wer-
den. Des Weiteren besteht die Moglichkeit, die Anzahl der Schaltvorginge

zu verringern und folglich den Energiebedarf weiter zu senken.
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Bild 2.2: Ausnutzung der topografischen Verhiltnisse (blau) im Vergleich zur Konstantfahrt
(rot) bei verschiedenen Steigungsprofilen (a) und (b).

Die Idee einer variablen Geschwindigkeit wird nachfolgend anhand eines
einfachen Beispiels exemplarisch erldutert, bei dem die Nutzung des Segel-
betriebes zu einer Reduzierung des Energiebedarfs angewendet wird. Liegt
beispielsweise eine Erhebung voraus (s. Teil (a) in Abbildung 2.2), wird
zundchst die Geschwindigkeit konstant gehalten.

Die kinetische Energie des Fahrzeugs wird im darauffolgenden Abschnitt
eingesetzt, um z.B. wihrend des gesamten Anstieges im Segelbetrieb ver-
zdgern zu konnen. Das Ende des Anstieges kann somit mit der unteren Ge-
schwindigkeit des Toleranzbandes erreicht werden. Die Geschwindigkeit
wird nun so lange konstant gehalten, bis das Fahrzeug den Abschnitt mit
negativer Steigung erreicht. Im Bereich des Abstiegs wird die potenziel-
le Energie des Fahrzeugs wieder in kinetische Energie gewandelt und das
Fahrzeug im Segelbetrieb beschleunigt. Nach Erreichen der Ausgangshohe
wird die aufgebaute kinetische Energie zur Uberwindung der Fahrwider-
standskrifte eingesetzt, bis das Fahrzeug wieder die Wunschgeschwindig-
keit erreicht. Durch die Zulassung eines Toleranzbandes um die Wunschge-
schwindigkeit kann im zuvor erlduterten Beispiel das Fahrzeug weite Teile
der Strecke im Segelbetrieb zuriicklegen und dadurch im Vergleich zu einer

konstanten Fahrweise den Energiebedarf senken.
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Vergleichbares Einsparpotenzial besteht bei einem vorausliegenden Tal (s.
Teil (b) in Abbildung 2.2). Um im Abschnitt mit negativer Steigung einen
moglichst groen Teil der potenziellen Energie in kinetische Energie um-
wandeln zu kénnen, wird zunéchst pradiktiv die Geschwindigkeit verringert.
Im darauffolgenden Abstieg wird ein Teil der potenziellen Energie des Fahr-
zeugs in kinetische Energie umgewandelt und die Geschwindigkeit bis zum
oberen Ende des Geschwindigkeitstoleranzbandes erhoht. Die gespeicherte
Energie dient in den nachfolgenden Abschnitten dazu, die Fahrwiderstinde
zu liberwinden, so dass zum Ende des Anstieges die Ausgangsgeschwindig-
keit wieder erreicht wird.

Das Einsparpotenzial einer derartigen Fahrweise variiert unter anderem in
Abhingigkeit des Steigungsverlaufes und der Fahrzeugmasse. Weitere Ein-
flussfaktoren sind das Antriebskonzept und die moglichen Betriebszustinde
wie Zug-, Schub- und Segelbetrieb. Simulationsrechnungen zeigen, dass das
Einsparpotenzial bei einem 40 t Lastkraftwagen (Lkw) mit optimierter Fahr-
weise im Vergleich zu einem herkdmmlichen Tempomaten bei bis zu 13 %
liegt. Der Zeitverlust ist dabei mit Werten bis 1,5 % vernachléssigbar klein
[119]. Bei einem Personenkraftwagen (Pkw) der Kompaktklasse mit rein
verbrennungsmotorischem Antrieb liegt die Reduzierung bei bis zu 8 % im
Vergleich zu einer Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit [138].

Neben der Ausnutzung der topografischen Verhiltnisse kann auch in der
Ebene durch eine intermittierende Fahrweise der Kraftstoffbedarf redu-
ziert werden. Bei einer intermittierenden Fahrweise wird dhnlich wie bei
einem Fahrzeug mit Hybridantrieb eine Lastpunktanhebung durchgefiihrt.
Die Lastpunktanhebung fiihrt dazu, dass der Verbrennungsmotor in einem
Bereich mit hoherem Wirkungsgrad betrieben wird. Jedoch wird nicht wie
beim Hybrid die iiberschiissige Energie in einem Energiespeicher zwischen-
gespeichert, sondern in kinetische Energie umgewandelt und das Fahrzeug
dadurch beschleunigt. Die Lastpunktanhebung wird so lange aufrechterhal-

ten (¢,), bis eine definierte obere Schwelle der Geschwindigkeit erreicht ist.
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Bild 2.3: Geschwindigkeitsverlauf (v) einer intermittierenden Fahrweise mit Motorabschal-
tung wihrend des Segelbetriebes (blau) und konstante Fahrweise (rot). Resultierende
Kraftstoffmassenstrome (ni;) (unten)

Bei Erreichen der oberen Schwelle wird der Verbrennungsmotor vom rest-
lichen Antriebsstrang entkoppelt und das Fahrzeug im Leerlauf bzw. Segel-
betrieb verzogert. Erreicht das Fahrzeug die untere Schwelle, wird der Ver-
brennungsmotor wieder mit dem Antriebsstrang gekoppelt und der Ablauf
beginnt von Neuem. Wie bei den zuvor erlduterten Verzégerungsstrategien
kann der Kraftstoffbedarf weiter gesenkt werden, wenn wéhrend des Segel-
betriebes der Motor abgeschaltet wird (s. Abbildung 2.3).

In der Arbeit von Dorrer wurde fiir ein Fahrzeug mit Automatikgetriebe das
Einsparpotenzial fiir verschiedene Geschwindigkeitsintervalle untersucht
[77], wobei wihrend den Beschleunigungsphasen der Verbrennungsmotor
immer im wirkungsgradoptimierten Bereich betrieben wurde. Die Ergebnis-
se zeigen, dass bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h und einer Anderung
von +- 10 km/h der Kraftstoffverbrauch um 8,5 % reduziert werden kann.
Mit einer Verringerung des Intervalls auf +- 2,5 km/h ist eine weitere Redu-
zierung des Kraftstoffverbrauches um 1,3 % auf 9,8 % moglich.

Die Simulationsergebnisse einer weiteren Arbeit zeigen dhnliche Einspar-
potenziale. Lee kommt in seiner Arbeit zu dem Ergebnis, dass bei kiirzeren
Beschleunigungsphasen und niedrigeren Geschwindigkeiten der Kraftstoft-

verbrauch weiter gesenkt werden kann [172]. Bei einem Geschwindigkeits-
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intervall zwischen 64 km/h und 80 km/h sowie einer Beschleunigungszeit
von 25 s ist im Vergleich zu einer Fahrt mit 72 km/h eine Reduzierung von
14 % moglich. Wird die Beschleunigungszeit auf 10 s verkiirzt, kann die
Einsparung auf 16 % erhoht werden. Bei gleicher Beschleunigungszeit und
einem Intervall zwischen 48 km/h und 64 km/h ist laut [172] eine Vermin-
derung des Kraftstoffverbrauches um 35 % im Vergleich zu einer Fahrt mit
56 km/h moglich. Im Vergleich zu den Ergebnissen von Dorrer wurde hier
wihrend der Verzdgerungsphase der Verbrennungsmotor ausgeschaltet. Des
Weiteren handelt es sich um ein Fahrzeug mit manuellem Getriebe.

Eine weitere Moglichkeit stellt die Kombination aus Lastpunktanhebung
mit elektrischer Maschine und der zuvor erlduterten Lastpunktanhebung
durch Variation der Geschwindigkeit dar [194]. Im Vergleich zu einer rei-
nen Lastpunktanhebung bei 70 km/h ist durch die zusitzliche Variation der
Geschwindigkeit um +- 2,5 km/h eine Erhohung der Kraftstoffeinsparung
von 8,6 % auf 8,9 % moglich. AuBerdem lassen sich durch die zusitzli-
che Lastpunktanhebung mittels elektrischer Maschine die Beschleunigungs-
und Verzogerungsphasen verldngern und somit vermutlich der Komfort und
folglich die Akzeptanz derartiger Strategien erhdhen [194].

Durch die Moglichkeit einer intermittierenden Fahrweise und der Ausnut-
zung der topografischen Verhiltnisse ergeben sich somit vielfdltige Mog-

lichkeiten, den Energiebedarf wihrend der Konstantfahrt zu optimieren.

2.1.3 Beschleunigung

Neben Verzogerung und Konstantfahrt ist auch eine Optimierung des Be-
schleunigungsvorganges moglich. Im Vergleich zur Verzdgerung ist fiir
die Wahl der Beschleunigungsstrategie auch entscheidend, innerhalb wel-
cher Distanz die Beschleunigung erfolgen soll. Fiir die Verzégerung ist die
Distanz durch die Differenz zwischen aktueller Fahrzeuggeschwindigkeit
(Vsrarr) und Zielgeschwindigkeit (vz;;) sowie durch das Ausrollverhalten

des Fahrzeugs vorgegeben. Bei Beschleunigungsvorgingen ist diese Dis-
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tanz grundsitzlich frei wihlbar und wird nur durch das Beschleunigungs-
vermogen des Fahrzeugs nach unten begrenzt. Simulationstechnische Un-
tersuchungen fiir einen Kleinwagen mit verbrennungsmotorischem Antrieb
[331] zeigen, dass die beiden Forderungen: ,,.Beschleunige mit moglichst

geringem Energieeinsatz

¢ von 60 km/h auf 100 km/h* oder

¢ innerhalb von 900 m von 60 km/h auf 100 km/h*

zu unterschiedlichen Ergebnissen hinsichtlich eines energieoptimalen Be-
schleunigungsverhaltens fithren. Wird nur die Start- und Zielgeschwindig-
keit definiert und bleibt die Strecke frei wihlbar, verlduft die energieopti-
male Beschleunigung nahe der Beschleunigung mit maximalem Motormo-
ment. Im Vergleich zur Beschleunigung entlang der Linie des minimalen
spezifischen Kraftstoffverbrauchs kann somit einerseits der Energiebedarf
um 1,6 % und der Zeitbedarf zum Erreichen der Geschwindigkeit von
100 km/h um 8,9 % reduziert werden. Dagegen sind die zuriickgelegten
Wegstrecken unterschiedlich und fithren zu einem abweichenden Ergebnis
beim streckenspezifischen Energiebedarf. Die optimierte Beschleunigung
erfordert dann eine Erhohung des streckenspezifischen Energieeinsatzes
von 7 % bezogen auf den Beschleunigungsvorgang entlang der Linie des
minimalen spezifischen Kraftstoffverbrauchs [331]. Fiir die Gestaltung des
Beschleunigungsvorganges sind demnach neben den Fahrzeugeigenschaf-
ten nicht nur die aktuelle Fahrzeuggeschwindigkeit und die Zielgeschwin-
digkeit ausschlaggebend, sondern auch die Distanz des Beschleunigungs-
abschnittes, innerhalb dessen die Zielgeschwindigkeit erreicht sein muss.
Wird fiir die Optimierung des Beschleunigungsvorganges eine Strecke (s,)
von 900 m definiert, innerhalb derer die Zielgeschwindigkeit erreicht sein
muss, veridndert sich das Beschleunigungsverhalten [331]. Der optimierte
Beschleunigungsvorgang fiihrt nun zu einem wesentlich flacheren Verlauf
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Bild 2.4: Geschwindigkeitsverldufe wihrend des Beschleunigungsvorganges: Beschleunigung
mit maximalem Motormoment (rot), Beschleunigung entlang der Linie des minima-
len spezifischen Kraftstoffverbrauchs (blau) und energieoptimierte Beschleunigung
(griin), nach [331]

und erreicht erst am Ende die geforderte Zielgeschwindigkeit von 100 km/h
(s. Abbildung 2.4).

Bei dieser optimierten Beschleunigung kann der Energiebedarf im Vergleich
zur Beschleunigung entlang der Linie des minimalen spezifischen Kraft-
stoffverbrauchs um 10 % reduziert werden. Im Gegensatz dazu erhoht sich
bei dieser Fahrweise der Zeitbedarf um 19 %, um die anfangs definierte Stre-
cke von 900 m zuriickzulegen [331]. Der flachere Verlauf des optimierten
Beschleunigungsvorganges kann dadurch begriindet werden, dass ein zu frii-
hes Beschleunigen auf die Zielgeschwindigkeit schon frith zu hohen Fahrwi-
derstdnden fiihrt und dadurch einen héheren Energiebedarf verursacht. Aus
diesem Grund wird zu Beginn erst leicht beschleunigt und erst gegen Ende
durch eine Anhebung des Motormomentes das Erreichen der Zielgeschwin-
digkeit sichergestellt.

Auch in weiteren Studien werden in der Simulation Strategien mit vermin-
derter bzw. verhaltender Beschleunigung untersucht [105]. Im Vergleich zur
Beschleunigung entlang der Linie des minimalen spezifischen Kraftstoff-
verbrauchs wird beim Energiebedarf ein Einsparpotenzial von bis zu 25 %
ermittelt. Dagegen muss auch hier ein erhohter Zeitverlust toleriert werden.
Fiir eine Beschleunigung von 50 km/h auf 100 km/h wird in Abhingigkeit
verschiedener topografischer Verhiltnisse ein Energieeinsparpotenzial von
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5 % bis 15 % bei einem Zeitverlust von bis zu 10 % im Vergleich zu einem
dynamischen Fahrer angegeben [105].

Zur Begrenzung der Linge des Beschleunigungsabschnittes bietet es sich
an, alternativ neben dem Energiebedarf auch andere GréB3en wie die Durch-
schnittsgeschwindigkeit und Fahrzeit als Optimierungskriterien heranzuzie-
hen. In einer anderen Arbeit wird dieses Problem mit einer sogenannten
Fahr-Ergebnis-Zahl gelost, die nicht nur den streckenspezifischen Kraft-
stoffverbrauch sondern auch die Durchschnittsgeschwindigkeit bei der Wahl
der Beschleunigung beriicksichtigt [77]. Insgesamt ist festzuhalten, dass
bei Beschleunigungsvorgéngen der energieoptimale Geschwindigkeitsver-
lauf von der Art des Antriebstranges, z.B. verbrennungsmotorisch oder elek-
trisch, sowie von der Start- und Zielgeschwindigkeit abhingig ist. Ein weite-
rer Einflussfaktor sind die Fahrwiderstinde wie zum Beispiel der Luftwider-
stand oder die Fahrzeugmasse. Simulationen von Anfahrvorgéngen fiir ein
Nutzfahrzeug zeigen, dass eine schnelle Beschleunigung mit 0,12 g auf eine
Zielgeschwindigkeit von 72 km/h zu einer Reduktion des Kraftstoffverbrau-
ches von ungefihr 4 % im Vergleich zu einer langsamen Beschleunigung mit
0,02 g fiihrt [271].

2.2 Umfelderfassung

Grundlage von Fahrerassistenzsystemen bilden Systeme zur Erfassung des
Umfeldes. Fiir Fahrerassistenzsysteme zur energieeffizienten Lingsrege-
lung ist insbesondere der mittlere bis ferne Bereich von Interesse, um die
Fahrweise vorausschauend und frithzeitig den Gegebenheiten anzupassen.
Fiir den nahen und mittleren Bereich (bis 250 m) werden hiufig video-,
radar- sowie lidarbasierte Sensoren verwendet. Dabei werden die verschie-
denen Sensortechnologien abhingig von den zu erfassenden Objektmerk-
malen eingesetzt bzw. kombiniert. Beispielsweise eignen sich radarbasier-
te Sensoren fiir die genaue Bestimmung des Abstandes und der Relativ-

geschwindigkeit eines Objektes. Dagegen sind Videosensoren besser fiir
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die Bestimmung der Breite bzw. Hohe eines Objektes geeignet. Fiir gro-
Bere Entfernungsbereiche kommen Systeme zur Fahrzeug-zu-Fahrzeug und
Fahrzeug-zu-Infrastruktur Kommunikation (Car-to-Infrastructure) zum Ein-
satz. Diese Systeme eigenen sich fiir die Ubertragung von Informationen
iiber das aktuelle Verkehrsgeschehen an nachfolgende Fahrzeuge, z.B. friih-
zeitige Information iiber temporire Geschwindigkeitsbegrenzungen. Die
Kommunikation zwischen Fahrzeugen und Infrastruktur, wie beispielswei-
se bei entsprechend ausgestatteten Lichtsignalanlagen, ermoglicht eine An-
passung der Fahrzeuggeschwindigkeit an den aktuellen Zustand der Lichtsi-
gnalanlage (Ampelphase), um Verzégerungen und Stillstdnde zu vermeiden.
Ein weiterer wichtiger Bestandteil zur Umfelderfassung bildet der elektroni-
sche Horizont, der in vielen Fillen aus einer elektronischen Karte und einem
Satellitennavigationssystem besteht. Unter Voraussetzung der Kenntnis der
Route eines Fahrzeugs konnen mithilfe des elektronischen Horizontes iiber
mehrere Kilometer die Streckeneigenschaften, wie z.B. die Stral3ensteigung

und die zuldssige Hochstgeschwindigkeit, vorhergesagt werden.

2.2.1 Video

Videosensoren basieren auf dem photoelektrischen Effekt. Dabei wird zu-
néchst das von einem Gegenstand reflektierte Licht mit einem Linsensystem
gebiindelt und von einem sogenannten Bildsensor (Imager), dessen Sen-
sorfliche in einzelne Bildpunkte unterteilt ist, aufgenommen. Im nichs-
ten Schritt wandelt der Bildsensor die aufgenommene Strahlung in elektri-
sche Ladung um. AnschlieBend wird mithilfe einer elektrischen Verstirker-
schaltung das Signal jedes einzelnen Bildpunktes verstirkt und mit einem
Analog-Digital-Wandler digitalisiert und zur Weiterverarbeitung in einem
fliichtigen Speicher abgelegt.

Bei Videosensoren fiir Kfz-Anwendungen kommen iiberwiegend Active
Pixel-Sensoren (APS) zum Einsatz. Active Pixel-Sensoren basieren auf der

Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS)- Technologie und
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werden deshalb hiufig auch als CMOS-Sensoren bezeichnet [178]. Im Ver-
gleich zu Charged Coupled Device (CCD)-Sensoren, die hdufig in Klein-
bildkameras verwendet werden, haben CMOS-Sensoren den Vorteil, dass
sie iiber eine groBere Helligkeitsdynamik verfiigen. Eine Weiterentwick-
lung des CMOS ist der High Dynamic Range CMOS (HDRC). Beim HDRC
wird mit einer logarithmischen Funktion der Lichtleistung und dem resultie-
renden Bildsignal das Verhalten des menschlichen Auges nachgebildet und
somit eine Helligkeitsdynamik von mehr als 120 dB ermoglicht [268, 305].
Dadurch konnen auch Szenen mit groBen Helligkeitsunterschieden gut dar-
gestellt werden. Dazu gehoren beispielsweise entgegenkommende Fahrzeu-
ge mit eingeschaltetem Scheinwerfer oder Hell-Dunkel-Ubergiinge wihrend
Tunneleinfahrten [305]. Des Weiteren sind CMOS-Sensoren nur wihrend
des Auslesevorganges aktiv und verfiigen deshalb im Vergleich zur CCD-
Technologie nur iiber einen vergleichsweise geringen Energiebedarf und
folglich iiber eine geringe Wirmeabgabe. Aulerdem ist der Auslesevorgang
bei CMOS-Sensoren im Vergleich zu CCD-Sensoren wesentlich schneller,
da er nicht seriell sondern parallel verldauft. Bei CMOS-Sensoren konnen
Ausleseraten bis in den Bereich von mehreren MHz erreicht werden [268].
Aufgrund des seriellen Auslesevorganges neigen CCD-Sensoren im Ver-
gleich zu CMOS-Sensoren auch zum Blooming-Effekt [305]. Blooming
entsteht bei CCD-Sensoren ausgehend von bereits stark belichteten Pixeln,
die keine weitere Ladung mehr aufnehmen konnen. Uber die vorgesehenen
Verbindungen zwischen den einzelnen Pixeln, die zur Auslesung der Pixel-
informationen bendtigt werden, wird die tiberschiissige Ladungsmenge an
benachbarte Pixel tibertragen und fiihrt so zu einem hellen Streifen im Bild.
Abhingig von der gewiinschten Funktion werden die von der Kamera aufge-
nommenen Bilder entweder aufbereitet und direkt wiedergegeben oder wei-
terverarbeitet. Beispielsweise wird beim Nachtsicht-Assistenten mit einer
Infrarotkamera die Situation vor dem Fahrzeug erfasst, entsprechend aufbe-
reitet, ggf. mit Informationen angereichert und auf einer Anzeige im Kom-

biinstrument wiedergegeben [253]. Bei Funktionen, die auf Fahrbahn- oder
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Objektinformationen beruhen, werden die notwendigen Daten mit entspre-
chenden Algorithmen zur Bildverarbeitung extrahiert. Typische Information
konnen beispielsweise Fahrbahnmarkierungen [192], Verkehrsschilder [85]
[185], Lichtsignalanlagen [176], Stralentypen [270], Objektpositionen oder
auch die Klasse von Objekten sein [143].

In Abhingigkeit von den Informationen, die fiir die Umsetzung einer be-
stimmten Fahrerassistenzfunktion benotigt werden, kommen Mono- oder
Stereo-Kamerasysteme zum FEinsatz. Fiir die Erkennung von Fahrbahnmar-
kierungen und Verkehrszeichen sind Mono-Kamerasysteme ausreichend.
Unter bestimmten Modellannahmen, z.B. konstanter Objektbreite, ist es
auch mit Mono-Kamerasystemen moglich, den Abstand zu vorausfahren-
den Fahrzeugen zu schitzen [267, 178]. Ist jedoch eine genaue Bestimmung
des Abstandes zu einem Objekt erforderlich, werden bevorzugt Stereo-
Kamerasysteme eingesetzt, die beispielsweise durch Bestimmung der Dis-
paritit eine direkte Entfernungsmessung ermoglichen und nicht auf Mo-
dellannahmen zuriickgreifen miissen [178]. Jedoch sind der Bestimmung
der Disparitit und somit der Entfernungsmessung Grenzen gesetzt. Bei zu-
nehmender Entfernung eines Objektes nimmt die Disparitdt ab und fiihrt
bei einer begrenzten Auflosung der Kamera zu Ungenauigkeiten. Der Feh-
ler bei der Entfernungsbestimmung wichst quadratisch mit der Entfernung.
Dadurch ergeben sich bei reinen Stereo-Kamerasystemen Reichweiten von
bis zu 80 m [69].

Des Weiteren ist die Leistungsfiahigkeit von optischen Sensoren stark von
den Umgebungsbedingungen abhingig. Dazu gehoren beispielsweise die
Beleuchtungs- und Wetterverhiltnisse. Bei Regen oder Schnee sowie Nebel
kann die Sicht sehr eingeschréinkt sein und zu einer erheblichen Verschlech-
terung der Detektionseigenschaften und zu einer Reduktion der Reichweite
fithren [267].
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2.2.2 Radar

Bei einem Radarsensor’ werden elektromagnetische Wellen ausgesendet
und nach Reflektion an einem Objekt wieder empfangen. Abhingig vom
Modulationsverfahren wird der Abstand zum reflektierenden Objekt direkt
oder indirekt iiber die Laufzeit des Signals gemessen. Des Weiteren wird
die Relativgeschwindigkeit des reflektierenden Objektes entweder iiber ei-
ne Differentiation des Abstandes berechnet oder mithilfe des sogenannten
Dopplereffektes bestimmt [305, 317].
Der Dopplereffekt beschreibt das Phidnomen, dass sich die Frequenz ei-
ner ausgesendeten elektromagnetischen Welle dndert, wenn zwischen dem
Radarsensor und dem reflektierenden Objekt eine Relativgeschwindigkeit
(AV = VRadar — Vonjeks) besteht . Ist die Relativgeschwindigkeit negativ und
vergrofert sich der Abstand zum reflektierenden Objekt, so verringert sich
die Frequenz. Die Frequenz wird dagegen erhoht, wenn eine positive Rela-
tivgeschwindigkeit vorliegt und sich das Objekt annihert und der Abstand
verringert. Die Frequenzinderung fp,,pier berechnet sich aus der radialen
Relativgeschwindigkeit Av, und der Triagerfrequenz des ausgesendeten Ra-
darsignals fy (s. Gleichung 2.1) [317].

fo

fDoppler =2-Av,- ? 2.1)

Bei einer im Automobilbereich typischen Triagerfrequenz von fy = 76,5GHz
ergibt sich durch den Dopplereffekt eine Verschiebung der Frequenz von
Sfpoppler = 510-Av, -m~!. Hat das reflektierende Objekt beispielsweise eine
Relativgeschwindigkeit von Av, = 10m/s ergibt sich somit eine Doppler-
frequenz von fpopprer = 5,1kHz. Im Vergleich zur Trigerfrequenz ist die
Dopplerfrequenz auch bei hohen Relativgeschwindigkeiten vergleichswei-
se gering und ist deshalb auf direktem Wege nicht messbar. Um dennoch

den Dopplereffekt nutzen zu konnen, wird das ausgesendete Signal ug(t)

3 RADAR - Radio Detection and Ranging
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(s. Gleichung 2.2) und empfangene Signal ug () (s. Gleichung 2.3) einem
Mischer zugefiihrt. Der Mischer multipliziert die Eingangssignale, so dass
sich auf Basis des Additionstheorems (s. Gleichung 2.4) von harmonischen
Schwingungen am Ausgang ein Summensignal ergibt (s. Gleichung 2.5)
[317].

uG(t) =Ag-cos(2m- fo-t + @) (2.2)
ug(t) = Ag -cos(2n(fo —2Av, - fo-c Dt + @) (2.3)
cos(x) -cos(y) = 0,5 (cos(x—y) + cos(x+Y)) (2.4)

upG(t) =0,5-ApAg - (cos(4 - Av, foc ™'t + @y — @)+

2.5)
cos (27(2fo — 2Av, foc Nt + o + 9,))

Das Ausgangssignal ugg(t) setzt sich aus einer Schwingung mit der Dopp-
lerfrequenz fp,pprer und einer Schwingung mit der zweifachen Trigerfre-
quenz fp zusammen (s. Gleichung 2.5). Mithilfe eines Tiefpassfilters kann
nun die hochfrequente Schwingung geddmpft und die Dopplerfrequenz ge-
messen werden.

Wie zu Beginn schon angedeutet, konnen fiir die Messung von Abstand und
Relativgeschwindigkeit verschiedene Modulationsverfahren eingesetzt wer-
den. In der Automobiltechnik werden tiberwiegend Verfahren mit Amplitu-
denmodulation und Verfahren mit Frequenzmodulation verwendet [317].
Bei der Pulsmodulation werden fiir eine kurze Zeitdauer einige Wellen aus-
gesendet und nach der Reflektion an einem Objekt wieder empfangen. Uber
die Laufzeit des Signals und der Lichtgeschwindigkeit kann somit der Ab-
stand zum Objekt direkt gemessen werden. Bei der einfachen Pulsmodula-

tion ist eine Auswertung der Dopplerfrequenz nicht méglich. Die Relativ-
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geschwindigkeit wird hier tiber die Differentiation des Abstandes bestimmt.
Im Vergleich zur einfachen Pulsdemodulation wird bei der kohérenten Puls-
demodulation das zuvor erlduterte Mischen des ausgesendeten und empfan-
gen Pulses eingesetzt, um eine Anderung der Frequenz bzw. die Dopplerfre-
quenz zu messen und die Relativgeschwindigkeit zu bestimmen. Das kohi-
rente Pulsdemodulationsverfahren wird deshalb oft auch als Puls-Doppler-
Verfahren bezeichnet [317].

Ein weiteres Verfahren, das hdufig zur Anwendung kommt, ist die Frequenz-
modulation. Hier wird im Gegensatz zur Pulsmodulation die Frequenz zeit-
lich variiert. Die Bestimmung des Abstandes erfolgt dabei auf indirektem
Wege auf Basis der Frequenzéinderung zwischen empfangenem und ausge-
sendetem Signal.

Die Frequenz kann auf verschiedenen Wegen moduliert werden. In der Au-
tomobiltechnik kommen im Wesentlichen die folgenden Verfahren zur An-
wendung [317, 312]:

* Frequency Shift Keying (FSK)
» Frequency Modulated Shift Keying (FMSK)
* Frequency Modulated Continuous Wave (FMCW)

* Chirp Sequence Modulation

Stellvertretend wird im weiteren Verlauf auf das FMCW-Verfahren einge-
gangen, das im Rahmen dieser Arbeit in der verwendeten Radarsensorik
zum Einsatz kommt [317]. Bei diesem Verfahren wird die Frequenz der aus-
gesendeten Wellen linear bzw. rampenférmig in Abhingigkeit der Zeit ver-
andert (s. Abbildung 2.5). Abhingig von der Entfernung und der Relativge-
schwindigkeit Av, eines reflektierenden Objektes verschiebt sich die emp-
fangene (fg) gegeniiber der ausgesendeten Frequenzrampe (fi) nur zeit-
lich (Ar) oder auch nach oben bzw. unten (fp,ppier). Besteht keine Relativ-

geschwindigkeit zwischen aussendendem Radarsensor und reflektierendem
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(@) (b)

v

Bild 2.5: Ausgesendete und empfangende Frequenzrampen beim FMCW-Verfahren (nach
[317])

Av, (a)

AVH

Bild 2.6: Relativgeschwindigkeits-Abstands-Diagramm mit einem Ziel (a) und mehreren Zie-
len (a)+(b) (nach [317])

Objekt, so vergroBert sich die Differenzfrequenz fp;rr mit dem Abstand.
Kommt zusétzlich noch eine Relativgeschwindigkeit hinzu und nihert sich
das reflektierende Objekt an, verringert sich die Differenzfrequenz um die
Dopplerfrequenz fpoppier-

Aufgrund der zwei Einflussgroflen Abstand d, und Relativgeschwindigkeit
Av,, die zu einer Anderung der Differenzfrequenz fiihren, ergibt sich im
zugehorigen Av, — d, Diagramm eine Gerade (s. Abbildung 2.6). Um die
Mehrdeutigkeit aufzuheben, ist eine weitere Messung mit einer Frequenz-
rampe, die eine abweichende Steigung hat, erforderlich. Bei Anwendung

einer Rampe mit negativer Steigung vergrofert sich wie bei einer Rampe
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mit positiver Steigung die Differenzfrequenz mit dem Abstand. Jedoch ni-
hert sich das Objekt zusétzlich an, wird die Differenzfrequenz im Gegensatz
zu einer positiven Rampe zusitzlich vergrofiert. Mit der zusitzlichen Ram-
pe lisst sich die Mehrdeutigkeit aufheben. Der Schnittpunkt beider Geraden
im Av, — d, Diagramm kennzeichnet das detektierte Objekt mit zugehoriger
Relativgeschwindigkeit und zugehorigem Abstand.

Bei Detektierung von mehreren Objekten entstehen im Av, — d, Diagramm
auch mehrere Schnittpunkte. Jedoch handelt es sich bei dem Beispiel in
Abbildung 2.6 bei zwei Schnittpunkten lediglich um Scheinziele. Um die-
se Scheinziele auszuschlieBen, werden weitere Frequenzrampen mit abwei-
chender Steigung ausgesendet. Danach werden nun nur die Objekte beriick-
sichtigt, bei denen sich alle Rampen im gleichen Punkt schneiden. Bei einer
geringen Anzahl von Objekten konnen somit Scheinziele iiberwiegend aus-
geschlossen werden (s. Abbildung 2.5) [317].

Die Zeitdauer fgumpe der Frequenzrampen liegt im Bereich von mehreren
Millisekunden und bestimmt dabei die Auflosung der Relativgeschwindig-
keit. Dagegen wird die Auflosung der Abstandsmessung im Wesentlichen
durch die Bandbreite bzw. den Frequenzhub der Rampe festgelegt fr.»
[317].

Als Trigerfrequenz kommt neben 76 - 77 GHz auch der Frequenzbereich
zwischen 24,0 GHz und 24,25 GHz zum Einsatz. Des Weiteren steht fiir die
Zukunft der Bereich zwischen 77 und 81 GHz, der das auslaufende 24 GHz
Ultra Wide Band (UWB) ersetzen soll, zur Verfiigung [113, 249]. Radar-
sensoren mit einer Trdgerfrequenz bei 24 GHz sind im Vergleich zu Sen-
soren mit 77 GHz meist kostengiinstiger [306, 312]. Jedoch haben sie bei
gleichbleibender Antennengréfie eine groflere Strahlbreite und somit eine
schlechtere Winkelauflosung. Um beispielsweise eine vergleichbare Win-
keltrennfahigkeit zu erreichen, bendtigen 24 GHz Sensoren eine 3-mal so
gro3e Antenne [113]. Sensoren im 24 GHz Bereich eigenen sich deshalb

fiir den mittleren Entfernungsbereich von bis zu 100 m [317].
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Amplitude [dB]

Winkel [ °]

Bild 2.7: Antennendiagramm eines 4-strahligen Radarsensors. Nachdruck mit Genehmigung
von Springer Nature: [305] © 2006

Neben der Bestimmung von Relativgeschwindigkeit und radialem Abstand
eines detektierten Objektes ist auch der Versatz zur Sensorlingsachse bzw.
der Winkel von groflem Interesse. Nur so kann beispielsweise entschieden
werden, ob sich ein Objekt auf der eigenen oder auf der Nachbarfahrspur
befindet. Zur Bestimmung des Winkels kommen im Wesentlichen zwei ver-
schiedene Verfahren zum Einsatz. Beim sogenannten Scanning wird die An-
tenne mechanisch geschwenkt und innerhalb eines Messzyklus der gesamte
Erfassungsbereich abgetastet. Das Scanningverfahren zeichnet sich durch
seine Genauigkeit bei der Winkelbestimmung sowie durch die Mdoglichkeit
aus, dass auch Objekte anhand ihres Winkels voneinander getrennt werden
konnen [317]. Im Gegensatz zum Scanningverfahren wird bei Mehrstrahl-
verfahren die Antenne nicht bewegt, sondern es werden mindestens zwei
iiberlagerte Radarstrahlen ausgesendet. Auf Basis der Amplitudenverhélt-
nisse der empfangenen Radarstrahlen sowie des bekannten Antennendia-
gramms kann der Winkel des Objektes zur Sensorldngsachse geschitzt wer-
den. Abbildung 2.7 zeigt ein Antennendiagramm eines 4-strahligen Sensors.
Im Gegensatz zu Videosensoren sind Radarsensoren wesentlich unempfind-
licher gegen schlechte Wetterverhéltnisse wie z.B. Regen und Nebel [113,
267]. Des Weiteren lassen sich mit Radarsensoren fiir den Automobilbereich

31



2 Fahrerassistenzsysteme zur energieeffizienten Langsregelung

Entfernungen bis 250 m messen und somit eine groBere Vorausschau erzie-
len [93]. Vorteilhaft im Vergleich zu anderen Sensortechnologien ist auch
die Moglichkeit des verdeckten Einbaus. Beispielsweise konnen Radarsen-
soren hinter der StoBstange platziert werden und ermoglichen somit eine
groBere Flexibilitdt bei der Wahl des Einbauortes und des Fahrzeugdesigns
[248]. Dagegen haben Radarsensoren gegeniiber Videosensoren Nachteile
in der Bestimmung der Objektbreite und der genauen lateralen Position.
Weiterhin gestaltet sich die Abschiitzung der Hohe bzw. der Uberfahrbarkeit
eines Objektes bei Radarsensoren erheblich schwieriger als bei Videosenso-
ren. Nicht zuletzt ist auch die Klassifikation von Objekten unzuverléssiger,
da nicht wie bei Videosensoren Informationen iiber die Kontur, Texturierung
und Abmessungen von Objekten zur Verfiigung stehen bzw. sich nur unge-
nau schitzen lassen [267]. Verbesserung der Objektdaten insbesondere des
lateralen Abstands und Typs sind deshalb Anforderungen an die néchste Ge-
neration von Radarsensoren [112]. Um die sich in ihren technischen Eigen-
schaften oft kontrir zueinander verhaltenden Eigenschaften bei Radar- und
Videosensoren auszugleichen, gehen die Forschungs- und Entwicklungsak-
tivitdten auch in Richtung der Kombination beider Technologien bzw. Fusi-
on der Messdaten [178].

2.2.3 Lidar

Lidarsensoren* funktionieren dhnlich wie Radarsensoren. Im Vergleich zu
Videosensoren handelt es sich wie beim Radarsensor nicht um ein passives
sondern um ein aktives Messverfahren. Die Wellenldnge der ausgesende-
ten elektromagnetischen Wellen liegt im Bereich von 800 nm bis 1000 nm.
Aufgrund des guten Signal-Rausch-Verhiltnisses wird die von Laserdioden
ausgesendete Infrarotstrahlung tiberwiegend als Puls moduliert [102]. An-
hand des Vergleichs zwischen ausgesendetem und empfangenem Signal

kann die Laufzeit und somit, unter Beriicksichtigung der Lichtgeschwindig-

4 LIDAR - Light Detection and Ranging
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keit, die Entfernung zum reflektierenden Objekt bestimmt werden. Die Puls-
dauern des ausgesendeten Signals liegen bei Lidarsensoren im Bereich von
30 ns. Des Weiteren erreichen die eingesetzten Hochleistungslaserdioden
eine Spitzenstrahlungsleistung von bis zu 70 W [102]. Fiir den Empfang
des reflektierten Signals werden hiufig PIN-Dioden® oder Avalanchedioden
(APD®) eingesetzt, wobei Avalanchedioden iiber eine hohere Empfindlich-
keit und besseres Signal-Rausch-Verhiltnis im Vergleich zu PIN-Dioden
verfiigen [129]. Dagegen sind PIN-Dioden temperaturstabiler und kosten-
giinstiger als Avalanchedioden [102]. Das elektrische Signal der Empfangs-
dioden, das die Form einer GauBglocke hat, wird durch das sog. Parallel
Gating-Verfahren digitalisiert und zeitabhingig in einzelnen Speicherzellen
gespeichert. Eine Speicherzelle entspricht dabei einem Entfernungsschritt.
Werden von einem reflektierenden Objekt mehrere Empfangspulse aufge-
zeichnet und die zugehorigen Entfernungsschritte miteinander addiert, ent-
steht eine GauBverteilung um den wahren Wert der Entfernung [102]. Die
horizontale und vertikale Auflosung geschieht beim Lidarsensor entweder
durch einen mehrstrahligen Beam oder durch mechanisches Scannen, wobei
beim Scannen die Strahlablenkung mit einen Spiegel oder durch Bewegung
der Sende- und Empfangsoptik realisiert wird. Aus Kostengriinden wird
beim Lidarsensor die Relativgeschwindigkeit im Gegensatz zum Radar-
sensor nicht direkt iiber den Dopplereffekt gemessen. Stattdessen wird die
Geschwindigkeit aus der Differentiation des Abstandes gewonnen [102].

Da es sich wie beim Videosensor um ein optisches Verfahren handelt, ist
die Lidar-Technologie anfillig gegen Nebel und Gischt sowie Gegenlicht
der Sonne. Bei Regen oder Nebel werden Strahlen reflektiert und konnen
so zu einer Séttigung im Empfianger des Lidarsensors fiithren, die wiederum
eine Messung von weiteren Objekten unmdoglich macht. Allerdings verfii-
gen heutige Sensoren iiber eine Adaption der Empfindlichkeit. Aufgrund
des stark langgezogenen Signalechos von sogenannten weichen Objekten,

5 PIN Diode - Positive Intrinsic Negative Diode
6 APD - Avalanche Photodiode
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das beispielsweise durch Reflektion an Regentropfen aus unterschiedlichen
Entfernungen entsteht, konnen Fahrzeuge von Regen unterschieden werden.
Zusitzlich besteht die Moglichkeit anhand der Lénge des Empfangspulses
die Sichtweite zu bestimmen [129]. Bei trockenen Wetterbedingungen ist
die maximale Reichweite von 200 m mit der Reichweite von Radarsenso-
ren vergleichbar [11]. Gegenlicht bzw. infrarotes Licht der Sonne kann wie
bei Videosensoren zur Blendung des Lidarsensors fithren. Abhilfe konnen
hier Filter schaffen, die den Gleichlichtanteil der Sonne ddmpfen [102]. Im
Gegensatz zu Radarsensoren konnen mit Lidarsensoren auch Fahrbahnmar-
kierungen erfasst werden [177, 269]. Somit ist eine direkte Zuordnung von
Objekten, die sich innerhalb und auBerhalb der eigenen Fahrspur befinden,
wesentlich sicherer und muss nicht wie bei Radarsensoren auf Basis von
Modellannahmen erfolgen [212]. Allerdings liegt die Detektionsreichweite
von Fahrbahnmarkierungen im Bereich von 20 m bis 30 m und eignet sich

daher vorwiegend fiir den Stop-and-go-Verkehr [231].

2.2.4 Car-to-X

Mit Radar- und Lidarsensoren kénnen Reichweiten bis zu 250 m erzielt
werden (s. Abschnitt 2.2.2 u. 2.2.3). Damit das Umfeld in grofleren Ent-
fernungen erfasst werden kann, muss auf eine Kommunikation zwischen
Fahrzeug-zu-Fahrzeug (Car-to-Car bzw. C2C) oder Fahrzeug-zu-Infrastruktur
(Car-to-Infrastructure bzw. C2I) zuriickgegriffen werden. Zur Vereinfa-
chung wird im Folgenden nur der Begriff Car-to-Car verwendet. Neben
der erhohten Reichweite ermoglicht die Car-to-Car-Kommunikation Um-
feldinformationen iiber Bereiche zu erlangen, die beispielsweise aufgrund
einer engen, nicht einsehbaren Kurve verdeckt sind. Zur Kommunikation
zwischen Fahrzeugen und Infrastruktur wurde deshalb eigens der WLAN’
Standard TEEES 802.1 Ip entwickelt, der Kommunikationsreichweiten bis

7 WLAN - Wireless Local Area Network
8 IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers
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1000 m ermdoglicht. Des Weiteren ermoglicht dieser Standard eine ver-
lassliche Kommunikation bei Fahrzeuggeschwindigkeiten bis zu 200 km/h
[154]. Die Verbindung zwischen zwei Fahrzeugen wird dabei im ad-hoc-
Modus hergestellt. Ad-hoc bedeutet, dass die Kommunikation direkt zwi-
schen beiden Teilnehmern erfolgt und kein zusitzlicher Zugangspunkt (Ac-
cess Point) erforderlich ist. Im Gegensatz zu den allgemeinen Standards
IEEE 802.11a/b/g, ist beim IEEE 802.11p-Standard eine Priorisierung der
Informationen moglich. Dadurch konnen sicherheitskritische Informationen
bevorzugt und folglich schneller iibertragen werden [23]. Fiir die sicher-
heitsrelevante Car-to-Car-Kommunikation hat die europdische Kommission
drei 10 MHz-Bénder im Bereich zwischen 5,875 GHz und 5,905 GHz reser-
viert [7]. Die theoretisch mogliche Ubertragungsrate betriigt 27 Mbit/s. Bei
sicherheitsrelevanten Anwendungen wird sie jedoch auf 6 Mbit/s reduziert,
um die Anzahl der Ubertragungsfehler zu verringern [266]. Erste Feldversu-
che haben gezeigt, dass die Latenzzeit bei der Ubertragung einer Nachricht
nur wenige Millisekunden betrdgt [266].

Das Car-to-Car-Kommunikationssystem besteht im Wesentlichen aus App-
lication Units, On-Board/Communication Units und Road-Side Units [23].
Die Application Unit stellt dabei die Einheit dar, welche die empfange-
nen Daten der On-Bord bzw. Communication Unit nutzt. Beispielsweise
ist hier die Funktion implementiert, die den Fahrer vor einem moglichen
Auffahrunfall warnt. Die On-Bord Unit ist fiir die Abwicklung der Kommu-
nikation mit anderen Teilnehmern zustidndig und verfiigt mindestens iiber
ein Sende-/Empfangsmodul, das dem IEEE 802.11p-Standard geniigt. Da-
neben kann es beispielsweise iiber ein weiteres Modul mit dem Standard
IEEE 802.11a/b/g verfiigen, um nicht sicherheitskritische Daten, z.B. zur
Internetnutzung, zu iibertragen. Des Weiteren hat die On-Board Unit Zu-
gang zu fahrzeugrelevanten Daten wie Geschwindigkeit, Position und Fahrt-
richtung. Die Position wird dabei iiber ein Satelliten-Navigationssystem,
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z.B. NAVSTAR GPS’, bestimmt. Nach Bedarf konnen auch beliebige wei-
tere Daten zur Verfiigung gestellt und von der On-Board Unit iibertragen
werden. Die Road-Side Unit ist mit der On-Board Unit vergleichbar und
verfiigt auch iiber mindestens ein Kommunikationsmodul nach dem Stan-
dard IEEE 802.11p. Jedoch ist die Road-Side Unit eine stationire Einheit,
die z.B. am Straenrand steht. Des Weiteren verfiigt die Road-Side Unit
iiber weitere Systeme zur Kommunikation mit anderen Road-Side Units
oder dem Internet. Die Hauptfunktion dieser Einheiten ist die Erhhung der
Reichweite iiber die Weiterleitung von Nachrichten an andere Fahrzeuge.
AuBerdem sind hier Funktionen umgesetzt, die beispielsweise Fahrzeuge
iiber Gefahren informieren oder das aktuelle Tempolimit {ibermitteln.

Zur Verbreitung von Nachrichten existieren verschiedene Weiterleitungs-
Typen (Forwarding Types) [9, 23]. Bei den verschiedenen Arten der Wei-

terleitung wird unterschieden zwischen:
* GeoUnicast
» Topologically-Scoped Broadcast
* Single-Hop Broadcast

¢ GeoBroadcast

Unter GeoUnicast versteht sich die Weiterleitung einer Nachricht an nur ei-
nen bestimmten Empfinger. Die Nachricht wird dabei entweder direkt oder
indirekt iiber mehrmaliges Hopping bzw. Weiterleitung durch andere Teil-
nehmer iibertragen. Beim Topologically-Scoped Broadcast wird die Nach-
richt an alle Nachbar- bzw. direkt erreichbaren Teilnehmer weitergeleitet.
Jeder Teilnehmer dieser Gruppe leitet die Nachricht wiederum an alle direk-
ten Nachbarn weiter. Diese Art der Weiterleitung wird so lange fortgefiihrt,
bis die zuvor definierte maximale Anzahl von Hops erreicht ist. Der Single-
Hop Broadcast ist ein Sonderfall des Topologically-Scoped Broadcast, bei

9 NAVSTAR GPS - Navigation System using Timing and Ranging Global Positioning System
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dem die Nachricht nur an alle direkten Nachbarteilnehmer weitergeleitet
wird. Der GeoBroadcast dient zur Verteilung einer Nachricht in einem geo-
grafisch definierten Bereich. Der Bereich, in dem die Nachricht verbreitet
werden soll, kann entweder als Kreis oder Rechteck und einer Hohenanga-
be definiert werden.

Neben den unterschiedlichen Arten der Weiterleitung existieren auflerdem
verschiedene Typen von Botschaften bzw. Message Types. Eine der wich-
tigsten Botschaften stellt die Cooperative Awareness Message dar [10]. Die-
se Botschaft wird zyklisch von jedem Teilnehmer an die direkten Nach-
barteilnehmer versendet und enthilt mindestens die aktuelle Position, Ge-
schwindigkeit und Fahrtrichtung des Fahrzeuges. Mithilfe dieser Botschaft
kann sich jeder Teilnehmer ein genaues Bild iiber die aktuell in der Nihe
befindlichen Teilnehmer bzw. Fahrzeuge machen. Zwei weitere Botschaften
sind die Decentralized Environment Notification Message [8] und die Signal
Phase And Timing Message [266]. Die Decentralized Environment Notifi-
cation Message ist eine ereignisbasierte Botschaft und dient zur Verbreitung
von ortsgebundenen Informationen wie beispielsweise einer Gefahrenstelle.
Zur Verbesserung des Verkehrsflusses an Kreuzungen dient die Botschaft
Signal Phase And Timing, welche von Road-Side Units bzw. Lichtsignal-
anlagen versendet werden. Diese Botschaft enthilt Informationen iiber die
verbleibende Dauer der Griinphase und ggf. noch weitere Daten wie z.B.
Anzahl der Spuren und Einmiindungen sowie die Dauer der anschlieBenden
Rotphase.

Das Anwendungsgebiet der Car-to-Car-Kommunikation ist sehr vielfaltig.
Neben dem grof3en Anwendungsbereich der Sicherheit eignet sich die Tech-
nologie auch fiir die Erhohung der Energieeffizienz. Durch die vergleichs-
weise hohe Reichweite im Vergleich zu Sensoren zur Umfelderfassung kann
auf Basis der iibermittelten Informationen, wie z.B. Geschwindigkeit von
anderen Verkehrsteilnehmern, Phase der Lichtsignalanlage oder aktueller
Wert des Tempolimits, frithzeitig und somit energieoptimiert reagiert wer-

den. Neben den groen Moglichkeiten und Chancen wird die notwendi-
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ge Mindestanzahl von teilnehmenden Fahrzeugen und Infrastruktureinhei-
ten kritisch gesehen. Damit fiir den Anwender ein spiirbarer Nutzen erzielt
werden kann, muss eine ausreichende Anzahl von Teilnehmern vorhanden
sein. Das heilit, erste Kédufer werden zunéchst kaum einen Nutzen spiiren.
Fiir Car-to-Car-Anwendungen aus dem Bereich Verkehrsinformation rei-
chen schon wenige Prozent [320] [319]. Bei Anwendungen der Gefahren-
warnung miissen Berechnungen zu Folge mindestens 10 % aller Fahrzeuge
mit einem Car-to-Car-Kommunikationssystem ausgestattet sein [38]. Dem-
gegeniiber ist fiir Anwendungen wie Kollisionswarnungen oder kooperative
Fahrstrategien eine sehr hohe Ausstattungsrate von mindestens 95 % erfor-
derlich, um einen entsprechenden Nutzen erzielen zu koénnen [190]. Des-
halb ist davon auszugehen, dass solche Anwendungen erst bei einer aus-
reichenden Marktdurchdringung der Car-to-Car-Kommunikation eingefiihrt
werden.

Ein weiterer und wichtiger Aspekt ist die Daten- und Kommunikationssi-
cherheit. Car-to-Car-Systeme sind erst fiir den Massenmarkt geeignet, wenn
kein Missbrauch stattfinden kann. Aktuelle Forschungsarbeiten beschifti-
gen sich zum einen mit der Plausibilisierung von Fahrzeugbewegungsdaten.
Damit kénnen missbrauchlich eingespeiste Fahrzeugbewegungen, z.B. ei-
ne vorgetiuschte Vollbremsung, erkannt werden [266]. Weiterhin wird an
dem Thema Datenschutz gearbeitet. Hier gilt es zu verhindern, dass kom-
plexe Bewegungsprofile von Fahrzeugen und ihren Nutzern erstellt werden
konnen [266].

2.2.5 Elektronischer Horizont

Fiir die Realisierung von Fahrerassistenzsystemen zur energieeffizienten
Lingsregelung sind neben Informationen iiber das vorausliegende Verkehrs-
geschehen auch Informationen iiber die vorausliegenden Streckeneigen-
schaften erforderlich. Dazu gehoren beispielsweise Informationen iiber den

Verlauf der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit, der Kurvenkriimmung und
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das Steigungsprofil der Fahrbahn. Fiir die Bereitstellung derartiger Infor-
mationen, die auch als elektronischer Horizont bezeichnet werden, werden

verschiedene Ansitze verfolgt, die nachfolgend erldutert werden:
* Historiendatenbank
* Statische Karte
* Dynamische Karte

Bei der Historiendatenbank wird davon ausgegangen, dass der iiberwiegen-
de Teil der gefahrenen Strecken sich stetig wiederholt. Als Beispiele sind
hier die Fahrt zur Arbeit oder zur wochentlichen Freizeitaktivitdt zu nen-
nen. Mithilfe von serienméBig verfiigbaren Sensoren werden beispielswei-
se Geschwindigkeit, Steigung und Kurvenkriimmung bestimmt und in ei-
ner Datenbank abgespeichert. Beim erneuten Abfahren wird anhand des
Lenkwinkels die Strecke mit den vorhandenen Daten in der Historienda-
tenbank abgeglichen und wiedererkannt. Auf Basis der zuvor abgespeicher-
ten Informationen kann nun das vorausliegende Steigungsprofil, die Ge-
schwindigkeit oder die zu erwartende Antriebsleistung vorhergesagt werden
[109, 170, 191]. Beziigliche der zulédssigen Hochstgeschwindigkeit sind auf-
grund der individuellen Fahrweise nur grobe Schitzungen moglich, wenn
keine zusitzliche Sensorik zur Erfassung der Verkehrszeichen zur Verfii-
gung steht.

Neben dem Lenkwinkel als Erkennungsmerkmal wird in einer anderen Ar-
beit die Erkennung und Zuordnung der aufgezeichneten Streckeneigen-
schaften iiber die Positionsbestimmung eines GPS realisiert [60]. Im Ge-
gensatz zum Unterscheidungsmerkmal Lenkwinkel kann durch die Positi-
onsbestimmung mit einem GPS die Strecke schneller erkannt werden. Des
Weiteren wird eine hohere Zuverlédssigkeit erreicht, da es nicht zu einer
fehlerhaften Erkennung von Kurven nahe der Lenkwinkelschwelle kom-
men kann [170]. Zur Bestimmung des Hohenprofils konnen die Informatio-

nen des GPS mit den Messgroflen der Fahrzeugsensorik fusioniert werden
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und bei mehreren Durchfahrten zu einer hoheren Genauigkeit fithren [243].
Nachteil dieses Ansatzes ist, dass ein GPS notwendig ist, welches in vie-
len Fahrzeugen immer noch nicht zur Serienausstattung gehort und dadurch
zusitzliche Kosten verursacht.

Navigationssysteme in Verbindung mit statischen Karten stellen eine weite-
re Moglichkeit zur Realisierung eines elektronischen Horizontes dar [109].
Heutige digitale Karten verfiigen iiber eine Vielzahl von Informationen wie
zuldssige Hochstgeschwindigkeit, Steigungsprofil, Kurvenkriimmung, An-
zahl der Fahrspuren und gefahrene Durchschnittsgeschwindigkeit [60]. Die
Kartendaten werden dabei iiber spezielle Messfahrzeuge aktualisiert [65].
Jedoch ist die Anzahl von Messfahrzeugen begrenzt, so dass nicht alle Stra-
Benklassen im gleichen Rhythmus und in der gleichen RegelméBigkeit ak-
tualisiert werden konnen. Folglich geht mit voranschreitender Zeit die Ak-
tualitit einer Karte verloren. Hersteller von Navigationsgeriten erstellen in
der Regel 1 bis 4 Kartenupdates pro Jahr [14]. Selbst bei 4 Aktualisierungen
pro Jahr kann es mehrere Monate dauern, bis eine Verdnderung erfasst und
beriicksichtigt wird. Die fehlende Aktualitit fiihrt in vielen Fillen zu Ein-
buflen bei der Zuverldssigkeit eines Fahrerassistenzsystems, das auf diesen
Informationen aufbaut. Ein falscher Wert eines Tempolimits hat zur Fol-
ge, dass bei einer automatisierten Langsregelung eine falsche und eventuell
sogar zu hohe Geschwindigkeit eingeregelt wird. Dadurch kann es zu si-
cherheitskritischen Situationen kommen, wenn der Fahrer nicht eingreift.
Fiir die Umsetzung und Erreichung einer hohen Akzeptanz beim Kunden ist
folglich eine hohe Aktualitit der digitalen Karte erforderlich.

Zur Verbesserung der Aktualitdt werden seit einigen Jahren dynamische
Karten entwickelt. Bei dynamischen Karten besteht die Moglichkeit, das
Kartenmaterial inkrementell zu aktualisieren. Somit ist ein vollstindiger
Austausch der Kartendaten nicht mehr erforderlich. Die Verteilung eines
Updates kann beispielsweise ausgehend von einem Serversystem iiber eine
Mobilfunkverbindung erfolgen und den Fahrer zeitnah mit aktuellen Karten-

daten versorgen. Problematisch bei inkrementellen Updates sind neben der
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limitierten Bandbreite auch die verschiedenen Datenformate der Navigati-
onsgeritehersteller. Ein Konzept zur Reduzierung der Datenmenge, das im
europiischen Projekt ActMap entwickelt wurde, sind partielle inkrementelle
Updates [32]. Dabei werden nur die Daten iibertragen, die fiir die geografi-
sche Position und Anwendung des Benutzers relevant sind. Weiterhin wur-
de ein Zwischenformat entwickelt, das die Anzahl der notwendigen Uber-
setzungen zwischen Datenformaten verschiedener Kartenupdate-Anbieter
reduziert. Einen weiteren wichtigen Beitrag zu diesem Thema leistet der
Zusammenschluss mehrerer Fahrzeughersteller und Automobilzulieferer in
Form eines Vereins mit dem Namen Navigation Data Standard e.V. (NDS).
Diese Initiative hat zum Ziel, ein einheitliches und geridteunabhéngiges Kar-
tenformat zu definieren, das tagesgenaue inkrementelle Updates ermoglicht
[200].

Neben der Aktualisierung von Kartendaten iiber ein zentrales Serversystem
bzw. einer Mobilfunkverbindung werden zudem fahrzeugautonome Verfah-
ren verfolgt, bei denen die vorhandene Fahrzeugsensorik zur Aktualisierung
der Kartendaten genutzt wird [250, 154]. Diese Ansitze sind vergleichbar
zum Historienspeicher (s. oben), jedoch wird hier auf einer bereits vorhan-
denen digitalen Karte aufgebaut. Mithilfe der heutigen im Fahrzeug verfiig-
baren Sensortechnologien kénnen vielfiltige Informationen iiber Verkehrs-
und Streckenverhéltnisse erfasst werden. Dazu gehoren beispielsweise die
Geometrie der Fahrbahn (Breite, Kriimmung) und Attribute wie Verkehrs-
schilder und andere Straleneigenschaften [250]. Des Weiteren kann auch
das Nutzerverhalten, z.B. gefahrene Geschwindigkeit und Route, erfasst und
fiir zukiinftige Vorbeifahrten mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit vorher-
gesagt werden [154].

Eine weitere Stufe von dynamischen Karten bildet die Kombination von ser-
verbasierten und fahrzeugautonomen Verfahren. Dabei werden die erfassten
Streckendaten nicht nur im eigenen Fahrzeug gespeichert, sondern auch an
einen zentralen Server iibertragen [250]. Im zentralen Server werden die

empfangenden Daten aller Fahrzeuge, die auch als Floating Car Data (FCD)
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bezeichnet werden, aggregiert und den Teilnehmern wieder zur Verfiigung
gestellt. Dadurch kann eine hohe Aktualitdt gewéhrleistet werden und es
besteht die Moglichkeit, eine sekundengenaue Aussage iiber die Strecken-
beschaffenheit und Verkehrslage zu treffen und die betroffenen Fahrzeuge
zu informieren [180, 128, 127]. Im europdischen Projekt FeedMAP wur-
de ein dhnliches Konzept verfolgt. Jedoch wurden hier nicht alle erkannten
Streckenattribute an den Server iibertragen, sondern nur die erfassten Ab-
weichungen von der vorhandenen digitalen Karte. Die Detektierung einer
Abweichung kann dabei auf verschiedenen Wegen erfolgen. Beispielsweise
kann die Abweichung einer zulidssigen Hochstgeschwindigkeit tiber einen
Videosensor oder iiber die gefahrene Geschwindigkeit erfolgen [276].

Bei Fahrerassistenzsystemen zur energieeffizienten Lingsregelung werden
neben dem Navigationssystem die Informationen des elektronischen Hori-
zontes hiufig in anderen Steuergeriten bendtigt. Aus diesem Grund wurde
im Jahr 2001 das ADASIS!? Forum ins Leben gerufen. Das ADASIS Forum
besteht aus einer Gruppe von Fahrzeugherstellern und Zulieferern, die sich
zum Ziel gesetzt hat, eine standardisierte Schnittstelle zur Ubertragung eines
elektronischen Horizontes zu entwickeln. Diese speziell fiir den CAN!! ent-
wickelte Schnittstelle besteht im Wesentlichen aus einem ADASIS Horizon
Provider (AHP) und einem ADASIS Horizon Reconstructor (AHR) [229].
Der AHP extrahiert die relevanten Streckendaten des elektronischen Hori-
zontes aus den Kartendaten und zerlegt diese in einzelne CAN-Botschaften
gemill des ADASIS Protokolls [80]. Im AHR, der sich auf dem Steuer-
gerit des Fahrerassistenzsystems befindet, wird der elektronische Horizont
aus den empfangenen CAN-Botschaften rekonstruiert und der Funktion zur
Verfiigung gestellt. Dabei konnen auch mehrere Steuergerite bzw. Fahre-
rassistenzfunktionen iiber den CAN und einen entsprechenden AHR auf den
elektronischen Horizont zugreifen. Abhingig von den technischen Anforde-

rungen der Fahrerassistenzfunktion kann der elektronische Horizont mit ver-

10 ADASIS - Advanced Driver Assistance System Interface Specification
I CAN - Controller Area Network
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schiedenen Detaillierungsgraden realisiert werden. Im einfachen Fall wird
nur der wahrscheinlichste Pfad (MPP - Most Probable Path) iibertragen. Zur
Bestimmung des MPP sind verschiedene Annahmen méglich. Ist die Rou-
tenfilhrung im Navigationssystem aktiviert, wird diese als MPP verwendet.
Ohne Routenfiithrung wird hiufig davon ausgegangen, dass die aktuell be-
fahrene Strafle nicht verlassen wird. Es besteht auerdem die Moglichkeit,
neben dem MPP auch die alternativen Pfade zu iibertragen. Die zusitzli-
che Ubertragung von Alternativpfaden hat den Vorteil, dass beim Verlassen
des MPP die Fahrerassistenzfunktion direkt auf die Streckendaten des neuen
Pfades zuriickgreifen kann und nicht warten muss, bis der neue Pfad aufge-
baut wurde. Zur Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen, die auf einem
elektronischen Horizont basieren, werden seit einiger Zeit Entwicklungs-
plattformen angeboten, die einen AHP darstellen kénnen und den aktuel-
len Horizont visualisieren konnen. Zudem werden skalierbare AHR entwi-
ckelt, die an die Anforderungen der Fahrerassistenzfunktion und verfiigba-

ren Steuergeriteressourcen angepasst werden konnen [181, 79].

2.3 Eco-Fahrerassistenzsysteme

Auf Basis der zuvor erlduterten Sensortechnologien zur Umfelderfassung
werden Eco-Assistenzsysteme zur Verringerung des Energiebedarfs entwi-
ckelt. Dabei wird zwischen Systemen unterschieden, die den Fahrer vor
der Fahrt, wihrend der Fahrt oder nach der Fahrt bei der Reduzierung des
Kraftstoffverbrauchs unterstiitzen. In diesem Zusammenhang wird oft auch
von sogenannten Pre-Trip-, On-Trip- oder Post-Trip-Systemen gesprochen
[287].

Bei Pre-Trip-Systemen handelt es sich in erster Linie um Navigationssyste-
me, bei denen sich der Fahrer neben einer schnellen und kurzen Route auch
eine verbrauchsoptimale Route bestimmen lassen kann. Bei dieser Art von
Navigationssystemen wird anhand der topografischen Streckendaten sowie

Annahmen iiber die gefahrene Geschwindigkeit mithilfe eines Modells der
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Kraftstoffverbrauch geschitzt und bei der Routenberechnung mitberiick-
sichtigt [164]. Dabei ist auch die Konfiguration des Antriebstranges, ob die-
ser beispielsweise rein verbrennungsmotorisch oder batterieelektrisch aus-
geprégt ist, ausschlaggebend [233]. Des Weiteren konnen dynamische Daten
iiber die aktuelle Verkehrslage einflieBen und zur Bestimmung einer mog-
lichst verbrauchsgiinstigen Route beitragen [262, 46]. Das Einsparpotenzial
der Eco-Route im Vergleich zur schnellen Route liegt im Durchschnitt bei
9 % bei einem Zeitverlust von ebenfalls 9 % [49]. Die Auswertung von auf-
gezeichneten Fahrdaten in Schweden zeigt, dass bei 46 % aller gefahrenen
Strecken vom Fahrer nicht die Eco-Route gewahlt wurde. Im Mittel lag hier
das Einsparpotenzial zwischen der Eco-Route und der gewihlten Route bei
8,2 %. Bei der Nutzung des Navigationssystems mit Eco-Routing konnte
also insgesamt im Mittel eine Einsparung von 4 % erzielt werden [84].

Wie schon erldutert bilden On-Trip-Systeme einen weiteren groen Bereich
der Eco-Assistenzsysteme. On-Trip-Systeme unterscheiden sich hauptséch-
lich in ihrem Automatisierungsgrad [223]. Bei Systemen ohne Automatisie-
rung erhilt der Fahrer iiber eine Mensch-Maschine-Schnittstelle (HMI) Hin-
weise hinsichtlich einer energieeffizienten Fahrweise. Als HMI werden bei-
spielsweise das Kombiinstrument oder Head-Up-Display'? verwendet [70,
162, 219]. Des Weiteren werden ergiinzend auch aktive Fahrpedale einge-
setzt, die dem Fahrer zusitzlich eine haptische Riickmeldung geben [77, 18].
Zum Beispiel vor einer Herabsetzung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit
wird dem Fahrer neben einer optischen Riickmeldung auch iiber eine Vibra-
tion oder Gegenkraft am Fahrpedal signalisiert, dass er den Fufl vom Pe-
dal nehmen soll. Bei On-Trip-Systemen mit hohem Automatisierungsgrad
wird die Liangsfithrung in weiten Teilen vom Fahrerassistenzsystem iiber-
nommen [223, 75, 161]. In diesem Fall muss der Fahrer die Querfithrung
iibernehmen und die Langsfithrung nur iiberwachen. Mithilfe eines derarti-
gen Systems wird beispielsweise bei einer vorausliegenden Ortseinfahrt das

12 Bei einem Head-Up-Display (HUD) wird die Information an die Windschutzscheibe projiziert
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Fahrzeug automatisch im Segelbetrieb verzogert. Ergédnzt wird das On-Trip-
System mit einem HMI, das den Fahrer iiber die vorausliegenden Ereignisse
und Eingriffe informiert.

Die dritte Gruppe der Eco-Assistenzsysteme bilden die Post-Trip-Systeme.
Bei dieser Art von Eco-Assistenzsystemen wird der Fahrer nach der Fahrt
auf die Verbesserungsmoglichkeiten beziiglich einer energieeffizienten Fahr-
weise aufmerksam gemacht. Die Verbesserungshinweise konnen beispiels-
weise das Schaltverhalten oder die Nutzung des Schubbetriebes betreffen.
Des Weiteren wird die Fahrweise anhand eines Punktesystems bewertet und
soll so einen Anreiz fiir Verbesserungen schaffen. Fiat hat im Jahr 2008
ein solches System unter dem Namen eco:Drive in Serie gebracht [214]. In
einer Studie mit 5700 Fahrern iiber einem Zeitraum von 150 Tagen konnte
im Mittel ein Einsparpotenzial von 6 % im Vergleich zu Fahrten vor der
Nutzung von eco:Drive festgestellt werden [89].

Wie in der Einfiihrung bereits erldutert, liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit
auf Eco-Assistenzsystemen, die den Fahrer wihrend der Fahrt unterstiitzen.
In den nachfolgenden Abschnitten wird deshalb genauer auf die Funktions-
weise und das Einsparpotenzial der oben erwidhnten On-Trip-Systeme ein-

gegangen.

2.3.1 Hinweise wahrend der Fahrt

Assistenzsysteme, die den Fahrer mithilfe von Hinweisen bei einer ener-
gieeffizienten Fahrweise unterstiitzen, unterscheiden sich zum einen in der
Information und zum anderen in der Art und Weise wie die Information an
den Fahrer iibermittelt wird.

Bei Fahrzeugen mit manuellem Getriebe sind heutzutage die sogenannten
Gangwechselanzeigen weit verbreitet. Bei dieser Art von Assistenzsystem
bekommt der Fahrer einen Hinweis iiber die momentan verbrauchsoptimale
Gangstufe. Als HMI wird héufig eine Anzeige im Kombiinstrument ver-

wendet, die beispielsweise mit einem Pfeil ein Hoch- oder Runterschalten
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sowie einer Ziffer den Zielgang signalisiert. Das mogliche Einsparpotenzial
wurde in einer Studie durch Messungen auf dem Rollenpriifstand ermittelt.
Die Ergebnisse zeigen, dass bei einem BMW Mini Diesel und Ford Tran-
sit Diesel eine Einsparung von ca. 4 % bis 6 % im Neuen Europiischen
Fahrzyklus (NEFZ) erzielt werden kann, wenn anstatt der Testvorgaben die
Empfehlungen der Gangwechselanzeige umgesetzt werden [210].
Zusitzlich zur einfachen Gangwechselanzeige werden auch erweiterte Kon-
zepte erprobt. Neben der Wahl der Gangstufe ist auch die Art und Weise wie
das Fahrpedal betitigt wird, eine entscheidende Grof3e, die den Kraftstoff-
verbrauch beeinflusst. Van der Voort untersucht in einer Probandenstudie
im Fahrsimulator, wie hoch das Einsparpotenzial ist, wenn die Fahrer iiber
ein Assistenzsystem Hinweise zur optimalen Gangstufe und zur Betitigung
des Gaspedals erhalten [297]. Die Ergebnisse zeigen eine Verringerung des
Kraftstoffbedarfs um 16 % im Vergleich zum Fahren ohne Assistenz. Fahrer
ohne Assistenz aber mit der Aufforderung zum energieeffizienten Fahren
erreichten 9 % Einsparung. Durch das Assistenzsystem kann folglich eine
zusitzliche Einsparung von 7 % erreicht werden [297].

Bei einem anderen Ansatz, der auf die Optimierung des Kraftstoffbedarfs
im Autobahnverkehr abzielt, bekommt der Fahrer iiber ein Assistenzsystem
eine optimale Geschwindigkeit angezeigt [31]. Ziel bei diesem Ansatz ist es,
Schwankungen der Geschwindigkeit zu vermindern und dadurch den Kraft-
stoftbedarf zu senken. Die optimale Geschwindigkeit wird dabei auf Basis
von Echtzeitverkehrsdaten, welche mithilfe von in der Fahrbahn eingelasse-
nen Kontaktschleifen gewonnen werden, zentral auf einem Server ermittelt.
Abhingig von der aktuellen Position wird jedem Fahrzeug iiber eine drahtlo-
se Verbindung die optimale Geschwindigkeit tibermittelt. Computersimula-
tionen, bei denen 20 % aller Fahrzeuge iiber ein derartiges System verfiigen,
zeigen ein Einsparpotenzial zwischen 10 % bis 20 % im Vergleich zu einem
Fahrzeug ohne Assistenz. Bei einer Messfahrt im Realverkehr konnte eine

Einsparung von 13 % mit einem Zeitverlust von 6 % ermittelt werden [31].
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Eine weitere Moglichkeit den Energiebedarf zu senken, ist die Optimierung
von Verzogerungs- und Beschleunigungsvorgingen (s. Abschnitt 2.1). In der
Studie von Wu wird beispielsweise untersucht, ob durch die Anzeige der en-
ergieoptimalen Beschleunigung und der Istbeschleunigung eine Kraftstoff-
einsparung erzielt werden kann [321]. Die Balkenanzeige ist dabei farblich
kodiert und zeigt in Griin jeweils den optimalen Bereich und mit einem iiber-
lagerten Balken die aktuelle Beschleunigung an. Das Ziel des Fahrers ist
es, den Balken mit der Istbeschleunigung durch die Betitigung des Fahrpe-
dals in den griinen Bereich zu bewegen. Untersuchungen mit einer Proban-
denstudie im Fahrsimulator zeigen im Stadtverkehr bei Verzogerungen vor
Lichtsignalanlagen ein Einsparpotenzial von bis zu 26 % und bei Beschleu-
nigungen von bis zu 31 % im Vergleich zu Fahrern ohne Assistenz [321].
Bei den Ergebnissen zur Reduktion des Kraftstoffbedarfes ist zu beachten,
dass es sich um einzelne Situationen und nicht um Ergebnisse fiir eine ge-
samte Messfahrt mit mehreren Situationen handelt (s. auch Abschnitt 2.1).
Bei unbekannten, verdeckten oder weit entfernten Geschwindigkeitsbegren-
zungen ist es fiir den Fahrer schwierig bis unmdglich, den richtigen Zeit-
punkt fiir den Beginn des Ausrollvorganges zu bestimmen. Daher werden
auch fiir diesen Anwendungsfall Fahrerassistenzsysteme entwickelt, die den
Fahrer dabei unterstiitzen. Auf Basis einer digitalen Karte mit Informationen
iiber die vorausliegenden Geschwindigkeitsbegrenzungen und Topographie
der Strale wird mit einem Fahrzeugmodell das Ausrollverhalten berech-
net. Mit der berechneten Ausrollkurve kann dann der richtige Zeitpunkt des
Ausrollens bestimmt und der Fahrer iiber ein geeignetes HMI informiert
werden.

Ein derartiges Fahrerassistenzsystem, bei dem der Fahrer tiber das Kombi-
instrument einen Hinweis zum Ausrollen im Segelbetrieb erhilt, wurde in
einer Simulatorstudie untersucht. Im Vergleich zur Fahrt ohne Assistenz,
aber mit der Aufforderung moglichst energieeffizient zu fahren, liegt das
Einsparpotenzial im Mittel bei 8 % mit einem Zeitverlust von 1,4 % [52].

In einer ergénzenden Arbeit wurde das System dahingehend erweitert, dass
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auch auf langsame vorausfahrende Fahrzeuge ausgerollt wird [162]. In der
Simulation konnte dabei fiir eine Anndherung von 120 km/h auf ein mit
80 km/h fahrendes Fahrzeug ein Einsparpotenzial von ca. 10 % im Vergleich
zu einem durchschnittlichen Fahrer ermittelt werden. Die Berechnungen be-
ziehen sich dabei auf eine Strecke von 4 km und eine Sensorreichweite zur
Detektierung des vorausfahrenden Fahrzeugs von 150 m [162].

Zu dhnlichen Ergebnissen kommt eine Studie, die die Wirksamkeit eines un-
ter anderem auf Ausrollhinweisen bestehenden Fahrerassistenzsystems bei
schweren Nutzfahrzeugen (40 t) untersucht [71]. In der Studie mit 41 Pro-
banden konnte in einem Fahrsimulator nachgewiesen werden, dass bei der
zweiten Fahrt mit Aufforderung zum energieeffizienten Fahren ohne Zeit-
verlust, diese zu einer Einsparung von 6 % im Vergleich zur ersten Fahrt
ohne Aufforderung fiihrte. Gleichzeitig erhohte sich bei der zweiten Fahrt
die Durchschnittsgeschwindigkeit um 1,3 km/h. Bei der dritten Fahrt wurde
der Fahrer zusitzlich mit dem Fahrerassistenzsystem unterstiitzt. Dadurch
konnte eine Einsparung um weitere 6,6 % erzielt werden. In diesem Fall
verringerte sich die Durchschnittsgeschwindigkeit um 2 % im Vergleich zur
zweiten Fahrt ohne Assistenz [71].

In den Arbeiten von Popiv wird untersucht, wie sich verschiedene grafi-
sche sowie multimodale HMI-Konzepte auf den Kraftstoffverbrauch und
die Reaktionszeit auswirken. Der Fahrer erhélt durch das HMI einen Hin-
weis, wann er den Ful vom Fahrpedal nehmen und mit der Verzdgerung
im Schubbetrieb beginnen kann. Die Ergebnisse einer Simulatorstudie mit
26 Probanden zeigen, dass mit grafischen Hinweisen im Kombiinstrument
bezogen auf die gesamte Fahrt ohne Assistenz im Mittel eine Einsparung
von ca. 4 % erreicht werden kann [219]. In einer weiteren Simulatorstudie
mit 30 Probanden untersucht Popiv, wie sich der Einsatz eines multimoda-
len HMI Konzeptes auf die Kraftstoffreduktion auswirkt. Dabei wird die
grafische Anzeige mit einem haptischen Fahrpedal kombiniert. Fiir die ge-
samte Fahrt reduziert sich der Kraftstoffverbrauch mit multimodalem Kon-

zept im Vergleich ohne Assistenzsystem um 7,5 %. Die Reaktionszeiten bei
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Anwendung des multimodalen Konzeptes verringern sich in Abhédngigkeit
der Verzogerungssituation zwischen 20 % und 50 % im Vergleich zur allein
grafischen Anzeige [218].

Auch in der Studie von Samper werden verschiedene Varianten eines As-
sistenzsystem untersucht, das durch Ausrollhinweise den Fahrer bei der
Umsetzung einer energieeffizienten Fahrweise unterstiitzt [246]. Im Unter-
schied zu den Arbeiten von Popiv wird hier der Motor automatisch vom
Antriebsstrang entkoppelt, wenn der Fahrer den Fu3 vom Fahrpedal nimmt.
Das Fahrzeug verzdgert somit im Segelbetrieb. Im realen Fahrversuch mit
28 Probanden wurden neben einer grafischen Anzeige im Kombi auch zwei
Varianten mit aktiven Fahrpedal verglichen. Bei Anwendung der rein gra-
fischen Anzeige erzielten die Probanden im Mittel eine Einsparung von ca.
6,8 % im Vergleich zur Referenzfahrt ohne Assistenzsystem. Die Fahrzeit
verlangerte sich dabei um 2,5 % und die Reaktionszeit bis die Probanden
den Full vom Fahrpedal nahmen, lag durchschnittlich bei 2,5 s. Der Ver-
brauch und die Reaktionszeit konnte weiter gesenkt werden, wenn die Pro-
banden das multimodale Anzeigekonzept bestehend aus grafischer Anzeige
und aktivem Fahrpedal verwendeten. In diesem Fall lag die Kraftstoffein-
sparung durchschnittlich bei 10 % und die Reaktionszeit bei 0,7 s. Durch die
verlidngerten Ausrollphasen erhohte sich die Fahrzeit im Mittel um 4,3 %
[246].

Neben der Optimierung von Verzogerungsvorgingen wird das aktive Fahr-
pedal auch fiir die Optimierung der Beschleunigung und Konstantfahrt ein-
gesetzt. Dabei wird dem Fahrer iiber einen Druckpunkt, bei dem sich die
Gegenkraft erhoht, die optimale Fahrpedalstellung empfohlen. In der Arbeit
von Dorrer wird ein derartiges System in einem Versuchsfahrzeug proto-
typisch umgesetzt und im realen Fahrversuch auf einem Rundkurs mit 16
Probanden getestet. Das Assistenzsystem optimiert dabei im Wesentlichen
den Beschleunigungs- und Verzogerungsvorgang bei Anderungen der zu-
lassigen Hochstgeschwindigkeit. Mithilfe eines Radarsensors reagiert das

System zudem auf vorausfahrende Fahrzeuge. Die Probanden erreichen auf
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dem Rundkurs mit eingeschaltetem Eco-Assistenzsystem im Mittel eine Re-
duktion des Kraftstoffverbrauchs von 5,7 % im Vergleich zur Fahrt ohne As-
sistenzfunktion [77]. Bei Betrachtung einzelner Situationen, liegt das Ein-
sparpotenzial bei Beschleunigungs- und Verzégerungsvorgiangen im Mittel
bei bis zu 12 % und 20 % [77].

Ein dhnliches Assistenzsystem, bei dem eine optimale Stellung des Fahr-
pedals dem Fahrer empfohlen wird, wird in [18] vorgestellt. Versuche auf
dem Rollenpriifstand zeigen fiir eine Beschleunigung von 0 auf 100 km/h
mit anschlieBender Verzogerung bis in den Stillstand bezogen auf eine Stre-
cke von 1500 m ein Einsparpotenzial von ungefahr 22 %. Bei der alleinigen
Betrachtung des Beschleunigungsvorgangs konnen ca. 5 % Kraftstoff ein-
gespart werden [18].

Neben der Beriicksichtigung von Geschwindigkeitsbegrenzungen und Kur-
ven werden auch Assistenzsysteme entwickelt, die den Fahrer bei der An-
niherung an Lichtsignalanlagen unterstiitzen. Abhéngig von der aktuellen
Phase sowie der Dauer der Rot- und Griinphase der Lichtsignalanlage eig-
nen sich verschiedene Fahrstrategien, um den Kraftstoffverbrauch zu re-
duzieren [77]. Beispielsweise kann die Geschwindigkeit konstant gehalten
oder muss nur leicht reduziert werden, wenn die Restdauer der Rotphase
kiirzer oder nur geringfiigig ldnger ist als die bendtigte Fahrtzeit bis zur
Lichtsignalanlage. Dauert die Rotphase erheblich lidnger als die Fahrtzeit bis
zur Lichtsignalanlage und ist ein Stillstand somit nicht mehr vermeidbar,
sollte frithzeitig mit Verzogerung im Segel- oder Schubbetrieb begonnen
werden. Berechnungen von Dorrer zeigen abhiingig vom Schaltzeitpunkt
der Lichtsignalanlage ein Einsparpotenzial unter idealen Bedingungen von
bis zu 40 % im Vergleich zu Anndherungen ohne Assistenz.

Die Ergebnisse einer Sensitivititsanalyse zeigen, dass bei der Anndherung
an Lichtsignalanlagen zum einen die Wahl der Gangstufe und zum anderen
der Informationsabstand, bei dem das Fahrzeug iiber die aktuelle Phase und
Restdauer der Lichtsignalanlage informiert wird, einen entscheidenden Ein-
fluss auf den Kraftstoffverbrauch haben [277]. Dabei ist zu beachten, dass

50



2.3 Eco-Fahrerassistenzsysteme

der Einfluss des Informationsabstandes auf den Kraftstoffbedarf bei einer
Zufahrt mit 50 km/h ab 500 m eine Sittigung erfihrt. Insgesamt wird fiir ein
einzelnes Fahrzeug ein Einsparpotenzial von 22 % im Vergleich ohne Unter-
stiitzung angegeben. Des Weiteren wurde in der Arbeit von Tielert eine Ver-
kehrsnetzsimulation durchgefiihrt, um das Einsparpotenzial unter realitéts-
nahen Bedingungen, z.B. Beeinflussung durch andere Fahrzeuge oder nicht
vollstindige Umsetzung der Empfehlungen des Assistenzsystems durch den
Fahrer, zu untersuchen. Durch die Einbeziehung anderer Fahrzeuge und das
nicht ideale Verhalten des Fahrers wird im Vergleich zur Simulation das
Einsparpotenzial auf 8 % reduziert. Des Weiteren zeigen die Ergebnisse der
Verkehrsnetzsimulation, dass auch die Ausstattungsrate einen erheblichen
Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch hat. So reduziert sich das Einsparpo-
tenzial von 8 % bei 100 % Ausstattungsrate auf 1,5 % bei 25 % Ausstat-
tungsrate [277]. Abhingig von der Verkehrsdichte, insbesondere bei freier
Fahrt ohne Beeinflussung durch vorausfahrende Fahrzeuge, kann es sinnvoll
sein, nicht nur den Status der nichsten, sondern auch den Status weiterer
Lichtsignalanlagen bei der Wahl der Geschwindigkeit zu beriicksichtigen
[261].

Ein weiteres Assistenzsystem, das den Fahrer bei der Annéherung an Licht-
signalanlagen unterstiitzt, wird in [255, 254] vorgestellt. Uber eine textu-
elle Anzeige erhilt der Fahrer Informationen iiber die Restdauer der ak-
tuellen Phase, den Abstand und eine Handlungsempfehlung in Form einer
Fahrgeschwindigkeit. Die Ubertragung der aktuellen Daten der Lichtsignal-
anlage erfolgt mithilfe einer drahtlosen Verbindung, die auf dem Standard
IEEE 802.15.4 basiert [255, 254].

Ein vergleichbares aber bereits seriennahes System hat der Fahrzeugher-
steller Audi auf der Consumer Electronics Show (CES) 2014 vorgestellt.
Auch hier bekommt der Fahrer iiber das Kombiinstrument die Restlaufzeit
der aktuellen Phase und ggf. eine Geschwindigkeit angezeigt, um die néchs-
te vorausliegende Lichtsignalanlage moglichst innerhalb der Griinphase zu

erreichen [12].
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Im Vergleich zum obigen Konzept wird in der Arbeit von Richter nicht im
Fahrzeug sondern zentral auf Basis von Detektoren zur Verkehrserfassung
eine Geschwindigkeitsvorgabe bestimmt. Das hat den Vorteil, dass mehrere
Fahrzeuge in die Optimierung einbezogen werden konnen. Simulationser-
gebnisse zeigen, dass das Einsparpotenzial bei einer Zufahrt auf eine Licht-
signalanlage fiir ein Fahrzeug bei bis zu 35 % und im Mittel bei 15 % liegt
[232].

Neben den hier aufgefiihrten Arbeiten existieren noch eine groe Anzahl
weiterer Arbeiten, die sich mit der Assistenz fiir Lichtsignalanlagen be-
schiftigen. Xia beriicksichtigt in seiner Arbeit neben der Information iiber
die aktuelle Phase der Lichtsignalanlage auch Informationen iiber voraus-
fahrende Fahrzeuge [323]. In [163] wird beispielsweise ein derartiges As-
sistenzsystem auf Basis einer Applikation fiir Smartphones vorgestellt. In
einer anderen Arbeit wird ein kooperatives Verfahren gezeigt, bei dem nicht
nur dem Fahrer Hinweise zum optimalen Fahrverhalten gegeben werden,
sondern auch die Schaltung der Lichtsignalanlage angepasst wird [179]. Da-
neben ist auch die Gestaltung des HMI ein wichtiger Bestandteil, damit ein
solches Assistenzsystem eine hohe Akzeptanz und Nutzung erfdhrt [275].

2.3.2 Automatisierung der Langsfiihrung

Eine weitere Stufe bilden Eco-Assistenzsysteme, bei denen die Langsfiih-
rung automatisiert wird. Das heif3t, der Fahrer tibernimmt die Querfithrung
und muss die Langsfithrung nur iiberwachen. Diese Systeme haben den Vor-
teil, dass eine geringere Leistung und Aufmerksamkeit des Fahrers erforder-
lich ist und die Fahrweise mit einer hoheren Genauigkeit optimiert werden
kann. Wie bei den hinweisgebenden Assistenzsystemen unterscheiden sich
die hier genannten Systeme nach den adressierten Fahrsituationen. Ein wei-
teres Kriterium ist die Art der Optimierung. Dabei wird entweder nur eine
Situation optimiert, z.B. Verzogerung vor einer Kurve, oder es werden meh-

rere Ereignisse im Voraus beriicksichtigt. Einen weiteren Schritt stellt die
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Beriicksichtigung von dynamischen Informationen dar. Hierbei werden im
Unterschied zu statischen Informationen, wie es eine Kurvengeschwindig-
keit darstellt, auch veridnderliche Informationen wie die Phase von Licht-
signalanlagen oder das aktuelle Verkehrsgeschehen in der Optimierung be-
riicksichtigt.

Das Fahrerassistenzsystem Adaptive Cruise Control (ACC) ist eines der ers-
ten Assistenzsysteme, das eine automatisierte Langsregelung realisiert. Im
Gegensatz zum Tempomaten wird bei ACC nicht nur die Geschwindigkeit
geregelt sondern auch der Abstand zu vorausfahrenden Fahrzeugen einge-
halten [318]. Ist auf der eigenen Fahrspur kein vorausfahrendes Fahrzeug
vorhanden, wird vom ACC die vom Fahrer gewéhlte Wunschgeschwindig-
keit eingeregelt. Nihert sich das Ego-Fahrzeug einem langsameren Fahr-
zeug an, wird iiber einen geeigneten Sensor (s. Abschnitt 2.2) der Abstand
und die Relativgeschwindigkeit bestimmt und entsprechend Motor sowie
Bremse angesteuert. Abhiingig von der eingestellten Zeitliicke'* des Fahrers
regelt ACC den Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug, bis es die Fahrspur
des Ego-Fahrzeugs verlésst.

Im Gegensatz zum manuellen Fahren fiihrt die Nutzung von ACC in vielen
Fillen zu einem vorausschauenderen und gleichmifBigeren Fahren mit ge-
ringerer Variation der Beschleunigung [189]. Untersuchungen mit 30 Pro-
banden im realen Fahrbetrieb zeigen, dass mit einem ACC im Vergleich zur
manuellen Fahrt eine Kraftstoffeinsparung im Mittel von 1,5 % erzielt wer-
den kann [301]. Im groBangelegten Feldversuch EuroFOT wurde mit un-
gefihr 100 Fahrzeugen der Einfluss von ACC auf den Kraftstoffverbrauch
ermittelt. Uber einen Zeitraum von 12 Monaten wurden alle Fahrten mess-
technisch erfasst. Als Referenz dienten die ersten 3 Monate, in denen ohne
Assistenzsystem gefahren wurde. Bei der anschlieBenden Nutzung von ACC
konnte dabei eine Kraftstoffeinsparung von 2,8 % auf der Autobahn ermit-
telt werden. Der Nutzungsgrad von ACC lag wihrend der Studie bei 49 %.

13 Als Zeitliicke wird der zeitliche Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug bezeichnet
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Damit ergibt sich bezogen auf die gesamte Strecke ein Potenzial von 1,4 %
im Vergleich zur rein manuellen Fahrweise [37].

ACC kann demnach schon in seiner Standardauspriagung als ein Eco-Fahrer-
assistenzsystem bezeichnet werden. Um das Potenzial zur Reduktion des
Kraftstoffverbrauchs weiter zu erhohen, beschiftigen sich einige Arbeiten
mit der Optimierung des Annédherungs- und Folgeverhaltens von ACC [81,
329, 135, 256, 82, 175, 64, 238, 182, 204]. Dabei werden verschiedene Op-
timierungsverfahren angewendet, auf die spéter weiter eingegangen wird.
Eine Weiterentwicklung stellt das sog. Cooperative Adaptive Cruise Control
(CACC) dar. Beim CACC werden nicht nur vorausfahrende Fahrzeuge iiber
einen Sensor erfasst, sondern iiber eine drahtlose Car-to-Car-Kommunikation
(s. Abschnitt 2.2.4) auch die aktuelle Geschwindigkeit und Beschleunigung
iibermittelt [55]. Zudem besteht so die Moglichkeit, mehrere vorausfahren-
de Fahrzeuge bei der Regelung der Geschwindigkeit zu beriicksichtigen.
Durch die direkte Verbindung zwischen den Fahrzeugen verkiirzt sich die
Zeit zur Sensierung von Bewegungsinderungen [56]. Insgesamt lésst sich
dadurch die Stabilitidt der Kolonne und das Auftreten von Staus vermindern
[55]. Des Weiteren besteht aufgrund der frithzeitigen und vorausschauenden
Sensierung mehrerer Fahrzeuge die Moglichkeit, die Fahrweise anzupassen
und den Kraftstoffverbrauch zu senken. Ergebnisse einer Simulationsstu-
die zeigen, dass in Abhéngigkeit von der Position des Fahrzeugs in der
Kolonne, der zeitlichen Vorausschau und des zuldssigen Abstandstoleranz-
bereiches zwischen zwei Fahrzeugen eine Einsparung von 20 % bis 25 %
erzielt werden kann [168, 264]. Zudem ermdglicht die direkte Kommunika-
tion zwischen den Fahrzeugen, den Abstand zu verringern und eine Kolonne
bzw. einen Platoon zu bilden. Bei Pkw-Kolonnen auf der Autobahn mit Ab-
stinden von wenigen Metern kann somit der Kraftstoffverbrauch zwischen
22 % und 32 % reduziert werden. Wird der Abstand auf ca. 10 m vergroBert,
liegt das Einsparpotenzial nur noch bei 4 % bis 6 % [327]. Simulationser-
gebnisse fiir zwei Lkw mit einer Geschwindigkeit von 70 km/h zeigen beim

geringsten zeitlichen Abstand ein mogliches Einsparpotenzial von ca. 7 %
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im Vergleich zum vorausfahrenden Lkw, wobei der absolute Wert der Zeit-
liicke nicht angegeben ist [17].

Ein dhnliches Ziel wurde im EU-Projekt SARTRE'* verfolgt. Bei dem im
Projekt SARTRE entwickelten System wird auf Basis eines Fithrungsfahr-
zeugs eine Kolonne gebildet und neben der Lingsfiihrung auch die Quer-
fiihrung aller nachfolgenden Fahrzeuge automatisiert [136]. Alle Fahrer der
nachfolgenden Fahrzeuge hinter dem Fithrungsfahrzeug konnen sich dem-
zufolge anderen Beschiftigungen widmen, so lange sie sich in der Kolon-
ne befinden. Wihrend des Projektes wurden unter anderem Fahrversuche
durchgefiihrt, um das Einsparpotenzial zu bestimmen. Die Kolonne bestand
dabei aus einem Lkw als Fithrungsfahrzeug und einem weiteren Lkw sowie
3 nachfolgenden Pkw. Alle Fahrzeuge fuhren des Weiteren mit einer Ge-
schwindigkeit von 85 km/h und einem Abstand von 8 m. Im Vergleich zur
Referenzfahrt eines jeden Fahrzeugs ohne Kolonne, lag die Einsparung zwi-
schen 11,5 % und 15 % fiir alle Folgefahrzeuge und fiir den vorausfahrenden
Lkw bei 7 % [72].

Im Bereich von Platooning und CACC existieren eine Reihe weiterer Ar-
beiten. Wichtige Themen sind die Entwicklung von Regelstrategien [205,
316, 16] und Untersuchungen der Stabilitit einer Kolonne (string stability)
[150, 216, 247, 213], Erprobungen in Fahrversuchen bzw. bei Wettbewer-
ben und in der Simulation [108, 198, 330, 103], Kommunikationssysteme
[259, 155] und der Einfluss menschlichen Verhaltens [134, 225].

Neben der Verbesserung des Folgeverhaltens zur Reduktion des Energiebe-
darfs werden auch Systeme entwickelt, die wie bei hinweisgebenden As-
sistenzsystemen streckenspezifische Informationen beriicksichtigen. Dazu
gehoren wie bereits erldutert die zuldssige Hochstgeschwindigkeit, die Stei-
gung und Kriimmung der Fahrbahn. Auf Basis dieser Informationen wer-
den die notwendigen Beschleunigungs-, Konstantfahrt- und Verzogerungs-
abschnitte hinsichtlich einer energieeffizienten Fahrweise optimiert.

14 SARTRE - Safe Road Trains for the Environment
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Im Rahmen des vom BMWi!® geforderten Projektes Famos wurde ein ACC
System um eine wie zuvor beschriebene automatisierte Lingsfithrung er-
ginzt und in einem Versuchstriger implementiert. Das entwickelte Assis-
tenzsystem optimiert im Wesentlichen die Verzogerungsvorgiange vor Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen, Vorfahrtszeichen, Kreuzungen, Kurven sowie
Kuppen. Die energieeffiziente Verzogerung wird dabei entweder im Segel-
oder im Schubbetrieb vorausschauend ausgefiihrt, so dass am entsprechen-
den Schild die gewiinschte Geschwindigkeit erreicht wird. Die Ergebnisse
des Fahrversuchs auf einer 32,3 km langen Teststrecke bei Wolfsburg zei-
gen ein Einsparpotenzial von 13 % im Vergleich zur Referenzfahrt. Bei der
Referenzfahrt wurden die Verzégerungsvorgénge mit einer Beschleunigung
von 1m/s* umgesetzt [75, 121]. Der Zeitverlust bei Anwendung der ener-
gieeffizienten Verzogerungsstrategien liegt bei 3 %.

In den Arbeiten von Meinheit und Topler wird ein vorausschauend fahren-
des Hybridfahrzeug auf Basis eines Subcompact-Klasse-Fahrzeugs konzi-
piert [194, 279]. Im Vergleich zu [75, 121] werden hier auch der Beschleu-
nigungsvorgang und die Konstantfahrt optimiert. Ein weiterer Freiheitsgrad
besteht in Form der Batterie, die zusétzlich eine Rekuperation der Brems-
energie ermoglicht. Durch die Simulation von Fahrten auf einem 25,6 km
langen Rundkurs bei Aachen konnte insgesamt ein Einsparpotenzial von
3 % bis 5 % im Vergleich zum Hybridfahrzeug ohne Vorausschau ermit-
telt werden [40]. Ergebnisse von Messfahrten mit Probanden zeigen bei ei-
ner Verzogerungssituation von 100 km/h auf 80 km/h und 60 km/h mit an-
schlieBender Kurve eine Einsparung von 30 % beim Hybridfahrzeug ohne
Vorausschau und 45 % beim Hybridfahrzeug mit Vorausschau im Vergleich
zur Fahrt mit konventionell angetriebenem Fahrzeug [40].

Um die Akzeptanz von Fahrerassistenzsystemen zur energieeffizienten Langs-
regelung beim Fahrer zu erhdhen, werden zudem Systeme entwickelt, die
sich an das Fahrverhalten des Fahrers anpassen. Wihrend der Fahrt ohne

!5 BMWi - Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
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Assistenzsystem wird anhand des Fahrverhaltens bestimmt, um welchen
Fahrertyp, beispielsweise sportlich oder 6konomisch, es sich handelt. Ent-
sprechend des Fahrertyps wird dann die Fahrstrategie angepasst und damit
zu einer hoheren Akzeptanz des Fahrers beigetragen [30, 35, 273].

In den vorangegangen Beispielen wird hdufig nur das aktuelle oder nichs-
te Ereignis fiir die Bestimmung einer energieeffizienten Fahrweise beriick-
sichtigt. Das kann dazu fiihren, dass zum Beispiel der Schubbetrieb gewéhlt
wird, obwohl es aber unter Beriicksichtigung der vorausliegenden Strecken-
eigenschaften energieeffizienter gewesen wére, zuvor stirker zu beschleuni-
gen, um danach eine lingere Strecke im Segelbetrieb zuriicklegen zu konnen
[188]. Aus diesem Grund beschiftigen sich eine Vielzahl von Forschungs-
arbeiten mit der Optimierung der Fahr- und Betriebsweise iiber einen defi-
nierten Vorausschauhorizont. In der Literatur wird dieses Methode auch als
Modellpradiktive Regelung oder im englischsprachigem Raum als Model
Predictive Control (MPC) bzw. Receding Horizon Control (RHC) bezeich-
net.

In [331] wird eine automatisierte Lingsregelung auf Basis einer MPC im
Zustandsraum entworfen. Die MPC hat dabei eine Vorausschau von 4 s bis
12 s. Messfahrten mit 20 Fahrern auf einer 15 km langen Teststrecke erga-
ben eine Kraftstoffeinsparung von ca. 6 % bei einer Erh6hung der Fahrtzeit
von ca. 4 % im Vergleich zum durchschnittlichen Fahrer ohne Assistenz.
Dabei ist zu beachten, dass ein Horizont von 12 s fiir eine Vielzahl von Ver-
zdgerungsvorgingen nicht ausreichend ist und dadurch vergleichsweise spit
auf Anderungen der zulissigen Hochstgeschwindigkeit reagiert wird.

Auch Terwen untersucht in seiner Arbeit den Einsatz einer MPC zur vor-
ausschauenden Regelung schwerer Lastkraftwagen [272]. Die von Terwen
entwickelte MPC bestimmt in Abhéngigkeit der vorausliegenden Geschwin-
digkeitsbegrenzungen, Kurvenkriimmungen und Steigungsinformationen
den optimalen Verlauf von Antriebs- und Bremsmoment sowie der Gang-
stufe. Auf einer Vergleichsfahrt zwischen Stuttgart und Hamburg konnte
das entwickelte MPC-Verfahren eine Kraftstoffeinsparung von 3 % im Ver-
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gleich zu einem herkommlichen Tempomaten erzielen [272]. Die Losung
des Hybrid-Optimalsteuerungsproblems wird dabei in eine tiberlagerte Su-
che fiir die diskrete Anzahl von Schaltvorgingen-/folge und eine unterla-
gerte Losung der reellwertigen Grofen wie Schaltzeitpunkte und Steuergro-
Ben aufgeteilt. Dabei wird die optimale Anzahl der Schaltvorginge durch
vollstindiges Auszédhlen und die Schaltfolge durch das Branch & Bound
Suchverfahren ermittelt. Durch die Trennung von diskreten und reellen Gro-
Ben entsteht ein sog. gewohnliches Mehrphasen-Optimalsteuerungsproblem
(MPOSP). Fiir die Losung dieses Problems wird mithilfe der direkten Mehr-
zielmethode das MPOSP diskretisiert. Im weiteren Verlauf kommen zwei
weiterentwickelte Methoden, die sequenzielle Quadratische Programmie-
rung mit dem Trust-Region-Filter-SQP-Verfahren sowie die Quadratische
Programmierung mit dem Aktive-Menge-Verfahren auf Basis der Dynami-
schen Programmierung, zum Einsatz [272].

Einen Schwerpunkt bei der modellpriadiktiven Regelung von Fahrzeugen
bildet die Dynamische Programmierung. Das Prinzip der Dynamischen Pro-
grammierung von Bellmann beruht auf der Teilung eines groen Problems
in eine definierte Anzahl von Teilproblemen [36]. Bei diesem Ansatz wer-
den die Optimallosungen der Teilprobleme bestimmt und gespeichert. Auf
Basis der optimalen Teillosungen wird schrittweise die optimale Losung
des Gesamtproblems bestimmt. Durch diese Vorgehensweise konnen Re-
kursionen, das heiflt die erneute Berechnung von bereits gelosten Teilpro-
blemen, vermieden und der Berechnungsaufwand erheblich reduziert wer-
den. Im Vergleich zu anderen Optimierungsverfahren fiihrt die Dynamische
Programmierung zu einer globalen Optimallosung. Des Weiteren wird ei-
ne einfache Beriicksichtigung von Nebenbedingungen und Nichtlinearititen
ermdglicht [245].

Die Optimierung der Fahrweise wird dabei in ein sogenanntes Kiirzestes-
Wege-Problem bzw. in einen kantengewichteten und gerichteten Graphen
iibertragen, der mithilfe der Dynamischen Programmierung gelost werden

kann. Da die streckenbezogenen Informationen iiber den Weg vorliegen,
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wird auch das Optimierungsproblem entlang des Weges in eine definierte
Anzahl von Stufen diskretisiert. Als Zustandsvariablen dienen hiufig die
Fahrzeuggeschwindigkeit und die aktuelle Gangstufe. Das Kantengewicht
wird anhand einer Kostenfunktion ermittelt, die neben dem Energiebedarf
bzw. Kraftstoffverbrauch auch andere GroéBen beriicksichtigen kann. In vie-
len Fiéllen werden zusitzlich GroBlen wie Fahrzeit, Geschwindigkeit und
Ruck verwendet, um auch diese in der Optimierung zu beriicksichtigen. Auf
Basis der Steuergrofen u kann das System vom Zustand x(k) in den Zustand
x(k+ 1) iiberfiihrt werden, wodurch die Kosten g(k) entstehen. Als Steuer-
grofen kommen Fahrpedalstellung bzw. Antriebsmoment, Bremspedal oder
Bremskraft und Gangstufe in Betracht. Bei Hybridfahrzeugen muss zusitz-
lich noch das Moment der elektrischen Maschine beriicksichtigt werden.
Grundsitzlich ist zu beachten, dass die Zustandsgrofen und Steuergréfien
sowie der Weg diskretisiert vorliegen miissen.

Im nachfolgenden Abschnitt wird nun exemplarisch auf den Algorithmus
der Vorwirtsrechnung niher eingegangen. Ausgehend vom Anfangszustand
werden fiir die folgende Stufe fiir alle moglichen Kombinationen der Steuer-
grofle die Folgezustinde und die resultierenden Kosten bestimmt. Liegt der
Zustand/Knoten im erlaubten Bereich, wird dieser als besucht markiert und
die Kosten sowie der Ausgangszustand der Ausgangsstufe abgespeichert. In
den nichsten Stufen werden dann fiir jeden besuchten Zustand wieder alle
moglichen Kombinationen der Steuergrofle angewendet und die Kosten, be-
stehend aus Kosten des Ausgangszustandes und Kosten fiir den Ubergang
zum nichsten Zustand, bestimmt. Wurde ein Knoten schon besucht, wird
iberpriift, ob die Gesamtkosten des aktuellen Pfades geringer sind. Bei ge-
ringeren Kosten werden diese und der zugehorige Zustand der Vorginger-
stufe abgespeichert. Ist die Endstufe erreicht, wird Stufe fiir Stufe riickwirts

die optimale Trajektorie mit den niedrigsten Kosten bestimmt.
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Bild 2.8: Beispiellosung eines Kiirzesten-Wege-Problems mit 5 Stufen

Abbildung 2.8 zeigt exemplarisch fiir 5 Stufen und 5 Zustéinden pro Stufe
sowie 3 moglichen Steuergrofien den Ablauf des Algorithmus zur Bildung
der Trajektorie mit den geringsten Kosten bzw. zur Suche des kiirzesten We-
ges. Die roten Pfeile zeigen jeweils den kiirzesten Weg zur Vorgéngerstufe.
Wie bereits erldutert, existiert eine Vielzahl von Arbeiten, die sich mit der
Optimierung des Geschwindigkeitsprofils durch Anwendung der Dynami-
schen Programmierung beschiftigen.

In der Arbeit von Hellstrom wird eine energieeffiziente Fahrstrategie auf
Basis der Dynamischen Programmierung fiir einen 40 t Lkw entworfen und
im realen Fahrversuch getestet. Auf dem 120 km langen Autobahnabschnitt
zwischen Norrkdping und Sodertilje (Steigungen zwischen -3 % und +3 %)
zeigen die Ergebnisse eine Kraftstoffeinsparung von 2,6 % bei vergleich-
barer Fahrzeit im Vergleich zur Fahrt mit herkdmmlichen Tempomaten mit
einer Setzgeschwindigkeit von 84 km/h [118]. Des Weiteren konnte die An-
zahl der Schaltvorgéinge um 42 % reduziert werden. Die entworfene Fahr-
strategie berechnet dabei auf Basis der Steigungsdaten die Setzgeschwin-
digkeit des Tempomaten und kann nicht direkt die Gangstufe vorgeben. Fiir
die Testfahrt wurde eine Horizontldnge von 1500 m und ein erlaubter Ge-
schwindigkeitsbereich von 79 km/h bis 89 km/h angewendet.
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In einer aufbauenden Arbeit von Hellstrom wird zudem simulationstech-
nisch untersucht, inwieweit das Einsparpotenzial durch eine Hybridisierung
in Verbindung mit einer Dynamischen Programmierung weiter erhoht wer-
den kann. Steuergrofien des Antriebstranges sind dabei die Einspritzmen-
ge des Dieselmotors, die Motorspannung der elektrischen Maschine, das
Bremsmoment und die Gangstufe. Der konventionelle und hybridisierte An-
triebsstrang verfiigen beide iiber einen Dieselmotor mit 320 PS, wobei der
hybridisierte Antriebsstrang zusitzlich aus einer elektrischen Maschine mit
40 PS sowie einer Batterie mit 3,5 kWh besteht. In der Simulation konnen
mit hybridisiertem Antriebsstrang auf der Strecke zwischen Norrkoping-
Sodertilje ca. 6 % Kraftstoff bei vergleichbarer Fahrzeit im Vergleich zum
herkdmmlichen Tempomaten eingespart werden [118]. Fiir die Optimierung
der Fahrweise ohne Hybridisierung liegt die Einsparung mit ca. 2,5 % sehr
nahe an den gemessenen Werten aus dem Fahrversuch (s. oben) [118].
Auch die Arbeit von Radke untersucht den Einsatz einer energieeffizienten
Lingsregelung auf Basis einer Dynamischen Programmierung [223]. Al-
lerdings wird im Vergleich zu Hellstrom der Einsatz im Pkw untersucht.
AuBlerdem liegt bei dieser Arbeit der Fokus nicht auf Autobahnen sondern
auf AuBerortsstralen mit variierenden Tempolimits. Im Vergleich zu den
Arbeiten von Hellstrom besteht des Weiteren die Mdoglichkeit, mithilfe ei-
nes Radarsensors in Verbindung mit einer Priadiktion auch vorausfahrende
Fahrzeuge in der Optimierung der Fahrstrategie zu beriicksichtigen. Ahnlich
wie bei Hellstrom werden das Kupplungseingangsmoment, die Bremskraft
und die Gangstufe als Steuergroffen verwendet. Bei einer Messfahrtenstudie
mit 18 Probanden auf einem Rundkurs bei Weissach mit einer Linge von
23 km konnte im Mittel eine Einsparung von 10,2 % erzielt werden. Die
Durchschnittsgeschwindigkeit lag dabei im Mittel 1,3 % iiber den manuel-
len Fahrten [221, 223].

Gausemeier untersucht in ihrer Arbeit neben der Verwendung von statischen
auch die Nutzung von Informationen tiber die aktuelle Phase und deren

Restlaufzeit von Lichtsignalanlagen [100, 99]. Allerdings handelt es sich bei
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dieser Arbeit nur um simulationstechnische Betrachtungen, die noch nicht
im Versuchsfahrzeug umgesetzt und erprobt wurden. Auch in [142, 107]
wird der Einsatz der Dynamischen Programmierung fiir die Bestimmung
von energieoptimalen Geschwindigkeitstrajektorien im Bereich von Licht-
signalanlagen simulationstechnisch untersucht.

Daneben existieren eine Reihe weiterer Arbeiten, die sich mit dem Ein-
satz der Dynamischen Programmierung zur Bestimmung von energieopti-
malen Geschwindigkeitstrajektorien fiir konventionelle und alternative An-
triebe sowie mit der Optimierung des Rechenaufwands beschiftigen [274,
57,303, 302, 304, 209, 195, 196, 157, 293].

Abweichend von der Methode der Dynamischen Programmierung beschif-
tigen sich auBler den bereits vorgestellten Arbeiten noch Weitere mit der
Optimierung des Geschwindigkeitsverlaufes fiir konventionell angetriebe-
ne und Hybridfahrzeuge unter Beriicksichtigung von vorausfahrenden Fahr-
zeugen, Lichtsignalanlagen, Steigungsverlauf und Geschwindigkeitsbegren-
zungen [145, 21, 137, 140, 141, 139, 242, 126, 159].

2.4 Auswirkungen auf die Fahrsicherheit

Wie bereits in der Einfiihrung in Kapitel 1 erldutert, trigt ein energieeffizi-
entes Fahrverhalten auch hiufig zu einer Erh6hung der Fahrsicherheit bei.
Daneben existieren jedoch Situationen, bei denen energieeffizientes und si-
cheres Fahrverhalten zu einem Zielkonflikt fithren kann. In diesem Zusam-
menhang stellt sich die Frage, inwieweit vorhandene Fahrerassistenzsyste-
me den Fahrer bei der Abwégung zwischen energieeffizientem und sicherem
Fahren unterstiitzen und unsichere Fahrzustinde vermeiden konnen. Wei-
terhin ist zu kldren, ob der Einsatz von Eco-Assistenzsystemen selbst zu
sicherheitskritischen Zustinden fiithren kann.

Untersuchungen haben gezeigt, dass die Nutzung von ACC im Mittel zu
einem niedrigeren Kraftstoffverbrauch als bei einer manuellen Fahrt oh-

ne Assistenzsystem fiihrt (s. Abschnitt 2.3.2). In dem bereits vorgestelltem
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Feldversuch [144, 37] wurde zudem untersucht, wie sich die Nutzung von
ACC auf die Fahrsicherheit auswirkt. Als Bewertungsgrofle wurde hier der
zeitliche Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug herangezogen. Der zeitli-
che Abstand, der tiblicherweise auch Zeitliicke genannt wird, gibt die Zeit
an, die das Ego-Fahrzeug benétigt, um die aktuelle Position des vorausfah-
renden Fahrzeugs zu erreichen [294]. Im Vergleich zum Abstand, beriick-
sichtigt diese GroBle auch die gefahrene Geschwindigkeit und eignet sich
daher besser fiir die Beschreibung des Sicherheitsabstandes. Als Orientie-
rung wird in Deutschland eine Zeitliicke von 1,8 s empfohlen. Dieser Wert
entspricht einem Abstand in Metern von der Hilfte der angezeigten Ge-
schwindigkeit in km/h. Fuhren die Probanden wihrend des Feldversuches
mit ACC, erhohte sich auf Autobahnen die mittlere Zeitliicke zum voraus-
fahrenden Fahrzeug um 16 % im Vergleich zur Fahrt ohne Assistenzsystem.
AuBerdem reduzierte sich der Anteil sehr geringer Zeitliicken unter 0,5 s um
73 %. Nicht zuletzt waren 67 % weniger starke Bremsungen im Vergleich
zu Fahrten ohne ACC erforderlich [37]. Die Ergebnisse fiir Stadt- und Land-
straBBen zeigen dhnliche Ergebnisse fiir die Reduktion kritischer Zeitliicken
mit 63 % und 81 % sowie 45 % und 32 % weniger Bremsvorgénge [186].
Zu vergleichbaren Schlussfolgerungen hinsichtlich der Auswirkungen von
ACC auf die Sicherheit und den Kraftstoffverbrauch kommt der niederlindi-
sche Feldversuch The Assisted Driver [19]. Der Feldversuch umfasste eine
Anzahl von 20 Personen, die fiir einen Zeitraum von 5 Monaten mit einem
VW Passat mit ACC unterwegs waren. Als Referenz diente der erste Mo-
nat, bei dem die Probanden ohne Assistenz fuhren. Die Ergebnisse zeigen
auch hier, dass mit ACC im Mittel eine Kraftstoffeinsparung von 3 % erzielt
werden kann. Gleichzeitig erhoht sich die mittlere Zeitliicke um ca. 0,2 s im
Vergleich zur manuellen Fahrt ohne ACC [19].

Eco-Assistenzsysteme, die zusitzlich zum ACC auf Basis von Streckenda-
ten die Regelung der Geschwindigkeit iibernehmen (s. Abschnitt 2.3), tra-
gen dazu bei, dass die zuldssige Hochstgeschwindigkeit eingehalten und

dadurch die Fahrsicherheit erhoht wird. Neben der zuldssigen Hochstge-
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schwindigkeit wird iiberwiegend auch vor Kurven die Geschwindigkeit ent-
sprechend angepasst und dadurch eine hohere Fahrstabilitit gewihrleistet
[250, 223, 161, 331]. Weiterhin positiv auf die Sicherheit wirken sich die
Beriicksichtigung von Vorfahrtsschildern und Lichtsignalanlagen aus [161],
die die Wahrscheinlichkeit eines Ubersehens durch den Fahrer verringern.
Daneben existieren Eco-Assistenzsysteme, die auch das aktuelle Wetterge-
schehen bei der Wahl der Geschwindigkeit einflieBen lassen und auf diesem
Wege zu einer Erhohung der Sicherheit beitragen [70].

Vergleichbar wie bei Eco-Assistenzsystemen mit automatisierter Lingsre-
gelung konnen auch hinweisgebende Assistenzsysteme einen Beitrag zur
Erhohung der Fahrsicherheit leisten. Jedoch liegt hier bisher der Schwer-
punkt entweder auf der Erhohung der Energieeffizienz (s. Abschnitt 2.3.1)
oder der Sicherheit [299, 15]. Hinweisgebende Eco-Assistenzsysteme un-
terstiitzen den Fahrer hauptsichlich bei der Wahl der Geschwindigkeit und
des Verzogerungspunktes sowie beim effizienten Beschleunigen. Hilt sich
der Fahrer an die Empfehlungen, konnen auch hinweisgebende Systeme die
Fahrstabilitit und somit die Fahrsicherheit erhohen. Im Vergleich zu Sys-
temen mit automatisierter Langsregelung wird die Interaktion mit anderen
Verkehrsteilnehmern meist nur aus Sicht der Energieeffizienz betrachtet,
z.B.in [162].

Aus diesem Grund werden seit einiger Zeit auch hinweisgebende Assistenz-
systeme konzipiert und erprobt, die bei der Optimierung der Fahrgeschwin-
digkeit auch den Abstand zu vorausfahrenden Fahrzeugen beriicksichtigen
[184, 211, 197]. Der Fahrer bekommt somit zusitzlich Hinweise, wenn er
aufgrund eines vorausfahrenden Fahrzeugs verzogern oder seinen zu gerin-
gen Abstand wieder vergrofern soll [211]. Zusétzlich werden in der Arbeit
von Yay Informationen iiber den Fahrerzustand und das Wetter bei der Be-
stimmung einer sicheren und effizienten Fahrweise beriicksichtigt. Um ei-
ne hohere Akzeptanz zu erreichen, wird des Weiteren die Historie bzw. das
normale Fahrverhalten mit einbezogen und die Empfehlungen an den Fahrer

angepasst [325].
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Auch Lange untersucht in seiner Arbeit ein hinweisgebendes Assistenzsys-
tem, das dem Fahrer zum einen die aktuelle Geschwindigkeit und den Zeit-
punkt zum Verzdgern im Schubbetrieb aufgrund einer Geschwindigkeitsbe-
grenzung anzeigt. Zum anderen wird der Fahrer iiber einen sicheren Ab-
stand zum vorausfahrenden Fahrzeug informiert. Die Hinweise werden da-
bei iiber ein kontaktanaloges Head-Up-Display und ein aktives Gaspedal
an den Fahrer tibermittelt [169]. In einer Simulatorstudie mit 29 Proban-
den reduzierte sich der Kraftstoffverbrauch beim Einsatz der kombinierten
optischen und haptischen Assistenz im Mittel um 8,6 % im Vergleich zur
Fahrt ohne Assistenz. Beim alleinigen Einsatz der optischen Assistenz er-
hohte sich der Kraftstoffverbrauch um 5,7 %, jedoch ohne statistische Si-
gnifikanz. Des Weiteren wurden auch die Auswirkungen auf das Einhalten
der Geschwindigkeitsbegrenzungen und des Sicherheitsabstandes zu vor-
ausfahrenden Fahrzeugen untersucht. Die Ergebnisse zeigen hier, dass die
mittlere Abweichung zwischen gefahrener und erlaubter Geschwindigkeit
sowie die Standardabweichung der gefahrenen Geschwindigkeit beim Ein-
satz des Assistenzsystems mit optischen und haptischen Hinweisen signi-
fikant verringert werden. Beim Sicherheitsabstand konnte im Vergleich zur
Fahrt ohne Assistenzsystem keine Erhohung der mittleren und minimalen
Zeitliicke beobachtet werden. Der Autor erklért dieses Ergebnis anhand der
fehlenden Bewegungsdynamik und dem eingeschrinkten Sichtbereich der
Sichtsimulation [169].

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist eine mogliche Ablenkung vom Verkehrs-
geschehen durch die optische Anzeige. In der Studie von Lange wird die Ab-
lenkung bzw. das Blickverhalten unter anderem durch den Anteil der Blicke
beschrieben, die auf das Head-Up-Display gerichtet sind. Im Vergleich zur
ausschlieBlich optischen Assistenz kann der Anteil der HUD-Blicke von ca.
26 % auf 14 % bei der rein haptischen Variante signifikant gesenkt werden.
Bei Anwendung der kombinierten Variante wird der Anteil der HUD Blicke

auf 19 % im Vergleich zur rein haptischen Assistenz signifikant erhoht und
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liegt damit auf vergleichbarem Niveau bei Fahrten ohne Assistenzsystem
[169].

Ahnliche Ergebnisse spiegelt der Overall Workload Index wieder, der in der
Studie von Lange mithilfe des NASA TLX Fragebogens gemessen wur-
de. Der Overall Workload Index misst auf einer Skala von O bis 100 %
die subjektive Beanspruchung des Fahrers. Bei einer rein optischen Unter-
stiitzung empfinden die Probanden keine signifikante Erhohung ihrer Bean-
spruchung. Die Werte liegen mit ungefihr 28 % und 30 % auf einem ver-
gleichbaren Niveau. Beim Einsatz der haptischen und kombiniert optisch-
haptischen Assistenz sehen die Probanden eine signifikante Verringerung
ihrer Beanspruchung auf 18 % und 17 % im Vergleich ohne Assistenz und
rein optischer Assistenz [169]. Des Weiteren wurden die Probanden nach
ihrem empfundenen Sicherheitsgefiihl befragt, das im Schulnotensystem
von 1 - sehr gut bis 6 - ungeniigend bewertet wurde. Ohne Assistenz und
beim Einsatz der rein optischen Assistenz gaben die Probanden mit 2,3
bis 2,5 ein vergleichbares Sicherheitsgefiihl an. Im Vergleich zur rein op-
tischen Assistenz verbesserte sich das Sicherheitsgefiihl bei der haptischen
und der kombinierten Assistenz auf ungefihr 2 und 1,6 signifikant [169].
Zusammenfassend lisst sich sagen, dass eine rein optische Assistenz nicht
zu einer signifikanten Verringerung der objektiven und subjektiven Sicher-
heit fiihrt, dagegen aber die Sicherheit mit einer haptischen und kombi-
niert optisch-haptischen Assistenz im Vergleich zur rein optischen verbes-
sert werden kann.

Der Effekt der Ablenkung durch optische Eco-Assistenzsysteme wurde auch
innerhalb des Projektes TeleFOT beleuchtet. Das Projekt TeleFOT ist ei-
ne Zusammenfassung von einer Vielzahl von Feldversuchen und Proban-
denstudien, die den Einfluss von sogenannten portablen Assistenzsystemen
unter anderem auf den Kraftstoffverbrauch und die Sicherheit analysieren
[202]. Zu den untersuchten Systemen gehort auch das Smartphone basier-
te System FOOTlite [87, 91, 88], welches dem Fahrer wéhrend der Fahrt

optische Hinweise hinsichtlich einer energieeffizienten und sicheren Fahr-
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weise zur Verfiigung stellt. Die Ergebnisse der UK DFOT2 Studie mit 15
beriicksichtigten Probanden zeigen, dass bei der Fahrt mit Assistenzsystem
im Vergleich ohne Unterstiitzung keine Unterschiede hinsichtlich des Blick-
verhaltens festgestellt werden konnten [311]. Blickdauer und Blickhiufig-
keit auf die Strafe, Instrumententafel und Spiegel lagen mit und ohne Assis-
tenz auf vergleichbaren Niveau und wiesen keine signifikanten Unterschiede
auf. Lediglich die Dauer und die Héufigkeit der Blicke weg von der Strafle
wurden zu Gunsten der Blicke hin zum Assistenzsystem verringert. Der An-
teil der gesamten Blickdauer zum Assistenzsystem lag im Mittel bei 4,3 %
und die Blickhdufigkeit bei 11,3 %. Die durchschnittliche Blickdauer war
0,43 s und kein Blick auf das Assistenzsystem hatte eine Dauer von ldnger
als 2 s [42], die als besonders unfallgefihrdend angesehen wird [153]. Im
Vergleich zu den Ergebnissen von Lange konnte in der UK DFOT?2 Studie
eine signifikante Erh6hung der Zeitliicke von 13 % bzw. 0,3 s im Vergleich
ohne Assistenz (2 s) ermittelt werden [278]. Des Weiteren erzielten die Pro-
banden im Mittel eine signifikante Verringerung des Kraftstoffverbrauches
von 3,5 % [315].

Auch andere Studien kommen zu dem Ergebnis, dass ein optisches Assis-
tenzsystem nicht oder nur zu einer leicht hheren Ablenkung und Beanspru-
chung fiihrt. Die Bedienung eines Radios, das Wechseln einer CD'® oder die
Bedienung eines Navigationssystems fithren im Vergleich zu anzeigenden
Eco-Assistenzsystemen zu einer hoheren Beanspruchung [237]. Dagegen
konnen hinweisgebende Systeme, die auf einer haptischen Riickmeldung
basieren, zu einer Senkung der Ablenkung sowie Beanspruchung beitragen
und die Fahrsicherheit erhohen [265]. Des Weiteren lisst sich zusammenfas-
sen, dass der Fahrer die Nutzung des Eco-Assistenzsystems an die aktuelle
Verkehrssituation anpasst. In einer Studie mit 27 Probanden verringerte sich
der Zeitanteil von Blicken auf das HMI bei fiir den Fahrer anspruchsvolle-
ren Situation signifikant. Das heifit die Probanden passten die HMI Blicke

16 CD - Compact Disc
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an die aktuelle Situation zur Gewéhrleistung der Fahrsicherheit an [235]. Ei-
ne Art Priorisierung der Ziele Kraftstoffeinsparung, Verkiirzung der Fahrzeit
und Sicherheit konnte in einer weiteren Studie festgestellt werden. Sicher-
heit stand fiir die Probanden im Vergleich zu den anderen Kriterien Fahrzeit
und Kraftstoffeinsparung stets an hochster Stelle [74].

Die Erhohung des Unfallrisikos durch visuelle Eco-Assistenzsysteme hingt
also von der resultierenden Beanspruchung des Fahrers durch das System
ab. Je einfacher die Aufgabe fiir den Fahrer ist, desto geringer ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass das Unfallrisiko durch ein derartiges System erhoht wird
[153]. Aus diesem Grund ist es wichtig, moglichst einfache und gut ver-
standliche Mensch-Maschine-Schnittstellen zu entwickeln und die Informa-
tionen individuell einzublenden [187, 152, 43].

Neben einer veridnderten Fahrweise und Beanspruchung des Fahrers kon-
nen auch Sicherheitsrisiken aufgrund der Verfiigbarkeit des Eco-Assistenz-
systems auftreten. Beispielsweise kann eine Abweichung der hinterleg-
ten zuldssigen Hochstgeschwindigkeit dazu fiihren, dass eine zu hohe Ge-
schwindigkeit vom System oder vom Fahrer eingeregelt wird. Ein weiteres
denkbares Szenario ist eine verspitete oder ausbleibende Reaktion des Eco-
Assistenzsystems wegen eines eingeschrinkten Sichtbereichs oder einer
Fehlfunktion des Sensors. Fiir diese Art der Beeinflussung der Sicherheit
ist es deshalb umso wichtiger, dass der Fahrer stindig das System iiber-
wacht, nicht abgelenkt oder bei automatisierten Systemen zu anderweiti-
gen Titigkeiten verleitet wird und somit bei Fehlfunktionen oder Erreichen
der Systemgrenze rechtzeitig eingreifen kann [58]. Bei Probandenstudien
mit ACC und Spurhalteassistent (LKS'7) konnten keine negativen Effekte
hinsichtlich einer Fehleinschéitzung der Systemgrenzen und tiberméBiges
Vertrauen in das System festgestellt werden [54, 310].

Mit der Beeinflussung der Fahrsicherheit durch nachfolgende Verkehrsteil-
nehmer hat sich nach bisheriger Kenntnis nur eine Studie ansatzweise be-

17 LKS - Lane Keeping Support
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schiftigt. In einer Messfahrtenstudie in Japan wurde untersucht, ob bei An-
wendung einer energieeffizienten Fahrweise nachfolgende Fahrzeuge ver-
mehrt das Ego-Fahrzeug iiberholen [20]. Die Ergebnisse zeigen jedoch kei-
nen Zusammenhang zwischen einer energieeffizienten Fahrweise und dem
Anstieg der Uberholvorgiinge. Des Weiteren wurde auch der Einfluss ei-
nes Hinweisschildes untersucht. Das Hinweisschild weist dabei den Fahrer
des nachfolgenden Fahrzeugs darauf hin, dass das vorausfahrende Fahrzeug
eine okonomische Fahrweise mit geringerer Beschleunigung und Verzoge-
rung umsetzt. Bei Fahrten mit Hinweisschild im Vergleich zu Fahrten ohne
Hinweisschild erhohte sich der Anteil von Uberholvorgingen von 18,3 %
auf 27,1 % [20]. Obwohl auch hier keine statistische Signifikanz vorliegt,
kann vermutlich von einem gewissen Trend hin zu einem hoheren Anteil von
Uberholvorgingen ausgegangen werden. Ein dauerhaftes Hinweisschild ist
somit wahrscheinlich keine geeignete Maflnahme, um nachfolgende Fahrer
zu einem gemiBigterem Fahrverhalten zu bewegen und die Eco-Fahrweise

zu akzeptieren [20].

2.5 Schlussfolgerungen und
Fokussierung der Arbeit

Der Bereich Eco-Fahrerassistenzsysteme ist ein breitangelegtes Forschungs-
gebiet. Eine wichtige Voraussetzung um energieeffizientes Fahren zu un-
terstiitzen und zu automatisieren, ist die Umfelderfassung. Aufgrund des
erforderlichen Vorausschauhorizontes sind hier insbesondere Systeme zur
Umfelderfassung mit Reichweiten von mehreren hundert Metern im Fokus.
Fiir den nahen bis mittleren Bereich kommen in erster Linie Video-, Radar-
und Lidarsensoren infrage. Fiir weiter entfernt liegende Ereignisse und Stre-
ckeneigenschaften eignen sich zum einen die Car-to-X-Kommunikation und
zum anderen die digitale Karte. Auf Basis der Umfelderfassung wurde in
der Vergangenheit eine Vielzahl von Eco-Fahrerassistenzsystemen entwi-

ckelt und erprobt sowie vereinzelt auch in Serie gebracht. Besonders in
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Verzdgerungssituationen kann der Kraftstoffverbrauch im Vergleich zu ei-
ner herkdbmmlichen Fahrweise um bis zu 60 % reduziert werden, wohinge-
gen sich die Fahrzeit dabei um bis zu 30 % erhohen kann. Insgesamt erge-
ben sich in Abhéngigkeit der Strecken- und Verkehrsverhéltnisse im realen
Fahrbetrieb iiber die gesamte Strecke gesehen im Mittel ungefihr 10 % bis
15 % Einsparpotenzial. Eine erhebliche Anzahl von Untersuchungsergeb-
nissen deutet drauf hin, dass Eco-Assistenzsysteme gleichzeitig einen Bei-
trag zur Erhohung der Sicherheit leisten. Vorausschauenderes Fahren mit an-
gepasster Geschwindigkeit trigt zu einer hoheren Fahrstabilitit und einem
groBeren Sicherheitsabstand bei. Sicherheitsrisiken, die Aufgrund von Ab-
lenkung durch hinweisgebende Eco-Fahrerassistenzsysteme entstehen kon-
nen, werden als leicht erhoht, aber in Verbindung mit einfachen und gut
verstidndlichen Anzeigen als beherrschbar angesehen. Die im Einfiihrungs-
kapitel 1 aufgefiihrten Bedenken beziiglich der Fahrsicherheit konnen bei
Anwendung von Eco-Fahrerassistenzsystemen insbesondere fiir das Ego-
Fahrzeug und die vorausfahrenden Fahrzeugen nicht bestitigt werden.
Demgegeniiber existieren beziiglich der Beeintrichtigung von nachfolgen-
den Verkehrsteilnehmern und daraus resultierenden sicherheitskritischen Si-
tuationen, wie zu dichtes Auffahren und Uberholen durch nachfolgende
Verkehrsteilnehmer, bisher keine aussagekriftigen Erkenntnisse. Auflerdem
wurden bisher fiir dieses Problem keine wirkungsvollen Konzepte aufge-
zeigt, um einen Konflikt zwischen sicherem und energieeffizientem Fahren
zu entschirfen oder zu verhindern.

Der Fokus der Arbeit wird deshalb auf die Untersuchung der Beeinflussung
von nachfolgenden Verkehrsteilnehmern und die Beeinflussung der Fahr-
sicherheit gelegt. Des Weiteren sollen Konzepte fiir Eco-Fahrerassistenz-
systeme entworfen und erprobt werden, die einen moglichen Zielkonflikt
zwischen sicherem und energieeffizientem Fahren entschérfen.

Dazu werden im folgenden Kapitel 3 zunéchst energieeffiziente Fahrweisen
analysiert, die zu einer Beeintrachtigung von nachfolgenden Verkehrsteil-

nehmern und der Sicherheit fithren kénnen. Im darauf folgenden Kapitel 4
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werden mithilfe von Fahrversuchen im Realverkehr ausgewdhlte Fahrstra-
tegien im Hinblick auf die Beeinflussung der Fahrsicherheit untersucht und
bewertet. Die Ergebnisse des Fahrversuchs im Realverkehr dienen im néchs-
ten Kapitel 5 als Grundlage, um Konzepte zur Erhhung der Sicherheit von
Eco-Assistenzsystemen zu entwerfen und simulationstechnisch zu analysie-
ren. Abschlieend wird in Kapitel 6 das in der Simulation analysierte Kon-
zept in einem Versuchsfahrzeug umgesetzt und in einer Messfahrtenstudie

dessen Wirksamkeit im Realverkehr untersucht.
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3 Beeinflussung der
Fahrsicherheit durch
nachfolgende Verkehrsteilnehmer

Die Darstellung des Standes der Technik und Wissenschaft im letzten Ka-
pitel zeigt, dass schon zahlreiche Untersuchungen zur energieeffizienten
Lingsregelung existieren. Sie zeigt hingegen auch auf, dass der Einfluss von
energieeffizientem Fahren auf nachfolgende Verkehrsteilnehmer und daraus
mogliche resultierende sicherheitskritische Fahrzustinde bisher kaum unter-
sucht wurden. Um dieser Fragestellung nach zu gehen, wird in diesem Kapi-
tel analysiert, unter welchen Umsténden es bei Anwendung energieeffizien-
ter Fahrstrategien zu einer Senkung der Fahrsicherheit durch nachfolgende
Verkehrsteilnehmer kommen kann. Dazu werden fiir eine aussagekriftige
Bewertung zunichst Bewertungsgrofen fiir Energieeffizienz und Sicherheit
definiert. Im darauffolgenden Abschnitt werden verschiedene Einflussfak-
toren identifiziert, die vermutlich zu einer Entstehung einer sicherheitskriti-

schen Situation beitragen und diese verstirken oder abschwichen konnen.

3.1 BewertungsgroBen

Fiir die Beschreibung von Sicherheit und Energieeffizienz werden im nach-
folgenden Abschnitt zunichst Bewertungsgrofen definiert. Die Bewertungs-
groBen sollen dazu dienen, um spiter verschiedene Fahrstrategien und Si-
tuationen hinsichtlich ihrer Fahrsicherheit und Energieeffizienz vergleichen

zu konnen.
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3 Beeinflussung der Fahrsicherheit durch nachfolgende Verkehrsteilnehmer

3.1.1 Energieeffizienz

Effizienz beschreibt im Allgemeinen das Verhiltnis von Nutzen zu Auf-
wand. Ein System oder eine Vorgehensweise ist dabei umso effizienter, je
geringer der Aufwand bei gleichbleibendem Nutzen ist. In Bezug auf die
Energieeffizienz bedeutet das, dass ein Fahrzeug energieeffizienter ist, wenn
es beispielsweise auf gleicher Strecke weniger Kraftstoff benotigt.

Die Energieeffizienz eines Fahrzeugs hingt zu einem groflen Teil von der
Energieeffizienz seiner Energiewandler wie Motor und Getriebe ab. Die En-
ergieeffizienz von Energiewandlern wird durch den Wirkungsgrad (1) aus-
gedriickt, der das Verhiltnis von abgefiihrter (E,;) und zugefiihrter Energie
(E.,) beschreibt (s. Gleichung 3.1).

Eap

n= E, 3.1

Bei einem verbrennungsmotorisch angetriebenen Fahrzeug entspricht der
Wirkungsgrad des Antriebstranges somit dem Verhiltnis der abgegebenen
Energie an den Ridern zur Uberwindung der Fahrwiderstinde und der
zugefiihrten Energie in Form des Kraftstoffs. Der Wirkungsgrad des An-
triebstranges beeinflusst die Energieeffizienz eines Fahrzeuges jedoch nicht
allein. Daneben haben auch die Fahrwiderstdnde und die Fahrweise einen
entscheidenden Einfluss auf die Energieeffizienz (s. Kapitel 1).

Die verbreitetste Gro3e zur Beschreibung der Energieeffizienz von Kraft-
fahrzeugen ist der Kraftstoffverbrauch in Liter (1) oder bei elektrisch ange-
triebenen Fahrzeugen der Energiebedarf in Kilowattstunden (kWh) bezogen
auf die zuriickgelegte Strecke. Dieser wird auch als Streckenverbrauch (by)
bezeichnet. Fiir die Beschreibung der Energieeffizienz wird in der vorlie-
genden Arbeit deshalb der Streckenverbrauch in Liter pro 100 km herange-

zogen.
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3.1 Bewertungsgrofien

3.1.2 Fahrsicherheit

Fiir die Bewertung der Fahrsicherheit im Zusammenhang mit nachfolgen-
den Fahrzeugen sind GroBen erforderlich, die die Interaktion zwischen zwei
Fahrzeugen beschreiben. Dazu gehort zum einen der Abstand (d,) und zum
anderen das Anndherungsverhalten bzw. die Fahrzeuggeschwindigkeit des
Ego-Fahrzeugs v, und des nachfolgenden Fahrzeugs v;, (s. Abbildung 3.1).

Vi Ve

—_—
- dy S
o

Bild 3.1: Beschreibung der Fahrzeug zu Fahrzeuginteraktion durch Abstand (dy) und Ge-
schwindigkeit des hinteren (v;) und des Ego-Fahrzeugs (v,)

Time Headway

Damit der Fahrer rechtzeitig auf ein abruptes Bremsmandver des voraus-
fahrenden Fahrzeugs reagieren kann, wird ein ausreichender Sicherheitsab-
stand benotigt. Die alleinige Beriicksichtigung des Abstandes (dy) ist hierfiir
nicht aussagekriftig genug. Zum einen erhoht sich der Bremsweg mit dem
Quadrat der Geschwindigkeit und zum anderen wird bei gleichbleibender
Reaktionszeit eine zur Geschwindigkeit proportional ansteigende Strecke
zuriickgelegt. Eine Grofle, die dieses Verhalten ansatzweise beriicksichtigt,
ist der zeitliche Abstand 7 zwischen zwei Fahrzeugen [86]. Eine andere Be-
zeichnung fiir diese GroBe ist auch Zeitliicke oder im englischen Sprach-
raum Time Headway. Die Zeitliicke berechnet sich aus dem Abstand und
der Geschwindigkeit des nachfolgenden Fahrzeugs (s. Gleichung 3.2).

3.2)
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3 Beeinflussung der Fahrsicherheit durch nachfolgende Verkehrsteilnehmer

Wie bereits erldutert, wird in Deutschland eine Zeitliicke von 1,8 s emp-
fohlen. Dieser Wert entspricht der sogenannten ,,Tacho-Halbe-Regel*. Das
heiflt bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h soll ein Abstand von 50 m
zum vorausfahrenden Fahrzeug gehalten werden. Daneben ist in Deutsch-
land bei Unterschreitung einer Zeitliicke von 0,9 s mit einer Verwarnung
oder einem Bufigeld zu rechnen. Das heifit, eine geringe Zeitliicke bedeutet
nicht unmittelbare Gefahr, sie kann sich aber bei einer plotzlich auftretenden

starken Verzogerung des vorausfahrenden Fahrzeugs dahin entwickeln.

Time to Collision

Zur Bewertung der Fahrsicherheit zwischen zwei hintereinander fahrenden
Fahrzeugen ist neben der Zeitliicke auch die Bewertung des Annéherungs-
verhaltens erforderlich. Im Vergleich zur Zeitliicke, die nur eine potenzielle
Gefahr signalisiert, zeigt die Time to Collision (TTC) ein akutes Kollisions-
risiko an. Die Time to Collision (f;.) ist definiert als Quotient des Abstandes
und der Relativgeschwindigkeit (Av) und gibt die Zeit an, bis beide Fahr-
zeuge unter Beibehaltung ihrer Geschwindigkeit kollidieren (s. Gleichung
3.3 und Abbildung 3.1) [116].

d
te = A—); mit Av=v,—v, (3.3)

Bei Betrachtung beider Definitionen fillt auf, dass eine niedrige TTC nur
dann auftreten kann, wenn gleichzeitig auch eine geringe Zeitliicke besteht
[294]. Aufgrund der Definition beider Grofien ist es des Weiteren nicht mog-
lich, eine TTC zu erreichen, die geringer als die aktuelle Zeitliicke ist (s.
Abbildung 3.2).

Eine niedrige Zeitliicke und niedrige TTC kennzeichnen demnach ein akutes
Unfallrisiko. Liegt eine geringe Zeitliicke und eine hohe TTC vor, so kann
dieser Zustand als Dringeln oder dichtes Auffahren bezeichnet werden. Der
normale Bereich wird in der Regel durch eine mittlere Zeitliicke und hohe
TTC charakterisiert.
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3.2 Einflussfaktoren

T 1=t

Normal-

S bereich
t=09s
Unfallgefahr Dréngler
ttc =5s ttc -

Bild 3.2: Gegeniiberstellung von Zeitliicke () und Time to Collision (#.) (nach [90, 294] )

Im Vergleich zur Zeitliicke existieren bei der Time to Collision keine Emp-
fehlungen oder Grenzwerte seitens des Gesetzgebers, unterhalb dieser Ver-
warnungen oder Buflgelder verhdngt werden. Minderhoud und Vogel zitie-
ren in ihren Arbeiten mehrere Studien, die als kritische Grenze fiir die Time
to Collision Werte zwischen 1,5 s bis 5 s angeben [199, 294]. Zusammenfas-
send ldsst sich sagen, dass je niedriger die Time to Collision ist, desto hoher
ist das Risiko einer Kollision. Zur Bewertung der Fahrsicherheit bei An-
wendung von energieeffizienten Fahrstrategien werden im weiteren Verlauf
der Arbeit die Zeitliicke und die Time to Collision als Bewertungsgréfien

verwendet.

3.2 Einflussfaktoren

Im folgenden Abschnitt werden verschiedene Einflussfaktoren aufgezeigt,
die zum einen vermutlich das Fahrverhalten von nachfolgenden Verkehrs-
teilnehmern und zum anderen die Lingsdynamik des Ego-Fahrzeugs beein-
flussen (s. Abbildung 3.3). Zu den Einflussfaktoren gehoren unter anderem
die Fahrer bzw. die nachfolgenden Verkehrsteilnehmer selbst.
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3 Beeinflussung der Fahrsicherheit durch nachfolgende Verkehrsteilnehmer

Strecken- o Ego- W .
eigenschaften "] Fahrstrategie [ Verkehrsdichte
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Bild 3.3: Einflussfaktoren, die auf die Ego-Fahrstrategie und den nachfolgenden Fahrer wirken.
(*) Bildquelle: wurde von [295] nach https://pixabay.com/de/fahren-auto-
autofahren-2934477/ geindert, abgerufen am 02.04.2018

Zum Beispiel kann es ausschlaggebend sein, ob es sich um einen defensiven
oder sportlichen nachfolgenden Fahrer handelt. Ein weiterer Einflussbereich
sind die Streckeneigenschaften wie Anzahl der Fahrspuren, Einsehbarkeit
und Steigung. Sie haben einerseits Einfluss auf das Fahrverhalten von nach-
folgenden Verkehrsteilnehmern und andererseits auch auf das langsdynami-
sche Verhalten des Ego-Fahrzeugs. Daneben spielt vermutlich auch die Ver-
kehrsdichte sowie gebundener oder ungebundener Verkehr eine Rolle. Nicht
zuletzt hat auch, wie in Abschnitt 2.1 bereits beschrieben, die angewendete
Fahrstrategie des Ego-Fahrzeugs einen Einfluss auf die Langsdynamik und
folglich auf den nachfolgenden Verkehr.

3.2.1 Fahrertyp

Einer der wichtigsten Einflussfaktoren, wenn es um das Fahrverhalten geht,
ist der Fahrer selbst. Vorausgesetzt wird dabei natiirlich, dass der Fahrer das

Fahrzeug selbst steuert und nicht ein Fahrerassistenzsystem, welches bei-
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3.2 Einflussfaktoren

spielsweise die Lingsregelung iibernimmt. Die grundsétzliche Einstellung
und gegenwirtige Verfassung des Fahrers entscheidet dariiber, wie er auf die
auf ihn einwirkenden Situationen und Reize reagiert. Zum Beispiel ist davon
auszugehen, dass ein vorausschauender und gelassener sowie 6konomischer
Fahrer riicksichtsvoller auf eine energieeffiziente Fahrweise des vorausfah-
renden Fahrzeugs reagiert als ein aggressiver oder sportlicher Fahrer. Der
gelassene Fahrer wird vermutlich das Fahrverhalten akzeptieren und sich an
die Situation anpassen. Das heilit, er wird weder versuchen zu iiberholen

noch zu dringeln und folglich keine unsichere Situation herbeifiihren.

3.2.2 Streckeneigenschaften

Die Streckeneigenschaften sind neben dem Fahrer wichtige Einflussfakto-
ren, die einerseits die Fahrstrategie bzw. den Verlauf der Geschwindigkeit
des Ego-Fahrzeugs und dadurch wiederum das Fahrverhalten des nachfol-
genden Fahrers beeinflussen konnen. Andererseits wirken auch die Stre-

ckeneigenschaften direkt auf das Fahrverhalten des nachfolgenden Fahrers.

Anzahl der Fahrspuren Die Anzahl der Fahrspuren hat in erster Linie
Einfluss auf die Moglichkeit, das Ego-Fahrzeug zu iiberholen. Existieren
beispielsweise zwei Fahrspuren in eine Richtung, kann bei einer aus Sicht
des nachfolgenden Verkehrsteilnehmers nicht tolerierbaren Fahrweise die-
ser das Ego-Fahrzeug iiberholen [217]. Dadurch reduziert sich die Wahr-
scheinlichkeit fiir ein unsicheres Fahrverhalten. Vorausgesetzt ist in diesem
Fall natiirlich eine freie Uberholspur, die nicht durch andere Verkehrsteil-
nehmer oder das Ego-Fahrzeug selbst belegt ist. Natiirlich kann auch auf
einspurigen Straf3en der nachfolgende Fahrer das Ego-Fahrzeug iiberholen,
jedoch besteht dabei beispielsweise auf schlecht einsehbaren Streckenab-
schnitten oder mit dichtem Gegenverkehr ein erhebliches Risiko, mit ent-
gegenkommenden Fahrzeugen zu kollidieren. Es lésst sich also festhalten,
dass vermutlich einspurige Streckenabschnitte, die zudem keine Uberhol-
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3 Beeinflussung der Fahrsicherheit durch nachfolgende Verkehrsteilnehmer

moglichkeit bieten, im Mittel zu einem risikoreicheren Fahrverhalten von
nachfolgenden Verkehrsteilnehmern fiithren, wenn das Ego-Fahrzeug eine

energieeffiziente Fahrstrategie anwendet.

Gefahrene Geschwindigkeit Neben der Anzahl der Fahrspuren ist da-
von auszugehen, dass auch die gefahrene Geschwindigkeit eine beeinflus-
sende Wirkung auf das Fahrverhalten von nachfolgenden Verkehrsteilneh-
mern hat. Mit der gefahrenen Geschwindigkeit ist die Geschwindigkeit ge-
meint, die unter den vorherrschenden Bedingungen von den Verkehrsteil-
nehmern auf diesem Streckenabschnitt im Mittel gefahren wird. Die gefah-
rene Geschwindigkeit wird von vielen Faktoren beeinflusst. Dazu gehoren
beispielsweise die zuldssige Geschwindigkeitsbegrenzung, die Licht- und
Wetterverhiltnisse, Fahrbahnbreite und Kriimmung, Einsehbarkeit, Stei-
gung sowie die Verkehrsdichte [217]. In vielen Fillen weicht die gefahrene
Geschwindigkeit von der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit ab. Das heift
besonders bei einer hoheren gefahrenen als zuldssigen Geschwindigkeit
fiihrt eine frithzeitige Verzogerung bzw. abweichende Fahrgeschwindigkeit
des Ego-Fahrzeugs zu einer Irritation bei nachfolgenden Verkehrsteilneh-
mern. Dieser Effekt wird verstirkt, wenn davon ausgegangen wird, dass ein
Fahrerassistenzsystem zur energieeffizienten Lingsregelung die zulédssige
Hochstgeschwindigkeit nicht tiberschreitet. Entgegengesetzt dazu wird eine
niedrigere gefahrene Geschwindigkeit dazu beitragen, das Konfliktpotenzial

Zu verringern.

Zulissige Hochstgeschwindigkeit Auch die Anderungshiufigkeit der
zuldssigen Hochstgeschwindigkeit ist eine wichtige Einflussgrofie, die das
lingsdynamische Verhalten des Ego-Fahrzeugs und das Fahrverhalten von
nachfolgenden Verkehrsteilnehmern beeinflussen kann [217]. Des Weiteren
ist sie ein Indikator fiir die Haufigkeit von Konfliktsituationen zwischen
Ego-Fahrzeug und nachfolgenden Fahrern. Eine Anderung der zulissigen

Hochstgeschwindigkeit fiihrt oft auch zu einer Anderung der gefahrenen
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3.2 Einflussfaktoren

Geschwindigkeit. Insbesondere bei Verzogerungsvorgingen mit hohen An-
derungen der Geschwindigkeit ist mit erheblichen Abweichungen von der
gefahrenen Geschwindigkeit zu rechnen, die zu Irritationen von nachfolgen-
den Verkehrsteilnehmern fiihren konnen. Treten zudem die Anderungen mit
einer hohen Hiufigkeit auf, so steigt die Relevanz derartiger Situationen, die
in einer Verminderung der Fahrsicherheit resultieren kénnen.

Fiir eine Abschitzung der Haufigkeit wurde die Bundesstrale B1 von Un-
na nach Berlin untersucht [244]. Die Ergebnisse fiir die Strecke mit einer
Linge von ca. 450 km zeigen insgesamt 401 Anderungen der zulissigen
Hochstgeschwindigkeit. Im Mittel dndert sich auf dieser Strecke somit die
Hochstgeschwindigkeit einmal pro gefahrenen Kilometer. Die Verteilung
der Anderungen der zulissigen Hochstgeschwindigkeit macht deutlich, dass
die hiufigsten Anderungen zwischen 30 km/h und 50 km/h liegen (s. Abbil-
dung 3.4).

Diese machen insgesamt 69 % aller Anderungen aus, wovon 34 % auf nega-
tive Anderungen sprich Verzogerungen und 35 % auf positive Anderungen

sprich Beschleunigungen entfallen.

25

Relative Haufigkeit [%]

0
-100 -50 0 50 100
Anderung der zuldssigen Héchstgeschw indigkeit [kmh]

Bild 3.4: Relative Hiufigkeit von Anderungen der zulissigen Hochstgeschwindigkeit auf der
Bundesstraie B1 zwischen Unna und Berlin (450 km, N=401) [244]
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3 Beeinflussung der Fahrsicherheit durch nachfolgende Verkehrsteilnehmer

Das bedeutet, dass auf der analysierten Strecke bei Anwendung energieeffi-
zienter Fahrstrategien hdufig und mit hohen Abweichungen von der gefahre-
nen Geschwindigkeit zu rechnen ist. Es besteht also die Wahrscheinlichkeit,
dass es hiufig zu Irritation und Verminderungen der Fahrsicherheit kommen
wird. Die Ergebnisse fiir die Bundesstrae B1 sind nicht reprédsentativ und

konnen nur als eine erste Abschitzung angesehen werden.

Vorhersehbarkeit Ein weiterer Einflussfaktor ist die Vorhersehbarkeit.
Sie beeinflusst in erster Linie das Fahrverhalten der nachfolgenden Ver-
kehrsteilnehmer. Unter Vorhersehbarkeit wird in dieser Arbeit die Einseh-
barkeit oder Bekanntheit des Streckenabschnittes verstanden. Beispielswei-
se ist es denkbar, dass eine Abweichung des Ego-Fahrzeugs von der er-
warteten Fahrweise zu einer verstirkten Verinderung des Fahrverhaltens
des nachfolgenden Fahrers fiihrt, wenn der Grund fiir die Anderung fiir
den nachfolgenden Fahrer noch nicht ersichtlich ist [217]. Das kann ei-
nerseits einer schlechten Einsehbarkeit oder andererseits der Unbekannt-
heit des Streckenabschnittes geschuldet sein. Ein typisches Beispiel hier-
fiir ist die Herabsetzung der zulidssigen Hochstgeschwindigkeit nach einer
nicht einsehbaren Kurve. Bei Anwendung einer energieeffizienten Fahrwei-
se wird das Ego-Fahrzeug schon friihzeitig vor der Kurve mit der Verzoge-
rung beginnen. Durch die schlechte Einsehbarkeit oder Unbekanntheit des
Streckenabschnittes fiihrt dieses Fahrverhalten vermutlich zu einem Unver-
stdndnis beim nachfolgenden Verkehrsteilnehmer. Unter Umstinden wird
dadurch der nachfolgende Fahrer dazu bewegt, sein Fahrverhalten zu ver-
dndern. Fiir die Anwendung von energieeffizienten Fahrstrategien bedeutet
das, dass eine abweichende Fahrweise vermutlich besonders dann zu Kon-
flikten bei nachfolgenden Verkehrsteilnehmern fiihrt, wenn der Grund fiir
diese Fahrweise nicht nachvollziehbar ist.
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3.2 Einflussfaktoren

Fahrwiderstande Wie schon erléutert, hat die Topografie einen Einfluss
auf die mittlere gefahrene Geschwindigkeit eines Streckenabschnittes. Da-
neben {ibt die Topografie aber auch einen erheblichen Einfluss auf den Ge-
schwindigkeitsverlauf von energieeffizienten Fahrstrategien aus. Besonders
bei Verzogerungsvorgingen im Schub- und Segelbetrieb verldngert oder
verkiirzt sich die Strecke und Dauer der Verzogerung signifikant. Das hat
zur Folge, dass sich bei einer leichten negativen Steigung die Geschwin-
digkeit nur langsam verringert und die Ausrollstrecke um einige hundert
Meter verldngert wird. Fiir eine moglichst energieeffiziente Nutzung der ki-
netischen und potenziellen Energie muss das Ego-Fahrzeug in diesem Fall
schon sehr frith mit der Verzogerung beginnen. Dadurch weicht besonders
im mittleren Abschnitt der Verzdgerung die Geschwindigkeit von der zulés-
sigen und auch der gefahrenen Geschwindigkeit ab. Bei einer derart hohen
Abweichung iiber lange Zeit kann davon ausgegangen werden, dass dieses
Fahrverhalten bei nachfolgenden Verkehrsteilnehmern verstirkt zu Irritation
und Unverstidndnis fiihrt [217].

3.2.3 Verkehrsdichte

Die Verkehrsdichte hat einen Einfluss auf die Fahrstrategie des Ego-Fahr-
zeugs und vermutlich auch auf die Fahrweise von nachfolgenden Verkehrs-
teilnehmern [217].

Bei freier Fahrt kann das Ego-Fahrzeug ohne Einschrinkungen die op-
timale Fahrweise hinsichtlich der Energieeffizienz durchfiihren. Dagegen
wird beim gebundenen Verkehr bzw. bei Folgefahrt die Fahrweise des Ego-
Fahrzeugs durch das vorausfahrende Fahrzeug beeinflusst bzw. begrenzt. In
diesem Fall kommen Fahrstrategien zum FEinsatz, die das Fahrverhalten der
vorausfahrenden Fahrzeuge antizipieren und entsprechend die Fahrweise
anpassen (s. Abschnitt 2.3.2).

Weiterhin ist davon auszugehen, dass auch nachfolgende Fahrer durch die

Verkehrsdichte beeinflusst werden. Dabei wird das Fahrverhalten von nach-
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3 Beeinflussung der Fahrsicherheit durch nachfolgende Verkehrsteilnehmer

folgenden Verkehrsteilnehmern vermutlich einerseits von Fahrzeugen vor
dem Ego-Fahrzeug und andererseits von Fahrzeugen direkt hinter ihnen be-
einflusst. Beispielsweise ist es vorstellbar, dass sich von dem Ego-Fahrzeug
entfernende Fahrzeuge bei Anwendung einer abweichenden bzw. energie-
effizienten Fahrweise des Ego-Fahrzeugs eine andere Auswirkung auf das
Fahrverhalten von nachfolgenden Fahrern haben, als wenn die vorausfah-
renden Fahrzeuge im dichten Abstand zum Ego-Fahrzeug fahren. Entfer-
nen sich die Fahrzeuge oder hat das Ego-Fahrzeug freie Fahrt, wird so-
mit eine abweichende Fahrweise des Ego-Fahrzeugs vermutlich zu einer
stiarkeren Irritation und Ablehnung fiihren, als wenn die Fahrzeuge dicht
vor dem Ego-Fahrzeug bleiben. Neben der veridnderten Fahrweise des Ego-
Fahrzeugs konnen nachfolgende Verkehrsteilnehmer auch durch ihre jewei-
ligen Nachfolger beeinflusst bzw. durch dichtes Auffahren zusétzlich unter
Druck gesetzt werden.

3.2.4 Fahrstrategien

Die Fahrstrategie bestimmt im Wesentlichen unter Beriicksichtigung der
Fahrwiderstinde und der Verkehrsdichte den Verlauf der Geschwindigkeit
des Ego-Fahrzeugs. In Abhiingigkeit der gewihlten Strategie fiihrt dies zu
einem Fahrverhalten, das mehr oder weniger von der gefahrenen Geschwin-
digkeit abweicht und somit das Fahrverhalten von nachfolgenden Fahrern
beeinflusst [217].

Verzogerung Fiir die Verzogerung existieren, wie in Abschnitt 2.1 bereits
erldutert, verschiedene Moglichkeiten, diese energieeffizient zu realisieren.
Die Anwendung des Segelbetriebes fiihrt im Vergleich zum Schubbetrieb
und zur Rekuperation im Normalfall zur groten Abweichung von der ge-
fahrenen Geschwindigkeit. Bei einer hohen negativen Steigung kehrt sich
das Verhiltnis um und der Segelbetrieb fiihrt zu einem Halten oder sogar
Beschleunigen des Ego-Fahrzeugs. In diesem Fall tiberwiegt die Hangab-
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3.2 Einflussfaktoren

triebskraft im Vergleich zu den iibrigen Fahrwiderstinden. Bei Anwendung
des Segelbetriebes von 100 km/h auf 50 km/h in der Ebene treten im Ver-
gleich zu einer Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit und anschlieender
Verzogerung iiber die Radbremse Zeitverluste von bis zu 30 % auf. Im Zu-
sammenhang mit den zuvor erlduterten Fahrertypen, Streckeneigenschaften
und der zuvor erlduterten Verkehrsdichte kann dies zu erheblichen Irritatio-

nen und unsicheren Fahrweisen bei nachfolgenden Fahrern fiihren.

Konstantfahrt Auch bei energieeffizienten Strategien fiir den Bereich
der Konstantfahrt konnen Irritationen von nachfolgenden Verkehrsteilneh-
mern hervorgerufen werden. Die Sdgezahnfahrweise und die Ausnutzung
der topografischen Verhiltnisse fithren zu einer grofleren Variation der Ge-
schwindigkeit im Vergleich zur iiblicherweise gefahrenen Geschwindigkeit.
Die Abweichungen von der gefahrenen bzw. zulidssigen Hochstgeschwin-
digkeit hingen dabei stark vom zugelassenen Toleranzband ab. Jedoch
ist davon auszugehen, dass die Sdgezahnfahrweise aufgrund des haufigen
Wechsels zwischen Beschleunigung und Verzdgerung zu einem unkomfor-
tablen Verhalten fiir den Ego-Fahrer fithren wiirde und deshalb in Zukunft

nicht zu Anwendung kommen wird.

Beschleunigung Der eigentliche Vorgang der Beschleunigung stellt im
Hinblick auf eine Beeinflussung von nachfolgenden Verkehrsteilnehmern
eine untergeordnete Rolle dar, da eine energieeffiziente Beschleunigung in
vielen Fillen im Vergleich zur Beschleunigung mit maximalem Moment nur
einen geringen Zeitverlust zur Folge hat. Einen groeren Einfluss hat dage-
gen das spitere Beschleunigen oder das Beschleunigen auf eine geringere
Geschwindigkeit, weil zum Beispiel bald schon wieder verzogert werden
muss (s. Abschnitt 2.1). In diesem Fall ist eine hohere Abweichung von der
gefahrenen Geschwindigkeit zu erwarten, die vermutlich zu einer stirkeren

Beeintrichtigung von nachfolgenden Fahrern fiihrt.
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3.2.5 Zusammenfassung

Die Analyse hat gezeigt, dass der Fahrer des nachfolgenden Fahrzeugs mit
hoher Wahrscheinlichkeit ein wichtiger Einflussfaktor ist. Handelt es sich
um einen gelassenen Fahrer, ist mit einer groleren Toleranz bei Abwei-
chungen vom gewiinschten Fahrverhalten zur rechnen. Dagegen wird ein
sportlicher oder aggressiver Fahrer eher wenig Verstindnis zeigen und ggf.
versuchen zu {iberholen oder den vorausfahrenden Fahrer durch dichtes Auf-
fahren unter Druck zu setzen.

Neben dem Fahrertyp diirften auch die Streckeneigenschaften eine wichti-
ge Rolle spielen. Insbesondere bei einspurigen Strecken, die schlecht ein-
sehbar sind und bei denen die gefahrene Geschwindigkeit tiber der zuldssi-
gen Hochstgeschwindigkeit liegt, ist bei Anwendung von energieeffizienten
Fahrstrategien eine verstirkte Beeinflussung von nachfolgenden Verkehrs-
teilnehmern zu erwarten. Des Weiteren ist anzunehmen, dass besonders bei
hohen Anderungen der Geschwindigkeit und folglich groBen Abweichun-
gen von der gefahrenen Geschwindigkeit mit Konflikten mit nachfolgenden
Verkehrsteilnehmern zu rechnen ist.

Daneben scheint auch die Verkehrsdichte vor und hinter dem Ego-Fahrzeug
ein wichtiger Einflussfaktor zu sein. Bei einer dichten Verkehrslage werden
alle Fahrzeuge insgesamt mit einem geringeren Abstand zueinander fahren
und eine energieeffiziente Folgefahrt sich weniger stark auswirken. Hinge-
gen wird bei freier Strecke oder einer geringen Verkehrsdichte mit einem
hoheren Unverstidndnis der nachfolgenden Verkehrsteilnehmer zu rechnen
sein.

Hinsichtlich energieeffizienter Fahrstrategien ist zu erwarten, dass Strate-
gien fiir die energieeffiziente Verzogerung sowie die Beschleunigung auf
eine geringere Geschwindigkeit als die gefahrene Geschwindigkeit zu den
Strategien gehoren, die nachfolgende Fahrer mit am stirksten beeinflussen.
Diese Strategien fiihren in der Regel iiber eine lange Zeit zu einer groBen

Abweichung von der gefahrenen und zulédssigen Hochstgeschwindigkeit.
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3.3 Festlegung des
Untersuchungsgegenstandes

Um der Frage nachzugehen, inwieweit sich energieeffizientes Fahren auf
die Fahrsicherheit auswirkt, werden nun verschiedene Versuche fiir den Re-
alverkehr definiert. Aufgrund des hohen zeitlichen Aufwandes von Versu-
chen im Realverkehr werden auf Basis der vorhergehenden Uberlegungen
diejenigen Situationen ausgewihlt, bei denen mit einer signifikanten Beein-
flussung von nachfolgenden Verkehrsteilnehmern und folglich der Fahrsi-
cherheit zu rechnen ist.

In einer ersten Studie soll der Frage nachgegangen werden, wie sich die An-
wendung eines Eco-ACC Systems auf das Folge- bzw. Abstandsverhalten
von nachfolgenden Verkehrsteilnehmern im Vergleich zur manuellen Fahr-
weise auswirkt. In diesem Zusammenhang soll dabei auch der vermutete
Einfluss der Verkehrsdichte untersucht werden.

Da das Eco-ACC System nur eine energieeffiziente Folgeregelung umsetzt,
ist das Ziel einer zweiten Studie, den Einfluss von Fahrstrategien zu unter-
suchen, die auch auf Anderungen von Geschwindigkeitsbegrenzungen vor-
ausschauend reagieren. Aufgrund des vermuteten hohen Einflusses soll das
Augenmerk hierbei auf Verzégerungs- und Beschleunigungsstrategien ge-
legt werden. Bei der Auswahl der Teststrecke sind nach Moglichkeit be-
sonders einflussreiche Streckeneigenschaften wie einspurige Fahrbahnen in
jede Richtung, eine hohe Abweichung von der gefahrenen Geschwindigkeit,
eine hohe Absenkung bzw. Anhebung der Geschwindigkeitsbegrenzung und

eine geringe Einsehbarkeit zu beriicksichtigen.
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4 Untersuchung der Fahrsicherheit
bei Anwendung energieeffizienter
Fahrstrategien

Im folgenden Kapitel wird untersucht, inwieweit sich eine energieeffizien-
te Fahrweise auf nachfolgende Verkehrsteilnehmer und deren Fahrverhalten
sowie auf die Fahrsicherheit im Realverkehr auswirkt. Ziel der ersten Studie
ist es, den Einfluss eines Eco-ACC zu untersuchen, das eine energieeffizien-
te Folgeregelung ermoglicht (s. Abschnitt 4.1). In einer weiteren Studie wird
dagegen der Einfluss von Fahrstrategien untersucht, die eine vorausschau-
ende Verzogerung und Beschleunigung auf Geschwindigkeitsbegrenzungen
realisieren (s. Abschnitt 4.2).

4.1 Energieeffiziente Folgefahrt mit Eco-ACC

Zur Untersuchung des Einflusses von Eco-ACC auf nachfolgende Verkehrs-
teilnehmer und die Fahrsicherheit wird zunéchst das Studiendesign und der
Aufbau des Versuchstrigers vorgestellt. Danach wird die Vorgehensweise
bei der Auswertung der Messdaten erldutert. AbschlieBend werden die Er-
gebnisse présentiert und diskutiert sowie Schlussfolgerungen gezogen. Die

Ergebnisse der Studie wurden vorab auszugsweise in [124] verdffentlicht.
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4 Untersuchung der Fahrsicherheit bei Anwendung energieeffizienter Fahrstrategien

4.1.1 Studiendesign

Das Hauptziel der Studie, die vom FKFS! im Auftrag von der Firma Bosch
durchgefiihrt wurde, war es zu untersuchen, ob der Einsatz eines Eco-ACC
Systems im Vergleich zur manuellen Fahrweise zu einer Reduktion des
Kraftstoffverbrauches fiihrt [34]. Des Weiteren wurde die Studie dazu ge-
nutzt, um fiir die folgenden Untersuchungen das Fahrverhalten von nachfol-
genden Verkehrsteilnehmern bei manueller Fahrweise und bei Fahrten mit
Eco-ACC aufzuzeichnen und bereitzustellen.

Die Studie umfasst eine Stichprobengréfle von 30 Probanden. Das Alter und
Geschlecht wurde dabei an die Verteilung der deutschen Bevolkerung an-
gelehnt. Um moglichst aussagekriftige Ergebnisse zu erhalten, wurde ein
Rundkurs auf offentlichen Strafen, der um und durch die Innenstadt von
Stuttgart fiihrt, definiert. Der Rundkurs bildet ungefihr die Verteilung der
jahrlichen Fahrleistung auf den verschiedenen Stralenklassen ab, die mit
dem Pkw im deutschen Stra3ennetz zuriickgelegt werden. Der Rundkurs hat
dabei eine Lange von 62,65 km, wovon 49 % auf Autobahn und Bundesstra-
Ben, 21 % auf LandstraBen und 30 % innerhalb geschlossener Ortschaften
entfallen [34].

Um Gewohnungseffekte zu minimieren, erhielt jeder Proband vor den ei-
gentlichen Messfahrten die Gelegenheit, sich wihrend einer Runde auf dem
Rundkurs an das Fahrzeug und die Nutzung des ACC Systems zu gewoh-
nen. Wenige Tage spéter fanden die ersten zwei ergebnisrelevanten Fahrten
statt. Die eine Halfte der Probanden startete dabei mit der manuellen Fahrt
(MAN) und die andere Hilfte mit der ACC-Fahrt. Dadurch sollte verhin-
dert werden, dass Lerneffekte das Ergebnis verfdlschen. Zur Untersuchung
des Einflusses der Verkehrsdichte wurde jeweils eine Fahrt innerhalb des
Berufsverkehrs bzw. Hauptverkehrszeit (HV) und die andere Fahrt in der
Nebenverkehrszeit (NV) durchgefiihrt. In der Regel fand eine Woche spiter
am gleichen Wochentag und zur gleichen Uhrzeit die ACC bzw. manuelle

I FKFS - Forschungsinstitut fiir Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren Stuttgart
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Woche | 26t | 07:30- £ 09:45- | 12:00- | 14:15- | 16:30-
Tag i 09:30 : 11:45 | 14:00 i 16:15 i 18:30 !
G
Mo. | P2y
Di. Plen
1 Mi. | Place | Place
Do. P2yan i P2yan Vi J
| ) P
V] -
Fr. : »
m[ i
Mo. = T
Di. N
=
2 Mi. | Plyay | Pluan
[ = Moo
Do. P2pcc | P2acc K i

Bild 4.1: Beispielhafte Zeitplanung (links) und Rundkurs der Probandenstudie (rechts) [34].
Karte: © GeoBasis-DE / BKG 2011. Nachdruck mit Genehmigung von Springer Na-
ture: [124] © 2013

Fahrt statt. Durch diese Vorgehensweise sollten zudem Einfliisse aufgrund
von verschiedenen Wochentagen und Uhrzeiten vermieden werden. Ein bei-
spielhafter Zeitplan fiir zwei Probanden ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Alle
Fahrten fanden im Zeitraum zwischen dem 16.05.2011 und dem 28.07.2011
statt [34].

4.1.2 Aufbau des Versuchsfahrzeugs

Als Versuchsfahrzeug kam ein BMW der Baureihe 530d (E60) mit Automa-
tikgetriebe zum Einsatz (s. Anhang C). Das Fahrzeug ist mit einem Bosch
ACC Stop & Go System ausgestattet [48], welches auf einem Bosch Longe
Range Radar der 3. Generation (LRR3) basiert (s. Anhang B). Der Bosch
LRR3 Sensor hat eine Reichweite von bis zu 250 m und einen horizontalen
Offnungswinkel von bis zu 30°. Das ACC System ist in einem Geschwin-
digkeitsbereich von 0 bis 200 km/h verfiigbar und ermoglicht somit eine
Bremsung bis in den Stillstand sowie selbstindiges Wiederanfahren inner-
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4 Untersuchung der Fahrsicherheit bei Anwendung energieeffizienter Fahrstrategien

halb von 3 s oder nach Bestitigung des Fahrers. Zur Beobachtung der nach-
folgenden Fahrzeuge wurde zusitzlich ein LRR3 als Heckradar hinter der
Heckscheibe verbaut.

Neben dem Standard-Fahrprogramm verfiigt das ACC zusitzlich iiber ein
Eco-Fahrprogramm zur Reduktion des Kraftstoffverbrauchs. Im Eco-Fahr-
programm wird insbesondere die Folgefahrt optimiert. Dazu wird mit einer
sogenannten Toleranzzone die Abstandsregelung auf eine feste Zeitliicke
aufgelost. Innerhalb der Toleranzzone werden unnétige Verzogerungen und
Beschleunigen vermieden. AuBlerdem wird hédufiger der Schubbetrieb ge-
nutzt und die Reaktion auf weit entfernte Objekte reduziert. Ziel ist es, durch
diese Mafinahmen das Fahrverhalten von vorausfahrenden Fahrzeugen we-
niger stark nachzuahmen. Des Weiteren wird bei hoher Verkehrsdichte die
Beschleunigung reduziert und bei kurzen Phasen ohne Zielobjekt die Be-
schleunigung unterdriickt. Bei einer hohen Verkehrsdichte wird davon aus-
gegangen, dass in naher Zukunft wieder ein Zielobjekt vorhanden sein wird
und somit eine Beschleunigung auf die Setzgeschwindigkeit ineffizient wi-
re.

Wihrend einer Versuchsreihe auf einer Teststrecke konnte bei einer Fol-
gefahrt hinter einem vorausfahrenden Hasenfahrzeug, das einen definierten
Stop & Go Zyklus fuhr, im Vergleich zum Standard-ACC Fahrprogramm ein
Einsparpotenzial von 4,6 % ermittelt werden. Im Falle eines stauidhnlichen
Zyklus lag die Einsparung bei 11 % [252].

Innerhalb der Eco-ACC Studie lag das ermittelte Einsparpotenzial im Stadt-
verkehr wihrend der Hauptverkehrszeit bei bis zu 3,5 % im Vergleich
zur manuellen Fahrt, wobei nur Fahrer beriicksichtigt wurden, die einen
Suspend-Anteil von weniger als 3 % erreichten. Der Suspend-Anteil gibt
an, welche Strecke bezogen auf die Gesamtstrecke die Probanden das ACC
System iibersteuerten. Diese Bedingung traf bei 17 von 30 Probanden zu
[34].
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4.1.3 Auswertung

Um die Vorgehensweise bei der Auswertung zu erldutern, werden zunéchst
die Bewertungsgrofen und Maf3zahlen vorgestellt, die zur Analyse der Si-
cherheit bzw. des Fahrverhaltens von nachfolgenden Verkehrsteilnehmern
herangezogen werden. Fiir die Analyse des Fahrverhaltens von nachfolgen-
den Verkehrsteilnehmern ist zudem eine Auswahl des relevanten Fahrzeugs
erforderlich, das sich auf der gleichen Fahrspur hinter dem Ego-Fahrzeug
bewegt. Die Funktionsweise des entwickelten Algorithmus wird im darauf-
folgenden Abschnitt vorgestellt. AnschlieBend wird ein Uberblick iiber den
Ablauf sowie zu den einzelnen Schritten der Auswertung gegeben.

MaBzahlen der BewertungsgréBen

Zur Bewertung des Fahrverhaltens und der Fahrsicherheit dienen die bereits
vorgestellten GroBen: Zeitliicke und Time to Collision (s. Abschnitt 3.1).
Da sich Zeitliicke und TTC wihrend einer Messung zeitlich dndern, miissen
aus dem Verlauf der jeweiligen Bewertungsgrofle geeignete Malizahlen er-
mittelt werden, die spéter einen Vergleich zwischen verschiedenen Fahrten

ermoglichen:

» Mittelwert und Median: Zeigen die mittlere Lage der Bewertungs-
groBe an. Zum Beispiel die Zeitliicke hatte im Mittel einen Wert von
1,5 s (Mittelwert) oder die Zeitliicke war 50 % der Fahrzeit kleiner
und 50 % der Fahrzeit groBer als 795 = 1,55 (Median)

* Minimaler und maximaler Wert: Minimum und Maximum geben
Auskunft iiber die Extremwerte wihrend einer Messung. Zum Bei-
spiel ein Fahrzeug nihert sich wihrend der gesamten Messung bis

auf 7,,;, = 1s an und ist maximal 7,,,, = 3 s entfernt

» Expositionszeit oder zeitlicher Anteil der Exposition: Zeit und Anteil
der Exposition geben Information iiber die Dauer der Unterschrei-

tung eines bestimmten Grenzwertes [199]. Bei der Zeitliicke kann es
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beispielsweise von Interesse sein zu erfahren, tiber welche Dauer der
empfohlene Wert von 1,8 s unterschritten wird. Zum Beispiel wih-
rend der Messung von 100 s fahrt das nachfolgende Fahrzeug fiir eine
Dauer von 40 s unterhalb von 1,8 s. Daraus ergibt sich eine Expositi-

onszeit von 40 s oder ein Expositionsanteil von gz<1.g; = 0,4.

Fiir die Bewertung des Fahrverhaltens von nachfolgenden Verkehrsteilneh-
mern und der Fahrsicherheit werden in dieser Studie der Median der Zeitlii-
cke sowie die Expositionsanteile fiir 7 < 0,9s und 7 < 1,8s verwendet. Bei
der TTC werden das Minimum und der Expositionsanteil g;,.<s fiir jede
Messfahrt bestimmt.

Objektauswahl

Um das Fahrverhalten von nachfolgenden Verkehrsteilnehmern zu analy-
sieren, ist eine Auswahl des relevanten Objektes aus den vom Radarsensor
detektierten Objekten erforderlich. In dieser Studie werden die Objekte als
relevant bezeichnet, die vom Ego-Fahrzeug beeinflusst werden und folglich
zur Beeintrichtigung der Sicherheit beitragen konnen. In erster Linie sind
das Fahrzeuge, die sich auf der gleichen Fahrspur hinter dem Ego-Fahrzeug
bewegen. Fahrzeuge auf Nachbarspuren werden vom Ego-Fahrzeug weniger
beeinflusst und kénnen das Ego-Fahrzeug in der Regel ungehindert iiberho-
len.

Die Auswahl der Objekte auf Basis des Querversatzes (dy) zur Lingsachse
des Ego-Fahrzeugs ist ungenau. Insbesondere bei kurvigen Strecken wird
dann hiufig ein Objekt auf der Nachbarspur als relevantes Objekt ausge-
wihlt (s. Abbildung 4.2). Bei nach vorne gerichteten Funktionen wie ACC,
die einen Radarsensor zur Objekterfassung verwenden, erfolgt deshalb die
Auswahl auf Basis der Abweichung zum pridizierten Ego-Fahrzeugkurs.
Zur Pridizierung des Ego-Fahrzeugkurses werden oftmals Informationen
iiber die Ego-Bewegung, Bewegung vorausfahrender Fahrzeuge und ste-

hender Objekte wie beispielsweise Leitplanken herangezogen [288]. Fiir
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Bild 4.2: Beispielhafte Situation einer Objektauswahl (links) und Ablauf des Algorithmus zur
Objektauswahl (rechts) [324]. Nachdruck mit Genehmigung von Springer Nature:
[124] © 2013

nach hinten gerichtete Anwendungen, wie in dieser Studie, kann dagegen
die Auswahl der Objekte auf Basis der Abweichung (dj) zur Historie des
Ego-Kurses bestimmt werden (s. Abbildung 4.2).

Der in der Arbeit von Xia umgesetzte Algorithmus besteht im Wesentlichen
aus zwei Pfaden [324]. Im ersten Pfad (s. Abbildung 4.2 rechts) konnen
im ersten Schritt zundchst Ungenauigkeiten aufgrund einer Sensordejusta-
ge kompensiert werden. Im nichsten Schritt werden alle nicht relevanten
Objekte herausgefiltert. Dazu gehdren im Wesentlichen stehende und ent-
gegenkommende Objekte (siehe braunes Fahrzeug in Abbildung 4.2 links).
Im zweiten Pfad (s. Abbildung 4.2 rechts) wird auf Basis von Informatio-
nen iiber die Ego-Bewegung die Historie der Ego-Trajektorie bestimmt. Als
Eingangsinformationen fiir die Bestimmung der Ego-Trajektorie dienen die
Fahrzeuggeschwindigkeit (v.) und Gierrate des Ego-Fahrzeugs (¢,). Im vor-
letzten Schritt werden fiir alle verbliebenen Objekte (blaues, gelbes und hell-
graues Fahrzeug) des ersten Pfades die Abstinde zur Ego-Trajektorie (dj,)

berechnet. Anhand der Abstinde zur Ego-Trajektorie und Entfernung zum
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Ego-Fahrzeug (dunkelgraues Fahrzeug) sowie Annahmen zur Fahrbahnbrei-
te konnen im letzten Schritt die Objekte den einzelnen Fahrspuren zugeord-

net und das relevante Objekt (siehe blaues Fahrzeug) ausgewihlt werden.

Ablauf der Auswertung

Im folgenden Abschnitt wird nun genauer auf die einzelnen Schritte der
Messdatenauswertung in Matlab eingegangen (s. Abbildung 4.3). Die Mess-
daten werden zunichst in Matlab importiert und auf die relevanten Daten fiir
die Auswertung reduziert. Danach kommt der zuvor beschriebene Algorith-
mus zur Objektauswahl zur Anwendung, der in jeder Messung alle Fahr-
zeuge, die sich auf der gleichen Fahrspur direkt hinter dem Ego-Fahrzeug
bewegen, bestimmt und auswéhlt. Auf Basis dieser vorverarbeiteten Daten
werden im nédchsten Schritt fiir jede Messfahrt der Probanden die oben vor-
gestellten Mafzahlen der Bewertungsgrofen bestimmt. Um eine Aussage
iiber die statistische Signifikanz von Unterschieden bei Lageparametern der
Verteilungen zwischen manueller Fahrweise und Fahrt mit ACC treffen zu

konnen, werden im letzten Schritt statistische Tests angewendet.

Import u. Reduktion
der Messdaten

-

Auswahl der
relevanten Objekte

-

Bestimmung der
MaRzahlen far
alle Messfahrten

Tacc,1 TAacCN
TMANT 3y  TMANN g

Statistischer Test
Ho: AT =0 L Aty

Bild 4.3: Ablauf zur Auswertung der Messdaten. Nachdruck mit Genehmigung von Springer
Nature: [124] © 2013
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Zur Uberpriifung der statistischen Signifikanz von Unterschieden bei Lage-
parametern kommen grundsitzlich parametrische und nicht-parametrische
Testverfahren infrage. Die Anwendung von parametrischen Tests setzt vor-
aus, dass es sich um eine Normalverteilung handelt [298]. Tests auf Nor-
malverteilung haben jedoch gezeigt, dass die Verteilungen der Mafzahlen
keiner Normalverteilung unterliegen, so dass parametrische Tests nicht an-
gewendet werden konnen. Auch im Bereich der nicht-parametrischen Tests
existiert eine Reihe von Testverfahren, die sich dhnlich wie parametrische
Tests in ihren Voraussetzungen zur Anwendung unterscheiden.

Innerhalb dieser Studie soll untersucht werden, wie sich das Fahrverhalten
von nachfolgenden Fahrern dndert, wenn der Fahrer des Ego-Fahrzeugs mit
Eco-ACC und manuell ohne ACC fihrt. Bei beiden Fahrten handelt es sich
jeweils um den gleichen Ego-Fahrer, der auch wéhrend des ACC-Betriebs
das Fahrverhalten durch Ubersteuern beeinflussen kann. Deshalb ist davon
auszugehen, dass es sich in diesem Fall um eine verbundene Stichprobe han-
delt. Das bedeutet fiir die Analyse der statischen Signifikanz kommen hier
nur nicht-parametrische Tests fiir verbundene Stichproben in Betracht. Bei
zwei verbundenen Stichproben wird héufig der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-
Test angewendet, der allerdings voraussetzt, dass die Differenzverteilung
D; =Y; — X; nicht nur unabhingig identisch verteilt, sondern auch sym-
metrisch um den Median verteilt ist [78]. Die Analyse der Verteilung der
Maf3zahlen zeigt jedoch, dass die Symmetriebedingung iiberwiegend nicht
erfiillt ist.

Eine Alternative zum Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test ist der Vorzeichen-
test. Der Vorzeichentest stellt keine Anforderung hinsichtlich der Symmetrie
der Verteilung [78, 298]. Im Gegensatz zum Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-
Test muss jedoch beachtet werden, dass der Vorzeichentest konservativer
ist. Aufgrund der Tatsache, dass er nur das Vorzeichen beriicksichtigt und
nicht die Lage, spricht dieser Test bei gleicher Stichprobengrofie und glei-

chem Signifikanzniveau weniger auf Abweichungen an [78].
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Das heift, es besteht eine hohere Wahrscheinlichkeit 3, dass der Test keine
signifikanten Unterschiede anzeigt, obwohl in Wirklichkeit ein signifikan-
ter Unterschied besteht. Diese Eigenschaft wird auch als Fehler zweiter Art
B bezeichnet. Das gleiche gilt auch fiir den Fall, dass wirklich ein signifi-
kanter Unterschied besteht und der Test diesen richtig anzeigt. Dieser Fall
wird auch als Trennschirfe oder Giite? bezeichnet und hingt direkt mit dem
Fehler zweiter Art zusammen (1 — f8) [78].

Die geringere Trennschirfe des Vorzeichentests im Vergleich zum Wilcoxon-
Vorzeichen-Rang-Test oder zum T-Test spiegelt sich auch in der sogenann-
ten Effizienz? wieder. Anhand der Effizienz konnen zwei unterschiedliche
Tests bei gleichem Signifikanzniveau miteinander verglichen werden. Dazu
wird bei beiden Tests die Stichprobengrofie jeweils so gewihlt, dass sich bei
beiden Tests die gleiche Trennschirfe (1 — ) ergibt. Aus dem Verhéltnis
der beiden StichprobengrofSen N4 und Np ergibt die Effizienz (s. Gleichung
4.1) [78, 239, 290].

N,
E ffizienz von Test B= 100 N—A 4.1
B

Eine Effizienz von Test B von zum Beispiel 50 % besagt, dass bei Test B
die Stichprobe doppelt so grof3 im Vergleich zu Test A sein muss, um mit
Test B die gleiche Trennschirfe wie mit Test A zu erlangen. Die Effizienz
des Vorzeichentests im Vergleich zum T-Test sinkt von 96 % bei N = 6 auf
bis zu 64 % bei N — . Aus diesem Grund wird von einer Anwendung des
Vorzeichentests bei Stichproben n > 40 abgeraten [29, 239, 240, 290].

Daneben bietet der Vorzeichentest wie jeder andere Signifikanztest die Mog-
lichkeit, den Fehler erster Art (o) zu kontrollieren. Der Fehler erster Art
beschreibt die Wahrscheinlichkeit, einen signifikanten Unterschied anzuzei-

gen, obwohl kein signifikanter Unterschied besteht.

2 Die Trennschiirfe bzw. Giite wird im englischsprachigem Raum Power genannt
3 Die Effizienz wird im im englischsprachigem Raum Power-Efficiency genannt
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4.1 Energieeffiziente Folgefahrt mit Eco-ACC

Nullhypothese  Alternativhypothese Ablehnung von HO
Zweiseitiger Test HO:D=0 H1:D#0 T <QgpoderT > Q1 ¢/
HO:D<0 H1:D>0 T>0
Einseitiger Test _ - - 2Qi-a
HO:D>0 H1:D<O0 T <Qq

Tabelle 4.1: Mogliche Hypothesen des Vorzeichentests [29, 78]

Des Weiteren soll an dieser Stelle erwidhnt werden, dass der Vorzeichen-
test und der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test nicht direkt auf Gleichheit
zweier Mediane testen, sondern ob der Median D der Differenzverteilung
D; =Y; — X; gleich Null ist (HO). Bei einseitigen Tests wird auf groler bzw.
kleiner gleich Null getestet (s. Tabelle 4.1). Wenn im Folgenden von signifi-
kanten Unterschieden gesprochen wird, dann ist damit immer gemeint, dass
der Median der Differenzverteilung signifikant kleiner oder grofler Null ist.
Fiir Auswertung von Abweichungen bei der Lage der Maf3zahl-Verteilungen
wird aufgrund der zuvor diskutierten Voraussetzungen im folgenden Ab-

schnitt der Vorzeichentest angewendet.

4.1.4 Ergebnisse und Diskussion

Aufgrund einer fehlerhaften Aufzeichnung der Messdaten des Heckradars
konnen insgesamt nur N = 15 Probanden bei der Auswertung beriicksichtigt

werden, bei denen jeweils alle Messungen:
¢ Manuelle Fahrt (MAN) innerhalb Nebenverkehrszeit (NV),
¢ ACC-Fahrt (ACC) innerhalb Nebenverkehrszeit (NV),
e Manuelle Fahrt (MAN) innerhalb Hauptverkehrszeit (HV) und
* ACC-Fahrt (ACC) innerhalb Hauptverkehrszeit (HV)
verfiigbar und vollstindig sind. Um eine differenzierte Auswertung zu erhal-

ten, werden die Bewertungsgroflen neben der gesamten Fahrt auch fiir ver-
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schiedene Stralenklassen und Fahrzustinde ermittelt. Fiir die Unterschei-
dung der verschiedenen Stralenklassen werden die in Abschnitt 4.1.1 vor-
gestellten Kategorien angewendet. Dabei werden die Stralenklassen Auto-
bahn und Bundesstrale sowie Landstrae zur Stralenklasse auflerorts zu-
sammengefasst.

Untersuchungen zum Abstandsverhalten in der Arbeit von Flizek haben er-
geben, dass niedrige zeitliche Abstinde besonders bei stationdren Folge-
fahrten und kritische Kollisionszeiten (#,.) nur bei instationédrer Folgefahrt
bzw. Anndherungsvorgéingen auftreten [90]. Eine Folgefahrt unterscheidet
sich von einer Anndherung im Wesentlichen in der Relativgeschwindig-
keit zwischen Ego- und nachfolgenden Fahrzeug. Zur Unterscheidung zwi-
schen Folgefahrt und Annéherung werden fiir die Auswertung die folgenden
Schwellen definiert:

* Stationire Folgefahrt: |Av| < v, -0,05
¢ Annidherung: Av > v, -0,05

Des Weiteren werden in der Auswertung Abschnitte ohne nachfolgendes
Fahrzeug sowie Stillstandszeiten nicht beriicksichtigt. Auerdem ist zu be-
achten, dass sich die Angaben zur TTC nur auf Anniherungsvorgéinge von
nachfolgenden Fahrzeugen beziehen. Zur Bestimmung der statistischen Si-
gnifikanz der Ergebnisse wird wie in Abschnitt 4.1.3 beschrieben der Vor-
zeichentest angewendet. Da untersucht werden soll, ob sich bei Anwendung
von Eco-ACC das Fahrverhalten von nachfolgenden Fahrern bzw. der zeitli-
che Abstand und die TTC im Vergleich zur manuellen Fahrweise verringert,
wird der einseitige Vorzeichentest verwendet. Als Signifikanzniveau werden
im Folgenden o = 0,05 fiir signifikant und o = 0,1 fiir marginal signifi-
kant angewendet.

Abbildung 4.4 zeigt fiir den Bereich innerorts bei Folgefahrt die Verteilung
der Zeitliickenmediane (1 5) jeweils fiir die manuellen Fahrten (MAN) und
Fahrten mit ACC. Hier wird deutlich, dass sich bei Fahrten mit ACC im
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Bild 4.4: Verteilung der Zeitliickenmediane fiir ACC und manuelle Fahrt (MAN) wihrend Ne-
benverkehrszeit (NV) und Hauptverkehrszeit (HV), Folgefahrt im Bereich innerorts

Vergleich zu manuellen Fahrten die Verteilung der Zeitliickenmediane nach
unten verschiebt. Dieses Verhalten lasst sich sowohl bei Fahrten innerhalb
der Nebenverkehrszeit (NV) als auch wihrend der Hauptverkehrszeit beob-
achten. Zum Beispiel liegt der Median der Verteilung der Zeitliickenmedia-
ne (%y 5) bei manuellen Fahrten wihrend der Nebenverkehrszeit bei 1,68 s.
Das bedeutet, dass bei 50 % aller Probanden 50 % der Zeit mit nachfol-
gendem Fahrzeug die Zeitliicke unterhalb von 1,68 s liegt, wohingegen bei
Fahrten mit ACC dieser Wert auf 1,5 s absinkt. Innerhalb der Hauptver-
kehrszeit liegen die Mediane der Zeitliickenmediane mit 1,77 s und 1,54 s
auf vergleichbaren Niveaus.

Um der Frage nachzugehen, ob nachfolgende Fahrer den Abstand signifi-
kant verkiirzen bzw. sich der Zeitliickenmedian verringert, wenn die Pro-
banden mit ACC anstatt manuell fahren, wird wie bereits erldutert ein ein-
seitiger Vorzeichentest durchgefiihrt. Dazu wird zunichst die Differenzver-
teilung der Zeitliickenmediane gebildet (s. Gleichung 4.2).
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ATy5; = To.5,MAN,i — T0.5.4cc,i mit i=1.N ,N=15 4.2)

Abbildung 4.5 zeigt das zugehorige Histogramm der absoluten Haufigkeiten
(H) fiir die Verteilung der Differenzen der Zeitliickenmediane ATy s inner-
halb der Neben- und Hauptverkehrszeit.

Auch hier wird deutlich, dass die Differenzen der Zeitliickenmediane in bei-
den Fillen iiberwiegend positiv sind. Das heif3t, in den tiberwiegenden Fél-
len halten die nachfolgenden Verkehrsteilnehmer einen grofSeren Abstand
bei manueller Fahrt im Vergleich zur Fahrt mit ACC. Mithilfe des Histo-
gramms ldsst sich nun die Teststatistik (7') des Vorzeichentest berechnen.
Dazu werden die Differenzen mit positiven Vorzeichen gezihlt (s. Glei-
chung 4.3).

H fir NV

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15
ATpsins

H fir HV

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15
AT1gsins

Bild 4.5: Differenzverteilungen der Zeitliickenmediane zwischen manueller und ACC-Fahrt in-
nerhalb der Nebenverkehrszeit (oben) und Hauptverkehrszeit (unten), Folgefahrt im
Bereich innerorts
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N 1 wenn Atys; >0
Z; mit Z;j= ’ 4.3)
i=1 0 wenn Atys5;<0

T =

Die Nullhypothese HO : D < 0 ist abzulehnen, wenn die Teststatistik (7')
groBer oder gleich des Quantils (Q;—_¢ ) der Binomialverteilung Bin(15;0,5)
ist. Fiir ein Signifikanzniveau von o = 0,05 ergibt sich ein Quantil von
Qys = 11. In der Nebenverkehrszeit mit einer Anzahl von 12 positiven Vor-
zeichen ist somit die Nullhypothese aufgrund von 12 > 11 zu einem Signifi-
kanzniveau von ¢ = 0,05 abzulehnen. Umgekehrt l4dsst sich auch die Wahr-
scheinlichkeit p bestimmen, dass unter der Nullhypothese 12 oder mehr
positive Vorzeichen vorhanden sind [78]. Fiir Bin(0,5;15) ergibt sich eine
Wabhrscheinlichkeit von p = 0,0176, die deutlich unter dem geforderten Si-
gnifikanzniveau von o = 0,05 liegt. Fiir die Hauptverkehrszeit ergibt sich
ein p-Wert von p = 0,0592 wonach die Nullhypothese nur zum Niveau von
a = 0,1 abgelehnt werden kann. In diesem Fall kann nur von einem Trend
bzw. marginaler Signifikanz gesprochen werden.

In den nachfolgenden Tabellen 4.2 bis 4.4 sind die Ergebnisse aller Be-
wertungsgrofen zusammengefasst. Die Tabellen zeigen jeweils den Median
der zugehorigen Bewertungsgrofenverteilung. Liegt ein signifikanter Un-
terschied zwischen manueller Fahrt (MAN) und Fahrt mit ACC vor, so sind
diese einerseits farblich und durch Sterne gekennzeichnet. Bei einer gelben
Markierung bzw. einem Stern ist der Median der Differenzverteilung mar-
ginal signifikant grofer oder kleiner zum Niveau o = 0, 1. Bei einer griinen
Markierung mit zwei Sternen ist der Median der Differenzverteilung signi-
fikant groBer oder kleiner Null zum Niveau o = 0,05.

Bei stationdrer Folgefahrt (s. Tabelle 4.2) sind signifikante Unterschiede
innerorts und marginal signifikante Unterschiede bezogen auf die gesam-
te Fahrt zu beobachten.
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Gesamte Fahrt Innerorts AubBerorts
ACC MAN ACC MAN ACC MAN

Parameter  Einheit

.5 [s] 1,47* 1,58* 1,50%* 1,68%* 1,34 1,39

Gr<1.8s [1] 0,63 0,61 0,69 0,57 0,75 0,67

; Gr<0.9s [1] 0,10 0,11 0,04 0,05 0,16 0,17
fic,0.5 [s] 77,64 8351 79,93 86,39 76,09 77,71

Gre<5s [1] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0.5 [s] 1,45 1,51 1,54%* 1,77* 1,35 1,39

Gr<1.8s [1] 0,70 0,62 0,62%*  (,52%* 0,71 0,69

E G1<0.95 [1] 0,15 0,15 0,06 0,04 0,17 0,20
T1c,0.5 [s] 72,21 73,77 71,69 83,93 71,59 71,58

Gre<5s [1] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabelle 4.2: Lageparameter der verteilten Bewertungsgrofien bei stationdrer Folgefahrt [124]

Wie bereits im obigen Beispiel zur Bestimmung der Signifikanz vorgestellt,
sinkt der Median der Verteilung der Zeitliickenmediane (% s) um 11 % (NV)
und 13 % (HV), wenn die Probanden mit ACC im Vergleich zur manuel-
len Fahrt innerorts unterwegs waren. Auch der Median der Verteilung des
Anteils der Zeitliicken unter der empfohlenen Zeitliicke von 1,8 s (§r<1.85)
steigt innerorts zur Hauptverkehrszeit von 52 % auf 62 % an. Auch zur
Nebenverkehrszeit ist ein Anstieg zu beobachten, jedoch nicht signifikant.
Im Bereich auflerorts sind die Mediane der BewertungsgroBBenverteilungen
fiir manuelle und ACC-Fahrten auf vergleichbarem Niveau. Dieses Ergeb-
nis lasst sich dadurch erklédren, dass auf der Autobahn weniger verzogert und
beschleunigt wird und dadurch das Eco-ACC zu keinem anderen Fahrver-
halten der nachfolgenden Fahrer fiihrt. Insgesamt wird auflerorts eine gerin-
gere Zeitliicke gefahren als innerorts. Dieses Verhalten lidsst sich auch am
Median der zeitlichen Anteilen mit 7 < 0,9s erkennen (Gr<o.95) . Auf der
Autobahn fahren 50 % der Probanden ca. 15 % der Zeit mit einem zeitlichen
Abstand von unter 0,9 s, wobei innerorts im Mittel nur 5 % der Fahrzeit die-

se Grenze unterschritten wird. Der Median der Verteilung des Medians der
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4.1 Energieeffiziente Folgefahrt mit Eco-ACC

Gesamte Fahrt Innerorts AuBerorts
ACC MAN ACC MAN ACC MAN

Parameter  Einheit

%os [s] NGNS 2,10 245¢ 227 230

Gr<t 85 [1] 0,35 030  036% 027* 038 034

2 Gecoss [] 0,04 0,04 002 002 007 004
fie0s [s] 16,75 1625 1535 1506 1830 17,50

Gire<ss [1] 0,07 0,08 009 0,10 003 004

Tos [s] 2,36 2,44 233 247 236 222

Gret 85 [] 0,29 0,27 034 038 034 038

T Geoos [] 0,03 0,04 002 002 005 005
fre0.5 [s] 1709 1551 1412 1419 1897 1775

Grre<ss [1] 0,09 0,08 011 011 005 006

Tabelle 4.3: Lageparameter der verteilten Bewertungsgrofien bei Annidherungen [124]

TTC (f;c0.5) ist fiir alle Unterscheidungsfille erwartungsgemaf hoch. Auch
der Median des Anteils von TTC unterhalb der kritischen Grenze von 5 s
(Gie<ss) bezogen auf alle Anndherungssituationen liegt immer bei 0 %. Die
hohen Werte bei der TTC lassen sich dadurch erklidren, dass bei stationi-
rer Folgefahrt per obiger Definition keine hohen Relativgeschwindigkeiten
auftreten und somit auch keine niedrigen TTC entstehen konnen.

Bei Annidherungen (s. Tabelle 4.3) liegen die Zeitliicken auf einem héheren
und die zeitliche Anteile auf einem niedrigerem Niveau als im Vergleich zur
stationdren Folgefahrt. Jedoch kénnen auch hier bei Fahrten mit Eco-ACC
Unterschiede beim Median der Zeitliicke und beim Anteil von Zeitliicken
unterhalb von 1,8 s beobachtet werden. Im Gegensatz zu den auf htherem
Niveau befindlichen Zeitliicken ist die TTC erwartungsgemill wesentlich
geringer als bei stationdrer Folgefahrt. Im Vergleich zur stationidren Folge-
fahrt liegt der Median der Verteilung der Mediane der TTC zwischen 15 s
und 19 s. Auch der Anteil der TTC unterhalb von 5 s steigt auf bis 11 %. Je-
doch konnen auch bei Anniherungen keine signifikanten Unterschiede bei
der TTC zwischen ACC und manueller Fahrt festgestellt werden.
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Gesamte Fahrt Innerorts AuBerorts
ACC MAN ACC MAN ACC MAN

s [s] [RSIEETR04T 163 182
Geatss [ 050f  040* 0.58 049

Parameter  Einheit

>

“ oo (1] 0,07 0,07 003 003 010 010
fieo.s [s] 3048 28,11 2554 2256% 3592 3398
Grte<ss [ 0,04 0,05 005 008 002 002
0.5 [s] 2,01 222 171 176

> Grelss [ - 042 035 054 051

T oo (1] 0,08 0,07 003 002 012 012
fico.s (s] [WEBSZHNESEOR 2177 2032 3344 3119
Gue<ss (1] 0,05 0,05 008 008 002 003

Tabelle 4.4: Lageparameter der verteilten BewertungsgroBen fiir die gesamte Fahrt

Bei Betrachtung der Ergebnisse bezogen auf die gesamte Fahrt (s. Tabel-
le 4.4) liegen die Mediane der Bewertungsgrofenverteilungen tiberwiegend
zwischen denen der stationdren Folgefahrt und der Anndherung. Auch hier
ist insbesondere innerorts und bezogen auf die gesamte Strecke ein signifi-
kanter Unterschied bei den Differenzverteilungen der Lageparameter zwi-
schen ACC und manueller Fahrt zu erkennen. Abweichend zur Unterschei-
dung in verschiedene Folgefahrtzustinde treten bei Betrachtung der gesam-
ten Fahrt auch signifikante Unterschiede beim Median der Verteilung des
Medians der TTC auf. Jedoch ist hier der Wert bei manueller Fahrt niedri-
ger als bei Fahrten mit ACC. Dieses Verhalten lédsst sich dadurch erklédren,
dass bei manueller Fahrt die Probanden dynamischer verzégern und nach-
folgende Fahrer weniger Zeit haben, um auf die Anderung zu reagieren und
es folglich zu niedrigeren TTC kommt.

Insgesamt ldsst sich zusammenfassen, dass bei Fahrten mit Eco-ACC die
nachfolgenden Fahrer den mittleren zeitlichen Abstand um bis zu 10 %
bis 20 % reduzieren. Im Bereich von sicherheitskritischen Zeitliicken unter-

halb von 0,9 s sind keine signifikanten Unterschiede zu erkennen. Daneben

106



4.2 Energieeffiziente Beschleunigung und Verzogerung bei Geschwindigkeitsbegrenzungen

gibt es Hinweise auf eine leichte Erhohung der TTC, wenn die Probanden
mit ACC unterwegs sind. Jedoch sind im Bereich von sicherheitskritischen
TTCs unterhalb von 5 s keine signifikanten Unterschiede feststellbar. Die
Ergebnisse deuten also darauf hin, dass die Nutzung von Eco-ACC teilwei-
se eine Verschlechterung des Abstandsverhaltens zur Folge hat, aber diese
nicht unbedingt zu einer erhohten Anzahl von sicherheitskritischen Situa-
tionen fiihrt.

Innerhalb dieser Studie wurden nur die Auswirkungen eines Eco-ACC un-
tersucht, das im Wesentlichen eine energieeffiziente Folgeregelung mit ver-
gleichsweise niedrigem Vorausschauhorizont umsetzt. Deshalb stellt sich
die Frage, inwieweit sich Fahrstrategien auf das Fahrverhalten bzw. Ab-
standsverhalten von nachfolgenden Verkehrsteilnehmern auswirken, die mit
einer grofleren Vorausschau arbeiten und folglich zu einer fritheren und gro-
Beren Abweichung von der erlaubten bzw. gefahrenen Geschwindigkeit fiih-
ren (s. Abschnitt 2.1). Um der Frage nachzugehen, werden in der folgenden

Studie gezielt derartige Strategien im Realverkehr untersucht.

4.2 Energieeffiziente Beschleunigung
und Verzégerung bei
Geschwindigkeitsbegrenzungen

Die Ergebnisse der Studie zum Einfluss von Eco-ACC auf das Fahrverhal-
ten von nachfolgenden Verkehrsteilnehmern zeigen, dass zwar der zeitliche
Abstand reduziert wird, jedoch keine Unterschiede im sicherheitskritischen
Bereich beobachtet werden konnen. Um der Frage weiter nachzugehen, ob
energieeffiziente Fahrstrategien zu einer Verschlechterung der Sicherheit
fiihren, werden in der folgenden Studie Strategien untersucht, die im Ver-
gleich zum bereits untersuchten Eco-ACC iiber einen ldngeren Zeitraum von
der erlaubten bzw. typischerweise gefahrenen Geschwindigkeit abweichen.
Aufgrund der zu erwartenden Hiufigkeit und Abweichung von der gefahre-
nen Geschwindigkeit (s. Abschnitt 3.2.2) wird zum einen der Anwendungs-

107



4 Untersuchung der Fahrsicherheit bei Anwendung energieeffizienter Fahrstrategien

fall des Verzogerns vor Geschwindigkeitsbegrenzungen untersucht, bei dem
frithzeitig im Schub- oder Segelbetrieb verzogert wird. Zweiter Untersu-
chungsgegenstand ist das sogenannte verringerte Hochbeschleunigen. Wie
bereits erldutert, wird beim verringerten Hochbeschleunigen bei einer Er-
hohung der zulédssigen Geschwindigkeit aufgrund einer in naher Zukunft
liegenden Wiederherabsetzung nicht auf die erlaubte Geschwindigkeit be-
schleunigt und ggf. frithzeitig mit der Verzogerung begonnen. Im folgenden
Abschnitt wird zunichst das Design der Studie und der Aufbau des Ver-
suchsfahrzeugs erldutert. Danach wird auf die Vorgehensweise bei der Aus-
wertung der Messdaten eingegangen. Anschliefend werden die Ergebnisse
vorgestellt und diskutiert. Die Durchfithrung der Studie erfolgte im Rahmen
der Diplomarbeit von Ponomarev [217] und dem Praktikum von Grob [106].

Die Ergebnisse der Studie wurden vorab in [123] veroffentlicht.

4.2.1 Studiendesign

Zunichst werden die Anforderungen an die Teststrecken definiert, um die in
Abschnitt 3.2 abgeleiteten Einflussgroffen im realen Fahrversuch untersu-
chen zu konnen. Aulerdem wird auf weitere Anforderungen eingegangen,
die auf einen reibungslosen Ablauf der Studie abzielen. Auf Basis der An-
forderungen werden danach die ausgewihlten Teststrecken und ermittelten
Referenzstrategien vorgestellt. Im letzten Schritt wird genauer auf den Ab-

lauf der Messfahrten eingegangen.

Anforderungen an die Teststrecke

Wie in Abschnitt 3.2 bereits hergeleitet, entscheidet in erster Linie die An-
zahl der Fahrspuren bzw. die Moglichkeit zum Uberholen iiber eine mog-
liche Beeintrichtigung von nachfolgenden Verkehrsteilnehmern. Deshalb
kommen bei der Auswahl nur Strecken mit einspuriger Verkehrsfithrung
pro Richtung in Betracht. Daneben ist besonders bei Strecken mit einer ho-

hen Abweichung zwischen dem Geschwindigkeitsverlauf der energieeffizi-
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enten Fahrstrategie und der typischerweise gefahrenen Geschwindigkeit mit
Anderungen des Fahrverhaltens von nachfolgenden Verkehrsteilnehmern zu
rechnen. Ein wichtiger Faktor, der die gefahrene Geschwindigkeit beein-
flusst, ist die erlaubte Hochstgeschwindigkeit. Daher sollte entlang der Stre-
cke die Anderung der erlaubten Hochstgeschwindigkeit einen hohen Wert
aufweisen. Daneben beeinflusst die Steigung den Geschwindigkeitsverlauf
der energieeffizienten Fahrstrategie. Die Strecke sollte aufgrund dessen in
der Ebene liegen oder eine leicht negative Steigung aufweisen. Somit wird
beispielsweise bei der Verzogerung die Dauer und die Hohe der Geschwin-
digkeitsabweichung nicht verkiirzt. Eine weitere Anforderung an die Stre-
cke ist eine moglichst geringe Einseh- bzw. Vorhersehbarkeit. Wie bereits
erwihnt, wird bei einer Abweichung von der typischerweise gefahrenen
Geschwindigkeit dadurch moglicherweise das Unverstindnis weiter erhoht
und die nachfolgenden Fahrer zu einer Anderung des Fahrverhaltens be-
wegt. Ahnliches gilt vermutlich fiir Strecken mit niedriger Verkehrsdichte,
wo vor dem Ego-Fahrzeug eine freie Strecke herrscht. Jedoch sollte die Stre-
cke nicht nur aus diesem Grund eine niedrige Verkehrsdichte aufweisen.
Auch aus Griinden der Vergleichbarkeit und Reproduzierbarkeit ist es rat-
sam, dass vor dem Fahrzeug die Strecke frei ist, damit die Fahrstrategie nicht
durch vorausfahrende Fahrzeuge beeinflusst wird und zu anderen Messun-
gen vergleichbar bleibt. Nicht zuletzt ist es wichtig, dass der nachfolgende
Fahrer nicht den Eindruck erhilt, in irgendeiner Art und Weise beobachtet
zu werden oder Teilnehmer einer Studie zu sein. Aus diesem Grund sollte
die Teststrecke iiber einen geeigneten Startpunkt verfiigen, der den heran-
nahenden Fahrer keinen Verdacht schopfen lisst, z.B. eine Kreuzung oder
Bushaltestelle.

Neben den Anforderungen beziiglich der Fahrstrategie sind bei der Stre-
ckenauswahl auch Anforderungen zu beriicksichtigen, die sich auf einen
sicheren und reibungslosen Ablauf der Studie beziehen. Dazu gehort eine
gute Wendemoglichkeit am Ende der Strecke, um wieder sicher und ziigig

zum Startpunkt zuriickkehren zu kénnen [217]. AuBlerdem ist es unabding-
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bar, dass zu jeder Zeit die StVO* eingehalten wird. Dazu gehort beispiels-
weise die Einhaltung der zulidssigen Hochstgeschwindigkeit. Deshalb soll-
te auf dieser Strecke die typischerweise gefahrene Geschwindigkeit nicht
die erlaubte Geschwindigkeit tiberschreiten. Zusitzlich zur Wendemoglich-
keit ist darauf zu achten, dass am Startpunkt herannahende Fahrzeuge gut
beobachtet werden konnen und ausreichender Raum zum Ausscheren und

Beschleunigen vor dem Fahrzeug vorhanden ist.

Teststrecken und Fahrstrategien

Auf Basis der zuvor beschriebenen Anforderungen wurden fiir die zu un-
tersuchenden Situationen ,,Verzogerung vor einer Geschwindigkeitsbegren-
zung™ und ,,Verringertes Hochbeschleunigen* entsprechende Teststrecken
ausfindig gemacht. Dazu wurde mithilfe einer digitalen Karte, die auch
die Geschwindigkeitsbegrenzungen enthilt, eine Vorauswahl getroffen. Die
vorausgewihlten Strecken wurden als néchstes vor Ort besichtigt und mit-
hilfe einiger Messungen begutachtet [217]. Auf Basis der Messdaten und
der Ergebnisse der Besichtigung erfolgte die Auswahl der im Folgenden
vorgestellten Strecken.

Verzogerung vor Tempolimits Zur Untersuchung des Fahrverhaltens
von nachfolgenden Verkehrsteilnehmern bei Anwendung von energieeffizi-
enten Verzogerungsstrategien wurde die Strecke zwischen Bebenhausen und
Tiibingen (L1208) ausgewihlt. Die Strecke hat insgesamt eine Linge von
ungefihr 3 km, wobei das Schild, welches die Aufhebung der Geschwin-
digkeit signalisiert, als Referenz- bzw. Startpunkt fiir alle nachfolgenden
Analysen dient (s. Abbildung 4.6). Zwischen dem Referenzpunkt und dem
Ortseingangsschild von Tiibingen liegt eine Strecke von 2540 m. Zwischen
den beiden Ortschaften gilt eine Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h, die

4 StVO - StraBenverkehrs-Ordnung

110



4.2 Energieeffiziente Beschleunigung und Verzogerung bei Geschwindigkeitsbegrenzungen

100 b
% 9l P — =~ _ SN~ L N |
=, 7 :
3 8o} r Tempolimit - \ \ 1
'-g’ Bremsen ! \
5 70 Schub . 1
2 :
"c:g /J Segeln .
8 60 — — — Median 1
: KA : VA
50 P <% é
-500 0 500 1000 1500 2000 2500

Strecke [m]

& o

N SN
Bebenhausen;,”
| g &

Bild 4.6: Die obere Abbildung zeigt den Verlauf der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit zwi-
schen Bebenhausen und Tiibingen sowie den Verlauf, der in der Vorstudie er-
mittelten mittleren Geschwindigkeit (Median). AuBlerdem wird der Geschwindig-
keitsverlauf der Fahrstrategien dargestellt [217, 123]. Die untere Abbildung zeigt
den zugehorigen Kartenausschnitt mit Bebenhausen (links) und Tiibingen (rechts)
(Quelle: © OpenStreetMap-Mitwirkende, https://www.openstreetmap.org/
copyright, gedndert am 19.01.2018).

am Ortseingang von Tiibingen in zwei Schritten von 100 km/h auf 70 km/h
und auf 50 km/h herabgesetzt wird [217].

Zur Ermittlung einer realititsnahen Geschwindigkeit im Konstantfahrt- (KA)
und Verzogerungsabschnitt (VA) wurde mithilfe einer Vorstudie der Verlauf
der mittleren gefahrenen Geschwindigkeit auf dem Abschnitt zwischen Be-
benhausen und Tiibingen ermittelt [217]. Dazu wurden nach dem Zufalls-
prinzip mehrere Fahrzeuge verfolgt und deren Differenzgeschwindigkeit mit
einem Frontradarsensor gemessen. Dabei wurde iiber das ACC eine grofle
Zeitlicke gewdhlt, damit der vorausfahrende Fahrer bei Wahl seiner Ge-
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schwindigkeit nicht beeinflusst bzw. unter Druck gesetzt wurde. Anhand der
gemessenen Daten und dem fiir jede Messung bestimmten Referenzpunkt
wurde fiir jedes Fahrzeug der Geschwindigkeitsverlauf iiber dem Weg er-
mittelt. Aus den Geschwindigkeitsverldufen wurde dann in einem weiteren
Schritt die mittlere Geschwindigkeit bzw. der Median in einen 10 m Raster
entlang der gesamten Strecke bestimmt (s. Abbildung 4.6).

Auf Basis der mittleren gefahrenen Geschwindigkeit wurde eine Geschwin-
digkeit von 88 km/h, die einer angezeigten Geschwindigkeit von 90 km/h
entspricht, festgelegt. Die Bremsvorgiinge konnten leider nicht vollstindig
an den Verlauf der mittleren Geschwindigkeit angepasst werden, da dies zu
einer Uberschreitung der zulidssigen Hochstgeschwindigkeit gefiihrt hiitte.
Aus diesem Grund wurden die Bremsvorginge so gelegt, dass nur mit ei-
ner leicht erhohten Geschwindigkeit das jeweilige Schild erreicht wurde (s.
Abbildung 4.6).

Als energieeffiziente Fahrstrategien wurden zum einen der Schubbetrieb
(blau) und zum anderen der Segelbetrieb im Leerlauf (griin) ausgewahlt (s.
Abbildung 4.6). Damit der Ortseingang mit 50 km/h erreicht wird, muss
1430 m vorher mit dem Segelbetrieb begonnen werden. Beim Schubbetrieb
ist eine Strecke von 730 m erforderlich.

Im Konstantfahrtabschnitt (1110 m) unterscheiden sich die drei Fahrstrate-
gien (Bremsen, Schub- und Segelbetrieb) nicht in ihrem Geschwindigkeits-
verlauf und bendtigen daher alle die gleiche Fahrzeit (s. Tabelle 4.5). Im
Verzogerungsabschnitt liegt der Zeitverlust im Segelbetrieb gegeniiber zur
Referenzstrategie Bremsen bei 24 %. Im Schubbetrieb betrigt der Zeitver-
lust im Vergleich zum Bremsen 11 %. Demgegeniiber kann beim Segeln
eine Kraftstoffeinsparung von 58 % und im Schubbetrieb von 33 % gegen-

iiber dem Bremsen erzielt werden.
Verringertes Hochbeschleunigen Fiir die Untersuchungen zur Strate-
gie des verringerten Hochbeschleunigens wurde der Streckenabschnitt der

K1055 von Stuttgart-Vaihingen nach Boblingen ausgewihlt [217]. Auf dem
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Konstantfahrtabschnitt (KA)  Verzogerungsabschnitt (VA)

Zeit  Kraftstoffverbrauch Zeit  Kraftstoffverbrauch

Strategie . . .
ins in 1/100km ins in 1/100km
Bremsen 63,2 4,48
Schub 46,1 6,94 70,0 3,00
Segeln 78,3 1,86

Tabelle 4.5: Fahrzeit und Kraftstoffverbrauch fiir den Konstantfahrt- und Verzogerungsab-
schnitt zwischen Bebenhausen und Tiibingen [217]. © 2013 IEEE. Nachdruck mit
Genehmigung von [123]

relevanten Abschnitt wird die erlaubte Geschwindigkeit von 60 km/h auf
100 km/h erhoht und schon nach ungefihr 1070 m wieder auf 50 km/h her-
untergesetzt. Als Startpunkt dient eine Haltebucht ca. 700 m vor der Er-
hohung auf erlaubte 100 km/h, von der aus herannahende Fahrzeuge gut
beobachtet werden konnen (s. Abbildung 4.7).

Auch fiir diese Strecke wurde nach der gleichen Vorgehensweise wie bei
der Strecke zwischen Bebenhausen und Tiibingen die iiblicherweise gefah-
rene Geschwindigkeit durch die Messung von vorausfahrenden Fahrzeugen
bestimmt [217]. Bei Betrachtung des Ergebnisses fillt auf, dass bei der Her-
absetzung der zulidssigen Geschwindigkeit auf 50 km/h die Fahrer im Mit-
tel die Geschwindigkeit von ungefihr 80 km/h nur leicht auf 75 km/h ver-
ringern (s. Abbildung 4.7). Dieses Fahrverhalten hdngt vermutlich mit der
nach 200 m spateren Erhohung auf 70 km/h zusammen. Aufgrund der Ge-
schwindigkeitsiiberschreitung kann hier nicht das reale Fahrverhalten in der
Referenzstrategie nachgebildet werden. Deshalb ist die Strecke nur bedingt
fiir die Untersuchungen geeignet. Allerdings konnte beziiglich der anderen
Anforderungen wie Startpunkt und Wendemoglichkeiten keine geeignetere
Strecke gefunden werden. Anhand der Ergebnisse der Vorstudie wurde eine
Geschwindigkeit von 78 km/h (80 km/h angezeigte Geschwindigkeit) fiir
die Konstantfahrt der Referenzstrategie definiert (HB8O0).
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Bild 4.7: Die obere Abbildung zeigt den Verlauf der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit zwi-
schen Stuttgart-Vaihingen und Boblingen sowie den Verlauf der in der Vorstudie
ermittelten mittleren Geschwindigkeit (Median). AuBlerdem wird der Geschwindig-
keitsverlauf der Fahrstrategien dargestellt [217]. Die untere Abbildung zeigt den zu-
gehorigen Kartenausschnitt mit Stuttgart-Vaihingen (links) und Richtung Boblingen
(rechts) (Quelle: © OpenStreetMap-Mitwirkende, https://www.openstreetmap.
org/copyright, geidndert am 19.01.2018).

Der Bremsvorgang wurde in solcher Weise modelliert, dass das Fahrzeug
die 50 km/h Begrenzung mit leicht iiberhohter Geschwindigkeit erreicht (s.
Abbildung 4.7). Um der frithen Beschleunigung gerecht zu werden (s. Me-
dian in Abbildung 4.7), wurde der Punkt der Beschleunigung fiir alle Stra-
tegien 100 m vor die Erh6hung der erlaubten Geschwindigkeit (100 km/h)
gelegt. Fiir die in diesem Teil der Studie zu untersuchende Strategie des
verringerten Hochbeschleunigens wurden zwei unterschiedliche Fahrpro-
file definiert. Bei der Strategie HB70 wird nur leicht auf eine angezeigte
Geschwindigkeit von 70 km/h beschleunigt und danach in den Schubbe-
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trieb geschaltet. Im Schubbetrieb wird die Geschwindigkeit durch das leich-
te Gefille der Strecke nahezu konstant gehalten. Ungefidhr 250 m vor der
50 km/h-Begrenzung wird in die Gangstufe 3 geschaltet, um das Fahrzeug
rechtzeitig zu verzogern. Als zweite energieeffiziente Strategie wurde der
Segelbetrieb (SN) angewendet. In diesem Fall wird zunichst die Geschwin-
digkeit konstant auf 60 km/h gehalten. 220 m nach der Erhohung der er-
laubten Geschwindigkeit auf 100 km/h wird in den Segelbetrieb geschaltet
und das Gefille der Strecke genutzt, um zu beschleunigen. Die Verzoge-
rung auf die Geschwindigkeitsbegrenzung von 50 km/h erfolgt auch hier im
Schubbetrieb und der 3. Gangstufe.

Im 400 m langen Konstantfahrtabschnitt (KA) liegt fiir alle Strategien auf-
grund des gleichen Geschwindigkeitsverlaufes der Kraftstoffverbrauch bei
11,12 1/100km und die benotigte Fahrzeit bei 24,8 s (s. Tabelle 4.6). Fiir den
Beschleunigungsabschnitt (BA) mit einer Lange von 1167 m benétigt die
Referenzstrategie (HB80) eine Fahrzeit von 56,3 s und fiihrt zu einem Kraft-
stoffverbrauch von 4,17 1/100km. Bei Anwendung der Strategie HB70 er-
hoht sich die Fahrzeit um 16,9 %, wohingegen sich der Kraftstoffverbrauch
um 40 % reduziert. Mit der Strategie Segeln (SN) erhoht sich im Vergleich
zum Bremsen die Fahrzeit um 23,8 % und der Kraftstoffverbrauch verrin-

gert sich dagegen um 52 %.

Konstantfahrtabschnitt (KA)  Beschleunigungsabschnitt (BA)

Zeit  Kraftstoffverbrauch Zeit  Kraftstoffverbrauch

Strategie . . .
ins in 1/100km ins in 1/100km
HB80 56,3 4,17
HB70 24,8 11,12 65,8 2,50
SN 69,7 2,00

Tabelle 4.6: Fahrzeit und Kraftstoffverbrauch fiir den Konstantfahrt- und Beschleunigungsab-
schnitt zwischen Stuttgart-Vaihingen und Boblingen [217]
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Randbedingungen und Ablauf der Studie

Um einen Kompromiss zwischen Aufwand und signifikanten Ergebnissen
zu erzielen, wurde die Anzahl der Wiederholungen (N) pro Strategie auf 30
festgelegt. Eine weitere wichtige Randbedingung ist die Vergleichbarkeit
der Messungen. Da nicht alle Wiederholungen bzw. Messungen an einem
Tag stattfinden konnten, wurde darauf geachtet, dass die herrschenden Be-
dingungen moglichst vergleichbar waren. Dazu gehoren in erster Linie die
Wetter- und Sichtverhiltnisse, da diese das Fahrverhalten mafigeblich be-
einflussen (s. Abschnitt 3.2). Alle Messungen wurden daher nur an regen-
und schneefreien Tagen sowie nur bei Tageslicht durchgefiihrt. Weiterhin
sollten auch die Verkehrsverhiltnisse moglichst vergleichbar sein. Um die-
ser Anforderung gerecht zu werden, wurde darauf geachtet, dass die Mes-
sungen nur an Wochentagen und in gleichen Zeitraumen stattfanden. Damit
unter den aktuell herrschenden Bedingungen moglichst immer eine gleiche
Anzahl von Messungen jeder Strategie verfiigbar ist, wurden die einzelnen
Fahrstrategien aulerdem immer abwechselnd angewendet [217].

Neben den Umfeldbedingungen ist ein reproduzierbarer Geschwindigkeits-
verlauf fiir einen spéteren Vergleich der Ergebnisse unabdingbar. Bei je-
der Wiederholung einer Fahrstrategie wurde der nachfolgende Fahrer bzw.
Proband deshalb dem gleichen Geschwindigkeitsverlauf des Versuchsfahr-
zeugs ausgesetzt. Ein reproduzierbarer Geschwindigkeitsverlauf wurde da-
durch sichergestellt, dass in weiten Teilen die Beschleunigung und Kon-
stantfahrt sowie Verzogerung unter Zuhilfenahme der ACC Funktion erfolg-
te. Die Einleitung des Segel- und Schubbetriebes sowie des Bremsvorganges
wurde iiber Merkmale entlang der Strecke, wie zum Beispiel Schilder und
Leitpfosten, sichergestellt [217].

Da das Abstandsverhalten von nachfolgenden Fahrern unter verschiedenen
Fahrstrategien verglichen werden soll, ist es zudem erforderlich, dass wih-
rend der gesamten Messung das nachfolgende Fahrzeug vom Hecksensor

erfasst wird. Daher wurden Messungen, bei denen sich ein Fahrzeug auSer-
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halb des Erfassungsbereiches des Sensors bewegte, als ungiiltig erklért. Die
aktuelle Fahrstrategie wurde so oft wiederholt, bis eine giiltige Messung er-
folgte [217]. Zur Verdeutlichung ist im Folgenden der Ablauf einer Messung

beschrieben:

1. Warten am Startpunkt auf ein herannahendes Fahrzeug

2. Starten der Messung am Messtechnikrechner

3. Beschleunigung auf die zuvor festgelegte Fahrgeschwindigkeit
4. Einleiten der Verzogerung (Segeln, Schub oder Bremsen)

5. Anhalten der Messung bei Erreichen des Zielpunktes

6. Wenden und Riickfahrt zum Startpunkt

4.2.2 Aufbau des Versuchsfahrzeugs

Als Versuchsfahrzeug kam ein BMW 530d Touring (E61) mit Automatik-
getriebe zum FEinsatz (s. Anhang C). Das Fahrzeug ist mit einem Bosch
LRR3 Sensor ausgestattet (s. Anhang B) und verfiigt iiber ein Bosch ACC
Stop & Go System [48]. Zusitzlich ist das Fahrzeug mit zwei MRR rear
Heckradarsensoren ausgestattet, um die nachfolgenden Fahrzeuge zu erfas-
sen (s. Anhang B). Die Hecksensoren sind jeweils hinter dem Stofifanger mit
einem Winkel von 45° zur Fahrzeuglidngsachse verdeckt verbaut. Die Heck-
sensoren erzielen eine Reichweite von bis zu 80 m und haben einen Off-
nungswinkel von bis zu 150° (s. Anhang B). Daneben sind alle Radarsenso-
ren mit einem Messtechnikrechner verbunden. Aulerdem sind an der Front-
und Heckscheibe jeweils eine USB> Kamera installiert. Mithilfe dieser Ka-
meras kann synchron zur Messung das Fahrzeugumfeld erfasst werden, um

spéter beispielsweise wihrend der Auswertung Unklarheiten beseitigen zu

5 USB - Universal Serial Bus
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konnen. Um die Personlichkeitsrechte anderer Verkehrsteilnehmer zu wah-
ren, wurden alle Videoaufzeichnungen nach der Auswertung der Messdaten
geloscht.

4.2.3 Auswertung

Die Auswertung der Messdaten erfolgt in einer dhnlichen Vorgehenswei-
se wie bei der Studie zum Einfluss von Eco-ACC auf die Fahrsicherheit.
Im Folgenden werden zunichst die herangezogenen Maf3zahlen der Bewer-
tungsgrofen vorgestellt. Danach wird genauer auf den Ablauf der Auswer-
tung eingegangen. Ein wichtiger Aspekt ist hierbei unter anderem die Aus-
wahl der statistischen Testverfahren.

MaBzahlen der BewertungsgréBen

Zur Bewertung des Fahrverhaltens und der Fahrsicherheit bei Anwendung
von energieeffizienten Fahrweisen kommen auch in dieser Studie die Be-
wertungsgrofien Zeitliicke (7) und Time to Collision (¢;.) zur Anwendung.
Um eine Aussage iiber den Verlauf und die Kritikalitdt der Bewertungsgro-
Ben treffen zu konnen, werden die folgenden Maf3zahlen aus dem Verlauf

der Bewertungsgrof3en gebildet:
¢ Median der Zeitliicke (7 5)
» Exposition von Zeitliicken < 1,8 s (gr<1.85) und < 0,9 s (gr<0.95)
e Minimum der Zeitliicke (7,,,)
* Minimum der TTC (#:¢ i)

Wie bereits in Abschnitt 4.1.3 erlidutert, ist der Median der Zeitliicke ein
Ma# fiir die mittlere Zeitliicke des nachfolgenden Fahrzeugs. Beispielswei-
se bedeutet ein Median von 2 s, dass sich das nachfolgenden Fahrzeug 50 %
der Fahrzeit mit einem zeitlichen Abstand von unter 2 s bewegt hat. An-

hand dieser Maf3zahl kann also bestimmt werden, ob sich der Abstand im

118



4.2 Energieeffiziente Beschleunigung und Verzogerung bei Geschwindigkeitsbegrenzungen

Mittel erhoht oder verringert hat. Die Expositionsanteile von 7 < 1,8 s und
T < 0,9 s geben Auskunft {iber die Anteile der Fahrzeit, die sich das nach-
folgende Fahrzeug unterhalb der empfohlenen bzw. gesetzlich zulédssigen
Grenze befunden hat. Daneben stellt ein hoher Anteil mit zeitlichen Ab-
stinden von weniger als 0,9 s auch ein Sicherheitsrisiko dar. Im Falle einer
abrupten und starken Verzogerung des vorausfahrenden Fahrzeugs kann das
nachfolgende Fahrzeug unter Umstinden nicht mehr rechtzeitig verzégern
und es kommt zum Auffahrunfall. Eine weitere Mafzahl, die auch auf die
Fahrsicherheit abzielt, ist das Minimum der Zeitliicke wihrend einer Mes-
sung. Anhand der minimalen Zeitliicke 1dsst sich feststellen, wie weit der
nachfolgende Fahrer bereit ist, seinen zeitlichen Abstand zu verringern und
stellt somit den kritischsten Wert einer Messung dar. Mithilfe der minima-
len TTC soll analysiert werden, ob sich auch das Anniherungsverhalten bei
Anwendung von energieeffizienten Fahrstrategien dndert. Das heif3t, ob sich
der nachfolgende Fahrer mit hohen Relativgeschwindigkeiten annihert und

es zu sicherheitskritischen Situationen kommt.

Ablauf der Auswertung

Die Auswertung der Messdaten erfolgt nach einer dhnlichen Vorgehens-
weise wie bei der Eco-ACC Studie. Zunichst werden die Messdaten nach
Matlab importiert und die bendtigten Signale extrahiert. Danach kommt der
Algorithmus zur Objektauswahl aus Abschnitt 4.1.3 zum Einsatz, um das
relevante Objekt hinter dem Ego-Fahrzeug zu bestimmen. Auf Basis der
Objektinformationen wie Abstand und Relativgeschwindigkeit kénnen dann
die BewertungsgroBen Zeitliicke und TTC berechnet werden. In Abbildung
4.8 ist eine beispielhafte Messung fiir die Verzogerungsstrategie Segeln von
Bebenhausen nach Tiibingen dargestellt. Das obere Diagramm zeigt die zu-
lassige Hochstgeschwindigkeit (rot) sowie den Verlauf der Geschwindigkeit

des Ego Fahrzeugs (griin) und des nachfolgenden Fahrzeugs (blau).
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Bild 4.8: Beispielhafte Messung, bei der das Ego-Fahrzeug die Verzogerungsstrategie Segeln
anwendet. Das obere Diagramm zeigt den Verlauf der Geschwindigkeit fiir das Ego-
Fahrzeug (griin) und nachfolgende Fahrzeug (blau) sowie die zuldssige Hochstge-
schwindigkeit (rot). Im mittleren Diagramm ist die Zeitliicke (7) zwischen nachfol-
gendem und Ego-Fahrzeug dargestellt. Das untere Diagramm zeigt die TTC (#;.).

Die resultierende Zeitliicke und TTC sind in den darunterliegenden Dia-
grammen abgebildet.

Im néchsten Schritt der Auswertung werden die Mafzahlen fiir jede einzel-
ne Messfahrt bestimmt. Dabei ist zu beachten, dass die MaB3zahlen nicht fiir
die gesamte Strecke, sondern jeweils fiir den Konstantfahrt- und Verzoge-
rungsabschnitt berechnet werden. In Abbildung 4.8 sind jeweils die minima-
le Zeitliicke und minimale Time to Collision fiir den Konstantfahrtabschnitt
(KA) und Verzogerungsabschnitt (VA) mit einem roten Kreis markiert. Des
Weiteren ist zu erkennen, dass der Anteil von Zeitliicken unterhalb von 1,8 s
in beiden Abschnitten bei 100 % liegt. Die gestrichelte Linie markiert die
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Schwelle von 0,9 s. Im KA wird diese Grenze nicht unterschritten. Der An-
teil liegt hier folglich bei 0 %. Im VZ sinkt die Zeitliicke ungefihr zwischen
60 s und 90 s unter die Schwelle von 0,9 s. Bezogen auf die Fahrzeit inner-
halb dieses Abschnittes ist das ein Anteil von ca. 39 %.

Nach Berechnung der oben beschriebenen Malizahlen fiir alle Messfahr-
ten werden fiir jede Strategie und jedem Streckenabschnitt die zugehori-
gen MaBzahlen-Verteilungen gebildet. Ahnlich wie bei der Eco-ACC Stu-
die konnen dann anhand der Lage des Medians der Verteilungen Aussagen
iiber die Veridnderung des Fahrverhaltens und der Sicherheit getroffen wer-
den. Fiir die Bestimmung der statistischen Signifikanz kommen auch in die-
ser Studie wieder ausschlieBlich nicht parametrische Tests zum Einsatz, da
die ermittelten Daten tiberwiegend nicht einer Normalverteilung unterliegen
und zudem keine Varianzhomogenitit aufweisen.

Fiir den Vergleich von verschiedenen Fahrstrategien, z.B. Bremsen, Schub
und Segeln, kommt zunéchst ein Test zur Anwendung, der auf signifikante
Unterschiede zwischen allen 3 Strategien testet. Das Testergebnis trifft ei-
ne Aussage dariiber, ob mindestens zwischen 2 Strategien ein signifikanter
Unterschied besteht. Jedoch nicht, zwischen welchen Strategien genau ein
signifikanter Unterschied vorhanden ist. Fiir den sog. unverbunden globa-
len Test kommen verschiedene Testverfahren infrage. Ein weit verbreitetes
nicht-parametrisches Testverfahren ist der Kruskal-Wallis-Test [78, 166].
Er ist das Pendant zum parametrischen Testverfahren der Varianzanalyse
(ANOVA®) [239]. Allerdings reagiert dieses Verfahren nicht nur auf Un-
terschiede der Lage, sondern auch auf voneinander abweichende Formen
der Verteilung [166, 298]. Da die Verteilungen der Maf3zahlen nicht im-
mer gleiche Formen der Verteilung aufweisen, wird zur Absicherung ne-
ben dem Kruskal-Wallis-Test auch der Median-Test fiir den Vergleich von
mehr als zwei Stichproben angewendet. Im Vergleich zum Kruskal-Wallis-
Test setzt der Median-Test nur eine Ordinalskalierung der Zufallsvariablen

6 ANOVA - Analysis of Variance
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voraus. Dagegen handelt es sich beim Median-Test um ein konservativeres
Verfahren, das eine geringere Teststdrke hat [78].

Weisen die Ergebnisse beider Testverfahren auf einen signifikanten Unter-
schied der Lage zwischen den Verteilungen hin, wird ein Test fiir den paar-
weisen Vergleich angewendet. Auch fiir den paarweisen Vergleich von un-
verbundenen Stichproben kommen wieder verschiedene Testverfahren in
Betracht. Aufgrund der hiufig unterschiedlichen Varianz und Form der Ver-
teilungen wird anstatt des U-Tests’ der Median-Test fiir den Vergleich von
zwei Verteilungen verwendet [83, 298, 240].

Dabei ist zu beachten, dass das mehrfache Testen zu einer Kumulierung
des Fehlers erster Art fithrt. Werden wie in dieser Studie m = 3 paarweise
Hypothesentests zu einem Signifikanzniveau von o = 0,05 durchgefiihrt,
erhoht sich der Fehler erster Art auf 1 — (1 — o)™ = 14,26 % [307]. Zur Be-
riicksichtigung des o-Fehlers wird nachfolgend die Bonferroni-Korrektur
angewendet [146, 240, 307]. Bei der Bonferroni-Korrektur erfolgt entspre-
chend der Anzahl von Tests (m) eine Anpassung des Signifikanzniveau nach
Gleichung 4.4.

a =a/m 4.4)

Fiir den paarweisen Vergleich von verbundenen Daten, also ob sich bei-
spielsweise das Abstandsverhalten eines nachfolgenden Fahrers innerhalb
des Verzogerungsabschnittes im Vergleich zum Konstantfahrtabschnitt dn-
dert, wird wie bei der Eco-ACC Studie der Vorzeichentest angewendet. Wie
bereits erldutert, hat der Vorzeichentest den Vorteil, dass im Vergleich zum
Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest keine Symmetrie der Differenzverteilung
um den Median erforderlich ist (s. Abschnitt 4.1.3).

7 U-Test auch bekannt unter Mann-Whitney-U-Test oder Mann-Whitney-Test

122



4.2 Energieeffiziente Beschleunigung und Verzogerung bei Geschwindigkeitsbegrenzungen

4.2.4 Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden werden nun die Ergebnisse der Studie vorgestellt und disku-
tiert. Um eine Aussage tiber die Auswirkungen von energieeffizienten Fahr-
strategien auf die Fahrsicherheit treffen zu konnen, werden fiir die beiden
Situationen “Verzégerung vor Tempolimits” und ”Vermindertes Hochbe-
schleunigen” die Mafzahlen der verschiedenen Strategien innerhalb eines
definierten Abschnittes verglichen. Durch diesen Vergleich kann zum Bei-
spiel untersucht werden, inwieweit sich das Fahrverhalten des nachfolgen-
den Fahrers beim Segeln im Vergleich zum Bremsen unterscheidet. Hier-
bei ist jedoch zu beachten, dass es sich bei den verschiedenen Strategien
um unverbundene Stichproben handelt. Die nachfolgenden Fahrer wurden
bei jeder Strategie zufillig ausgewihlt und deshalb nicht allen Strategien
des Ego-Fahrzeugs ausgesetzt. Aufgrund einer nicht vergleichbaren Zusam-
mensetzung der Stichproben kann es deshalb vorkommen, dass sich bei-
spielsweise die verschiedenen Gruppen aus unterschiedlichen Fahrertypen
zusammensetzen und folglich zu einem anderen Fahrverhalten fithren. Aus
diesem Grund wird daneben auch das Fahrverhalten eines jeden Fahrers auf
dem Abschnitt vor der energieeffizienten Strategie mit dem Abschnitt, in
dem die energieeffiziente Strategie angewendet wird, verglichen. Dadurch
kann festgestellt werden, ob sich das Fahrverhalten eines jeden nachfolgen-

den Fahrers und folglich die Sicherheit verédndert.

Verzégerung vor Tempolimits

Zur Untersuchung der Auswirkungen von energieeffizienten Verzogerungs-
strategien auf das Fahrverhalten von nachfolgenden Verkehrsteilnehmern
wurden auf der Strecke zwischen Bebenhausen und Tiibingen insgesamt 174
Messfahrten durchgefiihrt [217] (s. Tabelle 4.7).
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Kategorie Bremsen  Schub  Segeln  Summe
Objekt erfasst 31 33 28 92
Objekt verloren 17 22 15 54
Uberholt im VA 0 1 2 3
Uberholt im KA 1 3 2
Ungiiltig 11 2 6 19
Summe 60 61 53 174

Tabelle 4.7: Aufteilung der durchgefiihrten Messfahrten zwischen Bebenhausen und Tiibingen

Bei 92 Messungen folgten die nachfolgenden Fahrzeuge dem Ego-Fahrzeug
innerhalb der Reichweite der Heckradarsensoren. Im Gegensatz dazu reich-
te bei 54 Messfahrten die Sensorreichweite nicht aus und die nachfolgen-
den Fahrzeuge konnten fiir einen ldngeren Zeitraum nicht erfasst werden.
Hinsichtlich der Anzahl von Uberholmanévern im Konstantfahrt (KA) und
Verzogerungsabschnitt (VA) ldsst sich zwischen den verschiedenen Strate-
gien Bremsen, Schub und Segeln kein signifikanter Unterschied erkennen.
Insgesamt 19 Messungen wurden aufgrund von Abweichungen vom defi-
nierten Geschwindigkeitsverlauf, z.B. wegen Fahrfehlern oder Einbremsen
durch langsamere vorausfahrende Fahrzeuge, als ungiiltig erklart.

Wie bereits erldutert, werden fiir die weitere Analyse jeweils nur die Mess-
fahrten beriicksichtigt, bei denen das nachfolgende Fahrzeug wéhrend der

gesamten Zeit vom Heckradar erfasst wurde (s. Tabelle 4.7, Objekt erfasst).

Vergleich der Verzogerungsstrategien Bei Betrachtung der Ergebnis-
se fillt auf, dass im Konstantfahrtabschnitt (KA) die Mediane der Mal3zah-
lenverteilungen zwar voneinander abweichen, jedoch zeigen der Kruskal-
Wallis und Median-Test keine signifikanten Unterschiede an. Die p-Werte
(pxkw und py) liegen hier immer iiber dem Signifikanzniveau von o =
0,05 (s. Tabelle 4.8 oben). Innerhalb des Konstantfahrtabschnittes (KA),

in dem sich die verschiedenen Fahrstrategien in ihrem Geschwindigkeits-
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MaBzahl  Einheit  Bremsen Schub Segeln PKW Pm

.5 [s] 1,48 1,32 1,65 0,15 0,13

Tmin [s] 1,10 1,01 1,09 0,39 0,55

é Gr<1.38s [1] 0,76 1,008y 0,62 0,22 0,25
§1<0.95 [1] 0,00023) 0,001y 0,00(22) 0,32 0,41

Tre min [s] 34,80 27,98 33,25 0,58 0,30

0.5 [s] 1,66 1,37 1,or##*  <0,01 <0,01

Tnin [s] 1,17 0,76%* 0,74%*%*%  <0,01 <0,01

§ Gr<1.38s [1] 0,67 1,000s) 0,94 0,05 0,14
G1<0.95 [1] 0,00(24) 0,17#%%  0,25%**  <0,01 <0,01

Trc min [s] 15,47 13,21 13,61 0,35 0,54

Tabelle 4.8: Mafizahlen im Konstantfahrt- (KA) und Verzégerungsabschnitt (VA) zwischen Be-
benhausen und Tibingen. (**) p < 0,05 oder (***) p < 0,01 fiir paarweisen
Median-Test mit HO : £remsen = Xschup 0der HO : Xpremsen = Xsegein- Liegt der Me-
dian eines Anteils am Rand (¢ = 0 oder ¢ = 1), wird hinter dem Median in Klam-
mern die Anzahl der Bindungen des Medians angegeben [123].

verlauf nicht unterscheiden, scheinen die verschiedenen Fahrer also ein ver-
gleichbares Fahrverhalten zu wihlen.

Der Median des Zeitliickenmedians 7y s liegt bei den verschiedenen Verzo-
gerungsstrategien im Bereich von 1,3 s bis 1,6 s. Das bedeutet, dass 50 % der
nachfolgenden Fahrer 50 % der Fahrzeit einen zeitlichen Abstand von we-
niger bzw. mehr als 1,3 s bis 1,6 s zum Ego-Fahrzeug hatten. Die Mediane
der minimalen Zeitliicken (%,,;,) liegen mit ungefihr 1,0 s bis 1,1 s sehr nahe
beieinander. Zwar zeigen die Mediane der Expositionsanteile (G;<1.8s), dass
die empfohlene Grenze von 1,8 s im Mittel zwischen 70 % und 100 % der
Fahrzeit unterschritten wird, jedoch wird die Grenze von 0,9 s, unterhalb der
es zu BuB3geldern kommt, im Mittel nicht verletzt. Der Median liegt hier bei
allen Strategien bei 0 %. Aufgrund einer grolen Anzahl von Anteilen von
0 %, sogenannten Bindungen innerhalb der Stichproben, gilt hier nicht die
allgemeine Definition des Medians. In diesem Fall ist der Anteil, der grofer
als der Median ist, kleiner als 50 %. Zum Beispiel haben beim Schubbe-
trieb im Konstantfahrtabschnitt 21 von 33 Fahrern einen Expositionsanteil
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von 0 %. Das heif3t, bei nur 12 Fahrern ist der Anteil groBer als 0 % bzw.
fahren mit einem zeitlichen Abstand von weniger als 0,9 s. Liegt der Medi-
an eines Expositionsanteil am Rand seines Definitionsbereiches, so sind in
den Ergebnistabellen in tiefgestellten Klammern die Anzahl der jeweiligen
Randwerte angegeben. Die Mediane der minimalen TTC (¢ i) liegen im
KA mit ungefihr 28 s bis 35 s auf einem erwartungsgemif} hohen Niveau.
Auch hier zeigen der Kruskal-Wallis und Median-Test keinen signifikanten
Unterschied an.

Bei Betrachtung der Ergebnisse fiir den Verzogerungsabschnitt (VA) fillt
hingegen auf, dass sich in Abhingigkeit der Verzogerungsstrategie die Me-
diane der Maflzahlenverteilungen signifikant unterscheiden (s. Tabelle 4.8
unten). Der Median der Zeitliickenmediane sinkt bei der Strategie Segeln
um 39 % im Vergleich zum Bremsen ab. Der paarweise Median-Test lehnt
hier die Nullhypothese 7.5 segein = %0.5,Bremsen ZU €inem Signifikanzniveau
von o = (0,01 ab. Nachfolgende Fahrer, die dem Ego-Fahrzeug mit der Stra-
tegie Segeln folgten, fuhren also im Mittel mit einer deutlich geringeren
Zeitliicke. Auch im Schubbetrieb liegt der Median der Zeitliickenmedia-
ne unterhalb der Strategie Bremsen, jedoch kommt der paarweise Median-
Test nicht zu einem signifikanten Ergebnis. Neben dem Zeitliickenmedian
liegt auch der Median der minimalen Zeitliicken bei Anwendung der Schub-
und Segelstrategie mit -35 % deutlich unterhalb der Strategie Bremsen. Die
paarweisen Median-Tests zeigen fiir Schub und Segeln im Vergleich zum
Bremsen einen signifikanten Unterschied zum Niveau 0,05 und 0,01. Bei
den Medianen der Expositionsanteile unterhalb von 1,8 s ist eine Zunahme
beim Schub auf 1,00 und Segeln auf 0,94 im Vergleich zum Bremsen mit
0,67 zu beobachten. Jedoch kommen die globalen Tests, bei denen alle drei
Strategien auf signifikante Unterschiede getestet werden, zu keinem signi-
fikanten Ergebnis. Im Gegensatz dazu ist beim Expositionsanteil unterhalb
von 0,9 s bei Anwendung des Schub- und Segelbetriebes ein signifikan-
ter Unterschied zu erkennen (p < 0,01). Die zeitlichen Anteile steigen hier
withrend der Strategien Schub und Segeln auf 0,17 und 0,25. Das bedeu-
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tet, dass 50 % der nachfolgenden Fahrer 17 % bis 25 % der Fahrzeit im
Verzogerungsabschnitt eine Zeitliicke von weniger als 0,9 s hatten. Im Fall
Bremsen wird von mehr als 50 % der Fahrer die Schwelle von 0,9 s iiber-
haupt nicht unterschritten. Bei Anwendung der Strategie Schub und Segeln
wird also von einer grolen Anzahl der nachfolgenden Fahrer der kritische
Abstand von 0,9 s deutlich fiir lingere Zeit unterschritten. Hinsichtlich der
minimalen TTC liegen die Mediane beim Schub und Segeln unterhalb der
Strategie Bremsen. Allerdings zeigen hier der globale Kruskal-Wallis und
Median-Test keinen signifikanten Unterschied.

Auf Basis der Ergebnisse ldsst sich also schlussfolgern, dass die nachfolgen-
den Fahrer auf energieeffiziente Verzogerungsstrategien wie Schub- und Se-
gelbetrieb mit einer deutlich iiber einen ldngeren Zeitraum verringerten Zeit-
liicke reagieren. Dagegen verdndert sich aber offenbar das Anniherungsver-
halten, welches die minimale TTC beschreibt, nicht signifikant.

Um neben der abschnittsweisen Betrachtung auch Erkenntnisse iiber den
Verlauf des zeitlichen Abstandsverhaltens zu erhalten, wird im néchsten
Schritt fiir die verschiedenen Strategien der Median der Zeitliicke entlang
der gesamten Strecke gebildet. Dafiir wird vom Referenzpunkt aus mit ei-
ner Schrittweite von 10 m fiir alle Messfahrten die Zeitliicke berechnet. Da-
nach erfolgt an jeder Stiitzstelle die Bildung des Medians fiir die zugehdorige
Strategie (s. Abbildung 4.9 Mitte).

Zusitzlich zum Median der Zeitliicke wird an jeder Stiitzstelle auch ein Hy-
pothesentest durchgefiihrt. Mithilfe des Hypothesentests kann dann beurteilt
werden, ob und in welchem Bereich zwischen den Medianen der Zeitliicke
ein signifikanter Unterschied besteht. Neben einem globalen Kruskal-Wallis
und Median-Test werden auch paarweise Median-Tests mit Bonferroni-
Korrektur angewendet, um signifikante Unterschiede zwischen den Stra-
tegien anzuzeigen (s. Abbildung 4.9 unten). Fiir die Hypothesentests wird
ein Signifikanzniveau von o = 0,05 gewihlt.
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Bild 4.9: Verlauf des Medians der Zeitliicke zwischen Bebenhausen und Tiibingen (Mitte). Ge-
schwindigkeitsverlauf der Fahrstrategien (oben) und Ergebnisse der Hypothesentests
(unten) mit KW-Test (magenta) und alle anderen mit Median-Test (grau, griin, blau,
rot). © 2013 IEEE. Nachdruck mit Genehmigung von [123].

Innerhalb des Konstantfahrtabschnittes (KA) liegen die Verldufe der Zeit-
liickenmediane iiberwiegend nahe beieinander. Lediglich im ersten Teil des
KA halten die Fahrer der Gruppe Segeln im Mittel einen groferen zeitlichen
Abstand. Jedoch zeigen trotz der augenscheinlichen Abweichungen der
Mediane die zugehorigen statistischen Tests innerhalb des gesamten Kon-
stantfahrtabschnittes keinen signifikanten Unterschied. Die Nullhypothese
gleicher Mediane werden vom globalen Kruskal-Wallis sowie Median-Test
nicht abgelehnt (s. Abbildung 4.9 unten). Die abschnittsweisen Betrachtun-
gen (s. Tabelle 4.8) werden somit bestitigt.
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Im Verzogerungsabschnitt ist zu erkennen, dass sich mit dem Beginn der
Verzogerung im Segelbetrieb auch der Median der Zeitliicke erheblich ver-
ringert, wohingegen die zeitlichen Abstinde der Strategien Schub und Brem-
sen auf einem hoheren Niveau verharren. Erst mit dem Start der Verzoge-
rung im Schubbetrieb sinkt auch hier der zugehorige Median der Zeitlii-
cke ab. Ferner kommen der KW- und Median-Test zu dem Ergebnis, dass
nach Beginn der Verzogerung im Segelbetrieb ein signifikanter Unterschied
zwischen den Medianen der Zeitliicke besteht. Bei Betrachtung der Ergeb-
nisse fiir die paarweisen Tests wird zunéchst ein signifikanter Unterschied
zwischen den Strategien Segeln und Bremsen sowie Segeln und Schub an-
gezeigt. Erst nach Beginn der Verzogerung im Schubbetrieb kommt auch
der paarweise Test zwischen den Strategien Bremsen und Schub zu einem
signifikanten Ergebnis. Bei Anwendung des Schubbetriebes gleicht sich im
weiteren Verlauf der zugehorige Median der Zeitliicke mit dem Median fiir
die Strategie Segeln an. In diesem Bereich wird auch die Nullhypothese
gleicher Mediane nicht mehr abgelehnt. Generell kann beobachtet werden,
dass es nach Beginn der Verzégerung eine gewisse Zeit bzw. einen gewissen
Weg dauert, bis die Unterschiede der Zeitliickenmediane signifikant werden.
Im Vergleich zum Schubbetrieb mit ca. 280 m ist beim Segelbetrieb die zu-
riickgelegte Strecke mit ca. 500 m deutlich linger bis der Unterschied der
Zeitliicke signifikant wird. Dieses Verhalten ist dadurch zu erklédren, dass
im Segelbetrieb die Verzogerung geringer als im Schubbetrieb ist und da-
durch die Anndherung des nachfolgenden Fahrzeugs eine lingere Distanz
in Anspruch nimmt. Weiterhin ist bei allen Verzogerungsstrategien ersicht-
lich, dass gegen Ende der Median der Zeitliicke wieder ansteigt. Fiir dieses
Verhalten der nachfolgenden Fahrer lassen sich mehrere Vermutungen an-
stellen. Bei der Strategie Bremsen ist schon vor der Verzogerung des Ego-
Fahrzeugs eine Erhohung des Medians der Zeitliicke zu beobachten. Ver-
mutlich kann deshalb die Erhohung der Zeitliicke nicht als Reaktion auf das
Aufleuchten des Bremslichtes gesehen werden, sondern ist vielmehr auf die

Entscheidung der nachfolgenden Fahrer, frither als das Ego-Fahrzeug mit
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der Verzégerung zu beginnen, zuriickzufiihren. Hinsichtlich der Strategien
Schub und Segeln kann der Anstieg vermutlich mit einer gewissen Anpas-
sung an die Fahrweise oder Akzeptanz der Fahrweise des vorausfahrenden
Ego-Fahrzeugs erklért werden. Aus eigener Erfahrung ist es beispielsweise
vorstellbar, dass der nachfolgende Fahrer zur Einsicht kommt sowie keine
Moglichkeit zum Uberholen sieht und folglich den Abstand wieder vergro-
Bert.

Insgesamt ldsst sich zusammenfassen, dass die Auswertung des Zeitliicken-
medians entlang der gesamten Strecke in guter Ubereinstimmung steht mit
den Ergebnissen der abschnittsweisen Betrachtung. Beide Vorgehensweisen
kommen zu dem Ergebnis, dass die Anwendung des Segel- und Schubbe-
triebes zu einer signifikanten und zeitweise auch sicherheitskritischen Re-
duzierung des zeitlichen Abstandes fiihren. Hinsichtlich des Annédherungs-
verhaltens, das durch die TTC abgebildet wird, konnen keine signifikanten

Unterschiede festgestellt werden.

Vergleich Konstantfahrt- und Verzogerungsabschnitt Neben der
Fragestellung inwieweit eine energieeffiziente Verzogerungsstrategie zu ei-
ner Verdnderung des Abstandsverhaltens fiihrt, soll in diesem Abschnitt
auch der Frage nachgegangen werden, ob zwischen dem Fahrverhalten im
Konstantfahrtabschnitt und im Verzogerungsabschnitt ein Zusammenhang
besteht. Das heilit, ob beispielsweise bei einem grofien zeitlichen Abstand
innerhalb des Konstantfahrtabschnittes auch mit einem vergleichsweise
groBeren Abstand wihrend der Verzogerung gerechnet werden kann. Da-
zu wird im Folgenden der Streckenabschnitt zwischen Bebenhausen und
Tiibingen in Abhingigkeit der jeweiligen Verzogerungsstrategie in einen
Konstantfahrt- und Verzogerungsabschnitt unterteilt. Das bedeutet, der je-
weilige Verzogerungsabschnitt beginnt dort, wo beispielsweise auch die

Verzogerung im Schubbetrieb beginnt (s. Abbildung 4.10).
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Bild 4.10: Aufteilung der Konstantfahrt- (KA) und Verzogerungsabschnitte (VA) fiir die Stra-
tegien Bremsen (rot) , Schub (blau) und Segeln (griin). © 2013 IEEE. Nachdruck
mit Genehmigung von [123].

Fiir die Mediane der Zeitliicke (7.5) sind die Ergebnisse dieser abschnitts-
weisen Gegeniiberstellung in einem Streudiagramm?® dargestellt (s. Abbil-
dung 4.11). Hier wird deutlich, dass bei allen Verzogerungsstrategien ein
positiver Zusammenhang zwischen dem Konstantfahrt (KA) und Verzoge-
rungsabschnitt besteht (VA). Ein groBerer zeitlicher Abstand im KA fiihrt
auch im VA zu einem grofleren Abstand. Jedoch scheint die Verstiarkung in
Abhingigkeit der Strategie abzunehmen. Wird die Strategie Bremsen ange-
wendet, so befinden sich die Datenpunkte iiberwiegend oberhalb der gestri-
chelten Linie. Die entsprechende Ausgleichsgerade mit einer Steigung von
0,93 verlauft nahezu parallel und ist um 0,43 s nach oben verschoben. Die
Anwendung der Strategie Bremsen hat in diesem Versuch offenbar einen
Anstieg des Zeitliickenmedians wihrend der Verzogerung zur Folge.

Im Gegensatz dazu liegen die Datenpunkte fiir die Verzogerungsstrategie
Schub zum groBeren Teil unterhalb der gestrichelten Linie. AuBerdem be-

trigt hier die Steigung der zugehorigen Ausgleichsgerade nur noch 0,51.

8 Der Begriff Streudiagramm ist auch unter Punktwolke oder Scatterplot bekannt.
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Bild 4.11: Abhingigkeit der Zeitlickenmediane zwischen Konstantfahrtabschnitt (KA) und
Verzogerungsabschnitt (VA) mit zugehoriger Ausgleichsgerade in gleicher Farbe auf
der Strecke zwischen Bebenhausen und Tiibingen. Die blaue gestrichelte Linie zeigt
die Schwelle, bei der der Zeitliickenmedian im KA und VA iibereinstimmen. © 2013
IEEE. Nachdruck mit Genehmigung von [123].

Das bedeutet, ein groBerer Zeitliickenmedian im KA fiihrt nicht mehr zu
einer gleichen absoluten Zunahme im Verzdgerungsabschnitt wie es beim
der Strategie Bremsen nahezu der Fall ist. Noch deutlicher ist dieser Effekt
bei der Strategie Segeln zu beobachten. Hier liegen nur noch 3 Datenpunkte
leicht oberhalb der gestrichelten Linie. Die entsprechende Ausgleichsgerade
hat eine Steigung von 0,38.

Die Werte des Spearmans Rangkorrelationskoeffizienten p zeigen fiir alle
Strategien einen positiven Wert zu einem Signifikanzniveau von o < 0,01.
Dabei besteht insbesondere fiir die Strategien Bremsen mit 0,68 und Schub-
betrieb mit 0,77 zwischen KA und VA eine recht hohe Korrelation. Bei An-
wendung der Strategie Segeln liegt der Korrelationskoeffizient zwischen den
Zeitliickenmedianen des KA und VA bei 0,48.
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MaBzah! Einheit Bremsen Schub Segeln
VA  p< KA VA p< KA VA p<

%5 [s] 149 1,82 001 135 108 004 1,65 101 001
Tun  [s] 1,03 148 001 100 076 017 109 074 001
Geetss (1 075 040 001 10047 1.00m0 034 062 094 001
Greoos  [11 0,00a1, 00007 011 00005 029 005 0000, 025 001
femin s 2592 1583 001 2345 1321 001 3325 13,61 001

Tabelle 4.9: Vergleich der MaBizahlen im jeweiligen Konstantfahrt- (KA) und Verzogerungs-
abschnitt (VA) zwischen Bebenhausen und Tiibingen. p-Wert fiir Vorzeichentest
mit HO: x4 = Xya. In tiefgestellten Klammern sind jeweils die Bindungen des
Medians am Rand eines Definitionsbereichs aufgefiihrt [123].

Insgesamt ldsst sich also festhalten, dass beim Zeitliickenmedian zwischen
KA und VA ein positiver Zusammenhang besteht. Eine Zunahme im KA
fiihrt auch hdufig zu einer Zunahme im VA. Allerdings wirkt sich bei einer
Verzogerung im Schub- oder Segelbetrieb eine Erhohung im KA weniger
stark im VA aus.

Neben dem Zeitliickenmedian werden im Folgenden auch die iibrigen Mal3-
zahlen verglichen (s. Tabelle 4.9). Auch hier wird noch mal deutlich, dass
bei den Strategien Schub und Segeln der zeitliche Abstand im zugehorigen
VA signifikant reduziert wird. Beispielsweise erhoht sich der Expositions-
anteil unterhalb von 0,9 s von 0 auf 29 % und 25 %. Im Gegensatz zur
Zeitliicke ist bei der minimalen TTC fiir alle Strategien zwischen KA und
VA eine signifikante Abnahme zu verzeichnen. Jedoch bewegt sich hier der
Median der minimalen TTC (7 in) mit 13 s bis 15 s nicht in einem sicher-

heitskritischen Bereich.

Vermindertes Hochbeschleunigen

Im nachfolgenden Abschnitt wird nun auf die Ergebnisse fiir die Strategie
des verminderten Hochbeschleunigens eingegangen. Insgesamt wurden auf
der dafiir ausgewihlten Strecke zwischen Stuttgart-Vaihingen und Boblin-
gen 118 Messfahrten durchgefiihrt [217].
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Kategorie HB80 HB70 SN  Summe
Objekt erfasst 31 32 30 93
Objekt verloren 8 0 0 8
Uberholt BA 0 2 10 12
Uberholt KA 0 0 1
Fehlerhaft 1 0 3 4
Summe 40 34 44 118

Tabelle 4.10: Aufteilung der durchgefiihrten Messfahrten zwischen Stuttgart-Vaihingen und
Boblingen

Im Vergleich zu den Untersuchungen hinsichtlich des Einflusses von ener-
gieeffizienten Verzogerungen war bei dieser Versuchsreihe der Anteil von
Objektverlusten wesentlich geringer. Dagegen konnte hier bei der Strategie
Segeln im Vergleich zum Hochbeschleunigen auf 80 km/h ein Anstieg der
Uberholvorginge von nachfolgenden Fahrern beobachtet werden. Im Be-
schleunigungsabschnitt wurde das Ego-Fahrzeug bei Anwendung der Stra-
tegie Segeln von 10 nachfolgenden Fahrern iiberholt (s. Tabelle 4.10). Der
Chi-Quadrat-Test auf Unabhingigkeit [78] bestitigt hier die Vermutung,
dass die Anzahl der Uberholvorgiinge nicht unabhiingig von der Art der an-
gewendet Fahrstrategie ist (ot = 0,01). Die Strategie Segeln fiihrt also dazu,
dass sich die Anzahl der Uberholvorgiinge erhoht und folglich negativ auf
die Fahrsicherheit auswirkt. Fiir die nun anschlieBende Auswertung werden
wie in der ersten Versuchsreihe nur die Messungen beriicksichtigt, bei denen

wihrend der gesamten Fahrzeit das nachfolgende Fahrzeug erfasst wurde.

Vergleich der Strategien zum Hochbeschleunigen Im Konstantfahrt-
abschnitt (KA) treten trotz des gleichen Geschwindigkeitsverlaufes signifi-
kante Unterschiede bei den Medianen der MaBzahlenverteilungen auf (s.
Tabelle 4.11). Insbesondere bei den Fahrten der Strategie Hochbeschleuni-
gen auf 80 km/h und anschlieBendes Bremsen (HB80) sind erhebliche Ab-

weichungen zu den anderen beiden Strategien zu beobachten. Der Grund
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4.2 Energieeffiziente Beschleunigung und Verzogerung bei Geschwindigkeitsbegrenzungen

MalBzahl  Einheit HBS80 HB70 SN PKW PM

0.5 [s] 1,33 2,09 1,87%%#% 0,01 0,01

Tonin [s] 1,08 1,43%* 1,44%%* 0,01 0,05

§ Gr<18s [1] 1,009y 0,18 0,45%%* < 0,01 0,01
q‘,;<().gs [1] 0,00(19) 0,00**(29) 0,00**(27) < 0,01 < 0,01

Trc.min [s] 19,72 23,42 23,70 0,03 0,33

T0.5 [s] 1,67 1,40 1,18* 0,04 0,02

Tnin [s] 1,01 0,77 0,86 0,13 0,23

S Grerss ] 062 0,72 100015, 002 007
§J1<0.9s [1] 0,008y 0,08 0,02 0,20 0,16

Tre min [s] 8,05 9,83#** 9,09 0,02 0,01

Tabelle 4.11: Maflzahlen im Konstantfahrt- (KA) und Beschleunigungsabschnitt (BA) zwi-
schen Stuttgart-Vaihingen und Boblingen. (**) p < 0,05 oder (***) p < 0,01
fiir paarweisen Median-Test mit HO : Xypgo = Xpp70 oder HO : Xypso = Xsy. Liegt
der Median eines Anteils am Rand (q = 0 oder q = 1), wird hinter dem Median in
Klammern die Anzahl der Bindungen des Medians angegeben.

dafiir ist vermutlich auf einen abweichenden Startabstand zuriickzufiihren.
Zudem ist der Konstantfahrtabschnitt im Vergleich zur Strecke zwischen
Bebenhausen und Tiibingen verhdltnismifig kurz und bietet folglich wenig
Zeit, um etwaige Unterschiede im Startabstand auszugleichen. Eine weitere
Begriindung fiir die signifikanten Unterschiede im Abstandsverhalten kon-
nen verschiedene Fahrertypen sein. Das wiirde bedeuten, dass in der Gruppe
der Referenzstrategie mehr Fahrer enthalten sind, die grundsitzlich dichter
auffahren.

Innerhalb des Beschleunigungsabschnittes (BA) liegen die Mediane der
Zeitlickenmediane fiir die Strategien Hochbeschleunigen auf 70 km/h mit
anschlielendem Schubbetrieb (HB70) und Segeln mit nachgelagertem Schub-
betrieb (SN) unterhalb der Referenzstrategie (HB80). Obwohl im Konstant-
fahrtabschnitt (KA) die nachfolgenden Fahrer der Referenzstrategie einen
geringeren mittleren zeitlichen Abstand hielten, scheint sich das Verhiltnis
im Beschleunigungsabschnitt (BA) umzukehren. Jedoch ist der Unterschied
des Medians von 75 zwischen der Referenzstrategie (HB80) und Segeln
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4 Untersuchung der Fahrsicherheit bei Anwendung energieeffizienter Fahrstrategien

mit anschlieBendem Schubbetrieb (SN) nur marginal signifikant. Bei den
anderen Malzahlen, die das Abstandsverhalten beschreiben, ist auch eine
Verringerung bzw. Erhohung des Anteils unterhalb von 0,9 s (Gr<0.95) und
1,8 s (Gz<1.85s) Zu beobachten, allerdings weisen die Unterschiede keine sta-
tistische Signifikanz auf oder deuten nur auf einen Trend hin (p > 0, 1).
Ein dennoch sehr signifikanter Unterschied zeigt sich im Anndherungsver-
halten bzw. dem Median der minimalen TTC (% min). Der Median der mi-
nimalen TTC der Referenzstrategie (HB80) liegt mit 8,05 s unter der Stra-
tegie HB70 mit 9,83 s. Der Unterschied ist hoch signifikant zum Niveau
a = 0,01. Bei einem Median der minimalen TTC von 8 s liegt im Mit-
tel noch kein sicherheitskritischer Zustand vor. Dennoch wird die Tendenz
sichtbar, dass ein Bremsvorgang nicht die sicherste Art und Weise sein muss,
um vor einem Tempolimit zu verzégern. Insbesondere wenn die nachfolgen-
den Fahrer eine Bremsung nicht erwarten.

Zusitzlich zur abschnittsweisen Betrachtung wird auch fiir die Strategien
des verringerten Hochbeschleunigens der Verlauf des Medians der Zeitliicke
bestimmt (s. Abbildung 4.12).

Die Berechnung des Zeitliickenmedians erfolgt nach der gleichen Vorge-
hensweise wie bei den Strategien fiir die Verzogerung (s. Seite 128). An-
hand dieser Darstellung kann die zu Beginn dieses Abschnitts gestellte The-
se, dass sich die Malizahlen beziiglich des Abstandsverhaltens aufgrund
eines unterschiedlichen Startabstandes unterscheiden, gestiitzt werden. Im
entsprechenden Diagramm liegt der Median der Zeitliicken fiir die Refe-
renzstrategie (HB80) schon zu Beginn klar unterhalb der beiden Strategien
des verringerten Hochbeschleunigens (HB70 und SN). Im weiteren Verlauf
nihern sich die Mediane der Zeitliicken aneinander an und haben am Anfang
des Beschleunigungsabschnittes einen vergleichbaren Wert. Das Verhalten
spricht wiederum dafiir, dass zwischen den Gruppen kein signifikanter Un-
terschied hinsichtlich der Fahrertypen besteht. Ungeachtet des anfanglich
abweichenden Startabstandes nihern sie sich auf ein vergleichbares Niveau

an. Dies wird durch den globalen Kruskal-Wallis und Median-Test gestiitzt,
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Bild 4.12: Verlauf des Medians der Zeitliicke zwischen Stuttgart-Vaihingen und Boblingen
(Mitte). Geschwindigkeitsverlauf der Fahrstrategien (oben) und Ergebnisse der Hy-
pothesentests (unten) mit KW-Test (magenta) und alle anderen mit Median-Test
(grau, griin, blau, rot).

die in diesem Bereich die Nullhypothese gleicher Mediane nicht verwerfen.
Dagegen unverstiandlich erscheint die Tatsache, dass der paarweise Median-
Test zwischen der Referenzstrategie HB8O0 und der Strategie HB70 bis auf
einen kurzen Bereich keine signifikanten Unterschiede anzeigt. Bei einer
Analyse der Testergebnisse hat sich jedoch herausgestellt, dass hier der p-
Wert des Median-Test mit 0,04 dem Bonferroni-korrigierten Signifikanzni-
veau von ¢ = (0,017 sehr nahe kommt und daher eine Ablehnung nur knapp
verfehlt.

Im Beschleunigungsabschnitt nihern sich die nachfolgenden Fahrer, die mit
der Strategie Segeln (SN) konfrontiert werden weiter dem Ego-Fahrzeug an
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4 Untersuchung der Fahrsicherheit bei Anwendung energieeffizienter Fahrstrategien

und fahren iiber eine Distanz von ungefihr 400 m im Mittel mit einer Zeit-
liicke von 1 s, wohingegen sich der zeitliche Abstand bei der Referenzstra-
tegie HB80 und der Strategie HB70 wieder im Mittel auf circa 2 s erhoht. In
diesem Bereich zeigen auch der globale Kruskal-Wallis und Median-Test ei-
ne signifikante Abweichung. Im paarweisen Vergleich mithilfe des Median-
Tests liegen im ersten Teil des Beschleunigungsabschnitts signifikante Un-
terschiede zwischen der Referenzstrategie (HB80) und SN sowie zwischen
HB70 und SN vor.

Die im weiteren Verlauf entstehende Differenz zwischen Referenz (HB80)
und HB70 ist nicht signifikant. Der zweite Teil des Beschleunigungsab-
schnittes ist dadurch gekennzeichnet, dass sich die Mediane der Zeitliicke
immer weiter anndhern und einen Wert von 1,4 s erreichen. Auch die statis-
tischen Tests behalten hier die Nullhypothese gleicher Zeitliickenmediane
bei.

Im Gegensatz zu den Messfahrten in Tiibingen (s. Abbildung 4.9) verringert
sich bei allen Strategien der zeitliche Abstand wihrend der anschlieBenden
Verzogerungsphase wieder. Wie bereits beim abschnittsweisen Vergleich (s.
Tabelle 4.11) vermutet, kommt die Verzogerung des Ego-Fahrzeugs fiir die
nachfolgenden Fahrer unerwartet und bewegt die Fahrer dazu, dichter auf-
zufahren. Dieses Verhalten kann auf verschiedene Faktoren zuriickgefiihrt
werden. Eine mogliche Begriindung ist die schlechte Einsehbarkeit der Kur-
ve, in der das Schild der Geschwindigkeitsbegrenzung auf 50 km/h platziert
ist. Die Herabsetzung kommt also fiir die nachfolgenden Fahrer moglicher-
weise liberraschend.

Eine andere Begriindung fiir das dichte Auffahren ist die vergleichsweise
kurze Verringerung der zulédssigen Geschwindigkeit. In Abbildung 4.7 ist
zu erkennen, dass schon nach wenigen Metern die Geschwindigkeit wie-
der auf 70 km/h hochgesetzt wird. Gestiitzt wird die Vermutung durch den
ermittelten Verlauf, der auf dieser Strecke gefahrenen mittleren Geschwin-

digkeit (s. Abbildung 4.7). Die Fahrer verringerten vor der Begrenzung auf
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4.2 Energieeffiziente Beschleunigung und Verzogerung bei Geschwindigkeitsbegrenzungen

50 km/h nur geringfiigig die Geschwindigkeit und peilten vielmehr die dar-
auffolgende Begrenzung auf 70 km/h an.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass auch bei den Strategien des
verminderten Hochbeschleunigens der zeitliche Abstand verringert wird.
Insbesondere im ersten Teil des Beschleunigungsabschnittes fahren die
nachfolgenden Fahrer sehr dicht auf, wenn wie bei der Strategie SN die
Beschleunigung zunichst ausbleibt und erst verspétet stattfindet. Die nur
kurze Herabsetzung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit scheint dazu zu
fiihren, dass die nachfolgenden Fahrer die Verzogerung des Ego-Fahrzeugs
nicht erwarten und den zeitlichen Abstand wieder deutlich verringern. Da-
durch ist bei der minimalen TTC dagegen ein umgekehrter Effekt zu erken-
nen. Bei Anwendung der Strategien des verringerten Hochbeschleunigens
ist die TTC bei der Referenzstrategie signifikant niedriger als bei den en-
ergieeffizienten Strategien. Durch die Bremsung im Vergleich zur Verzoge-
rung im Schub haben hier die nachfolgenden Fahrer weniger Zeit, um zu

reagieren und erzielen folglich eine geringere minimale TTC.

Vergleich vor und widhrend der Beschleunigung Wie bei den Stra-
tegien zur energieeffizienten Verzogerung soll auch hier der Frage nachge-
gangen werden, ob zwischen dem Abstandsverhalten im Konstantfahrt- und
Beschleunigungsabschnitt ein Zusammenhang besteht. Dazu werden wieder
die Mediane der Zeitliicken fiir den KA und BA in einem Streudiagramm
aufgetragen (s. Abbildung 4.13).

Bei der Referenzstrategie (HB80) liegt ein groBer Teil der Datenpunkte
oberhalb der gestrichelten Linie, die gleiche Zeitliicken in KA und BA kenn-
zeichnet. Der Spearmans Rangkorrelationskoeffizient p hat einen Wert von
0,44 und ist groBer Null zu einem Niveau von ¢« = 0,01. Die entsprechende
Ausgleichsgerade hat eine Steigung von 0,38 und einen Offset von 1,1 s.
Wird die Strategie HB70 angewendet, liegen die Datenpunkte iiberwiegend
unterhalb der Aquivalenzlinie. Der Zeitliickenmedian im KA und BA korre-

lieren auch hier mit p = 0,55 zu einem Niveau von o = 0,01 gréBer Null.
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Bild 4.13: Abhingigkeit der Zeitlickenmediane zwischen Konstantfahrtabschnitt (KA) und
Beschleunigungsabschnitt (BA) mit zugehoriger Ausgleichsgerade in gleicher Far-
be auf der Strecke zwischen Stuttgart-Vaihingen und Boblingen. Die blaue ge-
strichelte Linie zeigt die Schwelle, bei der der Zeitliickenmedian im KA und VA
ibereinstimmen.

Im Vergleich zur Referenzstrategie sinkt der Offset der Ausgleichsgeraden
auf 0,72 s.

Die Anwendung der Strategie SN fiihrt dazu, dass fast alle Datenpunkte
unterhalb der Linie gleicher Zeitliicken liegen. Der zugehorige Rangkorre-
lationskoeffizient hat einen Wert von p = 0,6 und ist zum Niveau o = 0,01
grofier Null. Der Offset der Ausgleichsgeraden verringert sich mit 0,51 s auf
den niedrigsten Wert.

Insgesamt ist auch hier ein positiver Zusammenhang zwischen KA und BA
zu beobachten. Ein Fahrer, der im KA mit einem groeren Abstand fihrt,
hilt tendenziell auch im BA einen groBeren Abstand. Allerdings im Gegen-

satz zu den Verzogerungsstrategien verlaufen hier alle zugehorigen Aus-
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4.2 Energieeffiziente Beschleunigung und Verzogerung bei Geschwindigkeitsbegrenzungen

gleichsgeraden nahezu parallel und sind um einen Offset zueinander ver-
schoben.

Hinsichtlich der Mediane der Maf3zahlenverteilungen, die das Abstandsver-
halten beschreiben, kann beobachten werden, dass fiir die Referenzstrategie
Hochbeschleunigen auf 80 km/n (HB80) keine signifikanten Unterschiede
zwischen Konstantfahrt- und Beschleunigungsabschnitt auftreten (s. Tabelle
4.12). Die p-Werte fiir den Median des Zeitliickenmedians (% 5), der mini-
malen Zeitliicke (7,,;,) und der Expositionsanteile unterhalb von 0,9 s und
1,8 s (§z<0.95), liegen alle iiber dem Signifikanzniveau von o = 0,05. Auf-
grund der Bremsverzégerung am Ende des Beschleunigungsabschnittes ist
dagegen beim Annédherungsverhalten bzw. der minimalen TTC (Fc min) €in
signifikanter Unterschied zwischen KA und BA zu erkennen.
Nachfolgende Fahrer, die mit den energieeffizienten Strategien Hochbe-
schleunigen auf 70 (HB70) sowie Segeln (SN) konfrontiert werden, reagie-
ren alle im Beschleunigungsabschnitt mit einer Verringerung ihres zeitli-
chen Abstandes. Die Mediane der Zeitliickenmediane, der minimalen Zeit-
liicken und der Expositionsanteile weisen alle einen signifikanten Unter-
schied zum Niveau o = 0,05 auf. In den iiberwiegenden Féllen unterschei-

den sich die Mediane sogar zu einem Niveau von @ = 0,01.

HBS0 HB70 SN
BA p< KA BA p< KA BA  p<

Mafzahl Einheit

Zos [s] 133 1,67 028 209 140 003 187 1,8 0,01
Fin [s] 1,08 101 007 143 077 001 144 086 001
Geetss  [11 10009) 062 021 018 072 002 045 1,004 001
Greoos (11 00009, 0,005 042 0,000 0,08 001 00047, 002 00l
femin  Is] 1972 805 001 2342 983 001 2370 9,09 001

Tabelle 4.12: Vergleich der Mafizahlen im Konstantfahrt- (KA) und Beschleunigungsabschnitt
(BA) zwischen Stuttgart-Vaihingen und Boblingen. p-Wert fiir Vorzeichentest mit
HO: Xx4 = Xpa. In tiefgestellten Klammern sind jeweils die Bindungen des Me-
dians am Rand eines Definitionsbereichs aufgefiihrt.

141



4 Untersuchung der Fahrsicherheit bei Anwendung energieeffizienter Fahrstrategien

4.3 Zusammenfassung

Die Untersuchungen zur Beeinflussung der Fahrsicherheit zeigen, dass sich
bei Anwendung von energieeffizienten Fahrstrategien das Fahrverhalten von
nachfolgenden Verkehrsteilnehmern verindert. Beim Einsatz von Eco-ACC,
das im Wesentlichen wihrend der Folgefahrt die Energieeffizienz optimiert,
ist eine Abnahme des mittleren zeitlichen Abstandes zu beobachten. Ins-
besondere innerorts und bezogen auf die gesamte Fahrt reduziert sich der
Median des Zeitliickenmedians signifikant um 10 % bis 20 %. Auch bei den
Anteilen von Zeitliicken unterhalb von 1,8 s ist eine signifikante Erhohung
im Vergleich zur manuellen Fahrweise zu beobachten. Daneben treten auch
beim Median des TTC-Medians signifikante Unterschiede auf. Jedoch sind
fiir die sicherheitskritischen Bereiche von 0,9 s fiir die Zeitliicke und 5 s bei
der TTC keine signifikanten Unterschiede zu erkennen. Dadurch lisst sich
vermuten, dass das untersuchte Eco-ACC zwar zu einer Verinderung des
Fahrverhaltens von nachfolgenden Fahrern fiihrt, aber dieses nicht zu einem
signifikant groBeren Anteil von sicherheitskritischen Situationen fiihrt.

Werden dagegen energieeffiziente Strategien fiir die Verzogerung angewen-
det, die sich einer groleren Vorausschau bedienen, verringert sich der mitt-
lere zeitliche Abstand um bis zu 39 %. Zudem ist hier auch eine signifi-
kante Verinderung bei den MaBzahlen, die sicherheitskritische Anderungen
im Abstandsverhalten beschreiben, zu erkennen. Zum einen verringert sich
der Median der minimalen Zeitliicke um bis zu 37 % auf unter 0,9 s. Und
zum anderen erhoht sich der Median des Expositionsanteil von Zeitliicken
unterhalb von 0,9 s von 0 auf bis 25 % bei der Verzogerung im Segelbetrieb.
Bei den Strategien des verringerten Hochbeschleunigens ist ein dhnliches
Verhalten zu beobachten. Wenn auch im direkten Vergleich innerhalb des
Beschleunigungsabschnittes (BA) nur selten signifikante Unterschiede auf-
treten, sind aber beim Vergleich des Konstantfahrt- und Beschleunigungs-
abschnittes (vorher/nachher) signifikante Unterschiede im zeitlichen Ab-

standsverhalten zu erkennen.
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4.3 Zusammenfassung

Hinsichtlich der TTC wird deutlich, dass in Abhéngigkeit der Streckenei-
genschaften eine energieeffiziente Verzogerung im Schub- oder Segelbetrieb
sicherer als eine Bremsverzogerung sein kann. Wird die Verzogerung vom
nachfolgenden Fahrer nicht erwartet, so bleibt bei einer schwachen Verzo-
gerung im Schub oder Segelbetrieb mehr Zeit, um zu reagieren. Eine ver-
gleichsweise spite und starke Bremsverzogerung fiithrt zwar zunéchst zu
einer Verbesserung im Abstandsverhalten, aber gegen Ende zu einer Ver-
schlechterung beziiglich der TTC. Auf der Strecke zwischen Bebenhausen
und Tiibingen treten beim Median der minimalen TTC keine signifikanten
Unterschiede auf. Hier lédsst sich vermuten, dass fiir die nachfolgenden Fah-
rer die Verzogerung des Ego-Fahrzeugs nachvollziehbar ist. Im Gegensatz
dazu ist auf der Strecke zwischen Stuttgart-Vaihingen und Boblingen, die
nur schlecht eingesehen werden kann und auf der nur kurzzeitig die zulés-
sige Hochstgeschwindigkeit abgesenkt wird, eine signifikante Verringerung
bzw. Verschlechterung der TTC bei Anwendung der Referenzstrategie im
Vergleich zum Schubbetrieb zu beobachten.

Die Ergebnisse der unterschiedlichen Fahrversuche zeigen, dass energieef-
fiziente Fahrstrategien zu einer Verschlechterung der Fahrsicherheit fiihren.
Insbesondere bei einer grolen Abweichung von der iiblicherweise gefah-
renen Geschwindigkeit wird iiber eine lingere Dauer mit einem geringen
und sicherheitskritischen zeitlichen Abstand gefahren. Daneben treten auch
signifikante Unterschiede im Uberholverhalten auf, die je nach Streckenei-
genschaften zur Entstehung einer sicherheitskritischen Situation beitragen
konnen.

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse stellt sich die Frage, wie bei der
Anwendung von energieeffizienten Fahrstrategien dennoch eine ausreichen-
de Fahrsicherheit erlangt werden kann. Im nichsten Kapitel werden da-
zu verschiedene Losungsansitze vorgestellt und eine Auswahl simulations-
technisch untersucht.
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5 Entwurf von Strategien zur
Erhohung der Fahrsicherheit

Ein Hauptziel von Fahrerassistenzsystemen ist die Erhchung oder zumin-
dest eine nicht negative Beeinflussung der Fahrsicherheit. Die durchgefiihr-
ten Untersuchungen deuten jedoch darauf hin, dass sich bei Fahrerassistenz-
systemen zur Steigerung der Energieeffizienz in bestimmten Situationen die
Fahrsicherheit durch vermehrt zu dicht auffahrende oder tiberholende Fahr-
zeuge deutlich verringert. Das folgende Kapitel beschéftigt sich daher mit
der Konzeption und der Untersuchung von Strategien, die den Zielkonflikt
zwischen Energieeffizienz und Sicherheit optimieren und somit den Ein-
satz von Eco-Assistenzsystemen sicherer machen. Dazu werden im ersten
Schritt verschiedene Losungsansitze vorgestellt und diskutiert sowie das
Konzept mit dem hochsten zu erwartenden Nutzen ausgewéhlt (s. Abschnitt
5.1). Fiir die Realisierung und spitere simulationstechnische Bewertung ist
die Modellierung des Fahrzeugfolgeverhaltens ein weiterer wichtiger Be-
standteil. In Abschnitt 5.2 wird zunichst ein Uberblick iiber verschiedene
Fahrzeugfolgemodelle gegeben und fiir die weiteren Untersuchungen an-
hand von Bewertungskriterien ein passender Ansatz ausgewéhlt. Thema des
Abschnittes 5.3 ist die Entwicklung von Algorithmen, die das Verhalten des
ausgewihlten Konzeptes zur Erhohung der Fahrsicherheit von nachfolgen-
den Fahrern umsetzen. Mithilfe einer simulationstechnischen Untersuchung
wird ein ausgewdhlter Algorithmus unter verschiedenen Bedingungen ge-
testet (s. Abschnitt 5.4). Abschlieend werden die neuen Erkenntnisse die-

ses Kapitels zusammengefasst (s. Abschnitt 5.5).

145



5 Entwurf von Strategien zur Erhohung der Fahrsicherheit

5.1 Losungsansatze und deren Auswahl

Zur Entschirfung des Zielkonfliktes zwischen Energieeffizienz und Sicher-
heit werden im folgenden Abschnitt verschiedene Ansétze vorgeschlagen
und erldutert [124]. Basierend auf den Vor- und Nachteilen wird ein LG-
sungsansatz ausgewdhlt, der im weiteren Verlauf der Arbeit tiefergehend

untersucht wird.

5.1.1 Information

Ein moglicher Ansatz um die Beeintriachtigung der Fahrsicherheit durch
nachfolgende Fahrzeuge zu verringern, ist das Konzept der Information.
Bei der Anwendung von energieeffizienten Fahrstrategien kann davon aus-
gegangen werden, dass nachfolgende Fahrer dichter auffahren, da sie die
verdnderte Fahrweise erst spiter bemerken oder nicht nachvollziehen kon-
nen.

Um diese Informationsliicke zu schlielen, ist es daher sinnvoll, die nachfol-
genden Verkehrsteilnehmer {iber die verdnderte Fahrweise zu informieren.
Die Information kann dabei entweder dauerhaft oder situativ erfolgen. Bei
der dauerhaften Information wird zum Beispiel am Heck des Ego-Fahrzeugs
ein Hinweisschild angebracht. Das Hinweisschild trigt dann die Informati-
on, dass es sich um ein Fahrzeug handelt, welches Eco-Fahrstrategien an-
wendet. Daneben kann das zu erwartende Fahrverhalten auch tiber Beschrei-
bungen wie ,,Frithe und langsame Verzogerung* genauer spezifiziert wer-
den. Durch eine genauere Beschreibung werden auch Verkehrsteilnehmer
sensibilisiert, die keine Vorstellung iiber die Bedeutung des Begriffes ,,Eco-
Fahrstrategien* haben. Jedoch deuten die Ergebnisse einer Studie aus Japan
(s. Abschnitt 2.4) drauf hin, dass ein dauerhaft angebrachtes Hinweisschild
eher zu einem entgegengesetzten Verhalten fiihrt und die nachfolgenden
Fahrer dadurch haufiger das Ego-Fahrzeug iiberholen.

Im Gegensatz zum dauerhaften Hinweis erhélt bei der situativen Informati-

on der nachfolgende Fahrer nur einen Hinweis, wenn es die aktuelle Situa-
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tion oder Fahrstrategie erfordert. Beim dauerhaft angebrachten Schild be-
steht die Moglichkeit, dass der nachfolgende Verkehrsteilnehmer nach einer
gewissen Zeit den Hinweis nicht mehr fiir wichtig erhélt und genauso un-
aufmerksam ist wie ohne Hinweisschild. Aus diesem Grund erscheint die
situative Information zielfithrender zu sein. Ein typisches Beispiel fiir die
situative Information von nachfolgenden Verkehrsteilnehmern ist die Akti-
vierung des Bremslichtes bei einer Verzogerung. Schon in der Vergangen-
heit wurde eine Vielzahl von Konzepten vorgeschlagen, um das herkomm-
liche Bremslicht zu verbessern und zu erweitern [173]. Dazu gehort bei-
spielsweise die Helligkeit des Bremslichtes in Abhéngigkeit der Intensitit
der Verzogerung einzustellen. Im Falle einer Verzogerung im Segel- oder
Schubbetrieb wiirde das Bremslicht dann nur mit einer reduzierten Hel-
ligkeit aufleuchten. Daneben besteht natiirlich auch die Mdglichkeit, noch
weitere Hinweislampen anzubringen. Jedoch ist davon auszugehen, dass
es dadurch zu Fehlinterpretationen oder Verwechslungen kommen konn-
te. Daher erscheint es sinnvoller, Leuchtschriftzeichen zu verwenden, die
den Fahrer nicht nur warnen, sondern auch mit Textinformation iiber die
Auspriagung und den Grund fiir die energieeffiziente Fahrweise informie-
ren. Am Beispiel der Verzogerung konnte der Hinweis beispielsweise lau-
ten: ,,50 km/h in 400 m. Ausrollen lassen®. Langfristig ist davon auszuge-
hen, dass Neufahrzeuge mit einer Fahrzeug-zu-Fahrzeug Kommunikations-
einrichtung (s. Abschnitt 2.2.4) ausgestattet sein werden. Hinsichtlich der
Information der nachfolgenden Verkehrsteilnehmer ergeben sich dadurch
weiterfiihrende Moglichkeiten. Mit Car-to-Car wire es moglich, Informa-
tionen iiber die Fahrweise des Ego-Fahrzeugs an alle in der Nihe befind-
lichen Fahrzeuge weiterzuleiten. Nachfolgende Fahrer konnten so iiber das
Kombiinstrument oder die Head Unit iiber die Fahrweise und den Grund in-
formiert werden. Im Gegensatz zum Informieren mit Leuchtschriftzeichen
wirkt sich hier vorteilhaft aus, dass nicht nur der Fahrer direkt hinter dem
Ego-Fahrzeug, sondern alle in der Kolonne befindlichen Fahrer informiert

werden konnen.
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5.1.2 Kooperation

Neben der Information von nachfolgenden Verkehrsteilnehmern ist die so-
genannte Kooperation ein weiterer Losungsansatz zur Entschérfung des
Zielkonfliktes zwischen Energieeffizienz und Fahrsicherheit. Bei diesem
Ansatz wird davon ausgegangen, dass die verschiedenen Verkehrsteilneh-
mer kooperieren und hinsichtlich Energieeffizienz und Sicherheit ein ge-
meinsames Ziel verfolgen. Bei der Verzogerung vor einer Geschwindig-
keitsbegrenzung wiirden die nachfolgenden Fahrzeuge vom vorausfahren-
den Fahrzeug die Information iiber die Art der Verzdgerung erhalten und in
gleicher Weise verzogern, ohne einen ausreichenden Sicherheitsabstand zu
gefihrden. Gleiches gilt beispielsweise fiir die Konstantfahrt auf der Auto-
bahn. Auch hier werden vom vorausfahrenden Fahrzeug relevante Daten wie
die aktuelle Geschwindigkeit und Position an die nachfolgenden Fahrzeuge
kommuniziert, die entsprechend ihre Geschwindigkeit einregeln. Wie be-
reits in Abschnitt 2.3.2 erldutert, kann durch die Ubermittlung der aktuellen
Fahrzeugdaten der Sicherheitsabstand in einer Kolonne erheblich verringert
und folglich der Energiebedarf reduziert werden.

Daneben ist es auch vorstellbar, dass nicht nur die nachfolgenden Fahrzeu-
ge ihre Fahrweise an das vorausfahrende Fahrzeug anpassen, sondern un-
ter allen Fahrzeugen ein Kompromiss bzw. eine global optimale Fahrweise
bestimmt wird. Die energieoptimale Fahrweise bzw. deren Verlauf weicht
hiufig aufgrund von Unterschieden im Hinblick auf Karosseriedesign, Mas-
se und Antriebsstrang voneinander ab. Zum Beispiel kann eine Erhhung
der Masse bei gleichbleibendem Luftwiderstand dazu fiihren, dass die Ver-
zdgerung im Segelbetrieb flacher verlduft und folglich eine grofere Strecke
zuriickgelegt werden kann. Fihrt in einer Kolonne das Fahrzeug mit dem
flacheren Verzégerungsverhalten voraus, so miissen auch die nachfolgenden
Fahrzeuge mit der Verzdgerung beginnen, obwohl aus ihrer Sicht eine Ver-
zdgerung zu einem spéteren Zeitpunkt giinstiger wire. In diesem Beispiel

kann es also sinnvoll sein, dass der Startpunkt der Verzogerung des vor-
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ausfahrenden Fahrzeugs an die nachfolgenden Fahrzeuge angepasst wird.
Ahnliches gilt fiir die Konstantfahrt. Aufgrund der bereits erlduterten Unter-
schiede bei Fahrwiderstand und Antriebsstrang weichen die jeweiligen Ge-
schwindigkeiten mit optimaler Energieeffizienz voneinander ab. Aus diesem
Grund kann es auch hier zielfiihrend sein, die Geschwindigkeit des voraus-
fahrenden Fahrzeugs an die nachfolgenden Fahrzeuge oder umgekehrt an-
zupassen.

Unabhingig vom angewendeten Konzept der Kooperation sind fiir derarti-
ge Fahrstrategien einige Grundvoraussetzungen erforderlich. Aufgrund des
Austauschs von Fahrzeugdaten miissen die Fahrzeuge zwingend iiber eine
Fahrzeug-zu-Fahrzeug Kommunikation verfiigen. Weiterhin benétigen die
Fahrzeuge eine automatisierte Lingsfithrung, damit kooperative Fahrstrate-
gien iiberhaupt umgesetzt werden konnen. Dariiber hinaus hédngt der Nutzen
von kooperativen Strategien entscheidend von der Ausstattungsrate ab. Oh-
ne eine ausreichende Anzahl von Fahrzeugen, die die Grundvoraussetzun-
gen erfiillen, konnen kooperative Strategien nur selten oder iiberhaupt nicht

angewendet werden, wodurch der Nutzen praktisch gegen Null geht.

5.1.3 Adaption

Ein weiterer Losungsansatz zur Entschirfung des Zielkonfliktes zwischen
Energieeffizienz und Fahrsicherheit stellt die Adaption des Ego-Fahrver-
haltens dar. Die Grundidee, die sich hinter diesem Losungsansatz verbirgt,
ist die Anpassung des Ego-Fahrverhaltens an die aktuelle Verkehrssituation
hinter dem Ego-Fahrzeug. Das bedeutet, dass eine energieeffiziente Fahr-
weise, die zu einer gro3en Abweichung von der iiblicherweise gefahrenen
Geschwindigkeit fiihrt, nur angewendet wird, wenn es die aktuelle Verkehrs-
situation erlaubt [122, 124]. Durch diese Adaption des Ego-Fahrverhaltens
sollen nachfolgende Verkehrsteilnehmer so wenig wie moglich beeintriach-
tigt werden und somit nicht zu einem sicherheitskritischen Fahrverhalten

verleitet werden. Die Anpassung des Fahrverhaltens bzw. die Intensitét des
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energieeffizienten Fahrens kann dabei an verschiedene Kriterien gekniipft
werden. Zum Beispiel kann im einfachen Fall die Anwendung einer en-
ergieeffizienten Fahrstrategie nur davon abhéngig gemacht werden, ob ein
nachfolgendes Fahrzeug vorhanden ist oder nicht. Im komplexeren Fall wird
dagegen die Intensitit der Fahrstrategie in Abhédngigkeit des Fahrverhaltens
von nachfolgenden Verkehrsteilnehmern angepasst. Abbildung 5.1 zeigt ex-
emplarisch fiir einige Situationen, wie eine Anpassung des Fahrverhaltens
aussehen kann. Fiir das Beispiel (a) Verzogerung vor einer Geschwindig-
keitsbegrenzung wird in Abhingigkeit des Abstandes und der Relativge-
schwindigkeit (1 bis 3) der Zeitpunkt verschoben, ab dem das Ego-Fahrzeug
im Schub- oder Segelbetrieb verzogert.
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Bild 5.1: Adaption verschiedener Fahrstrategien (a bis d) bei jeweils unterschiedlichen Ver-
kehrssituationen hinter dem Ego-Fahrzeug (1 bis 3). Nachdruck mit Genehmigung
von Springer Nature: [124] © 2013

Im Fall 1 ist kein Fahrzeug vorhanden oder es ist aulerhalb der Sensor-
reichweite. Deshalb kann hier die Verzogerung mit maximaler Energieef-
fizienz gewdhlt werden. Bei Fall 2 wird zwar ein nachfolgendes Fahrzeug
detektiert, jedoch hat es einen vergleichsweise grolen Abstand und die Re-
lativgeschwindigkeit ist positiv bzw. das Fahrzeug néhert sich nicht weiter
an. In diesem Fall wird der Beginn der Verzogerung ein Stiick weiter Rich-
tung Tempolimit verlagert, damit das nachfolgende Fahrzeug wihrend der
Verzogerung einen ausreichenden Abstand behilt und sich nicht direkt an-

ndhert. Im Fall 3 hat das nachfolgende Fahrzeug nur noch einen geringen
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Abstand. Aus diesem Grund wird hier die Verzogerung im Segelbetrieb er-
heblich verkiirzt, um die nachfolgenden Fahrer so wenig wie moglich zu
beeintrichtigen.

Beispiel (b) betrifft die Beschleunigung aufgrund einer Anhebung der Ge-
schwindigkeitsbegrenzung. Auch hier wird in Abhingigkeit des Abstandes
und der Relativgeschwindigkeit des nachfolgenden Fahrzeugs die Intensitit
der Beschleunigung gewéhlt (1-3). Jedoch werden in dieser Situation ab-
hingig von den Randbedingungen die Geschwindigkeitsverldufe zwischen
einer ziigigen bzw. akzeptablen Beschleunigung und einer energieeffizien-
ten Beschleunigung nicht weit auseinander liegen (s. Abschnitt 2.1). Eine
weitere Moglichkeit, die Beschleunigung zu adaptieren, ist die verzogerte
Beschleunigung (s. Abschnitt 2.1) oder das Hochbeschleunigen auf eine ge-
ringere Geschwindigkeit, wenn zum Beispiel aufgrund einer nahen Kurve
die Geschwindigkeit schon nach kurzer Zeit wieder verringert werden muss
(s. Abschnitt 4.2).

Wie in Abschnitt 2.1 erldutert, existieren auch fiir die Konstantfahrt ver-
schiedene Moglichkeiten, um eine Erhohung der Energieeffizienz herbeizu-
fithren. Abhéngig von der Verkehrssituation (1-3) hinter dem Ego-Fahrzeug
wird in Beispiel (c) die Sdgezahnfahrweise angewendet. Beispiel (d) zeigt
wie die Informationen iiber nachfolgende Fahrzeuge fiir die Anpassung der
Fahrstrategie, die auf einer Ausnutzung der topografischen Verhéltnisse ba-
siert, eingesetzt werden konnen.

Fiir die Adaption der Fahrstrategie ist keine Fahrzeug-zu-Fahrzeug Kom-
munikationseinrichtung erforderlich. Die Detektierung von nachfolgenden
Fahrzeugen sowie die Messung von Abstand und Relativgeschwindigkeit
kann mithilfe eines geeigneten Sensors, der am Heck des Ego-Fahrzeugs
angebracht ist, erfolgen. Das hat den Vorteil, dass die Funktion nicht wie
bei der Kooperation von der Ausstattungsrate anderer Fahrzeuge abhingig
1st.
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5.1.4 Auswahl des Lésungsansatzes

Der Erfolg des Losungsansatzes der Information hingt mafigeblich von der
Akzeptanz von nachfolgenden Verkehrsteilnehmern ab. Bisherige Untersu-
chungen deuten darauf hin, dass eine statische Information vermutlich zu
einer Verschlechterung der Fahrsicherheit aufgrund vermehrter Uberholma-
nover fithren kann. Untersuchungen zur situativen Information von nach-
folgenden Fahrern sind bisher nicht bekannt. Es ist also unklar, ob eine si-
tuative Information von den nachfolgenden Verkehrsteilnehmern angenom-
men wird und somit zu einer Verbesserung der Fahrsicherheit fiihrt. Im
Gegensatz zum kooperativen Ansatz wird bei diesem Losungsansatz kei-
ne Fahrzeug-zu-Fahrzeug Kommunikation benotigt. Des Weiteren ist nicht
zwingend eine automatisierte Lingsfiihrung erforderlich. Das Konzept der
Information eignet sich folglich auch fiir Eco-Fahrerassistenzsysteme, die
den Ego-Fahrer nur durch Hinweise unterstiitzen.

Der Losungsansatz der Kooperation verspricht hinsichtlich der Erhohung
der Fahrsicherheit bei gleichzeitiger Beriicksichtigung der Energieeffizi-
enz den hochsten Nutzen. Aufgrund des hohen Automatisierungsgrades der
Liangsfithrung ist bei diesem Konzept eine hohe Fahrsicherheit faktisch sys-
temimmanent. Grofter Nachteil jedoch ist, dass fiir diesen Losungsansatz
eine Fahrzeug-zu-Fahrzeug Kommunikation und eine automatisierte Langs-
fiilhrung vorausgesetzt wird, die zudem beide auch einen hohen Verbrei-
tungsgrad aufweisen miissen. Auf lange Sicht ist die Kooperation sicher der
favorisierte Losungsansatz, wenn Fahrzeuge iiber derartige Systeme in ei-
ner ausreichenden Anzahl verfiigen. Fraglich ist bei diesem Ansatz jedoch,
ob eine ausreichende Anzahl von Verkehrsteilnehmern die automatisierte
Liangsfithrung tiberhaupt einsetzen mochte oder vorzugsweise selbst diese
Aufgabe libernehmen mochte.

Im Gegensatz zum Konzept der Kooperation wird beim Ansatz der Adapti-
on keine Fahrzeug-zu-Fahrzeug Kommunikation benétigt. Des Weiteren ist

auch nicht zwingend eine automatisierte Léangsfithrung erforderlich. Die-
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ser Losungsansatz kann auch bei hinweisgebenden Eco-Assistenzsystemen
angewendet werden. Zum Beispiel wird dann im Falle eines Ausrollvorgan-
ges der Ego-Fahrer abhiingig vom Abstand und der Relativgeschwindigkeit
nachfolgender Fahrzeuge erst spiter oder iiberhaupt nicht informiert. Das
bedeutet, dass der Kéufer eines solchen Systems direkt von der hoheren
Fahrsicherheit profitiert, unabhéngig davon, ob auch andere Fahrzeuge tiber
ein solches System verfiigen. Im Vergleich zum Ansatz der Information ist
der Ego-Fahrer auch nicht auf den guten Willen bzw. die Akzeptanz der
nachfolgenden Fahrer angewiesen. Mithilfe dieses Losungsansatzes konnen
durch die Anpassung der Fahrweise kritische Situationen vermieden wer-
den. Des Weiteren wirkt sich dadurch positiv aus, dass der Ego-Fahrer von
nachfolgenden Fahrern weniger unter Druck gesetzt wird.

Basierend auf den zuvor erlduterten Vor- und Nachteilen eines jeden Lo-
sungsansatzes wird im Folgenden das Konzept der Adaption der Fahrstra-
tegie weiterverfolgt. Zwar wurde auch der Losungsansatz der Information
bisher nicht tiefergehend untersucht, jedoch ist die Wirksamkeit wegen feh-
lender Akzeptanz anderer Verkehrsteilnehmer fraglich. Dieser Ansatz wird
deshalb innerhalb dieser Arbeit nicht weiter untersucht. Kooperative Fahr-
strategien sind dagegen schon sehr gut erforscht und Bestandteil aktueller
Forschungsprojekte (s. Abschnitt 2.3.2). Im Gegensatz dazu sind zum Lo-
sungsansatz der Adaption von energieeffizienten Fahrstrategien in Abhin-
gigkeit des Fahrverhaltens von nachfolgenden Verkehrsteilnehmern noch
keine Untersuchungen bekannt. Als weiterer groBer Vorteil wird hier die
Unabhingigkeit des Systems gesehen, wodurch fiir den Endkunden direkt
und ohne einen hohen Verbreitungsgrad eine Verbesserung hinsichtlich der
Fahrsicherheit erlebbar wird.
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5.2 Modellierung des Fahrzeugfolgeverhaltens

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Adaption des Ego-Fahrverhaltens ist
die Kenntnis dariiber, wie sich der Fahrer hinter dem Ego-Fahrzeug in Zu-
kunft ungefihr verhalten wird. Des Weiteren ist auch fiir die spéteren simu-
lationstechnischen Betrachtungen zur Evaluation der adaptierten Fahrstra-
tegien im Vergleich zu Fahrstrategien ohne Adaption ein Modell erforder-
lich, welches das Fahrverhalten des nachfolgenden Fahrers abbildet. Mo-
delle, die dieses Verhalten abbilden, sind in der Literatur unter dem Begriff
Fahrzeugfolgemodelle! bekannt. Fahrzeugfolgemodelle gehdren zum Be-
reich der mikroskopischen Verkehrssimulation, da sie die Interaktion zwi-
schen einzelnen Fahrzeugen abbilden. Die iiberwiegende Anzahl der Fahr-
zeugfolgemodelle hat gemeinsam, dass sie auf Basis des Geschwindigkeits-
und Abstandsverlaufes des vorausfahrenden Fahrzeugs den Geschwindig-
keitsverlauf des nachfolgenden Fahrzeugs bestimmen.

Zur Beschreibung des Fahrzeugfolgeverhaltens wird dazu héufig die folgen-
de Nomenklatur verwendet. Dabei folgt das Fahrzeug (k+2) dem Fahrzeug
(k+1), welches wiederum dem k-ten Fahrzeug folgt (s. Abbildung 5.2).
xi(¢) ist somit die zuriickgelegte Strecke des k-ten Fahrzeugs. Aus der Diffe-
renz x (1) —x+1 () abziiglich der Fahrzeuglédnge (/) ergibt sich der Abstand

Ik+2 |k+1 Ik
> > >

X o(t)
Xerq(t)

X(t)

Bild 5.2: Nomenklatur zur Beschreibung des Folgeverhaltens

! Engl.: car-following models

154



5.2 Modellierung des Fahrzeugfolgeverhaltens

zwischen den Fahrzeugen. Zu den ersten Fahrzeugfolgemodellen gehéren
nach [282] die Modelle von Reuschel [230] und Pipes [215], welche schon
1950 und 1953 entworfen wurden. Reuschel und Pipes gehen in ihrem Mo-
dellansatz davon aus, dass die Fahrer dem vorausfahrenden Fahrzeug mit
einer Geschwindigkeit folgen, die proportional zum Abstand zwischen den
beiden Fahrzeugen ist. Bei der Wahl des Abstandes bezieht sich Pipes auf
den California Vehicle Code, der zu dieser Zeit einen Abstand von einer
Fahrzeuglinge pro 10 Meilen/h Fahrzeuggeschwindigkeit vorschreibt [215].
Bei einer Fahrzeuglinge von 15 Fuf} entspricht dies einer Zeitliicke von
ungefihr 7 = 1s. Reuschel schligt hier den Tachometerabstand in Metern
vor, der dem Wert des Tachos bzw. der Geschwindigkeit in km/h entspricht
[230]. Im Fall von Reuschel liegt daher die Zeitliicke bei 7 = 3,65 . Mit
einem minimalen Abstand djy;, im Stillstand ergibt sich somit die Modell-
gleichung 5.1, die den zuriickgelegten Weg des vorausfahrenden Fahrzeugs
beschreibt.

Xic(1) = Xpeq1 () +Vier1 (1) - T+ dpgin + I 6.D

Newell verfolgt in seinem Modell den gleichen Ansatz wie Pipes und Reu-
schel. Jedoch verfiigt das Modell zusitzlich iiber eine Totzeit (T'), die das
Reaktionsvermogen des Fahrers beschreiben soll [208].

Bis heute ist Modellierung des Fahrzeugfolgeverhaltens ein aktives For-
schungsgebiet. In der Zwischenzeit sind eine Vielzahl weiterer Fahrzeugfol-
gemodelle entstanden, die sich hauptsédchlich in der Komplexitit und in den
beriicksichtigten Effekten unterscheiden. In den nachfolgenden Abschnitten
werden in einem kurzen Uberblick die wesentlichen Modellansitze niher

erldutert.
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5.2.1 Stimulus-Response

Durch Differentiation und Umstellung der Modellgleichung von Pipes 1dsst
sich die Beschleunigung ay.1(¢) des (k+1)-Fahrzeugs berechnen (s. Glei-
chung 5.2).

V(1) = viy1(2)
T

ap1(1) = (5.2)

Auf dieser Art der Darstellung baut das Modell von Chandler [63] auf, wel-
ches auch als Stimulus-Response bezeichnet wird (s. Gleichung 5.3). Das
heiflt, der Fahrer reagiert auf eine Abweichung der Geschwindigkeit (stimu-
lus) zwischen seinem und dem vorausfahrenden Fahrzeug mit einer positi-
ven oder negativen Beschleunigung (response). Die Intensitét der Reaktion
wird dabei durch die Sensitivitit?> (1) definiert, die in Gleichung 5.2 dem
Kehrwert der Zeitliicke (1/7) entspricht.

response = sensitivity - stimulus (5.3)

a1 (1 +T) = A~ (vi(t) = vir1 (1)) (5.4)

Wie das Modell von Newell verfiigt auch der Ansatz von Chandler iiber ei-
ne Reaktionszeit T (s. Gleichung 5.4). Da es sich hier um eine konstante
Sensitivitdt handelt, zdhlt das Modell von Chandler auch zu den linearen
Fahrzeugfolgemodellen. Helly erweiterte das Modell von Chandler um wei-
tere lineare Terme, die zudem den Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug
sowie das Aufleuchten der Bremslichter der beiden néchsten vorausfahren-
den Fahrzeuge beriicksichtigen [120].

Auf Basis von Untersuchungen zur Gestaltung der Sensitivitdt erweiterte
die Gruppe um Gazis das Modell von Chandler um ein Funktional, bei dem

die Sensitivitit neben der eignen Fahrzeuggeschwindigkeit auch vom Ab-

2 Engl: sensitivity
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stand zum vorausfahrenden Fahrzeug abhéngig ist [101]. Im Gegensatz zu
den Modellen von Chandler und Helly gehért das GHR3-Modell von Gazis
zur Gruppe der nichtlinearen Modelle. Daneben wurden von Gazis auch die
Parameter m und [ eingefiihrt, die in mehreren nachfolgenden Studien auf
Basis von Fahrversuchen optimiert wurden (s. Gleichung 5.5). Eine Zusam-
menfassung mit weiterfithrenden Informationen zur Optimierung von m und
[ findet sich in [53].

Qi (t +T)=a- Vi1 (4 T)m]l () = Vi1 (1)] (5.5)

P (£) = X401 (1)
Bexelius geht davon aus, dass der Fahrer des Ego-Fahrzeugs neben dem
direkt vorausfahrenden Fahrzeug auch weiter vorausfahrende Fahrzeuge bei
der Wahl der Beschleunigung beriicksichtigt [39]. Dazu erweiterte er das
lineare Modell von Chandler und das nicht lineare Modell von Gazis um
N-1 weitere Terme (s. Gleichung 5.6)

N

ak(t +7T)= Z)u . (Vk,i(t) — Vk(l)) 5.6)

i=1
Nachteile dieses Modellansatzes von Gazis und Bexelius sind zum einen die
fehlende bzw. nur schwache Reaktion bei niedrigem Abstand und geringer
Relativgeschwindigkeit. Zum anderen fehlt hier die Abbildung der freien
Fahrt, wenn kein vorausfahrendes Fahrzeug vorhanden ist [281]. Das heif3t,
bei sehr groBem Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug beschleunigt das
Fahrzeug nicht auf die gewiinschte Geschwindigkeit.

Diese beiden Nachteile sind bei einem fritheren Modell von Newell nicht
vorhanden [207]. Im Gegensatz zu den vorherigen Modellansitzen wird hier
die Geschwindigkeit des nachfolgenden Fahrzeugs durch eine Funktion be-
stimmt. Die Funktion G(Ax(¢)) bildet dabei in Abhiingigkeit des Abstan-
des die Fahrzeuggeschwindigkeit ab. Zu den Parametern gehoren der Min-

destabstand d,;;, im Stillstand, eine Sensitivitit A in [1/s], eine Wunsch-

3 Die Abkiirzung GHR steht fiir die Namen der Autoren
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geschwindigkeit bzw. Maximalgeschwindigkeit vo sowie eine Reaktionszeit
T(s. Gleichung 5.7).

vikr1(t+T) = G(Ax(t)) = vp - <l — e(‘%()'(AxdminD) 5.7

Auf einen dhnlichen Ansatz basiert das Optimal Velocity Model (OVM) von
Bando [24, 25]. Auch beim Optimal Velocity Model wird auf Basis des Ab-
standes zum vorausfahrenden Fahrzeug eine optimale Geschwindigkeit be-
stimmt. Jedoch wird hier durch die Bildung der Differenz zwischen optima-
ler Geschwindigkeit (Vp,;) und aktueller Fahrzeuggeschwindigkeit sowie
einer Sensitivitit (a), die in diesem Ansatz als konstant angenommen wird,
die Beschleunigung und nicht die Geschwindigkeit des Folgefahrzeugs ge-
bildet (s. Gleichung 5.8).

a1 (t) =a- [VOpl(xk(t) =Xy 1 (1)) = Vi1 (2)] (5.8)

Die Optimal Velocity Funktion muss dabei monoton ansteigend sein sowie
fiir Ax(¢) — oo gegen eine maximale Geschwindigkeit vy, laufen. Mithilfe
von Messdaten, die auf einer japanischen Autobahn aufgezeichnet wurden,
ermittelte Bando eine optimale Geschwindigkeitsfunktion (s. Gleichung
5.9). In diesem Zusammenhang bestimmte Bando fiir die Sensitivitit einen
Wert von a = 25~ ! [28].

Vop = 16.8 - [tanh(0,0860 - (Ax —25)) + 0,913] (5.9)

Vorteilhaft ist nach Bando auch, dass das Optimal Velocity Model im Ver-
gleich zu den anderen Ansdtzen ohne Verzdgerungs- bzw. Reaktionszeit
auskommt, da sie durch die Optimal Velocity Funktion bereits nachgebildet
wird [26, 27]. Nachteile der Modelle von Newell und Bando sind in erster
Linie die unrealistischen Beschleunigungen sowie Verzogerungen. Aufler-

dem reagiert das Optimal Velocity Model auf geringfiigige Parameterén-
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derungen nicht geniigend robust. Treiber fiihrt die Nachteile auf die in der
Modellgleichung nicht beriicksichtigte Relativgeschwindigkeit zuriick.

In der Vergangenheit haben sich daher einige Arbeiten mit der Verbesse-
rung des OVM beschiftigt. Dazu gehort die Herleitung und Untersuchung
anderer Optimal Velocity Funktionen. Ein guter Uberblick zu diesem The-
ma findet sich beispielsweise in [33]. Andere Arbeiten versuchen durch Mo-
dellerweiterungen die Defizite zu beheben. Jiang schlidgt zum Beispiel vor,
das OVM durch einen zweiten Term (Y- Av), der die Relativgeschwindig-
keit beinhaltet, zu ergidnzen. Dieser Ansatz ist auch unter dem Namen ,,Full
velocity difference model bekannt [132]. Daneben beschiftigen sich noch
weitere Arbeiten mit der Optimierung und Erweiterung des Optimal Veloci-
ty Model [117, 133, 285].

Das Intelligent Driver Model (IDM) von Treiber [280, 281] ist auch ein Mo-
dell, das zur Klasse Stimulus-Response gehort [300]. Im Gegensatz zum Op-
timal Velocity Model fiihrt das IDM zu realistischen Beschleunigungswer-
ten und zu einem plausiblen Beschleunigungsverhalten. Zudem ist das In-
telligent Driver Model unfallfrei und die Modellparameter haben eine phy-
sikalische Bedeutung sowie beschreiben moglichst immer nur einen Aspekt
des Fahrverhaltens [281, 284]. Die Modellgleichung 5.10 des IDM besteht
im Wesentlichen aus zwei Termen. Mithilfe des ersten Terms wird das Be-
schleunigungsverhalten ay | (¢) bei freier Fahrt beschrieben (dy 1 (7) — o).
Dabei wird solange beschleunigt oder verzogert bis die Wunschgeschwin-
digkeit (vg) erreicht ist. Eine Erhohung des Exponenten & fiihrt dazu, dass
die Beschleunigung erst spiter reduziert wird. Der zweite Term beschreibt
dagegen das Fahrverhalten wihrend der Folgefahrt. In diesem Fall wird das
Beschleunigungsverhalten durch den Wunschabstand d*(¢) und Istabstand
di+1(¢) bestimmt. Insgesamt ist die Intensitit der Beschleunigung durch den

Parameter a definiert.
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a1(t) =a ll— (Vk:lo(t))(s_ (ﬂ%)zl (5.10)

mit dyy 1 () = x5 (t) = X1 (2) — I

Bei stationdrer Folgefahrt bzw. geringer Relativgeschwindigkeit Avy(¢)
berechnet sich der Wunschabstand aus dem Mindestabstand (d,;;,) im Still-
stand und der gewiinschten Zeitliicke 7 (s. Gleichung 5.11). Im Falle einer
Anniherung mit hoher Relativgeschwindigkeit bewirkt der Term der intel-
ligenten Bremsstrategie (vi1(t) - Aviy1(¢)/2v/a-b) eine verstirkte Verzo-
gerung. Die Bremsstrategie ist dabei so ausgelegt, dass im Normalfall die
komfortable Verzogerung nicht iiberschritten wird.

Vi1 (t) - Avig 1 ()
2Va-b (5.11)

mit Avey(f) = virr (1) — vie(r)

d*(t) = dpin + Vi1 (1) - T+

Liegt die aktuelle Geschwindigkeit oberhalb der Wunschgeschwindigkeit,
wie zum Beispiel bei einer Herabsetzung der zuldssigen Hochstgeschwin-
digkeit, fiihrt das IDM zu einem unrealistischen Verzégerungsverhalten. Des
Weiteren wird die Wunschgeschwindigkeit nur bei sehr grolen Abstinden
zum vorausfahrenden Fahrzeug erreicht (dyy1(t) — o). Treiber erginzt da-
her das IDM um eine verbesserte Beschleunigungsfunktion [284]. Liegt die
Geschwindigkeit oberhalb der Wunschgeschwindigkeit vy, wird die Verzo-
gerung auf —b begrenzt (s. Gleichung 5.12).

Vo

" ad/b]
—b [1 - (%) } fiir v (1) > v

Vi+1

5
. 1_(Vk+71(f>) } fiir ver1 (1) <wvo

afree(vk+1) = (5.12)
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Damit der Wunschabstand d*(¢) bei v (t) < vy erreicht wird, unterschei-
det Treiber in seinem verbesserten Modell au3erdem nach dem Verhiltnis
von Wunsch- zu Istabstand z = d*(t) /dy+1 (¢) (s. Gleichung 5.13 und 5.14).

a(l—zz) firz>1

(5.13)
Afree (1 — 724/ “f) fiir z < 1

Ak+1 (t) |Vk+l§‘/0 =

Afree +a (1 —zz) firz>1

ak+l(t)‘vk+1>\)0 = (5]4)

A free fir z < 1
Das verbesserte IDM hat die gleiche Anzahl von Parametern wie das Stan-
dard-IDM. Auch das Verhalten beider Modelle unterscheidet sich nur, wenn
die aktuelle Geschwindigkeit grof3er als die Wunschgeschwindigkeit ist oder
dem vorausfahrenden Fahrzeug nahe der Wunschgeschwindigkeit gefolgt
wird [284].

5.2.2 Safety-Distance

Bei der Klasse der Safety-Distance-Modelle wird davon ausgegangen, dass
der Fahrer immer einen ausreichenden Sicherheitsabstand hilt, um auf un-
vorhersehbare Verzogerungen des vorausfahrenden Fahrzeugs reagieren zu
konnen. Dieser Ansatz ldsst sich nach Wageningen-Kessels [300] auf die
Modelle von Pipes [215] sowie Kometani und Sasaki zuriickfithren. Das
Modell von Gipps ist ein wichtiger Vertreter dieser Klasse. Auch Gipps
setzte sich zum Ziel, ein Modell zu entwickeln, bei dem die Parameter
iiber eine physikalische Bedeutung verfiigen und das Beschleunigungs- und
Verzogerungsverhalten realistisch abgebildet wird [104].

Das Modell von Gipps besteht aus zwei Gleichungen, von denen das Mi-
nimum gebildet wird (s. Gleichung 5.15). Die erste Gleichung der Min-
Funktion beschreibt das Fahrverhalten bei freier Fahrt oder grolem Ab-

stand zum vorausfahrenden Fahrzeug. Der Parameter V; | definiert dabei
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die gewiinschte Geschwindigkeit und a;| die maximale Beschleunigung

des Fahrers.

t t
Vst (14 T) = min { vyt (£) +2.5ae51 T (1 - V"“()) 0.025 + i () ,
k+1 Vier

b
(5.15)

ben T+ \/b%HTZ — bkt (2 Pee (1) = b = X1 (0)] = v ()T — vk(t)Z) }

Mithilfe des zweiten Terms wird dagegen die Geschwindigkeit wéihrend der
Folgefahrt bestimmt. Zu den Parametern gehort hier die maximale Verzoge-
rung by, die der Fahrer bereit ist anzuwenden. Des Weiteren geht Gipps in
seinem Modell davon aus, dass der Fahrer die maximale Verzogerung b des
vorausfahrenden Fahrers abschitzen kann. Auflerdem beriicksichtigt Gipps
mit 7 die Reaktionszeit des Fahrers.

Im Vergleich zu anderen Modellen wirkt sich beim Gipps-Modell vorteil-
haft auf die Rechenzeit aus, dass keine Differenzialgleichung gelost werden
muss. Das Gipps-Modell berechnet direkt die Geschwindigkeit des nidchsten
Zeitschrittes. Dafiir wird die Schrittweite fiir die Berechnung der nédchsten
Geschwindigkeit mit der Reaktionszeit gleichgesetzt. Ein dhnliches Modell
wurde von Kraull entworfen, das wie das Modell von Gipps auf dem Safety-
Distance Ansatz basiert [165].

5.2.3 Action-Point

Im Vergleich zu den bisher vorgestellten Stimulus-Response- und Safety-
Distance-Modellen gehen Action-Point-Modelle (AP) davon aus, dass der
Fahrer nicht auf geringe Anderungen der Relativgeschwindigkeit oder des
Abstandes reagiert. Erst wenn die Anderung oberhalb einer gewissen Wahr-
nehmungsschwelle liegt, reagiert der Fahrer mit einer Beschleunigung bzw.
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Verzégerung. Diese Modellklasse wird im Deutschen auch als Psycho-
physisch bezeichnet. Zu den ersten Modellen, die auf dem Action-Point-
Ansatz beruhen, gehort das Modell von Wiedemann [314]. Ein weiterer
Vertreter ist das Modell von Fritsche [97]. Mit diesem Ansatz lassen sich
Aspekte des menschlichen Fahrverhaltens nachbilden. Dazu gehort bei-
spielsweise das typische Schwingen von Relativgeschwindigkeit und Ab-
stand wihrend der Annidherung bzw. Folgefahrt [73]. Jedoch muss fiir vier
Fahrzustinde jeweils eine Beschleunigungsfunktion gebildet werden, die
von Geschwindigkeit, Abstand und Relativgeschwindigkeit abhingt [286].
Folglich ist die Kalibrierung des Wiedemann-Modells mit einem hohen
Aufwand verbunden. Daneben ist im Vergleich zu den bereits vorgestell-
ten Fahrzeugfolgemodellen auch der Berechnungsaufwand vergleichsweise
hoch [68].

5.2.4 Fuzzy-Logic

Ein noch vergleichsweise neuer Ansatz zur Modellierung des Folgeverhal-
tens ist die Fuzzy-Logik*. Die Theorie der Fuzzy-Logik geht auf Zadeh
[328] zuriick und wurde von Kikuchi 1992 [151] erstmals zur Modellierung
des Fahrzeugfolgeverhaltens eingesetzt. Im Laufe der Jahre beschiftigen
sich noch weitere Arbeiten mit dieser Thematik [61, 149, 193, 228, 322].
Im Gegensatz zu anderen Ansitzen erlaubt die Fuzzy-Logik die Beschrei-
bung des Fahrverhaltens mithilfe von Expertenwissen. Fuzzy-Logik wird
hiufig bei komplexen und nicht-linearen Systemen eingesetzt, die sich sonst
gar nicht oder nur mit grofem Aufwand mathematisch beschreiben lassen.
Im Gegensatz zur klassischen Mengenlehre basiert die Fuzzy-Logik auf der
Theorie der unscharfen Mengen und erlaubt eine nur anteilige Zugehorigkeit
eines Elementes zu einer Menge. Im Fall der Modellierung des Folgeverhal-
tens wird zum Beispiel der Abstand in die drei Mengen grof3er, mittlerer und
kleiner Abstinde aufgeteilt (s. Abbildung 5.3).

4 ,.Unscharfe*“-Logik
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gering gering geringe geringe
i A negativ ositiv A Verzég. Beschl.
Zay mittel Zgy 9 P Z, 9
klein groBdX stark_ Null Stal?k. dv stark_t_e Null starke
negativ positiv Verzog. Beschl.
gering gering geringe  geringe
i A negativ ositiv A Verzég. Beschl.
Z4y mittel Z4y 9 P z, 9
/I > VAN 1 .
Tkiein grodeX stark_ Null S(al?k. dv stark? Null starke
negativ positiv Verzog. Beschl.

geringe  geringe
Verzég. Beschl.

>
T »

starke Null starke
Verzog. Beschl.

Bild 5.3: Beispiel eines Fahrzeugfolgemodells auf Basis der Fuzzy-Logik mit Abstand (dy)
und Relativgeschwindigkeit (Av) als Eingang sowie Wunschbeschleunigung (a) als
Ausgang

Uber sogenannte Zugehérigkeitsfunktionen erfolgt die Definition der Zu-
gehorigkeit des Abstandes zur jeweiligen Menge. Ein Abstand von 15 m
gehort dann zum Beispiel zu 70 % zur Menge kleiner Abstand, 30 % zur
Menge mittlerer Abstand und 0 % zur Menge grofler Abstand. Dieser Schritt
wird auch als Fuzzifizierung bezeichnet. Im néchsten Schritt wird durch ei-
ne sogenannte Regelbasis in Form von Wenn-Dann-Beziehungen das Aus-
gangsverhalten beschrieben. Fiir das Beispiel Fahrermodell konnte eine Re-
gel zum Beispiel lauten: ,,Wenn der Abstand klein ist und die Relativge-
schwindigkeit hoch, verzogere stark*.

Bei diesem Beispiel wird die Zugehorigkeit des Abstandes zur Menge
,.klein“ und die Zugehorigkeit der Relativgeschwindigkeit zur Menge ,,hoch*
bestimmt. Aufgrund der logischen Und-Verkniipfung wird das Minimum
beider Zugehorigkeiten der Menge ,,starke Verzogerung* zugewiesen. Exis-

tieren daneben noch weitere Regeln, werden die Zugehorigkeiten akkumu-
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liert bzw. das Maximum gebildet. Nach der Akkumulation erfolgt im nichs-
ten Schritt die Defuzzifizierung. Durch diesen Schritt wird aus den unschar-
fen Mengenzugehorigkeiten wieder ein scharfer Ausgangswert bestimmt.
Zur Defuzzifizierung kommt hiufig die Flichenschwerpunktmethode zum
Einsatz.

Modelle auf Basis der Fuzzy-Logik konnen das Fahrzeugfolgeverhalten ver-
gleichsweise gut abbilden [111]. Jedoch haben sie den gro3en Nachteil, dass
die Kalibrierung im Vergleich zu den bisher vorgestellten Ansitzen mit ei-
nem hohen Aufwand verbunden ist [62, 111, 148]. Chakroborty (2003) und
Harding (2007) nutzen daher ein neuronales Netz, um die Kalibrierung der
Parameter des Fuzzy-Logik-Modells zu automatisieren [62, 111]. In [148]
wird dagegen nur auf Basis eines neuronalen Netzes das Fahrzeugfolgever-
halten modelliert. Daneben existieren eine Reihe weiterer Arbeiten, die zur
Modellierung des Fahrzeugfolgeverhaltens die Fuzzy-Logik und neuronale

Netze miteinander verkniipfen. Ein guter Uberblick findet sich in [147].

5.2.5 Cellular Automata

Eine Besonderheit im Bereich der Fahrzeugfolgemodelle stellen die soge-
nannten Zellularautomaten® dar. Bei dieser Art von Modellen wird neben
der Zeit auch der Ort und die Geschwindigkeit diskretisiert. Eine Zelle hat
dabei meist eine Lange von 7,5 m und ist entweder frei oder mit einem Fahr-
zeug belegt. Der Speicherbedarf fiir eine Zelle betréigt somit genau 1 Bit. Zu
den ersten Fahrzeugfolgemodellen auf Basis von Zellularautomaten geho-
ren die Modelle von Cremer, Schiitt und Nagel [67, 251, 203]. Aufgrund
der Diskretisierung und des unrealistischen Verhaltens bei der Anndherung
an langsame Fahrzeuge sind Zellularautomaten nicht zur genauen Model-
lierung des Folgeverhaltens von einzelnen Fahrzeugen geeignet. Die Vor-
teile dieses Ansatzes liegen dagegen im geringen Berechnungs- und Spei-

cheraufwand. Fahrzeugfolgemodelle auf Basis von Zellularautomaten eig-

5 Engl.: cellular automata
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nen sich daher fiir die Simulation groer Netze. Beispielsweise werden sie
in Nordrhein-Westfalen zur Vorhersage der Verkehrsdichte auf Autobahnen
eingesetzt [283].

5.2.6 Zusammenfassung und Auswahl

Der Uberblick der vorherigen Abschnitte zeigt, dass eine groBe Anzahl von
verschiedenen Fahrzeugfolgemodellen existiert. Das Spektrum reicht von
sehr einfachen Modellen bis hin zu komplexen Modellen, die auch As-
pekte des menschlichen Fahrverhaltens abbilden. Die Stimulus-Response-
Modelle von Gazis (GHR), Newell und Bando (OVM) gehoren dabei zu den
einfachen Modellansitzen. Sie zeichnen sich durch eine niedrige Rechen-
zeit und geringen Aufwand bei der Kalibrierung aus. Ein grofler Nachteil
besteht im teilweise nicht realistischen Beschleunigungsverhalten (s. Tabel-
le 5.1). Auch haben die Parameter zum Teil keine physikalische Bedeutung
und miissen daher mithilfe von Messreihen bestimmt werden.

Mit Action-Point- und Fuzzy-Logik-Modellen lésst sich dagegen das Fahr-
verhalten sehr gut nachbilden. Allerdings ist der Aufwand fiir die Kalibrie-
rung und Berechnung meist sehr grol. Modelle, die auf dem Ansatz Cel-

lular Automata basieren, haben den Vorteil, dass nur ein geringer Berech-

Stimulus-Response SD AP Fuzzy CA
GHR NW OVM IDM Gipps

Kategorie

Realistische Beschleunigung - - - + + + + -
Abbildung freie Fahrt + + + + + + + +
Abbildung Folgefahrt - + + + + + + +

Menschliches Fahrverhalten - - - - - + - -

Parameter m. physik. Bedeutung - + - + + + + +
Rechenzeit + + + + + - - +
Aufwand bei Kalibrierung + + + + + - - +

Tabelle 5.1: Bewertung der verschiedenen Fahrzeugfolgemodelle. Mit Newell (NW), Safety
Distance (SD), Action-Point (AP) und Cellular Automata (CA).
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nungsaufwand erforderlich ist und sich somit grof3e Netze simulieren lassen.
Fiir die Modellierung einzelner Fahrzeugfolgevorginge sind sie aber auf-
grund der Diskretisierung von Geschwindigkeit und Weg sowie dem folg-
lich nicht realistischen Beschleunigungsverhalten nicht geeignet. Ein gu-
ter Kompromiss stellen die Modelle von Gipps und Treiber (IDM) dar. Sie
verfiigen tiber ein realistisches Beschleunigungsverhalten und verursachen
einen vergleichsweise geringen Aufwand bei der Kalibrierung und Berech-
nung. Auch die Modellparameter haben eine physikalische Bedeutung und
konnen somit auch ohne aufwendige Messfahrten sinnvoll parametrisiert
werden. Im Vergleich zum Modell von Gipps kann beim IDM direkt das Ab-
standsverhalten bzw. die Wunschzeitliicke parametrisiert werden. Dadurch
lassen sich verschiedene Fahrertypen, wie beispielsweise vorausschauend
oder aggressiv, einfach nachbilden. Fiir die weiteren Untersuchungen wird
deshalb das IDM mit den von Treiber vorgeschlagenen Verbesserungen ein-
gesetzt (s. Gleichung 5.12 bis 5.14).

5.3 Algorithmen zur Adaption von
energieeffizienten Fahrstrategien

Im folgenden Abschnitt werden verschiedene Algorithmen vorgestellt, die
eine Adaption der Ego-Fahrweise an das Fahrverhalten von nachfolgenden
Verkehrsteilnehmern ermoglichen. Der erste Teil beschiftigt sich mit einem
regelbasierten Ansatz. Bei diesem Konzept wird mit einem Satz von Re-
geln definiert, unter welchen Gegebenheiten eine energieeffiziente Fahrstra-
tegie angewendet werden darf und wann darauf verzichtet werden sollte. Der
zweite Teil zeigt mithilfe eines Optimierungsansatzes, wie die Fahrweise an

die Situation hinter dem Ego-Fahrzeug angepasst werden kann.
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5.3.1 Regelbasiert

Wie bereits erwihnt, wird beim regelbasierten Ansatz mit Regeln definiert,
wann eine energieeffiziente Fahrweise anzuwenden oder zu unterbinden ist.
Eine einfache Regel, die nur die momentane Situation beriicksichtigt, konn-
te beispielsweise lauten: ,,Wenn ein nachfolgendes Fahrzeug vom Sensor
detektiert wird, wende keine energieeffiziente Fahrweise an®. Abhéngig von
der Sensorreichweite ist diese Regel sehr restriktiv, da davon auszugehen
ist, dass auf einer Strecke mit hoher Verkehrsdichte hiufig ein nachfolgen-
des Fahrzeug erfasst wird. Bei einer hohen Sensorreichweite wiirde es daher
vermutlich nur selten zu einem sicherheitskritischen Abstandsverhalten von
nachfolgenden Fahrern aufgrund einer energieeffizienten Fahrweise kom-
men.

Auf der anderen Seite wird durch die starke Eingrenzung nur selten eine
energieeffiziente Fahrweise zugelassen und der Energiebedarf nur geringfii-
gig reduziert. Daher empfiehlt es sich, die Regel dahingehend zu erweitern,
dass auch der Abstand und die Relativgeschwindigkeit des nachfolgenden
Fahrzeugs in die Entscheidung mit einbezogen werden (s. Tabelle 5.2).
Wegen der alleinigen Anwesenheit eines nachfolgenden Fahrzeugs muss

nicht unbedingt die energieeffiziente Fahrweise unterdriickt werden. Bei-

Parameter Symbol  Beispiel
Abstand dy ,.Fahre energie-
Momentane Relativgeschwindigkeit Av effizient, wenn
Betrachtung Zeitliicke T dy > 50m und
TTC tre Av <3m/s“
Median der Zeitliicke 0.5 ,.Fahre energie-
Vorausschauende  Expositionsanteil mit 7 < 0,9s 47<0.9s effizient, wenn
Betrachtung Differenz zur gewiinschten Fahrzeit — Atwunsen Atwunsen > 1.85

Tabelle 5.2: Bewertungsgrofien zur regelbasierten Adaption von energieeffizienten Fahrstrate-
gien
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spielsweise kann bei einem Fahrzeug, das deutlich langsamer als das Ego-
Fahrzeug fihrt, durchaus die Eco-Strategie durchgefiihrt werden. Ahnliches
gilt fiir den Fall, bei dem das nachfolgende Fahrzeug einen grolen Abstand
bei einer vergleichbaren Absolutgeschwindigkeit hat. In Abhéngigkeit der
Abweichung des Eco-Geschwindigkeitsprofils vom iiblicherweise gefahre-
nen Geschwindigkeitsverlauf reicht unter Umsténden der Abstand aus, um
zum Beispiel im Segelbetrieb zu verzdgern und trotzdem einen ausreichen-
den Sicherheitsabstand zu gewihrleisten. Jedoch wird dadurch immer nur
die momentane Situation bewertet.

Im Vergleich dazu hat eine vorausschauende Betrachtung den Vorteil, dass
die Entscheidung nicht allein anhand der aktuellen Situation, sondern auch
auf Basis der zukiinftigen Entwicklung getroffen wird. Fiir die Bewertung
ist nicht der aktuelle zeitliche Abstand entscheidend, sondern vielmehr wie
sich der zeitliche Abstand zum nachfolgenden Fahrzeug entwickeln wird.
Beispielsweise macht es einen groBen Unterschied, ob das Ego-Fahrzeug
nur kurzzeitig von der iiblicherweise gefahrenen Geschwindigkeit abweicht
oder iiber einen ldngeren Zeitraum. Bei einer kurzzeitigen Abweichung wird
bei gleicher Relativgeschwindigkeit ein geringerer zeitlicher Abstand beno-
tigt als bei einer Abweichung iiber einen lingeren Zeitraum. Zur Bewertung
des Abstandes entlang einer definierten Strecke eignet sich zum Beispiel der
Median oder Expositionsanteil einer Zeitliicke (s. Tabelle 5.2).

Fiir die Bestimmung des voraussichtlichen Zeitliickenverlaufes muss das
Geschwindigkeitsprofil des Ego- und des nachfolgenden Fahrzeugs bekannt
sein. Der Verlauf der Ego-Geschwindigkeit ldsst sich dabei vergleichswei-
se genau bestimmen, da die beabsichtigte energieeffiziente Fahrstrategie im
Vorfeld bekannt ist. Der Geschwindigkeitsverlauf des nachfolgenden Fahr-
zeugs kann dagegen mit einem Fahrzeugfolgemodell abgeschitzt werden (s.
Tabelle 5.2). Durch eine numerische Integration beider Geschwindigkeits-
profile lésst sich der Abstand und die Zeitliicke zwischen Ego- sowie nach-
folgendem Fahrzeug abschitzen und somit die zuvor genannten Maf3zahlen

Median und Expositionsanteil bestimmen. Mit dem Zeitliickenmedian kann
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somit die Auswirkung der Fahrstrategie besser bei der Entscheidung fiir oder
gegen eine energieeffiziente Fahrweise beriicksichtigt werden.

Eine weitere Grofe, die sich zur vorausschauenden Betrachtung eignet, ist
die Bestimmung der Differenz der gewiinschten Fahrzeit des nachfolgenden
Fahrers zur benotigten Fahrzeit des Ego-Fahrzeugs (s. Tabelle 5.2). Liegt die
gewiinschte Fahrzeit des nachfolgenden Fahrers zum Beispiel bei 55 s und
die benotigte Fahrzeit des vorausfahrenden Ego-Fahrzeugs bei 50 s, hat das
Ego-Fahrzeug am Ende des Streckenabschnittes einen Vorsprung von 5 s.
Das heif3t, der nachfolgende Fahrer wird trotz energieeffizienter Fahrstrate-
gie des Ego-Fahrzeugs nicht an seinem Wunschfahrverhalten gehindert.
Auch in diesem Beispiel ldsst sich die Fahrzeit des Ego-Fahrzeugs auf-
grund der bekannten Fahrstrategie bestimmen. Fiir die Berechnung der ge-
wiinschten Fahrzeit des nachfolgenden Fahrzeugs sind dagegen wieder An-
nahmen zu treffen, die einer gewissen Unsicherheit unterliegen. Die ge-
wiinschte Fahrzeit soll dabei die Zeit darstellen, innerhalb der der nach-
folgende Fahrer den Streckenabschnitt ohne eine Beeinflussung von vor-
ausfahrenden Fahrzeugen zuriicklegen wiirde. Unter der Annahme, dass der
nachfolgende Fahrer die zuldssige Geschwindigkeit fahren mochte und mit
einer konstanten Beschleunigung verzogert bzw. beschleunigt, lésst sich ei-
ne gewiinschte Fahrzeit abschitzen. Neben der zuldssigen Hochstgeschwin-
digkeit konnen fiir die Berechnung der gewiinschten Fahrzeit auch die ak-
tuelle Geschwindigkeit des nachfolgenden Fahrzeugs oder, wenn fiir diesen
Streckenabschnitt vorhanden, die mittlere gefahrene Geschwindigkeit her-
angezogen werden.

Abbildung 5.4 zeigt fiir eine Anndherung an ein Tempolimit, wie eine Ad-
aption der Fahrstrategie mit dem regelbasierten Ansatz aussehen kann. In
diesem Beispiel wird auf Basis der Differenz zur gewiinschten Fahrzeit des
nachfolgenden Fahrers entschieden, ob es hinsichtlich der Fahrsicherheit
sinnvoll ist, im Segelbetrieb zu verzogern oder die Geschwindigkeit weiter

konstant zu halten.
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Bild 5.4: Beispielsimulation mit regelbasierter Adaption (blau) an das nachfolgende Fahrzeug
sowie zum Vergleich die Strategien Segeln (griin) und Bremsen (rot) ohne Adaption.
Der Geschwindigkeitsverlauf des nachfolgenden Fahrzeugs ist jeweils als gestrichelte
Linie dargestellt.

171



5 Entwurf von Strategien zur Erhohung der Fahrsicherheit

Fiir die Berechnung der gewiinschten Fahrzeit wird davon ausgegangen,
dass der nachfolgende Fahrer mit der erlaubten Hochstgeschwindigkeit fah-
ren und vor dem Tempolimit mit @ = 1m/s*> verzogern mochte. Zur Mo-
dellierung des realen Fahrverhaltens des nachfolgenden Fahrers kommt das
verbesserte IDM Modell von Treiber zum Einsatz (s. Abschnitt 5.2.1). Hier
wird angenommen, dass es sich um einen Fahrer handelt, der sich an die Ge-
schwindigkeitsbegrenzung vo = 100km/h hilt und eine Verzdgerung von
b = 2m/s* bevorzugt. Die iibrigen Parameter des IDM werden wie folgt
definiert: a = 1,5m/s*>, § =4 und T = 0,7s. Der Parameter sq ist nicht
relevant, da in diesem Szenario kein Anhalten erforderlich ist.

Fiir die Abbildung der freien Fahrt wird davon ausgegangen, dass der nach-
folgende Fahrer die Wunschgeschwindigkeit vy derart anpasst, dass er das
Tempolimit mit dem zulidssigen Wert erreicht. Der Startabstand zum vor-
ausfahrenden Ego-Fahrzeug betrigt 80 m. In Abbildung 5.4 ist oben der
resultierende Geschwindigkeitsverlauf fiir das Ego-Fahrzeug und das nach-
folgende Fahrzeug dargestellt. Hier ist deutlich zu erkennen, dass bei An-
wendung der Segelstrategie ohne Adaption das nachfolgende Fahrzeug frith
mit der Verzdgerung beginnen muss, um nicht auf das Ego-Fahrzeug auf-
zufahren. Im Vergleich dazu kann bei Anwendung der Adaption der Ver-
zogerungsvorgang des nachfolgenden Fahrzeugs erheblich nach hinten ver-
schoben werden. Der nachfolgende Fahrer wird folglich weniger in seiner
Fahrweise behindert. Daneben hat die Adaption auch einen positiven Ein-
fluss auf die Zeitliicke zwischen beiden Fahrzeugen. Bei Anwendung der
Segelstrategie nihert sich das nachfolgende Fahrzeug bis auf 0,7 s an, wo-
bei mit Adaption die minimale Zeitliicke bei 1,8 s liegt. Die Differenz zwi-
schen pridizierter Wunschfahrzeit und Fahrzeit des Ego-Fahrzeugs zeigt,
dass bei Anwendung der Segelstrategie der nachfolgende Fahrer ungefihr
6 s verliert bzw. langsamer ist im Vergleich zu seinem Wunsch. Wird der
Segelvorgang nach hinten verschoben, steigt die Differenz an und nimmt
ab ca. 430 m positive Werte an. Ab hier haben beide Fahrzeuge theore-

tisch die gleiche Restfahrzeit bis zum Tempolimit. Um einen Sicherheits-
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abstand zu gewdhrleisten, wird bei der Fahrstrategie mit Adaption erst bei
einer positiven Differenz von 1,8 s mit der Verzogerung im Segelbetrieb be-
gonnen (siehe schwarze gestrichelte Linie in Abbildung 5.4). Die Differenz
zur Wunschfahrzeit steigt auf iiber 6 s an, wenn das Ego-Fahrzeug wei-
ter beschleunigt wird. Das bedeutet, dass der nachfolgende Fahrer schneller
fahren und abziiglich eines Sicherheitsabstandes von 1 s bis zu 5 s frither am
Schild sein konnte. Im Vergleich zum zeitlichen Abstand und der Differenz
zur Wunschfahrzeit verhilt sich dagegen der streckenspezifische Verbrauch
genau umgekehrt. Das bedeutet, der Kraftstoffverbrauch sinkt, je frither mit
dem Segelvorgang begonnen wird. Im Segelbetrieb kann in diesem Beispiel
ein Verbrauch von 5,2 1/100km erreicht werden. Jedoch verringert sich im
Gegenzug der zeitliche Abstand erheblich und sinkt mit 0,7 s in den sicher-
heitskritischen Bereich. Ein Kompromiss zwischen Sicherheit und Energie-
effizienz bildet die adaptierte Fahrweise. Hier liegt der zeitliche Abstand
am Ende des Streckenabschnittes mit 1,8 s in einem normalen Bereich. Der
Kraftstoffverbrauch ist mit 6,2 1/100 km, im Vergleich zur Strategie Brem-
sen mit 8,1 1/100 km, immer noch niedrig.

Bei den Fahrzeiten des nachfolgenden Fahrzeugs fillt auf, dass zwischen
den Strategien Bremsen und Adaption mit 70,4 s kein Unterschied besteht.
Mit der Adaption der Fahrweise kann der Zeitverlust folglich auf O reduziert
werden, wohingegen beim Segeln der nachfolgende Fahrer mit 77 s einen
Zeitverlust von 6,6 s bzw. 9,4 % hinnehmen muss.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass mithilfe einer regelbasierten Adapti-
on der Zeitverlust des nachfolgenden Fahrzeugs erheblich reduziert werden
kann. Des Weiteren besteht durch die Adaption die Moglichkeit, den zeitli-
chen Abstand zu erh6hen und dadurch die Fahrsicherheit zu verbessern. Bei
der adaptierten Fahrstrategie wird von der energieeffizienten Fahrweise nur
so weit abgewichen, wie es die voraussichtliche Differenz zur Wunschfahr-
zeit des nachfolgenden Fahrers erfordert.
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5.3.2 Optimierungsbasiert

Mit der Optimierung von Energieeffizienz und Fahrzeit haben sich in der
Vergangenheit schon eine Vielzahl von Arbeiten beschiftigt (s. Abschnitt
2.3.2). Jedoch wurde bisher noch nicht untersucht, wie bei der Optimie-
rung der Energieeffizienz nachfolgende Verkehrsteilnehmer beriicksichtigt
werden konnen, um die Fahrsicherheit zu erhohen. Im Gegensatz zum re-
gelbasierten Ansatz wird bei der Optimierung nicht fiir oder gegen eine
energieeffiziente Fahrweise entschieden. Vielmehr besteht bei diesem An-
satz die Moglichkeit, den Geschwindigkeitsverlauf des Ego-Fahrzeugs im
Hinblick auf Energieeffizienz und Sicherheit zu optimieren. Je nach Ge-
wichtung der Kriterien konnen so Geschwindigkeitsprofile erzeugt werden,
die zwischen einer rein sicheren und einer rein energieeffizienten Fahrwei-
se liegen. Dazu werden die verschiedenen Kriterien als physikalische Gro-
Ben wie Streckenverbrauch (b,) und Zeitliicke (7) beschrieben sowie in ei-
ner Funktion zunéchst gewichtet und zu Kosten aufsummiert. Im néchsten
Schritt wird mithilfe eines Optimierungsverfahrens der Geschwindigkeits-
verlauf mit den niedrigsten Gesamtkosten innerhalb des betrachteten Stre-
ckenabschnittes bestimmt.

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Optimierung ist die Modellbildung des
Systems, welches optimiert werden soll. Das bedeutet, dass neben dem Ego-
Fahrzeug auch das Fahrverhalten des nachfolgenden Fahrers in einem Mo-
dell abgebildet werden muss. Im folgenden Beispiel erfolgt die Bestimmung
des Kraftstoffverbrauches auf Basis eines vereinfachten Fahrwiderstands-
modells sowie eines kennfeldbasierten Modells des Verbrennungsmotors.
Zur Modellierung des Fahrverhaltens bzw. der Zeitliicke wird auch in die-
sem Beispiel das Intelligent Driver Model von Treiber herangezogen. Wie
bereits angedeutet, setzen sich die Kosten aus dem Streckenverbrauch und
der Zeitliicke zusammen. Mithilfe der Koeffizienten k; und k; werden die
verschiedenen physikalischen Groen normiert. Das bedeutet es werden je-

weils BezugsgroBen festgelegt, um die Kosten vergleichbar zu machen. Des
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Weiteren konnen mit den Gewichtsfaktoren k, und kg die Kosten fiir den
Streckenverbrauch und die Zeitliicke unterschiedlich gewichtet werden (s.
Gleichung 5.16). Dadurch kann die gewiinschte Intensitdt von Energieeffi-
zienz bzw. Sicherheit festgelegt werden. Neben Sicherheit und Energieeffi-
zienz wird auch der Komfort beriicksichtigt. Dazu werden bei jeder Ande-
rung der Stellgrofe (u), die hier der Sollbeschleunigung entspricht, zusitzli-
che Kosten (K,,) hinzu addiert (s. Gleichung 5.17). Dadurch konnen héufige
Anderungen der Beschleunigung bestraft und fiir den Fahrer unkomfortable

Rucke vermindert werden.

1
K= ke kbt ks ke — Ky mit ks =1~ ke (5.16)
n

K, — ky, wenn w, # up_ 5.17)
0 sonst

Als Optimierungsverfahren kommt beispielhaft die bereits vorgestellte Dy-
namische Programmierung zum Einsatz (s. Abschnitt 2.3.2). Der Berech-
nungsaufwand und die Genauigkeit dieses Verfahrens werden im Wesent-
lichen durch die Auflosung und den Wertebereich der Zustandsvariablen,
SteuergroBBen und der Horizontlinge bzw. Wegstrecke bestimmt. Als Zu-
standsvariablen werden im folgenden Beispiel die Geschwindigkeit und die
Gangstufe des Ego-Fahrzeugs verwendet. Als Steuergrofie dient die Soll-
beschleunigung, mit der die Betriebszustinde Zug- und Schubbetrieb abge-
deckt werden. Der Betriebszustand Freilauf bzw. Leerlaufsegeln kann dage-
gen separat angewéhlt werden. Die fiir das nachfolgende Optimierungsbei-
spiel gewihlten Auflosungen und Wertebereiche sind in der nachfolgenden
Tabelle dargestellt (s. Tabelle 5.3).
Zur Veranschaulichung des optimierungsbasierten Ansatzes wird im folgen-
den Beispiel das gleiche Szenario wie bei der regelbasierten Adaption simu-

liert.
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Variable Einheit ~ Wertebereich ~ Auflosung
Horizontlinge m [0;1400] 10
Geschwindigkeit m/s [10;27,8] 0,05
Sollbeschleunigung ~ m/s? [-2:2] 0,2

Tabelle 5.3: Wertebereich und Auflosung der Wegstrecke, Zustands- und Steuergrofen

Des Weiteren werden auch die gleichen Modellparameter fiir das Fahrer-
und Fahrzeugmodell herangezogen, um die Ergebnisse vergleichen zu kon-
nen. Abbildung 5.5 zeigt die Ergebnisse fiir verschiedene Gewichtungen der
Zeitliicke (ky) und des Streckenverbrauches (k).

Bei einer Gewichtung von k, = 1 und k; = O geht in die Gesamtkosten nur
der Streckenverbrauch ein. Das fiihrt dazu, dass bei dieser Kombination der
energieeffizienteste Geschwindigkeitsverlauf ohne Beriicksichtigung des
zeitlichen Abstandes zum nachfolgenden Fahrzeug bestimmt wird. Das Op-
timierungsverfahren wihlt hier eine intermittierende Fahrweise. Zunichst
wird im Segelbetrieb verzogert und wieder beschleunigt.

Nach der Erhohung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit wird die inter-
mittierende Fahrweise auf einem hoheren Geschwindigkeitsniveau fortge-
fiihrt. Wie bereits in Abschnitt 2.1.2 erldutert, kann im Vergleich zu ei-
ner konstanten Geschwindigkeit dadurch der Verbrennungsmotor in einem
Bereich mit hoherem Wirkungsgrad betrieben und folglich Kraftstoff ein-
gespart werden. Mithilfe der intermittierenden Fahrweise wird in diesem
Szenario ein minimaler Kraftstoffverbrauch von 4,2 1/100km erzielt. Jedoch
sinkt auf der anderen Seite der zeitliche Abstand des nachfolgenden Fahrers
iiber eine Strecke von 900 m unter die Grenze von 0,9 s.

Durch die Invertierung des Gewichtungsverhéltnis (k, = 0 und kg = 1) wird
im Vergleich zum vorherigen Beispiel nur die Fahrsicherheit optimiert und
die Energieeffizienz auler Acht gelassen. Die Optimierung ergibt nun das
Geschwindigkeitsprofil, bei dem der zeitliche Abstand am grofBten ist. Inner-
halb des gesamten Abschnittes fillt die Zeitliicke nicht unter den Startwert
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Bild 5.5: Beispielsimulation mit optimierungsbasierter Adaption an das nachfolgende Fahr-
zeug. Die Diagramme zeigen 3 Simulationen mit verschiedenen Gewichtungen der
Sicherheit bzw. des zeitlichen Abstandes k; = 1 (rot), k; = 0,7 (blau) und ks = 0
(griin). Die Geschwindigkeitsverldufe des nachfolgenden Fahrzeugs sind jeweils als
gestrichelte Linie dargestellt.

von T =5, 3s. Die alleinige Beriicksichtigung des zeitlichen Abstandes fiihrt
zwar zum grofftmoglichen Sicherheitsabstand, aber auf der anderen Seite
auch zum hochsten Kraftstoffverbrauch von 8,3 1/100km.

Einen Kompromiss bildet dagegen die Gewichtung von k, = 0,3 und k; =
0,7. Im Vergleich zum ersten Beispiel fiihrt sie dazu, dass das Geschwin-
digkeitsniveau der intermittierenden Fahrweise weiter angehoben wird. Da-
durch wird auch der zeitliche Abstand zum nachfolgenden Fahrzeug erhoht

und die Fahrsicherheit verbessert. Die Zeitliicke liegt wéhrend der gesam-
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ten Fahrt oberhalb von 1,3 s und damit in einem ausreichenden Bereich. Des
Weiteren steigt der Kraftstoffverbrauch nur geringfiigig auf 5,3 1/100km an.
Durch die Beriicksichtigung beider Kriterien wird nur soweit wie notwen-
dig von der energieeffizienten Fahrweise abgewichen und nicht ein unnotig
groBer zeitlicher Abstand auf Kosten des Kraftstoffverbrauches gehalten.
Abbildung 5.6 zeigt die Ergebnisse einer Variation der Gewichtungsfakto-
ren kg und k., zwischen O und 1. Gegeniibergestellt werden der Median der
Zeitliicke sowie der Kraftstoffverbrauch.

Hier fillt auf, dass schon mit einer geringen Erhohung des Kraftstoffver-
brauches eine Verbesserung im zeitlichen Abstand erzielt werden kann. Ist
der zeitliche Abstand dagegen schon vergleichsweise hoch (4 s bis 5 s),
muss fiir eine weitere Erhohung mit einem wesentlich hoheren Verbrauch
gerechnet werden. Insgesamt ldsst sich zusammenfassen, dass auch mithilfe
der optimierungsbasierten Adaption die Fahrweise an das Fahrverhalten von

nachfolgenden Fahrern angepasst werden kann.

y = 0.1"x% - 0.029" + 4.2 +

Kraftstoffverbrauch in 1/100km

0 1 2 3 4 5 6 7
Median der Zeitliicke in s

Bild 5.6: Simulationsergebnisse des Kraftstoffverbrauches und des Medians der Zeitliicke bei
Variation der Gewichtungsfaktoren k; und k, zwischen O und 1
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Im Vergleich zur regelbasierten Adaption konnen Freiheitsgrade wie zum
Beispiel unterschiedliche Betriebszustinde Leerlaufsegeln und Schubbe-
trieb sowie das Beschleunigungs- und Verzogerungsverhalten einfacher be-
riicksichtigt werden. Des Weiteren wird mithilfe des Verfahrens der Dy-
namischen Programmierung unter den gegeben Randbedingungen und An-
nahmen eine global optimale Losung garantiert. Ein grofler Nachteil der
optimierungsbasierten Adaption sind dagegen die hohen Rechen- und Spei-

cherressourcen, die fiir die Dynamische Programmierung benotigt werden.

5.4 Parameterstudie zur regelbasierten Adaption

Im vorhergehenden Abschnitt wurden mit der regelbasierten und optimie-
rungsbasierten Adaption zwei Methoden vorgestellt, um energieeffiziente
Fahrstrategien an das Fahrverhalten von nachfolgenden Verkehrsteilneh-
mern anzupassen. Im folgenden Abschnitt soll nun mit einer Parameterva-
riation unter verschiedenen Bedingungen analysiert werden, inwieweit eine
Adaption der Fahrstrategie zur Erhohung der Fahrsicherheit beitragen kann
und wo ihre Grenzen liegen. Daneben wird auch der Einfluss der Sensor-
reichweite untersucht. Im Vergleich zur regelbasierten erfordert die optimie-
rungsbasierte Adaption auf Basis der Dynamischen Programmierung hohe
Rechenzeit- sowie Speicherressourcen und eignet sich daher weniger fiir
den Einsatz auf einem eingebetteten System bzw. automotiven Seriensteu-
ergerit. Deshalb wird in den folgenden Untersuchungen der regelbasierte
Ansatz weiterverfolgt. Daneben haben die Untersuchungen zur Beeinflus-
sung der Fahrsicherheit durch nachfolgende Verkehrsteilnehmer (s. Kapitel
4) gezeigt, dass insbesondere Fahrstrategien zur energieeffizienten Verzoge-
rung zu Einbuflen in der Fahrsicherheit fithren. Aus diesem Grund werden
die nachfolgenden Untersuchungen auf die Adaption von energieeffizienten
Verzdgerungsstrategien fokussiert.

Der folgende Abschnitt erldutert zunéchst das Simulationsmodell. Danach

wird genauer auf die verschieden Testfélle eingegangen, anhand derer die
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adaptive Verzogerungsstrategie in der Simulation untersucht wird. Abschlie-
Bend werden die Ergebnisse der simulationstechnischen Untersuchungen
vorgestellt und diskutiert.

5.4.1 Simulationsmodell

Das Simulationsmodell setzt sich im Wesentlichen aus den Modulen elek-
tronischer Horizont, Fahrstrategie, Adaption, Fahrer- und Fahrzeugmodell
zusammen (s. Abbildung 5.7). Im elektronischen Horizont wird das Pro-
fil der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit (v;) sowie die Topografie mithilfe
eines Steigungsverlaufes iiber dem Weg definiert (o). Des Weiteren wird
in diesem Modul auch die Position im Horizont bestimmt. Die Fahrstrate-
gie berechnet ausgehend von der aktuellen Geschwindigkeit und dem Ab-
stand zur nichsten Geschwindigkeitsbegrenzung, ob mit der Verzogerung
im Schub- oder Segelbetrieb begonnen werden kann.

Auf Basis dieser Entscheidung wird die Sollbeschleunigung (a.,) und die
Neutralanforderung (7,) fiir das Getriebe berechnet. Das Fahrzeugmodell
bildet stark vereinfacht iiber ein Verzogerungsglied die Lingsdynamik des
Fahrzeugs ab und berechnet auf Basis der Fahrzeuggeschwindigkeit die
Fahrwiderstinde sowie den Kraftstoffverbrauch (bg) mithilfe eines kenn-

feldbasierten Modells des Verbrennungsmotors. Ausgehend von der Ge-

» »
Elekt. i Fahr- ”| Fahrzeug- | bPs
Horizont Vi »| strategie ¥n 5| modell
A
tex 3 Ve Se
\ 4 A4 A4
» dx
q . « Fahrer-
»| Adaption < Av modell

Bild 5.7: Ubersicht des Simulationsmodells mit den wesentlichen Signalfliissen zwischen den
einzelnen Teilmodellen

180



5.4 Parameterstudie zur regelbasierten Adaption

schwindigkeit (v,) und dem zuriickgelegten Weg des Ego-Fahrzeugs (s.)
wird im Fahrermodell das Folgeverhalten des nachfolgenden Fahrzeugs be-
stimmt. Wie bereits erwéhnt, wird hierfiir das Intelligent Driver Modell von
Treiber eingesetzt. Zur Abbildung einer gewissen vorausschauenden Ver-
zdgerung vor den Geschwindigkeitsbegrenzungen (v¢) wird das IDM um
eine priadiktive Anpassung der Wunschgeschwindigkeit erweitert. Auf Ba-
sis des sich ergebenden Abstandes (d,) und der Relativgeschwindigkeit (Av)
zum nachfolgenden Fahrzeug sowie dem Abstand und der Fahrzeit (, ;) zu
den vorausliegenden Geschwindigkeitsbegrenzungen (v;) wird im Modul
der Adaption bestimmt, ob eine Anpassung der energieeffizienten Fahrwei-
se erforderlich ist. In Abhéngigkeit des Ergebnisses wird die Verzogerung
im Segelbetrieb freigegeben, unterdriickt oder die aktuelle Geschwindigkeit

aufgrund einer geénderten Situation gehalten (6).

Fahrstrategie

Die Fahrstrategie besteht im Wesentlichen aus dem Modul der energieeffizi-
enten Verzogerungsstrategie und dem Modul des Setzgeschwindigkeitsreg-
lers. Beide Module werden hintereinander zyklisch aufgerufen und bestim-
men eine Sollbeschleunigung. Dariiber hinaus wird iiber eine Minimums-
auswahl die Sollbeschleunigung fiir das Fahrzeugmodell bestimmt sowie

welches der beiden Module gerade aktiv ist.

Energieeffiziente Verzogerungsstrategie Im Modul der energieeffi-
zienten Verzogerungsstrategie wird zunédchst mithilfe eines vereinfachten
Fahrwiderstandsmodells bestimmt, ob mit dem Ausrollvorgang begonnen
werden muss, damit das Ego-Fahrzeug das vorausliegende Tempolimit mit
der richtigen Geschwindigkeit erreicht. Des Weiteren wird in diesem Schritt
auch die Fahrzeit berechnet, die das Ego-Fahrzeug im Segelbetrieb bis zum
Tempolimit bendtigt. Bei der Berechnung der Fahrzeit wird auch die zusitz-

liche Zeit zum Bremsen beriicksichtigt. Das ist insbesondere dann notwen-
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dig, wenn die Geschwindigkeit im Segelbetrieb am Tempolimit wesentlich
hoher ist. Zur Berechnung der Ausrollkurve bzw. Fahrzeit werden zum ei-
nen die Fahrwiderstidnde bestehend aus Luft- (c,, - A), Roll- (k,), Steigungs-
() und Beschleunigungswiderstand (m - v) berticksichtigt. Hinzu kommt
eine Verlustkraft fiir den Antriebsstrang (Fariep), die im Schubbetrieb zu-
séitzlich das Schleppmoment des Verbrennungsmotors (Mpys,or) beinhaltet
(s. Gleichung 5.18).
g = Fanrieo _ PACy 5 ok cos(a) — g sin(a) (5.18)

m 2-m
Die Modellierung des Schleppmomentes erfolgt mit einer drehzahlabhén-
gigen Kennlinie. Dazu wird die Drehzahl am Verbrennungsmotor aus der
Fahrzeuggeschwindigkeit (v), den Getriebeiibersetzungen (iGesriepe und
iAchse) Und dem Radumfang (rg,e) bestimmt (s. Gleichung 5.19). Im Schlepp-
betrieb wird tiber eine fiir jeden Gang definierte Schaltdrehzahl, bei der das
Getriebe eine Stufe herunterschaltet, immer die hochstmogliche Gangstufe
ermittelt.

Mygotor Eachse iGetriebe

Fantrieb = I od mit Myoror = f(a)) (5.19)
a

Zur Losung der Differenzialgleichung wird das Euler-Verfahren verwendet.
Aufgrund dessen, dass die Abstinde zu den Geschwindigkeitsbegrenzun-
gen als Strecke vorliegen, werden auch die Ausrollkurven iiber dem Weg
berechnet (s. Gleichung 5.20). Um einen Kompromiss zwischen Genauig-
keit und Berechnungsaufwand zu finden, erfolgt die Losung der Differenzi-
algleichung mit einer Schrittweite von h = 20m. Zur Berechnung der Aus-
rollzeit (z4ysr011en) Wird jeweils zwischen den benachbarten Schritten i und
i+ 1 der Mittelwert der Ausrollgeschwindigkeiten gebildet (s. Gleichung
5.21).

Viet = Vi+h (5.20)

1

182



5.4 Parameterstudie zur regelbasierten Adaption

oy = — 2 (5.21)
Vit Vigl

Mit der Ausrollkurve kann nun fiir jede vorausliegende Geschwindigkeits-
begrenzung iiberpriift werden, ob ein Schnittpunkt vorhanden ist. Ein Schnitt-
punkt zwischen Ausrollkurve und Geschwindigkeitsbegrenzung liegt vor,
wenn an der Position des Verkehrsschildes die Geschwindigkeit der Aus-
rollkurve oberhalb des Tempolimits liegt. Existiert ein Schnittpunkt mit
einer vorausliegenden Geschwindigkeitsbegrenzung, wird der Ausrollvor-
gang iiber die entsprechende Sollbeschleunigung angefordert.
Um auch die zusitzliche Zeit zum Bremsen zu beriicksichtigen, wird aus-
gehend von jedem Schritt der Ausrollkurve eine Bremskurve berechnet. Die
Berechnung der Bremskurve basiert auf der Gleichung zur Bestimmung der
Sollbeschleunigung (v,;;) und vernachlissigt dabei das dynamische Verhal-
ten des Ego-Fahrzeugs. Die Sollbeschleunigung v,,;; berechnet sich aus der
Differenzgeschwindigkeit zwischen vg,; und v,y sowie der Zeitkonstante
T:. Des Weiteren wird die Beschleunigung auf einen Maximal- (a,,4,) und
Minimalwert (a,,;;,) begrenzt (s. Gleichung 5.22).

. . Vsoll — Vist
Vsoll — max <mln (Taamax> 7amin> (5.22)
1

Auch die obige Differenzialgleichung kann mithilfe des Euler-Verfahrens
iiber dem Weg gelost werden. Die Berechnung der Bremszeit erfolgt wie
bei der Ausrollkurve mit Gleichung 5.21. Aus der Summe von Ausrollzeit
und Bremszeit ergibt sich die Gesamtfahrzeit bis zur Geschwindigkeitsbe-

grenzung (t, x).

Setzgeschwindigkeitsregler Der Setzgeschwindigkeitsregler sorgt da-
fiir, dass die zuldssige Geschwindigkeit eingeregelt und nicht iiberschrit-
ten wird. Dazu gehoren beispielsweise die Anhebung und das Halten der

zulassigen Geschwindigkeit, wenn keine energieeffiziente Verzogerung an-
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gefordert wird. Des Weiteren wird vom Setzgeschwindigkeitsregler auch
iberpriift, ob aufgrund eines herannahenden Tempolimits eine Verzogerung
erforderlich ist. Hierzu gehort auch der Fall, wenn die Verzogerung der en-
ergieeffizienten Verzogerungsstrategie nicht ausreicht. Deshalb wird immer
ausgehend von der aktuellen Geschwindigkeit eine Bremskurve berechnet
und iiberpriift, ob Schnittpunkte mit vorausliegenden Tempolimits vorlie-
gen. Ist ein Schnittpunkt zwischen Bremskurve und Tempolimit vorhanden,
wird eine Bremsung mit der entsprechenden Sollverzogerung angefordert.
Die Berechnung der Bremskurve erfolgt auch hier auf Basis von Gleichung
5.22.

Adaption

Wie bereits erldutert, wird anhand der Differenz zwischen der geschitzten
Wunschfahrzeit des nachfolgenden Fahrzeugs (s. Abschnitt 5.4.1) und der
berechneten Fahrzeit des Ego-Fahrzeugs entschieden, ob eine Anpassung
des Ego-Fahrverhaltens notwendig ist. In den vorangegangen Beispielen zur
regelbasierten und optimierungsbasierten Adaption erfolgte die Abschét-
zung der Wunschfahrzeit unter der Annahme, dass der nachfolgende Fah-
rer mit einer definierten Beschleunigung auf die zulidssige Hochstgeschwin-
digkeit beschleunigt und danach diese konstant hélt. Nihert er sich einem
niedrigeren Tempolimit, verringert er die Geschwindigkeit wieder mit ei-
ner konstanten Verzogerung, um das Tempolimit mit dem erlaubten Wert zu
erreichen. Diese Annahme kann jedoch dazu fiithren, dass die Wunschge-
schwindigkeit liber- oder unterschitzt wird. Deshalb wird im weiteren Ver-
lauf der Arbeit auch die aktuelle Geschwindigkeit des nachfolgenden Fahr-
zeugs beriicksichtigt. Jedoch nur fiir die aktuell zuldssige Geschwindigkeit,
da fiir die vorausliegenden Tempolimits das Verhalten des nachfolgenden
Fahrers schlecht abgeschitzt werden kann.

Im Folgenden werden nun die einzelnen Schritte zur Berechnung der Wunsch-

fahrzeit beschrieben. Im ersten Schritt werden dazu alle irrelevanten Ge-
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Bild 5.8: Beispiel zur Filterung nicht relevanter Geschwindigkeitsbegrenzungen (a)+(b) und
Bestimmung der Fahrzeit des nachfolgenden Fahrzeugs (c)+(d)

schwindigkeitsbegrenzungen herausgefiltert. Irrelevant sind alle Tempoli-
mits, die aufgrund der Beschleunigung nicht erreicht werden. Das ist zum
Beispiel der Fall, wenn nacheinander zwei Anhebungen oder Herabsetzun-
gen innerhalb eines kleinen Abstandes folgen (s. s3 und s4 in Abbildung 5.8,
Teil a).

Ob ein Tempolimit relevant ist, ldsst sich am Beschleunigungs- bzw. Brems-
weg feststellen. Kann die Geschwindigkeit bis zum darauffolgenden Tem-
polimit nicht erreicht werden, dann ist dieses nicht relevant. Fiir die Be-
stimmung der Relevanz werden daher fiir alle vorausliegenden Geschwin-
digkeitsbegrenzungen der Beschleunigungs- bzw. Bremsweg bestimmt (s.
Gleichung 5.23 und 5.24).

Vi+1 — Vk

Ihi+1 = T (5.23)
Vit1 TV,
Shker1 = ol (5.24)
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Nachdem alle irrelevanten Tempolimits gefiltert wurden (s. Abbildung 5.8,
Teil b), kann als néchstes die Wunschfahrzeit fiir den gesamten Abschnitt
bestimmt werden. Fiir jedes Tempolimit wird dafiir neben der Zeit fiir die
Beschleunigung bzw. Verzogerung auch eine Zeit fiir die Konstantfahrt be-
stimmt. Abhingig davon, ob es sich um eine Anhebung oder Herabsetzung
handelt und wie die Tempolimits aufeinander folgen sowie welchen Abstand
sie haben, setzt sich die jeweilige Zeit der Konstantfahrt unterschiedlich zu-
sammen. Die Zeit der Konstantfahrt fiir das (k+1)-te Tempolimit bezieht
sich immer auf den Abschnitt davor oder priziser gesagt zwischen dem
(k+1)-ten und k-ten Tempolimit. Im Folgenden wird nun beispielhaft auf
die Verzogerungssituation v, > vy eingegangen (s. Abbildung 5.8, Teil c).
Ist der Weg zur Verzdgerung (sp x+1) kleiner als der Abstand zum Tempoli-
mit (x4 1), berechnet sich die Wunschfahrzeit aus der Summe der Fahrzeit
mit konstanter Geschwindigkeit und der Zeit zur Verzégerung (s. Gleichung
5.25 und 5.26).

Sk+1 — Sbhk+1
oy = L Shkl (5.25)
Vi
bok+1 = tkk+1 +1p k+1 (5.26)

Ist dagegen der Weg zur Verzogerung (s, i+1) grofer gleich als der Abstand
zum Tempolimit (sg 1), so berechnet sich die Wunschfahrzeit allein aus der
verbleibenden Zeit zur Verzogerung (s. Abbildung 5.8, Teil d). In diesem
Fall ist fx x+1 = O und muss #; ;4 neu berechnet werden. Dazu wird zu-
ndchst mithilfe des Restabstandes zum Tempolimit die Startgeschwindigkeit
(Vstarr) berechnet (s. Gleichung 5.27). Danach kann in gewohnter Weise die
Wunschfahrzeit bestimmt werden (s. Gleichung 5.28).

Vstan =\ 1~ 2@k (5.27)
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Vk+1 — Vstart
okt = thgr1 = — (5.28)

Anhand der abgeschitzten Wunschfahrzeit des nachfolgenden Fahrers
(tw,k+1) ist es nun moglich, die Differenz Az, zur Fahrzeit des Ego-Fahr-
zeugs I, x+1 zu bilden (s. Gleichung 5.29).

Vi+1 — Vstart

Atiy1 = byl —legr1 = (5.29)

a
Liegt die Differenz der Fahrzeiten unterhalb einer gewissen Schwelle, wird
in der Fahrstrategie eine energieeffiziente Verzogerung verhindert und die
Geschwindigkeit gehalten oder weiter beschleunigt.

Fahrermodell

Fiir eine realitdtsnahe Nachbildung des Fahrverhaltens des nachfolgenden
Fahrers wurde das von Weimer implementierte Intelligent Driver Model
[309] (s. Abschnitt 5.2.1) um eine priadiktive Anpassung der Wunschge-
schwindigkeit erweitert. Ohne diese Erweiterung wiirde das Modell des
nachfolgenden Fahrers erst bei Erreichen des Tempolimits die Geschwindig-
keit reduzieren. Jedoch zeigt die Erfahrung, dass im realen Verkehr der iiber-
wiegende Teil der Fahrer vorausschauend reagiert und frither mit der Verzo-
gerung vor einem Tempolimit beginnt. Um dieses Verhalten nachzubilden,
wird in jedem Berechnungsschritt der Simulation parallel zum eigentlichen
Modell ein weiteres IDM berechnet. Bei diesem parallel laufenden Modell
wird dhnlich wie bei der Berechnung der Bremskurve ausgehend von der
aktuellen Geschwindigkeit die Strecke zum Beschleunigen bzw. Verzégern
auf das vorausliegende Tempolimit bestimmt. Die Geschwindigkeit des vor-
ausfahrenden Ego-Fahrzeugs wird dabei fiir die Berechnung ausgehend vom
aktuellen Wert als konstant angenommen. Ist im Falle einer Herabsetzung
der durch das parallele IDM berechnete Bremsweg grofer als der Abstand
zum Tempolimit, wird die Wunschgeschwindigkeit des IDM auf den Wert
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der vorausliegenden Geschwindigkeitsbegrenzung herabgesetzt. Das IDM
beginnt nun zu verzégern und bildet somit das vorausschauende Verhalten
des nachfolgenden Fahrers ab. Durch diese Ergiinzung kann auch das haufig
zu beobachtende frithere Beschleunigen vor einer Anhebung der Geschwin-

digkeitsbegrenzung nachgebildet werden.

Fahrzeugmodell

Beim Fahrzeugmodell handelt es sich um ein sogenanntes riickwérts gerich-
tetes Modell. Das bedeutet, dass ausgehend vom Beschleunigungsverlauf,
der von der Fahrstrategie vorgegeben wird, zunédchst die Fahrwiderstinde
und Radmomente berechnet werden (s. Abbildung 5.9).

Fahrzeugmodell
nrad nmot
Fahr- acv‘ Fahrwider- Mrad; Getriebe M > Motor
strategie o stand mf":

o 4 . I

Bild 5.9: Aufbau des riickwirtsgerichteten Fahrzeugmodells

Das Fahrwiderstandsmodell beriicksichtigt dabei die grundlegenden Effekte
wie Luft-, Roll-, Steigungs- sowie Beschleunigungswiderstand. Im darauf-
folgenden Schritt erfolgt mit einem stark vereinfachten Getriebemodell die
Umrechnung der Drehzahl und des Momentes von der Rad- auf die Moto-
rebene. Dabei werden keine Schalt- und Kuppelvorgiingen abgebildet, son-
dern nur in Abhéngigkeit der Motordrehzahl zwischen den Gangstufen dis-
kret sowie verlustfrei hin- und hergeschaltet. Verluste im Antriebsstrang, die
beispielsweise durch Reibung hervorgerufen werden, konnen iiber ein Ver-
lustmoment beriicksichtigt werden. Auf Basis von Drehzahl und Moment
wird im Modell des Verbrennungsmotors der Kraftstoffverbrauch bestimmt.

Die Modellierung des Kraftstoffverbrauches erfolgt im Wesentlichen mit-
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hilfe eines Kennfeldes, das in Abhéingigkeit von Drehzahl und Moment den
spezifischen Kraftstoffverbrauch abbildet [260].

5.4.2 Parameter

Wie bereits erwéhnt, wird in der folgenden Parameterstudie das Szenario
der Anndherung an eine Geschwindigkeitsbegrenzung untersucht. Das Ziel
ist es einerseits, die verschiedenen Bedingungen aufzuzeigen, bei denen der
Ansatz der regelbasierten Adaption zu einer Entschirfung des Zielkonfliktes
zwischen Fahrsicherheit und Energieeffizienz beitragen kann und anderer-
seits wo seine Grenzen liegen.

Dazu werden die verschiedenen Parameter vorgestellt, die einen Einfluss auf
die Fahrsicherheit und Energieeffizienz vermuten lassen und in der nachfol-

genden Simulation untersucht werden.

Startabstand

Ein wesentlicher Einflussfaktor ist der Startabstand des nachfolgenden Fahr-
zeugs. Ist der Abstand zu Beginn grof3, kann frithzeitig mit der energieeffi-
zienten Verzogerung begonnen werden. Hingegen sollte bei einem geringen
Startabstand erst spéter verzogert werden. Hinsichtlich des Startabstands
lasst sich vermuten, dass insbesondere bei mittleren Abstinden ein Vorteil
bei der Fahrsicherheit durch die regelbasierte Adaption erzielt werden kann.
Beim folgenden Szenario wird der Startabstand zwischen 30 m und 250 m

variiert.

Wunschgeschwindigkeit

Daneben spielt auch die Wunschgeschwindigkeit des nachfolgenden Fah-
rers eine entscheidende Rolle. Die Wunschgeschwindigkeit ist ein zentra-
ler Parameter, der das Fahrverhalten des nachfolgenden Fahrers abbildet.
Liegt die Wunschgeschwindigkeit oberhalb der Geschwindigkeit des Ego-

Fahrzeugs, wird sich der nachfolgende Fahrer bis auf seine fiir ihn tole-
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rierbare Zeitliicke anndhern. Beispielsweise ist zu erwarten, dass bei einer
groeren Wunschgeschwindigkeit als die Ego-Geschwindigkeit die Adap-
tion nur eine geringe Verbesserung bei der Fahrsicherheit erzielt. Jedoch
besteht hier auch eine Abhingigkeit zum Startabstand. Ist der Startabstand
vergleichsweise hoch, kann auch bei einer hohen Differenzgeschwindigkeit
ein Nutzen erzielt werden. Die Wunschgeschwindigkeit bzw. Differenz zur
zuldssigen Hochstgeschwindigkeit wird zwischen -20 km/h und +20 km/h

variiert.

Beschleunigungsverhalten

Auch die Annahmen zum Beschleunigungsverhalten des nachfolgenden
Fahrers konnen eine wichtige Rolle spielen. Das bedeutet zum Beispiel,
dass der nachfolgende Fahrer entweder frither oder spiter mit der Verzo-
gerung beginnt, als in der Abschitzung seiner Fahrzeit vorausgesetzt wird.
Verhilt sich der nachfolgende Fahrer also aggressiver und verzogert spiter,
nihert er sich schneller an das Ego-Fahrzeug an als angenommen. Dadurch
verringert sich der Nutzen hinsichtlich der Fahrsicherheit. Eine Uberschiit-
zung des Beschleunigungsverhaltens fiihrt dagegen dazu, dass aus Sicht des
Ego-Fahrzeugs zu spit mit der energieeffizienten Verzogerung begonnen
wird und ein Teil der moglichen Kraftstoffeinsparung verschenkt wird. In
der nachfolgenden Parametervariation wird der Fall der Unterschitzung des
Beschleunigungsverhaltens untersucht.

Sensorreichweite

Ein weiterer Parameter, der einen erheblichen Einfluss auf den Nutzen ver-
muten ldsst, ist die Sensorreichweite. Je frither ein herannahendes Fahrzeug
erfasst wird, desto vorausschauender kann es bei der Wahl der Fahrstrategie
beriicksichtigt werden. Um den Effekt zu veranschaulichen, wird die Sen-

sorreichweite zwischen 250 m und 80 m variiert.
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Verzogerungsstrategie

Ahnlich wie bei der Anderung der zulissigen Hochstgeschwindigkeit hat
vermutlich auch die Ausprigung der Verzogerungsstrategie einen Einfluss
auf die Hohe des Nutzens. Die Dauer und die Abweichung von der iibli-
cherweise gefahrenen Geschwindigkeit sind im Segelbetrieb grofer als im
Schubbetrieb. Das bedeutet, dass bei einer ausreichenden Sensorreichweite,
die Erhohung des Nutzens beziiglich der Fahrsicherheit beim Segelbetrieb

grofer ist als im Vergleich zum Schubbetrieb.

Anderung der zulissigen Hochstgeschwindigkeit

Als weiterer Einflussfaktor soll die GroBe der Anderung der zulissigen
Hochstgeschwindigkeit untersucht werden. Hier lédsst sich vermuten, dass
sich der Nutzen mit abnehmender Differenz verringert. Bei einer energieef-
fizienten Verzogerung von 100 km/h auf 50 km/h ist die Abweichung von
der iiblicherweise gefahrenen Geschwindigkeit wesentlich grof3er als bei ei-
ner Herabsetzung der zulidssigen Hochstgeschwindigkeit von 70 km/h auf
50 km/h.

5.4.3 BewertungsgroBen

Die Bewertung der Fahrsicherheit und Energieeffizienz erfolgt mithilfe der
bereits bekannten GroBen Streckenverbrauch (by) und Expositionsanteil. Fiir
die Bestimmung des Expositionsanteils (¢;<0,9;) werden wie bei den vorhe-
rigen Studien kritische Zeitliicken mit Werten kleiner als 0,9 s beriicksich-
tigt. Um des Weiteren den Nutzen der regelbasierten Adaption zu verdeut-
lichen, werden die Groen in Bezug zu einer Referenzstrategie gesetzt. Fiir
die Beurteilung der Fahrsicherheit wird als Referenz die Segelstrategie ge-
wiihlt. Anhand der Differenz der Expositionsanteile fiir Segeln (gr<0,95,5)
und Adaption (gr<0,95,4) ldsst sich erkennen, ob die Adaption zu einer Er-
hohung der Fahrsicherheit fiihrt (s. Gleichung 5.30).
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AG1<0,95 = G1<0,95,5 — §1<0,95.A (5.30)

Fiir die Bewertung der Energieeffizienz dient dagegen die Strategie Brem-
sen als Referenz. Hier wird zur Bewertung der Anteil bestimmt, um den
sich der Streckenverbrauch bei Anwendung der regelbasierten Adaption im
Vergleich zum Bremsen verringert (s. Gleichung 5.31).

kp=1-— ba (5.31)

by,

Die oben beschriebenen Bewertungsgrofien werden jeweils fiir den Verzo-
gerungsabschnitt (VA) bestimmt (s. Abbildung 5.10). Der Verzogerungsab-
schnitt stellt die Strecke dar, die das Ego-Fahrzeug im Segelbetrieb zur Ver-
zdgerung von der aktuellen zuldssigen Geschwindigkeit (v;) auf das nichste

Tempolimit (v,) benotigt.

4
\Y

Bild 5.10: Zeigt qualitativ die Referenzstrategien Segeln (griin) und Bremsen (rot) sowie die
Verzogerung im Segelbetrieb mit regelbasierter Adaption (griin gestrichelt)

5.4.4 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Parametervariation fiir eine Verzégerung von 100 km/h
(v1) auf 50 km/h (v;) zeigen, dass bei Anwendung der regelbasierten Ad-
aption mit Verzdgerung im Segelbetrieb der Expositionsanteil (gz<0,95) in
Abhingigkeit des Startabstandes (ds;,+) und der Wunschgeschwindigkeit
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(Vwunscn) des nachfolgenden Fahrers um bis zu 0,8 im Vergleich zur Refe-
renzstrategie reduziert werden kann (s. Abbildung 5.11, Teil a).
Vergleichsweise hoch ist die Reduktion bei Startabstinden unterhalb von
100 m und Wunschgeschwindigkeiten des nachfolgenden Fahrers im Be-
reich der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit. Aber auch oberhalb eines Start-
abstandes von 100 m und Wunschgeschwindigkeiten groer der zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit fiihrt die Adaption zu einer Reduktion des Exposi-
tionsanteils von ungefihr 0,3 bis 0,4.

In den oben genannten Bereichen von Startabstand und Wunschgeschwin-
digkeit kann auch der Streckenverbrauch um 30 % bis 40 % im Vergleich zur
Strategie Bremsen reduziert werden. Bei der Strategie Segeln ist mit 70 %
im Vergleich zur Strategie Bremsen die Einsparung zwar deutlich hoher,
dafiir werden aber auf der anderen Seite mit Adaption auch kritische Zeitlii-
cken unterhalb von 0,9 s deutlich reduziert oder sogar vermieden. In diesem
Bereich kann wie gewiinscht mithilfe der regelbasierten Adaption ein Kom-
promiss zwischen Fahrsicherheit und Energieeffizienz gefunden werden.
Geringer bis gar kein Nutzen hinsichtlich der Fahrsicherheit werden dage-
gen bei Wunschgeschwindigkeiten erzielt, die groer (yypsen > 110km/h)
als die zulidssige Hochstgeschwindigkeit sind und wo gleichzeitig der Start-
abstand kleiner als 100 m ist. Trotz Adaption kann hier der Expositionsanteil
nicht verringert werden, da die Wunschgeschwindigkeit des nachfolgenden
Fahrers zu hoch ist und er sich dadurch zu schnell annéhert. In diesem Be-
reich liegt auch die Einsparung beim Kraftstoffverbrauch im Vergleich zur
Strategie Bremsen nahe 0 %. Basierend auf den Bewertungsgréffen macht
hier die Adaption wenig Sinn, aber dennoch wird durch die Anndherung
hin zur Strategie Bremsen der nachfolgende Fahrer von einer fiir ihn noch

storenderen Fahrweise verschont.
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Bild 5.11: Ergebnisse der Parametervariation bei Verzogerung von 100 km/h auf 50 km/h: (a)
Ausgangsszenario mit regelbasierter Adaption und Verzogerung im Segelbetrieb,
(b) Unterschétzung des Verzogerungsverhaltens des nachfolgenden Fahrers, (c) Ein-
schrinkung der Sensorreichweite, (d) regelbasierte Adaption mit Verzogerung im
Schubbetrieb
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Bei Wunschgeschwindigkeiten unterhalb von 90 km/h wird ebenso keine
Verbesserung des Expositionsanteils erzielt. Dafiir aber wird durch die Ad-
aption der Anteil des Segelbetriebes erhoht und folglich der Kraftstoffver-
brauch im Vergleich zur Strategie Bremsen um bis zu 70 % deutlich verrin-
gert. Das bedeutet, dass sich in diesem Bereich die Fahrstrategie mit regel-
basierter Adaption an die Strategie des Segelns angleicht.

Im Vergleich zu Teil (a) wurde in Teil (b) das Verzogerungsverhalten des
nachfolgenden Fahrers, durch Erhohung des IDM-Parameters b von 2m/s>
auf 4m/ s2, verstirkt (s. Abbildung 5.11). Das fiihrt dazu, dass bei Berech-
nung der Wunschfahrzeit das Verzogerungsverhalten unterschitzt wird. Der
nachfolgende Fahrer beginnt folglich erst spiter mit der Verzogerung und
verzogert dafiir stirker bei der Anniherung an das vorausliegende Ego-
Fahrzeug und Tempolimit. Das hat zur Folge, dass im Vergleich zum Aus-
gangsszenario (a) die Reduktion des Expositionsanteils geringer ausfillt.
Das Ego-Fahrzeug beginnt durch die Unterschitzung des Verzogerungsver-
haltens zu frith mit der Verzégerung und das nachfolgende Fahrzeug nédhert
sich dadurch schneller an. Trotz der Unterschidtzung wird in weiten Berei-
chen aber immer noch eine erhebliche Verbesserung der kritischen Zeitlii-
cken unterhalb von 0,9 s erzielt.

Einen groferen Einfluss auf den Expositionsanteil und den Streckenver-
brauch hat dagegen die Begrenzung der Sensorreichweite auf 80 m (s. Ab-
bildung 5.11, Teil c). Im Vergleich zum Ausgangsszenario fiihrt hier bei
Startabstidnden oberhalb von 80 m die Adaption nur noch zu geringfiigigen
Verbesserungen des Expositionsanteils. Das liegt daran, dass der Sensor das
nachfolgende Fahrzeug erst zu spit erfasst und die Fahrweise nicht mehr
rechtzeitig angepasst werden kann.

Wird im Vergleich zum Ausgangsszenario bei der regelbasierten Adaption
die energieeffiziente Verzogerung nicht im Segel-, sondern im Schubbetrieb
durchgefiihrt, konnen beim Expositionsanteil nur geringfiigige Verdnderun-
gen festgestellt werden (s. Abbildung 5.11, Teil d). Das ist darauf zuriick-
zufiihren, dass auch fiir den Schubbetrieb die Fahrzeit des Ego-Fahrzeugs

195



5 Entwurf von Strategien zur Erhohung der Fahrsicherheit

mit guter Genauigkeit bestimmt werden kann und sich somit der optimale
Zeitpunkt zur Verzogerung gut abschitzen lasst. Dagegen lassen sich auf-
grund der verdnderten Verzogerungsstrategie deutliche Unterschiede beim
Streckenverbrauch feststellen. Durch die hohere Verzogerung im Schubbe-
trieb, die durch das Verlustmoment im Verbrennungsmotor hervorgerufen
wird, muss eine lingere Strecke bei konstanter Geschwindigkeit zuriickge-
legt werden. Das fiihrt folglich zu einem hoheren Kraftstoffverbrauch. Im
Vergleich zur Strategie Bremsen liegt die Einsparung maximal bei ungefihr
50 %.

Um die Auswirkungen einer geringeren Anderung der zulidssigen Hochst-
geschwindigkeit zu untersuchen, wurde die Parametervariation fiir das Sze-
nario einer Verzdgerung von v = 70km/h auf v = 50km/h wiederholt (s.
Abbildung 5.12).

Bei Betrachtung der Ergebnisse fillt auf, dass hier die regelbasierte Adapti-
on nur in einem vergleichsweise kleinen Bereich zu einer Verbesserung des
Expositionsanteils fiihrt. Bei Startabstdnden bis zu 100 m und Wunschge-
schwindigkeiten oberhalb der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit kann der
Expositionsanteil von Zeitliicken kleiner als 0,9 s um 0,3 bis 0,4 reduziert
werden.

In diesem Bereich liegt die Kraftstoffeinsparung im Vergleich zur Strategie
Bremsen bei 20 % bis 30 %, wobei eine maximale Einsparung von bis zu
54 % erreicht wird (s. Abbildung 5.12, Teil a). Im Fall einer Unterschitzung
des Anniherungsverhaltens sind nur geringfiigige Unterschiede zum Aus-
gangsszenario bei Expositionsanteil und Kraftstoffeinsparung zu erkennen
(s. Abbildung 5.12, Teil b). Gleiches gilt fiir die Einschrinkung der Sen-
sorreichweite auf 80 m (s. Abbildung 5.12, Teil c). Hier verschlechtert sich
lediglich oberhalb von 80 m der Nutzen hinsichtlich der Fahrsicherheit im
Vergleich zum Ausgangsszenario. Wird anstatt im Segel- im Schubbetrieb
verzogert, hat dies nur Auswirkungen auf die maximal mogliche Kraftstof-
feinsparung, die in diesem Fall bei ungeféhr 35 % liegt (s. Abbildung 5.12,
Teil d).
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Bild 5.12: Ergebnisse der Parametervariation bei Verzogerung von 70 km/h auf 50 km/h: (a)
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schrinkung der Sensorreichweite, (d) regelbasierte Adaption mit Verzogerung im

Schubbetrieb
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5 Entwurf von Strategien zur Erhohung der Fahrsicherheit

Insgesamt lisst sich festhalten, dass insbesondere bei groBen Anderungen
der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit, z.B. von 100 km/h auf 50 km/h, die
regelbasierte Adaption zu einer Verbesserung der Fahrsicherheit im Ver-
gleich zum reinen Segeln beitragen kann. Des Weiteren ermoglicht hier eine
hohe Sensorreichweite, die Verzégerung rechtzeitig an die jeweilige Situa-
tion anzupassen. Eine Unterschitzung oder Verzogerung im Schub anstatt
im Segelbetrieb scheinen geringere Auswirkungen auf den Nutzen zu ha-
ben. Bei kleineren Anderungen der zulissigen Hochstgeschwindigkeit, von
70 km/h auf 50 km/h, wird eine Verbesserung nur in einem wesentlich klei-
neren Bereich des Startabstandes und der Wunschgeschwindigkeit erzielt.
Daneben haben hier Anderungen der Sensorreichweite oder die Unterschiit-
zung des Verzogerungsverhaltens einen geringen bis keinen spiirbaren Ein-

fluss.

5.5 Zusammenfassung

Zur Entschirfung des Zielkonfliktes zwischen Fahrsicherheit und Energieef-
fizienz wurden in diesem Kapitel verschiedene Losungsansitze vorgestellt.
Die Losungsansitze lassen sich den Kategorien Information, Kooperation
und Adaption zuordnen. Der Ansatz der Information, bei dem nachfolgende
Verkehrsteilnehmer iiber die Fahrweise und gegebenenfalls den Grund in-
formiert werden, kann vergleichsweise einfach umgesetzt werden und trigt
unmittelbar zu einer Erhohung der Fahrsicherheit bei. Allerdings lassen ers-
te Untersuchungen vermuten, dass Hinweise kontraproduktiv wirken und
den nachfolgenden Fahrer provozieren. Auf den ersten Blick vielverspre-
chender ist dagegen der Ansatz der Kooperation. Hier verfolgen alle Teil-
nehmer die gleiche Fahrstrategie, so dass es zu keiner negativen gegensei-
tigen Beeintrichtigung kommt. Aufgrund der noch nicht in ausreichender
Anzahl verfiigbaren Fahrzeug-zu-Fahrzeug Kommunikation ist dieser Lo-
sungsansatz jedoch erst auf lange Sicht gesehen sinnvoll. Besser geeignet

erscheint dagegen der Ansatz der Adaption.
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5.5 Zusammenfassung

Bei diesem Ansatz wird in Abhéngigkeit der Relativgeschwindigkeit und
des Abstands zum nachfolgenden Fahrzeug die Ego-Fahrstrategie ange-
passt. Zur Umsetzung bedarf es im Vergleich zur Kooperation lediglich
eines Sensors.

Daneben ist ein Fahrzeugfolgemodell erforderlich, um das zukiinftige Fahr-
verhalten des nachfolgenden Fahrers abzuschitzen. Unter der Vielzahl von
Fahrzeugfolgemodellen wurde das Intelligent Driver Model von Treiber
ausgewihlt, das die wesentlichen Effekte wie Frei- und Folgefahrt abbil-
det. Weitere Griinde fiir die Auswahl sind die geringe Anzahl und die mit
physikalischer Bedeutung behafteten Parameter sowie das realistische Be-
schleunigungsverhalten.

Dartiiber hinaus wurden in diesem Kapitel zwei verschiedene Methoden zur
Realisierung einer adaptierten Fahrstrategie vorgestellt. Bei der regelbasier-
ten Adaption wird mithilfe einer Regel entschieden, ob zum Beispiel die
aktuelle Geschwindigkeit gehalten oder im Segelbetrieb verzogert werden
soll. Im Gegensatz dazu wird bei der optimierungsbasierten Adaption mit ei-
nem Optimierungsverfahren ein Geschwindigkeitsprofil bestimmt. Mithilfe
von Gewichtungsfaktoren kann dabei entweder die Fahrsicherheit oder die
Energieeffizienz hoher gewichtet werden. Der optimierungsbasierte Ansatz
bietet im Vergleich zum regelbasierten Ansatz mehr Freiheitsgrade. Dabei
konnen relativ einfach verschiedene Fahrzustinde wie Segel-, Schub- und
Zugbetrieb oder die Rekuperation beriicksichtigt werden. Als grofler Nach-
teil erweisen sich jedoch die hohen Rechenressourcen, die fiir die Optimie-
rung bendtigt werden und auf automotiven Steuergeriten hédufig nicht zur
Verfiigung stehen.

In der anschlieBenden Parameterstudie wurde deshalb das Verfahren der re-
gelbasierten Adaption weiterverfolgt. Aufgrund der Erkenntnisse aus Ka-
pitel 4.2 lag der Fokus hierbei auf der Untersuchung von energieeffizi-
enten Verzogerungsvorgingen. Die Ergebnisse zeigen, dass insbesondere
bei langen Verzogerungsphasen aus hoher Geschwindigkeit eine Verbes-

serung der Fahrsicherheit, das hei3t des Expositionsanteils von Zeitliicken
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5 Entwurf von Strategien zur Erhohung der Fahrsicherheit

T < 0,9s, herbeigefiihrt werden kann und dabei gleichzeitig so weit wie
moglich Kraftstoff eingespart wird. Hinsichtlich einer Unterschitzung des
Beschleunigungsverhaltens des nachfolgenden Fahrers zeigt sich das Ver-
fahren vergleichsweise robust. Groleren Einfluss hat dagegen die Begren-
zung der Sensorreichweite. Um auch Fahrzeuge, die einen groBeren Abstand
haben, frithzeitig bei der Wahl der Fahrweise beriicksichtigen zu konnen,
sind Reichweiten von 150 m wiinschenswert. Fiir eine Geschwindigkeits-
dnderung von 70 km/h auf 50 km/h sind dagegen Reichweiten von 80 m
ausreichend. Jedoch wird hier nur bei Wunschgeschwindigkeiten des nach-
folgenden Fahrers, die hoher als die zuldssige Hochstgeschwindigkeit sind,
eine Verbesserung durch die Adaption erzielt.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass durch eine Adaption der Verzoge-
rungsstrategie eine Verbesserung der Fahrsicherheit moglich ist und gleich-
zeitig der Kraftstoffverbrauch reduziert werden kann.

200



6 Validierung der regelbasierten
Adaption im Fahrversuch

Die Ergebnisse der simulationstechnischen Untersuchungen zeigen, dass
eine Adaption der Fahrstrategie an nachfolgende Fahrzeuge zu einer Ent-
schirfung des Zielkonfliktes zwischen Energieeffizienz und Sicherheit bei-
tragen kann. Ziel des folgenden Kapitels ist es, diese Ergebnisse mithilfe
einer Messfahrtenstudie unter realen Bedingungen zu bestétigen. Dazu wur-
de in einem bestehenden Versuchsfahrzeug die Fahrstrategie zur energieef-
fizienten Verzogerung mit regelbasierter Adaption umgesetzt. Der Aufbau
bzw. die Vernetzung der einzelnen Komponenten sowie die Ergéinzungen
am ACC werden in Abschnitt 6.1 erldutert. Danach wird genauer auf das
Design der Studie eingegangen. Hierzu gehoren unter anderem die Auswahl
der Teststrecke sowie der Ablauf der Messfahrtenstudie. Im darauf folgen-
den Abschnitt erfolgt abschlieend die Prasentation und Diskussion der Er-

gebnisse.

6.1 Aufbau des Versuchsfahrzeugs

Als Versuchsfahrzeug kam wie in der vorangegangen Studie der BMW 530d
(E61) zum FEinsatz (s. Anhang C). Im folgenden Abschnitt wird zunéchst
der Aufbau des Fahrzeugs und das Zusammenwirken der einzelnen Kom-
ponenten beschrieben. Danach folgen die Erlduterungen zur Umsetzung der

energieeffizienten Verzogerungsstrategie in der bestehenden ACC Software.
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6 Validierung der regelbasierten Adaption im Fahrversuch

6.1.1 Vernetzung der Komponenten

Das Versuchsfahrzeug ist wie in der vorherigen Studie mit zwei MRR rear
Sensoren ausgeriistet, die hinter dem Stof3fanger verbaut sind und die De-
tektierung von nachfolgenden Fahrzeugen ermoglichen. Weiterhin verfiigt
das Fahrzeug iiber einen LRR3, der vorne unterhalb des Kiihlergrills instal-
liert ist (s. Abbildung 6.1). Der LRR3 dient zugleich als Steuergerit fiir die
ACC Funktion und die Erweiterungen zur vorausschauenden Verzogerung

vor Tempolimits.

MRRrear LRR3

'-;’\ B

=

‘ 1 Messtechnik-
__XCP rechner

Fahrzeug
CAN

:

Bild 6.1: Vernetzung der Radarsensoren mit Navigationssystem und Messtechnikrechner

Abweichend davon ist der Algorithmus zur Adaption nicht auf dem Fron-
tradar umgesetzt, da die Objektinformation der Hecksensoren nicht auf dem
CAN zur Verfiigung stehen. Stattdessen werden die erforderlichen Daten
iiber ein sogenanntes Plug on Device (POD), welches iiber Ethernet bzw.
dem Protokoll XCP! mit dem Messtechnikrechner verbunden ist, ausgele-
sen und auf dem Messtechnikrechner verfiigbar gemacht. Als Messtechnik-
Software kommt CANape von der Firma Vector Informatik zum FEinsatz.
Die Messtechnik-Software erlaubt mit geringem Aufwand, die als Mat-
lab/Simulink Modelle vorliegende Objektauswahl und Adaption einzubin-

den. Das hat zudem den Vorteil, dass die bereits erstellten Modelle wieder

1 XCP - Universal Measurement and Calibration Protocol
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6.1 Aufbau des Versuchsfahrzeugs

verwendet werden konnen. Das Ausgangssignal der Adaption wird dann auf
gleiche Art und Weise iiber XCP auf den Frontradar (LRR3) iibertragen und
dort in der Fahrstrategie als Parameter zur Unterdriickung bzw. Freigabe der
energieeffizienten Verzogerung eingelesen.

Dariiber hinaus stellt das Navigationssystem den elektronischen Horizont
zur Verfiigung. Uber den Fahrzeug-CAN werden mit dem bereits erwihnten
ADASIS v2 Protokoll die vorausliegenden Geschwindigkeitsbegrenzungen
und das Steigungsprofil an den Frontradar gesendet. Danach wird auf dem
Frontradar mithilfe des Rekonstruktors der elektronische Horizont rekon-
struiert und fiir die Fahrstrategie bereitgestellt. Auf Basis des aktuellen Ho-
rizontes entscheidet die Fahrstrategie, ob es beispielsweise sinnvoll ist, im
Segelbetrieb zu verzogern und steuert entsprechend den Antriebsstrang an.

Der linke Teil von Abbildung 6.2 zeigt den Kofferraum mit Messtechnik-
rechner und CAN Verteiler. Auf der rechten Seite sind aus Fahrersicht der
Bildschirm des Messtechnikrechners mit HMI und das Navigationssystem
dargestellt.

Im folgenden Abschnitt werden nun die notwendigen Ergédnzungen des ACC
Reglers erldutert. Eine weitere wichtige Ergénzung ist der Rekonstruktor.
Jedoch wird hier nicht weiter auf die genaue Implementierung eingegangen,
da sie nicht Inhalt dieser Arbeit ist. Der interessierte Leser wird an dieser
Stelle auf das ADASIS Forum verwiesen (s. Abschnitt 2.2.5).

Bild 6.2: Abbildung links zeigt den Kofferraum mit Messtechnikrechner (links), Power Ma-
nagement (unten) und CAN Verteiler (rechts) [217]. Abbildung rechts zeigt aus Fah-
rersicht den Bildschirm des Messtechnikrechners mit HMI (mittig) und das Navigati-
onssystem (rechts oben)[260]
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6 Validierung der regelbasierten Adaption im Fahrversuch

6.1.2 Erweiterungen des ACC

Zur Einordnung und zum besseren Verstindnis wird zunichst ein Uberblick
iiber die wesentlichen Komponenten der ACC Software gegeben. Danach
wird genauer auf die Anderungen in der ACC Controller Function (ACF)

eingegangen.

Subsysteme der Radarsoftware

Die Radarsoftware des LRR3 besteht aus mehreren Subsystemen (s. Ab-
bildung 6.3). Ausgehend vom Subsystem Digital Signal Processing (DSP)
wird die Radar Hardware (HW) angesteuert. Dazu gehort beispielsweise die
Ansteuerung der Hochfrequenzschaltung zur Modulation der Frequenzram-
pen. Des Weiteren werden hier mithilfe einer Fourier Transformation die
Frequenzspektren der empfangenden Signale berechnet, um im Ziel soge-
nannte Ortungen (engl.: locations) der im Sichtbereich liegenden Objekte

zu bestimmen.

ACC D ACC DVehicIe

Target Control. Long.
Senor Selection|” |Function|” | Control
Radar Radar Data P -
HW DSP .
Fusion

ACC State Machine

Engine

D ESP

Bild 6.3: Subsysteme der Radarsoftware und deren Zusammenwirken

~

Navi D Functional System Infrastructure
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6.1 Aufbau des Versuchsfahrzeugs

Im Subsystem Sensor Data Fusion (SDF) werden die Ortungen zu Objek-
ten zusammengefasst. Neben dem Objektmodell, welches bis zu 32 Objekte
detektiert, wird in diesem Subsystem auch ein Modell der Strafle und des
Ego-Fahrzeugs berechnet.

Auf Basis der 32 Objekte erfolgt im Subsystem ACC in der Komponente
ACC Target Selection (ATS) die Auswahl des sogenannten ACC Zielob-
jektes. Die Komponente ACC Controller Function (ACF) bildet das eigent-
liche Regelungsverhalten ab und berechnet im Wesentlichen aus Abstand
und Relativgeschwindigkeit des ACC Zielobjektes die Sollbeschleunigung.
Wie bereits erwihnt, wurde in dieser Komponente auch die Fahrstrategie zur
energieeffizienten Verzogerung umgesetzt. Der Fahrzeugldangsregler Vehicle
Longitudinal Control (VLC) ist fiir die Ansteuerung von Motor und Bremse
bzw. ESP? zustindig. Im VLC wird dazu auf Basis der Sollbeschleunigung
des ACF das erforderliche Antriebsmoment und im Falle einer Bremsung
die benotigte Bremsverzogerung bestimmt. Die Komponente ACC State-
machine bestimmt den Zustand der ACC Funktion und bildet unter anderem
das Ein- und Ausschaltverhalten ab. Beispielsweise wird hier bei Betétigung
des Set-Buttons durch den Fahrer die ACC Funktion aktiviert und im Fall
eines Fehlers diese wieder deaktiviert.

Fiir die Busanbindung (CAN) und Kommunikation mit Partnersteuergeriten
wie ESP, Motor und Navigationsgerit ist das Subsystem Functional System
Infrastructure (FSI) zustidndig. Fiir die Nutzung des elektronischen Horizon-
tes wurde hier auch der Rekonstruktor implementiert. Dariiber hinaus ist das
Subsystem FSI fiir die Themen Diagnose und Verwaltung von Systemres-
sourcen, wie RAM? und Rechenzeit, verantwortlich.

2 ESP - Electronic Stability Control
3 RAM - Random Access Memory
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6 Validierung der regelbasierten Adaption im Fahrversuch

ACC Controller Function

Die ACC Controller Function eines herkommlichen ACC besteht aus 3 Reg-
lerteilen (s. Abbildung 6.4). Dazu gehoren der Folgeregler Follow Object
Control (FOC), der Setzgeschwindigkeitsregler Set Speed Control (SSC)
und der Kurvengeschwindigkeitsregler Curve Speed Control (CSC).

Basierend auf dem Abstand und der Relativgeschwindigkeit des ATS Ziel-
objektes wird im FOC eine Sollbeschleunigung fiir die Folgefahrt und An-
niherung bestimmt (aroc). Der SSC ist dagegen fiir die Regelung auf die
Setzgeschwindigkeit zustindig. Die Sollbeschleunigung des SSC (agsc)
bestimmt sich hauptséichlich aus der Differenz zwischen Ist- und Setzge-
schwindigkeit. Der dritte Reglerteil, CSC, berechnet eine Sollbeschleuni-
gung (acsc) zur Begrenzung der Querbeschleunigung bei Kurvenfahrt. Da-
durch wird beispielsweise bei Verlust des Zielobjektes in einer engen Kurve
eine Beschleunigung zuriick auf die Setzgeschwindigkeit verhindert. Mit-
hilfe des nachgelagerten Mixers wird aus den 3 Sollbeschleunigungen die
relevante Sollbeschleunigung ausgewihlt. Dabei handelt es sich im Wesent-

lichen um eine Minimumsauswahl. Das bedeutet, dass sich immer der Reg-

ACF
Vi Vet Follow Object aroc >
l l Control
Set Speed | Vmix assc

v
A 4

O Set Speed Control

>
Q
Q
@
[9)
Q
= [@mix = [Bev
X -1 =
@ o
Curve Speed dcsc | = e
>
Control 2
o
Vi @
a, : Coasting Assist |3cac >
5 —p Control

Bild 6.4: Aufbau der ACC Controller Function und hinzugefiigte Module (grau)
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6.1 Aufbau des Versuchsfahrzeugs

ler mit der niedrigsten Beschleunigung durchsetzt. Fordert zum Beispiel der
SSC 1,5m/s*, um auf die Setzgeschwindigkeit zu beschleunigen, und der
FOC —1m/ s2, um auf ein vorausfahrendes Fahrzeug zu verzogern, wird die
Beschleunigung des FOC ausgewéhlt und der gewiinschte Abstand eingere-
gelt. Im Modul Acceleration Boundaries (ABD) wird fiir gewisse Anwen-
dungsfille die ausgewihlte Beschleunigung (a,;x) nochmals begrenzt und
die Sollbeschleunigung (a.,) fiir die Langsregelung (VLC) bestimmt. Fiir
die Darstellung der Fahrstrategie zur energieeffizienten Verzogerung wur-
den zwei weitere Module hinzugefiigt (sieche graue Module in Abbildung
6.4). Der Ausrollregler Coasting Assist Control (CAC) berechnet aus den
Daten des elektronischen Horizontes, Verlauf der Geschwindigkeitsbegren-
zungen (v;) und Fahrbahnneigung (0g), ob es erforderlich ist, im Schub-
oder Segelbetrieb zu verzogern. Liegt ein Ausrollereignis vor, wird vom
CAC die Ausrollbeschleunigung angefordert. Zur Realisierung der regelba-
sierten Adaption kann die energieeffiziente Verzogerung iiber das Signal o
unterdriickt werden. Daneben wurde mit dem Set Speed Coordinator (SSR)
ein weiteres Modul hinzugefiigt, das zum einen die Koordinierung zwi-
schen Setzgeschwindigkeit vom Fahrer (vy.,) und elektronischem Horizont
(vg) ibernimmt. Zum anderen wird bei aktivierter automatisierter Langsfiih-
rung vom SSR die Setzgeschwindigkeit pradiktiv erhoht oder verringert. Bei
Anniherung an ein niedrigeres Tempolimit erhilt der SSC somit rechtzeitig
die neue Geschwindigkeit, um am Schild die erlaubte Geschwindigkeit zu
erreichen. Ist das vorausliegende Tempolimit hoher als das aktuelle Tempo-
limit, kann mithilfe des SSR auch ein fritheres Hochbeschleunigen, welches
beispielsweise hdufig bei Ortsausgéingen zu beobachten ist, realisiert wer-
den.
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6 Validierung der regelbasierten Adaption im Fahrversuch

6.2 Studiendesign

Das Design dieser Studie lehnt sich stark an die vorhergehende Studie aus
Abschnitt 4.2 an, um eine gewisse Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu ge-
wihrleisten. Im Folgenden wird zunichst auf die Auswahl der Teststrecke
und Fahrstrategien eingegangen. Danach wird genauer der Ablauf der Stu-

die erlautert.

6.2.1 Teststrecke und Fahrstrategien

Aufgrund einer mehrwochigen Vollsperrung von Juli bis September 2013
konnte zur Validierung der neuen Fahrstrategie mit regelbasierter Adapti-
on die bereits bekannte Strecke zwischen Bebenhausen und Tiibingen lei-
der nicht herangezogen werden [3]. Stattdessen wurde nach einer Strecke
gesucht, die vergleichbare Eigenschaften besitzt und den definierten Anfor-
derungen aus Abschnitt 4.2.1 geniigt [260, 309]. Nach einer Vorauswahl
auf Basis von Kartendaten und einer Testfahrt stellte sich der Streckenab-
schnitt zwischen Weil der Stadt und Schafthausen (L1182) als geeignet her-
aus. Dieser Abschnitt hat eine Linge von ungefihr 2,7 km, wobei die maxi-
mal erlaubte Geschwindigkeit 100 km/h betriigt. Ahnlich wie vor Tiibingen
wird vor dem Ortseingang Schafhausen die erlaubte Hochstgeschwindigkeit
in zwei Schritten auf 70 km/h und schlieBlich auf 50 km/h heruntergesetzt
[260] (s. Abbildung 6.5).

Mit einem nahezu flachen Steigungsverlauf dhnelt die Strecke auch in die-
sem Punkt dem Abschnitt zwischen Bebenhausen und Tiibingen. Erste Test-
fahrten zwischen Weil der Stadt und Schafhausen zeigten, dass auch hier die
gefahrene Geschwindigkeit hdufig unterhalb der erlaubten Hochstgeschwin-
digkeit liegt. Deshalb wurde zunichst wie in Tiibingen (s. Abschnitt 4.2.1)
innerhalb einer Vorstudie mithilfe mehrerer Messungen die mittlere gefah-
rene Geschwindigkeit fiir diesen Abschnitt ermittelt (s. Abbildung 6.5). Der
Verlauf des Medians tiberschreitet im ersten Teil kurzzeitig die Geschwin-
digkeit von 95 km/h und néhert sich spiter auf 90 km/h an. Fiir den Kon-
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Bild 6.5: Die obere Abbildung zeigt den Verlauf der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit zwi-
schen Weil der Stadt und Schafhausen sowie den Verlauf der in der Vorstudie
ermittelten mittleren Geschwindigkeit (Median). AuBerdem wird der Geschwin-
digkeitsverlauf der Fahrstrategien dargestellt [260]. Die untere Abbildung zeigt
den zugehorigen Kartenausschnitt mit Weil der Stadt (links) und Schafhausen
(rechts) (Quelle: © OpenStreetMap-Mitwirkende, https://www.openstreetmap.
org/copyright, gedndert am 19.01.2018).

stantfahrtabschnitt (KA) wurde deshalb eine angezeigte Geschwindigkeit
von 95 km/h gewihlt [260].

Fiir den Verzogerungsabschnitt (VA) wurden als Referenz die Verzoge-
rungsstrategien Segeln und Bremsen ausgewihlt. Beide Strategien sollen
bei der Analyse der Ergebnisse als Kontrollgruppen dienen. Die dritte und
eigentlich zu evaluierende Verzogerungsstrategie ist die regelbasierte Ad-
aption, bei der die energieeffiziente Verzogerung im Segelbetrieb erfolgt.
Da im oben beschriebenen Versuchsfahrzeug der Segelbetrieb nur manuell

durch den Gangwahlhebel erfolgen kann, wurde der Segelbetrieb simuliert.
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6 Validierung der regelbasierten Adaption im Fahrversuch

Das bedeutet, dass die Fahrstrategie eine Beschleunigung an den Léngsreg-
ler iibermittelt, die einer Verzogerung im Segelbetrieb entspricht und die
vom Liéngsregler eingeregelt wird. Bei der Auswertung des Kraftstoffver-
brauches wird dieser Teil durch den Verbrauch im Leerlauf bzw. Segelbe-
trieb ersetzt, um einen realistischen Wert fiir die Energieeffizienz zu erhalten
[260].

6.2.2 Ablauf

Der Ablauf ist stark an die Studie in Tiibingen angelehnt. Auch hier wurden
jeweils 30 giiltige Fahrten pro Strategie durchgefiihrt. Damit die Bedingun-
gen vergleichbar sind, wurden die Strategien, Bremsen, Adaption und Se-
geln, immer abwechselnd angewendet. Des Weiteren wurde wie bei der vor-
herigen Studie darauf geachtet, dass die Fahrten immer an regenfreien Ta-
gen und bei Tageslicht erfolgten. Weiterhin wurden die Fahrten zur gleichen
Tageszeit und nur an Werktagen durchgefiihrt [260]. Im Vergleich zur vor-
hergehenden Studie ist hier der Ego-Fahrer nicht fiir das Einleiten der Be-
schleunigung oder Verzogerung verantwortlich. Der Ego-Fahrer muss ledig-
lich tiber die Messtechnik die entsprechende Fahrstrategie auswéhlen und
das Abfahren erfolgt dann in Langsrichtung automatisch. Die Studie wurde
im Zeitraum von August bis September 2013 im Rahmen der Diplomarbeit
von Senyuez [260] und dem Praktikum von Weimer [309] durchgefiihrt.

6.3 Auswertung

Auch die Auswertung der Messergebnisse basiert auf der gleichen Metho-
dik wie bei der vorhergehenden Studie (s. Abschnitt 4.2.3). Zunichst wer-
den wieder die BewertungsgréfSen und Mafizahlen fiir alle Messungen be-
stimmt und die entsprechenden Verteilungen gebildet. Danach wird mithilfe
von statistischen Test {iberpriift, ob sich die Lageparameter der Verteilungen

signifikant unterscheiden. Zum Beispiel wird getestet, ob sich der Median
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des Expositionsanteils (gz<0.9s) bei Anwendung der regelbasierten Adaption
signifikant von den Fahrten mit Verzégerung im Segelbetrieb ohne Adapti-
on unterscheidet. Da in den {iberwiegenden Fillen keine Normalverteilung
vorliegt, kommen fiir die Auswertung der statistischen Signifikanz wieder
nicht-parametrische Testverfahren zum Einsatz. Neben den Bewertungsgro-
Ben zur Bestimmung der Fahrsicherheit wird in dieser Studie auch der Stre-
ckenverbrauch fiir jede Messung bestimmt. Das ist notwendig, da sich im

Falle der Adaption die Fahrweise von Messung zu Messung unterscheidet.

6.4 Ergebnisse und Diskussion

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Studie vorgestellt und
diskutiert. Um die Wirkungsweise der regelbasierten Adaption unter realen
Bedingungen zu zeigen, wird zunéchst auf die Ergebnisse einzelner Fahr-
ten eingegangen (s. Abschnitt 6.4.1). Danach werden die Gesamtergebnisse
hinsichtlich Fahrsicherheit und Energieeffizienz vorgestellt und erldutert (s.
Abschnitt 6.4.2).

6.4.1 Einzelergebnisse

Die Ergebnisse in Abbildung 6.6 zeigen, dass sich bei Anwendung des
Segelbetriebes ohne Adaption der nachfolgende Fahrer (griine Linie) ver-
gleichsweise schnell unter die kritische Schwelle von 0,9 s annéhert. Da-
gegen kann bei Fahrten mit regelbasierter Adaption (magenta und blaue
Linie) durch eine spiter eingeleitete Verzogerung der zeitliche Abstand (7)
iiber eine lidngere Strecke zwischen 2000 m und 2500 m gehalten oder sogar
vergrofert werden. Als Schwelle fiir die Anwendung der Verzogerung im
Segelbetrieb wurde eine Differenz zur Wunschfahrzeit (Aty,,501) von 0,9 s
definiert. Das bedeutet, wenn der geschitzte zeitliche Abstand des Ego-
Fahrzeugs zum nachfolgenden Fahrzeug am Ende des Abschnittes grofer

als 0,9 s ist, wird die Verzogerung im Segelbetrieb eingeleitet.
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Bild 6.6: Beispielmessungen mit regelbasierter Adaption zwischen Weil der Stadt und
Schafhausen

Im Fall der Messung Adaption 2 konnen Zeitliicken kleiner als 0,9 s wih-
rend der gesamten Zeit vermieden werden. Dagegen wird bei der Fahrt Ad-
aption 3 das Anndherungsverhalten bzw. Verzogerungsverhalten des nach-
folgenden Fahrers offenbar unterschitzt (s. Abbildung 6.6). In diesem Fall
nihert sich der nachfolgende Fahrer nach einer zunichst deutlichen Ver-
groBerung auf einen zeitlichen Abstand von unter 0,9 s an. Dieses Beispiel
zeigt, dass bei Annahme eines immer gleichen Verzogerungsverhaltens in

manchen Fillen kritische Zeitliicken nicht génzlich vermieden werden kon-
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6.4 Ergebnisse und Diskussion

nen. Dennoch ist durch die adaptierte Verzogerung eine Reduktion des Ex-
positionsanteils mit kritischen Zeitliicken moglich. Fihrt der nachfolgenden
Fahrer wie im Beispiel Adaption 1 von Beginn an mit einer geringen Zeit-
liicke, wird durch die Adaption der Zeitpunkt der Verzogerung noch weiter
nach hinten verschoben (s. Abbildung 6.6). Die Differenz zur Wunschfahr-
zeit zeigt, dass diese iiber einen ldngeren Zeitraum im negativen Bereich
bleibt und sich nur langsam der Grenze von 0,9 s anndhert. In diesem Bei-
spiel kann mithilfe der Adaption die Zeitliicke nur geringfiigig verbessert
werden. Jedoch stellt sich die Frage, wie im Falle einer frithen Verzégerung
im Segelbetrieb der nachfolgende Fahrer, der ja schon sehr dicht fihrt, re-
agieren wiirde. Vermutlich wiirde der Fahrer noch dichter auffahren oder
ein riskantes Uberholmandver starten. Deshalb ist davon auszugehen, dass
sich hier zwar nicht die Bewertungsgrofen fiir die Fahrsicherheit verbes-
sern, aber insgesamt doch die Fahrsicherheit erhoht wird, da eine provo-
zierende Fahrweise vermieden wird. Bei Betrachtung der Time to Collision
(#.) fallt auf, dass bei einer Verzogerung im Segelbetrieb nur vergleichs-
weise hohe Werte auftreten. Niedrigere Werte treten, wie auch schon bei
der vorangegangen Studie im Realverkehr zu beobachten war, bei Verzoge-
rungen mit groBeren Beschleunigungen auf. Hier kann es sinnvoll sein, die
Verzégerung in mehrere Phasen aufzuteilen, um dem nachfolgenden Fahrer
mehr Zeit zum Reagieren zu geben und niedrige TTC-Werte zu vermeiden.
Die kritische Grenze von 5 s (s. Abschnitt 3.1) wird hier im Beispiel Adap-
tion 1 erreicht. Inwieweit das auch fiir die anderen Messungen zutrifft, wird

im nachfolgenden Abschnitt genauer untersucht.
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6 Validierung der regelbasierten Adaption im Fahrversuch

6.4.2 Gesamtergebnis

Wie bereits erlidutert, wurden fiir jede Fahrstrategie mindestens 30 giiltige
Messungen eingefahren. Die Gesamtzahl kann bei jeder Strategie leicht ab-
weichen, da die endgiiltige Entscheidung, ob eine Messung giiltig ist, erst
bei der Auswertung moglich ist. Insgesamt féllt auf, dass bei einer ver-

gleichsweise grolen Anzahl die Messung ungiiltig ist (s. Tabelle 6.1).

Kategorie Bremsen  Adaption Segeln  Summe
Objekt erfasst 31 32 30 93
Objekt verloren 21 20 19 60
Uberholt im VA 1 0 2 3
Uberholt im KA 0 1 0 1
Ungiiltig 21 21 24 66
Summe 74 74 75 223

Tabelle 6.1: Aufteilung der durchgefiihrten Messfahrten zwischen Weil der Stadt und
Schafhausen

Der Hauptgrund dafiir ist die Behinderung durch langsamere vorausfahren-
de Fahrzeuge. Vom Startpunkt ldsst sich die kurvige Strecke nicht einsehen
und iiberpriifen, ob die Strecke frei ist oder sich ein langsames Fahrzeug
darauf befindet. Die Anzahl der Uberholvorginge ist vergleichbar zum Fahr-
versuch bei Tiibingen (s. Abschnitt 4.2) und kann vermutlich auch hier auf
die schlechte Einsehbarkeit zuriickgefiihrt werden.

Bei Betrachtung der Ergebnisse fiir den Konstantfahrtabschnitt (KA) fallt
auf, dass die Mallzahlen keine signifikanten Unterschiede aufweisen. Die
p-Werte des Kruskal-Wallis und Median-Tests liegen immer oberhalb eines
Signifikanzniveaus von 0,05. Das Fahrverhalten der nachfolgenden Fahrer
scheint also grundsitzlich vergleichbar zu sein (s. Tabelle 6.2).

Im Verzogerungsabschnitt (VA) sind zwischen den verschiedenen Gruppen
erwartungsgeméil deutliche Unterschiede zu erkennen. Bei Anwendung der

Strategie Segeln sinkt der Median des Zeitliickenmedians auf 0,77 s und
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6.4 Ergebnisse und Diskussion

Mafzahl Einheit Bremsen  Adaption Segeln PKW M
.5 [s] 1,29 1,27 1,35 0,87 0,87
Tmin [s] 0,83 0,97 0,78 0,58 0,08
§ Gr<138s [1] 0,99 1,00(20) 1,00(16) 0,61 0,95
Gr<0.9s [1] 0,10 0,00021) 0,04 0,17 0,11
Tre.min [s] 19,32 27,22 26,40 0,14 0,06
by [/100km] 8,61 8,57 8,59 0,91 0,93
s [s] 1,56 1,27k 0,77%**  <0,01 <0,01
Tnin [s] 1,04 0,73 0,51***  <0,01 <0,01
§ Gr<138s [1] 0,79 1,00(22) 1,000y  <0,01 0,95
Gr<0.9s [1] 0,00(17 0,14 %% 0,67%**  <0,01 <0,01
Trc,min [s] 6,23 6,48%** 9,25%**  <0,01 <0,01
by [I/100km]  549%** 4, 10%** 2,19%**  <0,01 <0,01

Tabelle 6.2: Maf3zahlen im Konstantfahrt- (KA) und Verzogerungsabschnitt (VA) zwischen
Weil der Stadt und Schafhausen. (**) p < 0,05 oder (***) p < 0,01 fiir paar-
weisen Median-Test mit HO : Xadaprion = Xsegien 0der HO : Ksegien = XBremsen Oder
HO : Xpremsen = Xadaprion- Liegt der Median eines Anteils am Rand (q = 0 oder q =
1), wird hinter dem Median in Klammern die Anzahl der Bindungen des Medians
angegeben.

liegt somit deutlich unter dem kritischen Wert von 0,9 s. Wird dagegen
die Strategie mit regelbasierter Adaption angewendet, liegt der Median mit
1,27 s deutlich oberhalb dieser Grenze (s. Tabelle 6.2).

Dieser Unterschied ist auch bei den anderen Mafizahlen zu erkennen. Bei-
spielsweise ist der Expositionsanteil §;<¢ 95 im Mittel mit 0,14 wesentlich
geringer im Vergleich zur Strategie Segeln mit 0,67. Beziiglich der Zeitliicke
scheint die Anwendung der regelbasierten Adaption zu einer Erhhung der
Fahrsicherheit beizutragen, wohingegen sich das Verhiltnis beim Median
der minimalen Time to Collision umdreht. Hier liegt bei der Strategie Se-
geln mit 9,25 s im Vergleich zur regelbasierten Adaption mit 6,48 s und bei
der Strategie Bremsen mit 6,23 s der Median deutlich dariiber. Das bedeutet,
dass sich die Time to Collision verschlechtert, wenn die Strategie Bremsen
oder die regelbasierte Adaption angewendet wird. Jedoch stellt sich die Fra-

ge, inwieweit dadurch auch die Fahrsicherheit nennenswert beeinflusst wird.
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6 Validierung der regelbasierten Adaption im Fahrversuch

Als sicherheitskritisch wird wie schon erldutert eine Time to Collision zwi-
schen 3 s und 5 s gesehen (s. Abschnitt 3.1). Um der Frage nachzugehen, ob
eine Abhéngigkeit zwischen der angewendeten Strategie und dem Auftreten
einer sicherheitskritischen Time to Collision besteht, wird fiir alle Strategi-
en jeweils die Anzahl der Fahrten mit einer minimalen Time to Collision

kleiner als 5 s und grofler gleich 5 s ermittelt (s. Tabelle 6.3).

Bremsen  Adaption Segeln  Summe

tlc,min < 5s 5 7 1 13
tremin = Ss 26 25 29 80
Summe 31 32 30 93

Tabelle 6.3: Aufteilung der durchgefiihrten Messfahrten zwischen Weil der Stadt und Schaf-
hausen nach Strategie und sicherheitskritischer Time to Collision (¢ min)

Die Ergebnisse der Kontingenztabelle 6.3 zeigen, dass bei der Strategie
Bremsen und Adaption die kritische Grenze von 5 s bei 5 und 7 Fahrten
unterschritten wird. Demgegeniiber wird fiir den Fall der Verzégerung im
Segelbetrieb nur bei einer Fahrt eine kritische Time to Collision erreicht.
Der Chi-Quadrat-Test auf Unabhidngigkeit kommt zu dem Ergebnis, dass
bei einem Signifikanzniveau von o = 0,05 die Nullhypothese nicht abge-
lehnt wird und somit keine signifikante Abhéangigkeit zwischen der gewéhl-
ten Strategie und der Anzahl der kritischen Time to Collision besteht. Je-
doch kann bei einem p-Wert von p = 0,1 von einer gewissen Tendenz aus-
gegangen werden. Die erhohte Anzahl von kritischen Time to Collisions
ist vermutlich auf die im Vergleich zur reinen Segelstrategie hohere Ver-
zogerung kurz vor der Herabsetzung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit
von 100 km/h auf 50 km/h zuriickzufiihren (s. Abbildung 6.6). Daraus lésst
sich schliefen, dass eine frithere Verzogerung empfehlenswert ist, um dem
nachfolgenden Fahrer mehr Zeit fiir die Reaktion auf die Verzogerung zu

verschaffen.
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6.4 Ergebnisse und Diskussion

Hinsichtlich der Auswirkungen auf die Energieeffizienz kann zusammenge-
fasst werden, dass durch die Anwendung der regelbasierten Adaption der
streckenspezifische Verbrauch im Mittel um 87 % im Vergleich zur Verzo-
gerung im Segelbetrieb ansteigt. Im Vergleich zur Strategie Bremsen kann
der Verbrauch im Mittel um 25 % gesenkt werden, wobei sich dabei die
Fahrsicherheit nicht signifikant voneinander unterscheidet (s. Tabelle 6.2).
Die Tests im Fahrzeug bestitigen die Ergebnisse der Simulation (s. Ab-
schnitt 5.4), dass durch die Adaption der Fahrstrategie ein Kompromiss
zwischen einer sicheren und energieeffizienten Fahrweise in Abhéngigkeit
des nachfolgenden Fahrers moglich ist. Abhidngig vom Fahrverhalten des
nachfolgenden Fahrers liegt der Verbrauch zwischen 3,16 /100 km und
5,02 1/100 km (s. Abbildung 6.7).

3

- n
- (] n (]

Tos im Verzogerungsabschnitt in s

o
3

2 3 4 5 6
bS im Verzdgerungsabschnitt in 1/100km

Bild 6.7: Gegeniiberstellung des Kraftstoffverbrauches (bs) und des Zeitliickenmedians (7 s)
im Verzogerungsabschnitt (VA) fiir die Strategien Segeln (griin), Adaption (blau) und
Bremsen (rot).

217



6 Validierung der regelbasierten Adaption im Fahrversuch

Des Weiteren ist in Abbildung 6.7 gut zu erkennen, dass mit regelbasier-
ter Adaption der Kraftstoffverbrauch bei sinkender Zeitliicke ansteigt. Auch
der Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman kommt hier mit p = —0,84
zu einem negativen Ergebnis. Die Korrelation zwischen Kraftstoffverbrauch
und Zeitliickenmedian ist dabei mit einem p-Wert von p < 0,001 hoch si-
gnifikant (HO: p > 0).

Wie auch schon in der vorangegangen Studie wird neben der abschnittswei-
sen Betrachtung auch genauer auf den Verlauf der Zeitliicke eingegangen (s.
Abschnitt 4.2.4). Dazu werden wieder alle Messungen in einem festen Ras-
ter abgetastet und zu jedem Abtastschritt der Median der Zeitliicke bestimmt
(s. Abbildung 6.8).

Um eine Aussage iiber die statistische Signifikanz von Lageunterschieden
bei den Zeitliickenverteilungen treffen zu konnen, wird des Weiteren wie-
der zu jedem Abtastschritt ein Signifikanztest durchgefiihrt. In Abbildung
6.8 wird oben der Verlauf der Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs fiir die
verschiedenen Strategien dargestellt.

Da sich bei der regelbasierten Adaption der Verlauf der Ego-Geschwindig-
keit in Abhingigkeit des nachfolgenden Fahrers dndert und sich somit von
Fahrt zu Fahrt unterscheidet, werden hier alle Messungen dargestellt. In der
Mitte von Abbildung 6.8 sind die Verldufe der Zeitliickenmediane darge-
stellt. Hier féllt auf, dass im Konstantfahrtabschnitt die Mediane nahe bei-
einander liegen. Dies wird auch durch die statistischen Tests bestitigt, die
hier die Nullhypothese HO : Ty 5.8remsen = 70.5,4daption = T0.5,Segeln Dicht ab-
lehnen. Erst im Verzogerungsabschnitt werden signifikante Unterschiede er-
sichtlich.

Wie erwartet sinkt zunichst die Zeitliicke bei Anwendung der Segelstrate-
gie. Wenige Meter spéter lehnen der globale Kruskal-Wallis und der Median-
Test die Nullhypothese ab. Fast gleichzeitig lehnt auch der zugehorige paar-
weise Test die Nullhypothese (HO) ab. Die Zeitliicke sinkt dabei iiber eine
lange Strecke unter die kritische Grenze von 0,9 s. Wenn dagegen die Stra-

tegie Adaption angewendet wird, verlduft die Zeitliicke auch im Verzoge-
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Bild 6.8: Verlauf des Medians der Zeitliicke zwischen Weil der Stadt und Schafhausen (Mitte).
Geschwindigkeitsverlauf der Fahrstrategien [260] (oben) und Ergebnisse der Hypo-
thesentests (unten) mit KW-Test (magenta) und alle anderen mit Median-Test (grau,

griin, blau, rot).

rungsabschnitt auf einem vergleichsweise hohen Niveau. Erst spiter, wenn

verzogert werden muss, sinkt auch die Zeitliicke zum nachfolgenden Fahr-

zeug. Allerdings werden dauerhaft niedrige Zeitliicken wie bei Anwendung

der reinen Segelstrategie vermieden.

Dies wird auch durch die paarweisen Median-Tests bestitigt. Der Test zwi-

schen Segeln und Adaption lehnt annidhernd gleichzeitig mit dem Test zwi-

schen Segeln und Bremsen die Nullhypothese ab. Im Vergleich dazu lehnt

der Test zwischen Adaption und Bremsen erst ungefihr 400 m spiter die

Nullhypothese (HO) ab, wenn in den iiberwiegenden Fillen bei der regel-

basierten Adaption die Verzogerung einsetzt. Im Vergleich zur Studie in
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6 Validierung der regelbasierten Adaption im Fahrversuch

Tiibingen fillt auf, dass gegen Ende des Streckenabschnittes die Zeitliicken-
mediane wieder aufeinander zulaufen. Offensichtlich bevorzugen die Fahrer
hier eine andere Fahrweise. Beim Vergleich der jeweils in der Vorstudie er-
mittelten mittleren gefahrenen Geschwindigkeit fillt auf, dass am Schild (50
km/h) die Geschwindigkeit in Schafhausen hoher ist als in Tiibingen. Ahn-
lich wie auf der Strecke zwischen Stuttgart Vaihingen und Boblingen ist die
Verzogerung auf die erlaubte Geschwindigkeit von 50 km/h anscheinend
nicht nachvollziehbar bzw. kommt fiir viele nachfolgende Fahrer unerwar-
tet.

Insgesamt ldsst sich zusammenfassen, dass die Verldufe der Zeitliicken-
mediane die Ergebnisse fiir die abschnittsweisen Betrachtungen bestitigen.
Mithilfe der regelbasierten Adaption kann offensichtlich das Abstandsver-
halten zum nachfolgenden Fahrer positiv beeinflusst werden.

6.5 Zusammenfassung

Um die Simulationsergebnisse der regelbasierten Adaption hinsichtlich der
Fahrsicherheit zu bestitigen, wurde eine weitere Messfahrtenstudie im Re-
alverkehr durchgefiihrt. Dazu wurde zunichst ein herkommliches Serien-
ACC System um eine vorausschauende energieeffiziente Verzogerungsstra-
tegie erweitert. Die Umsetzung der regelbasierten Adaption erfolgte dage-
gen auf dem Messtechnikrechner des Versuchsfahrzeugs. Dadurch war es
moglich, das Modell aus den vorangegangen simulationstechnischen Unter-
suchungen ohne Anderungen einzubinden und den Implementierungsauf-
wand gering zu halten.

Aufgrund einer mehrwochigen Streckensperrung konnte die Studie leider
nicht auf dem Abschnitt zwischen Schafhausen und Tiibingen durchgefiihrt
werden. Daher wurde auf die Strecke zwischen Weil der Stadt und Schaf-
hausen, die beziiglich ihrer Eigenschaften der Strecke in Tiibingen dhnelt,
zuriickgriffen. Neben der regelbasierten Adaption kamen als Referenzstra-

tegien die Verzogerung im reinen Segel- und Bremsbetrieb zum Einsatz. Die
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6.5 Zusammenfassung

Ergebnisse der Studie zeigen, dass sich durch die Adaption der Fahrweise
der zeitliche Abstand signifikant erhoht.

Beispielsweise liegt im Verzogerungsabschnitt der Expositionsanteil von
Zeitliicken kleiner 0,9 s im Mittel mit 0,14 deutlich unter dem Wert fiir die
Strategie Segeln mit 0,67. Auch der Median der Zeitliickenmediane ist beim
Segeln mit 0,77 s deutlich kleiner als bei Fahrten mit regelbasierter Adapti-
on, bei denen der Wert im Mittel bei 1,27 s liegt. Die angestrebte minimale
Zeitliicke von 0,9 s kann dagegen im Mittel mit 0,77 s nicht ganz erreicht
werden. Hier wird offensichtlich das Annéherungsverhalten des nachfolgen-
den Fahrers im Mittel etwas unterschitzt. Ein negativer Trend im Vergleich
zum Segeln ist bei der minimalen Time to Collision zu erkennen. Hier liegt
der Median mit 6,48 s unterhalb des Wertes fiir die Strategie Segeln mit
9,25 s.

Auch bei der Anzahl von Fahrten mit einer minimalen TTC kleiner als 5 s
ist ein Unterschied zwischen den Strategien Segeln (n = 7) und regelbasier-
te Adaption (n = 1) zu erkennen. Allerdings kommt hier der Chi-Quadrat-
Test zu dem Ergebnis, dass keine signifikante Abhéngigkeit zwischen bei-
den Strategien und der Anzahl von minimalen TTC’s kleiner als 5 s be-
steht. Dennoch kann bei diesem Ergebnis von einem gewissen Trend aus-
gegangen werden. Fiir diesen Trend wurden zwei mogliche Ursachen iden-
tifiziert. Vermutlich fiihrt einerseits die vergleichsweise hohe Verzogerung
dazu, dass der nachfolgende Fahrer weniger Zeit zum Reagieren hat und
sich dadurch eine niedrige TTC aufbaut. Des Weiteren kommt hier anschei-
nend die rechtzeitige Einhaltung und dadurch erforderliche Verzégerung fiir
den nachfolgenden Fahrer unerwartet. Hinweise dazu finden sich in der zu-
vor ermittelten mittleren gefahrenen Geschwindigkeit, die am Schild hoher
ist als die erlaubte Geschwindigkeit.

Der Kraftstoffverbrauch ist bei der regelbasierten Adaption abhédngig vom
Fahrverhalten des nachfolgenden Fahrers. Im Mittel liegt der Verbrauch im
Verzogerungsabschnitt bei 4,1 1/100 km. Das bedeutet, dass sich der zeit-

liche Abstand im Vergleich zur Strategie Segeln erhoht und trotzdem ei-
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6 Validierung der regelbasierten Adaption im Fahrversuch

ne Kraftstoffeinsparung im Vergleich zur Strategie Bremsen erzielt werden
kann. AbschlieBend lasst sich also feststellen, dass bei der Verzogerung ein
Kompromiss zwischen Fahrsicherheit und Energieeffizienz durch die regel-

basierte Adaption moglich ist.
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7 Zusammenfassung

Die Steigerung der Energieeffizienz und Verbesserung der Fahrsicherheit
stellt die Automobilindustrie vor groe Herausforderungen. Neben der Re-
duzierung der Fahrwiderstinde und Optimierungen im Bereich des An-
triebstranges spielen Fahrerassistenzsysteme zur Unterstiitzung des Fahrers
bei der Umsetzung einer vorausschauenden und energieeffizienten Fahr-
weise eine immer groflere Rolle. Das Gleiche gilt fiir die Fahrsicherheit.
Auch hier nimmt die Anzahl von Systemen der aktiven Sicherheit und ins-
besondere der Fahrerassistenz immer weiter zu. Bisherige Untersuchungs-
ergebnisse zeigen, dass eine energieeffiziente Fahrweise in weiten Teilen
auch zu einer Steigerung der Fahrsicherheit beitrdgt. Gleiches gilt auch fiir
Eco-Fahrerassistenzsysteme. Jedoch betrachten die Studien dabei tiberwie-
gend nur den Sicherheitsgewinn in Bezug zum vorausfahrenden und nicht
hinsichtlich des nachfolgenden Fahrzeugs. Um dieser Frage weiter nachzu-
gehen, wurde der Fokus dieser Arbeit auf die Untersuchung der Sicherheit
beziiglich nachfolgender Fahrzeuge gelegt. Als weitere wissenschaftliche
Fragestellung sollte untersucht werden, ob sich ein Konflikt zwischen einer
energieeffizienten und einer sicheren Fahrweise durch geeignete Malnah-
men optimieren lasst.

Zur Beantwortung der Fragestellungen wurden zunéchst zwei Studien im
Realverkehr durchgefiihrt. Die erste Studie hatte dabei zum Ziel, den Ein-
fluss eines Eco-ACC Systems, welches im Wesentlichen eine energieopti-
mierte Fahrweise insbesondere im Folgebetrieb umsetzt, zu untersuchen.
Neben einem Frontradarsensor fiir die Eco-ACC Funktion wurde ein nach

hinten gerichteter Radarsensor fiir die Messung des Abstandes und der Re-
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lativgeschwindigkeit zu nachfolgenden Fahrzeugen eingesetzt. Die Fahrten
fanden auf einem dafiir definierten Rundkurs statt. Zum anschlie3enden Ver-
gleich fuhren die Probanden neben der Fahrt mit aktivierten Eco-ACC ein
weiteres Mal den Rundkurs ohne Assistenzsystem sowie bei verschiedenen
Verkehrszeiten. Fuhren die Probanden mit aktiviertem Eco-ACC, reduzier-
te sich der Median der mittleren Zeitliicke der nachfolgenden Fahrzeuge
im Vergleich zur manuellen Fahrt um ungefihr 10 % bis 20 %. Durch die
leichte Reduzierung der Zeitliicke kann von keiner nennenswerten Beein-
trichtigung der Fahrsicherheit ausgegangen werden, jedoch ist ein gewisser
Trend erkennbar.

Aus diesem Grund wurde eine weitere Studie durchgefiihrt, die zum Ziel
hatte, den Einfluss auf die Fahrsicherheit von Fahrstrategien mit einem gro-
Beren Vorausschauhorizont zu untersuchen. Aufgrund der groen Abwei-
chung von der iiblicherweise gefahrenen Geschwindigkeit bei einer Verzo-
gerung im Segel- und Schubbetrieb wurde der Einfluss der energieeffizi-
enten Verzogerung vor einer Geschwindigkeitsbegrenzung untersucht. Als
Referenz diente in dieser Studie die Verzogerung iiber die hydraulische
Bremse. Im Vergleich zur vorhergehenden Studie ist bei der Anwendung des
Segel- und Schubbetriebes ein signifikanter Unterschied beim Abstandsver-
halten im Vergleich zur Referenzstrategie Bremsen zu erkennen. Beispiels-
weise steigt bei der Verzogerung im Segelbetrieb im Vergleich zur Referenz
der Expositionsanteil von Zeitliicken kleiner als 0,9 s im Mittel von 0 % auf
25 %. Das bedeutet, dass bei einer Verzogerung im Segelbetrieb die nach-
folgenden Fahrzeuge im Mittel 25 % der Fahrzeit unterhalb des kritischen
zeitlichen Abstandes von 0,9 s fuhren. Bei der Time to Collision sind da-
gegen die Unterschiede nicht signifikant und in einem nicht kritischen Be-
reich. Das deutet daraufhin, dass keine akute Gefahrdung der Fahrsicherheit
vorliegt, aber dennoch die potenzielle Gefahr eines Auffahrunfalls durch
die Reduzierung des Abstandes besteht. Eine energieeffiziente Verzogerung

kann also folglich im Konflikt mit der Fahrsicherheit stehen.
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7 Zusammenfassung

Auf Basis dieser Erkenntnisse beschiftigten sich die darauffolgenden Kapi-
tel mit der Fragestellung, ob durch eine geeignete Mafinahme dieser Ziel-
konflikt zwischen Energieeffizienz und Sicherheit entschirft werden kann.
Dazu wurden zunichst drei verschiedene Losungsansitze vorgestellt und
bewertet. Zu den Losungsansitzen gehoren die Information, Kooperation
und Adaption. Das Konzept der Information sieht vor, den nachfolgenden
Fahrer iiber die Ego-Fahrweise zu informieren. Hier sind vielfiltige Mog-
lichkeiten von einem einfachen Schild, tiber Hinweislampen #hnlich wie
das Bremslicht bis hin zur Ubertragung von Hinweisen iiber eine Car-to-
Car-Kommunikation denkbar. Jedoch ist unsicher, ob durch diesen Ansatz
eine Verbesserung erzielbar ist. Erste Studien deuten drauf hin, dass nach-
folgende Fahrer durch den Hinweis auf eine energieeffiziente Fahrweise
eher zu einer riskanten Fahrweise provoziert werden. Vielversprechender
ist dagegen das Konzept der Kooperation. Bei diesem Ansatz wird davon
ausgegangen, dass eine groie Anzahl von Fahrzeugen iiber eine Car-to-Car-
Kommunikation verfiigt und dadurch alle Fahrzeuge eine gemeinsame Fahr-
strategie automatisiert ausfithren konnen. Langfristig ist diese Losung hin
zum automatisierten Fahren sicher die wirkungsvollste Methode, um die
Sicherheit und Energieeffizienz zu optimieren. Jedoch wird kurz und mit-
telfristig in vielen Fahrzeugen keine Car-to-Car-Kommunikation und auto-
matisierte Langsfiihrung zur Verfiigung stehen, so dass hier der Nutzen zu-
néchst gering sein wird. Aus diesem Grund wurde der Ansatz der Adaption
entworfen, der in Abhingigkeit des Fahrverhaltens des nachfolgenden Fahr-
zeugs die Ego-Fahrstrategie anpasst. Dabei wird mithilfe eines geeigneten
Sensors der Bereich hinter dem Ego-Fahrzeug iiberwacht und der Abstand
sowie die Relativgeschwindigkeit zu nachfolgenden Fahrzeugen gemessen.
Die Anpassung der Ego-Fahrstrategie kann dabei entweder iiber die Anpas-
sung der Fahrerhinweise oder direkt in der Fahrstrategie bzw. automatisier-
ten Liangsfithrung erfolgen. Im Vergleich zu den anderen Losungsansétzen
hat die Methode der Adaption den Vorteil, dass der Nutzen fiir den einzel-

nen Fahrer direkt spiirbar wird. Das heifit, der Fahrer ist nicht wie beim
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7 Zusammenfassung

kooperativen Ansatz auf eine hohe Ausstattungsrate bei anderen Fahrzeu-
gen angewiesen. Aufgrund der oben erliduterten Griinde wurden die weiteren
Untersuchungen auf den Losungsansatz der Adaption fokussiert.

Nach der Ableitung und Auswahl des Losungsansatzes folgten im néchs-
ten Schritt Uberlegungen zur Umsetzung der Adaption. Ein wichtiger Be-
standteil der Adaptionsstrategie ist die Moglichkeit zur Abbildung und Pra-
diktion des Folgeverhaltens des nachfolgenden Fahrers. Um eine Pradikti-
on des Folgeverhaltens zu ermoglichen, wurden verschiedene aus der Li-
teratur bekannte Fahrzeugfolgemodelle hinsichtlich ihrer Eignung bewer-
tet. Aufgrund seiner Eigenschaften fiel die Auswahl auf das Intelligent Dri-
ver Model (IDM) von Treiber. Auf Basis des Fahrzeugfolgemodells wurden
des Weiteren verschiedene Algorithmen vorgestellt, die eine Adaption der
Fahrstrategie an das Fahrverhalten von nachfolgenden Fahrzeugen ermog-
lichen. Bei der sogenannten regelbasierten Adaption wird mit einem Satz
von Regeln entschieden, wann eine Anpassung der Ego-Fahrstrategie we-
gen eines zum Beispiel mit hoher Differenzgeschwindigkeit herannahenden
Fahrzeugs erforderlich ist. Im Gegensatz dazu wird bei der optimierungs-
basierten Adaption nicht fiir oder gegen eine energieeffiziente Fahrstrategie
entschieden, sondern mithilfe einer Kostenfunktion ein optimaler Verlauf
fiir die Ego-Fahrzeuggeschwindigkeit gebildet. In Abhédngigkeit dessen, wie
die Gewichtungsfaktoren der Kostenfunktion gewihlt werden, ist das Resul-
tat der Optimierung ein eher sicheres oder energieeffizientes Geschwindig-
keitsprofil. Ein groBer Nachteil dieses Verfahrens sind jedoch die benéttigten
Rechen- und Speicherressourcen, die den Einsatz auf automotiven Steuer-
geriten wegen der begrenzten Kapazititen erschweren. Um das Konzept der
Adaption auch im Fahrversuch unter realen Bedingungen erproben zu kon-
nen, wurde deshalb der regelbasierte Ansatz der Adaption weiterverfolgt.
Aufgrund des groBen zeitlichen Aufwands fiir Messfahrten im Realverkehr
wurde zunidchst eine simulationstechnische Parameterstudie durchgefiihrt.
Dabei wurden verschiedene Parameter wie Startabstand und Wunschge-

schwindigkeit des nachfolgenden Fahrzeugs variiert. Weitere Parameter wa-
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ren die Sensorreichweite sowie die Art der Verzogerungsstrategie und die
Geschwindigkeitsdnderung des Tempolimits. Die Ergebnisse zeigen, dass
mit der regelbasierten Adaption in weiten Bereichen die Fahrsicherheit im
Vergleich zur reinen Strategie Segeln erhoht werden kann. Gleichzeitig wird
im Vergleich zur Strategie Bremsen eine Kraftstoffeinsparung erzielt. Be-
sonders groBen Einfluss auf die Anderung der Fahrsicherheit hat zum einen
die Sensorreichweite und zum anderen die Anderung der Geschwindigkeits-
begrenzung. Bei einer Reduktion der Sensorreichweite auf 80 m wird der
Nutzen hinsichtlich Fahrsicherheit eingeschréinkt. In diesem Fall kann bei
grofleren Startabstinden erst zu spit reagiert werden. Um einen nennens-
werten Nutzen zu erzielen, ist daher eine Sensorreichweite von 150 m wiin-
schenswert. Wird dagegen die Anderung der Geschwindigkeitsbegrenzung
von 50 km/h auf 20 km/h reduziert, ist der Vorteil bei der Fahrsicherheit bei
Anwendung der regelbasierten Adaption nur noch gering. Unterschitzun-
gen des Verzogerungsverhaltens von nachfolgenden Fahrern haben dagegen
keinen erheblichen Einfluss auf die Verdnderung bei der Fahrsicherheit und
Energieeffizienz.

Um die positiven Ergebnisse aus der Simulation zu stiitzen, wurde abschlie-
Bend die regelbasierte Adaption im realen Fahrversuch erprobt. Dazu wurde
das Standard ACC um eine energieeffiziente Verzogerungsstrategie, die auf
elektronischen Kartendaten basiert, erweitert. Fiir die Darstellung der regel-
basierten Adaption wurde auf das Modell, das auch fiir die Parametervaria-
tion verwendet wurde, zuriickgegriffen und tiber die Messtechnikumgebung
an den Radarsensor angebunden. Zur besseren Vergleichbarkeit orientierte
sich der Ablauf der Studie und die Auswahl der Teststrecke an der vor-
angegangen Studie im Realverkehr. Die Ergebnisse zeigen, dass auch im
Realverkehr durch die regelbasierte Adaption eine Verbesserung der Fahrsi-
cherheit erzielt werden kann. Der Expositionsanteil mit Zeitliicken kleiner
als 0,9 s unterscheidet sich im Mittel mit 14 % bei Anwendung der Adaption

signifikant von der Verzégerung im Segelbetrieb mit 67 %.
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Durch die Adaption der Fahrweise wird eine deutliche Erhohung des Kraft-
stoffverbrauches auf 4,1 1/100km von 2,19 1/100km im reinen Segelbetrieb
hervorgerufen. Im Vergleich zur Strategie Bremsen mit 5,49 1/100km wird
aber dennoch im Mittel eine Kraftstoffeinsparung von 25 % erzielt, ohne
eine Verschlechterung bei der Fahrsicherheit, das bedeutet beim Abstands-
verhalten, in Kauf nehmen zu miissen.

Im Gegensatz zur ersten Studie ist bei der Time to Collision eine Verschlech-
terung zu erkennen. Das bedeutet, dass sich hier im Mittel die minimale TTC
signifikant von 9,25 s bei der Strategie Segeln auf 6,48 s bei der regelbasier-
ten Adaption verringert. Bei der Unterschreitung der kritischen Grenze von
5 s ist der Unterschied zwischen beiden Strategien nicht signifikant, aller-
dings kann hier von einen negativen Trend gesprochen werden. Um diesen
negativen Trend entgegenzuwirken, wird daher vorgeschlagen, die Verzoge-
rung langsamer aufzubauen, damit der nachfolgende Fahrer mehr Zeit zur
Reaktion hat.

Insgesamt kann also zusammengefasst werden, dass eine energieeffiziente
Fahrweise zu einem sicherheitskritischen Abstandsverhalten von nachfol-
genden Verkehrsteilnehmern fithren kann. Weiterhin zeigt der Test im Re-
alverkehr, dass die entworfene regelbasierte Adaption eine geeignete Maf3-
nahme ist, um die Fahrsicherheit zu verbessern und den Zielkonflikt mit der
Energieeffizienz zu entschérfen. Dennoch bleiben Fragen unbeantwortet, die

geniigend Raum fiir weiterfithrende Untersuchungen geben.
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8 Ausblick

Bei den Untersuchungen zum Einfluss von energieeffizienten Fahrstrategi-
en auf die Fahrsicherheit konnte aus Zeitgriinden nur eine begrenzte An-
zahl von Fahrten im Realverkehr durchgefiihrt werden. Hier ist es sinnvoll,
die Untersuchungen auch auf andere Fahrstrategien wie beispielsweise das
Sdgezahnverfahren oder die Ausnutzung der Topografie auszuweiten. Un-
beantwortet ist bisher auch die Frage, wie sich unterschiedliche Strecken-
eigenschaften wie zum Beispiel die Vorhersehbarkeit, Verkehrsdichte und
Anzahl der Fahrspuren auswirken. Des Weiteren wurden die Studien nur in
einem bestimmten Umkreis durchgefiihrt und geben daher keinerlei Aus-
kunft iiber die Ubertragbarkeit auf andere Regionen oder gar Linder. Um
die Reprisentativitit der Ergebnisse zu erhohen, wiren demnach Langzeit-
messungen in verschiedenen Regionen notwendig. Des Weiteren wurden in
den Studien keine Erhebungen hinsichtlich des Empfindens und Befindens
sowie der Demografie von nachfolgenden Fahrern durchgefiihrt. Diese zu-
sdtzlichen Ergebnisse konnen dazu genutzt werden, um beispielsweise neue
MaBnahmen zur Entschirfung des Zielkonfliktes zwischen Sicherheit und
Energieeffizienz abzuleiten.

Weitere Verbesserungsmoglichkeiten bestehen bei der Préadiktion des Fahr-
verhaltens des nachfolgenden Fahrzeugs, um eine genauere Adaption der
Ego-Fahrstrategie durchfiihren zu konnen. Bei der in dieser Arbeit umge-
setzten Priadiktion werden alle nachfolgenden Fahrer mit dem gleichen Pa-
rametersatz abgebildet. Das fiihrt dazu, dass manche Fahrer in ihrem Fahr-
verhalten entweder iiber- oder unterschitzt werden. An dieser Stelle konnte

ein adaptives Modell zum Einsatz kommen, das wihrend der Fahrt die Pa-
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rameter in Abhédngigkeit des nachfolgenden Fahrzeugs lernt und somit das
Fahrverhalten genauer pridizieren kann.

Offene Fragestellungen existieren auch im Hinblick auf die optimierungs-
basierte Adaption. Durch eine Verbesserung der Echtzeitfihigkeit der Op-
timierungsverfahren wiirde der Einsatz auf automotiven Steuergeriten er-
moglicht. Dadurch bestiinde des Weiteren die Moglichkeit eine aufwendige-
re Adaption der Fahrstrategie zu ermoglichen. Dazu gehoren beispielsweise
Optimierungen entlang eines groleren Vorausschauhorizontes, Beriicksich-
tigung von weiteren Fahrzustinden wie Beschleunigung und Konstantfahrt,
Beriicksichtigung von weiteren Antriebsmodi wie die Rekuperation sowie
die Erweiterung der Optimierungskriterien um beispielsweise den Komfort.
Weiterer Forschungsbedarf besteht auch im Hinblick auf die untersuchten
Konzepte zur Optimierung des Zielkonfliktes zwischen Sicherheit und En-
ergieeffizienz. Wie bereits erlautert, ist langerfristig der Ansatz der Koope-
ration zielfithrend. Hier stellt sich unter anderem die Frage, wie ein globales
Optimum fiir die Sicherheit und Energieeffizienz fiir mehrere Fahrzeuge be-
stimmt werden kann.

Auch wenn erste Studien darauf hinweisen, dass das Konzept der Informa-
tion eher ein entgegengesetztes Verhalten bei nachfolgenden Verkehrsteil-
nehmern hervorruft, sollten hier weitere Untersuchungen angestellt werden.
Beispielsweise ist bisher unbeantwortet, ob auch eine situationsabhédngi-
ge Information zu einem unerwiinschten Verhalten fiihrt. Weiterhin besteht
die Moglichkeit, die vorgeschlagenen Losungsansitze zu kombinieren. Ein
denkbares Beispiel fiir eine Kombination wire die Adaption des Fahrverhal-
tens und die gleichzeitige Information des nachfolgenden Fahrers.

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass energieeffizientes Fahren nicht
immer im Einklang mit der Fahrsicherheit steht. Bei der Entwicklung neuer
Fahrstrategien und neuer Fahrerassistenzsysteme ist es deshalb wiinschens-
wert, die Fahrsicherheit insbesondere im Hinblick auf die nachfolgenden

Verkehrsteilnehmer mit zu beriicksichtigen.
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A Statistische Tests

In den folgenden Abschnitten werden die in dieser Arbeit verwendeten sta-
tistischen Tests erldutert. Auf den Vorzeichentest wird an dieser Stelle nicht
eingegangen, da er bereits in Abschnitt 4.1.3 ausfiihrlich behandelt wurde.
Die folgenden Erlduterungen wurden sinngemaf aus [78] iibernommen und

zusammengefasst.

A.1 Median-Test fiir 2 unabhédngige Stichproben

Der Median-Test ist ein nicht-parametrischer Test, um den Median von un-
abhiingigen Stichproben zu vergleichen. Die Nullhypothese (HO) geht davon
aus, dass die Mediane beider Stichproben gleich sind. In diesem Abschnitt
wird der Median-Test fiir 2 unabhingige Stichproben vorgestellt. Dazu wird
im ersten Schritt aus beiden Stichproben der gemeinsame Median (Z) be-
stimmt. Mithilfe des gemeinsamen Medians wird danach eine 2 x 2 Kontin-
genztabelle aufgestellt (s. Tabelle A.1).

Stichprobe 1~ Stichprobe 2 Yy

<z hi1 hi2 hri
>z hy1 ha» hro
r hs hsa N

Tabelle A.1: 2 x 2 Kontingenztabelle fiir den Median-Test mit 2 Stichproben

Zur Uberpriifung, ob eine Abhiingigkeit besteht bzw. ob sich die Hiufigkei-
ten signifikant unterscheiden, kann entweder der Chi-Quadrat-Test auf Un-

abhingigkeit oder der Exakte Test nach Fisher herangezogen werden. Beim
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Median-Test fiir 2 Stichproben wird der Exakte Test nach Fisher verwen-
det, da dieser nicht auf eine Approximation zuriickgreift und die p-Werte
daher direkt bestimmen kann. Aus diesem Grund ist der exakte Test nach
Fisher auch fiir kleine Stichproben geeignet. Die Teststatistik des Fisher-
Tests entspricht der Wahrscheinlichkeitsfunktion einer hypergeometrischen
Verteilung, die sich aus den Randhéufigkeiten der Kontingenztabelle ergibt
(s. Gleichung A.1).

(") (o)
(m)

Fiir den zweiseitigen Test bestimmt sich der p-Wert aus der Summe al-
ler Wahrscheinlichkeiten fiir x von O bis min(hg;,hg;) fiir die gilt P(x) <
P(hy ). Die Nullhypothese gleicher Mediane wird abgelehnt, wenn p < ¢.

P(X =x) = (A.1)

A.2 Median-Test fur k unabhéangige Stichproben

Der Median-Test fiir k unabhingige Stichproben funktioniert wie der Median-
Test fiir 2 Stichproben. Der einzige Unterschied ist, dass der Chi-Quadrat-
Test auf Unabhiéngigkeit zum Einsatz kommt. Fiir beispielsweise 3 Stich-
proben (k = 3) hat die Kontingenztabelle eine 2 x 3 Form (s. Tabelle A.2).

Stichprobe 1 Stichprobe 2 Stichprobe 3 Yy

<z hi hip hi3 hr1
>7 ha ha o hy3 )
x hs) hsy hs3 N

Tabelle A.2: 2 x 3 Kontingenztabelle fiir den Median-Test mit 3 Stichproben (k = 3)

Die Teststatistik wird anhand den beobachteten (/; ;) und den erwarteten
Haufigkeiten (k] ) berechnet (s. Gleichung A.2), wobei sich die erwarteten
Hiufigkeiten aus den Randhiufigkeiten hg; und hg; bestimmen lassen (s.
Gleichung A.3).
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A.3 Kruskal-Wallis-Test fiir k unabhingige Stichproben

2 & (i)
Xz = Z - o "’/ (A.2)
i=1j=1 i,j
hsj - hgi

Die Nullhypothese gleicher Mediane wird abgelehnt, wenn die Teststatistik
grofer ist als die Inverse der Chi-Quadrat Verteilung fiir 1 — ot und k— 1 (s.
Gleichung A.4).

X > A (A4)

A.3 Kruskal-Wallis-Test fir k
unabhéngige Stichproben

Der Kruskal-Wallis-Test ist wie der Median-Test ein nicht parametrischer
Test zum Vergleich von k Stichproben. Im Gegensatz zum Median-Test stellt
er allerdings hohere Anforderungen an die Verteilungen der Stichproben.
Um nur auf Lageunterschiede zu testen, wird beim KW-Test vorausgesetzt,
dass die Verteilungen die gleiche Form besitzen. Im Gegenzug liefert der
Kruskal-Wallis-Test dafiir eine hohere Teststirke als der Median-Test und
reagiert empfindlicher auf Lageunterschiede bei den Verteilungen.

Die Nullhypothese (HO) des Kruskal-Wallis-Test geht davon aus, dass al-
le Verteilungen der gleichen Grundgesamtheit entstammen und die gleiche
Verteilungsform besitzen. Im Gegensatz dazu unterscheiden sich bei der Al-
ternativhypothese (H1) zwei Verteilungen mindestens in der Lage.

Fiir die Berechnung der Teststatistik miissen beim KW-Test im ersten Schritt
alle k Stichproben in einer gemeinsamen Stichprobe zusammengefasst und
vom niedrigsten zum hochsten Wert sortiert werden. Danach wird jeder
Realisierung der gemeinsamen Stichprobe ein eindeutiger Rang zugewie-

sen. Treten Bindungen auf, das heil3t sind in der Stichprobe mehrere gleiche
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Werte vorhanden, wird diesen jeweils der Durchschnittsrang zugewiesen.
Wenn die Rédnge bekannt sind, kann im néchsten Schritt fiir jede Stichprobe
die Rangsumme r; 5, bestimmt werden. Auf Basis der Rangsummen kann
danach die Teststatistik (H) berechnet werden (s. Gleichung A.5).

He (12 58\ e AS
- N(N+1),.=Zln7 —3WH) ()

Liegen Bindungen vor, muss die Teststatistik (Hg,,») korrigiert werden. Da-
bei wird fiir die gesamte Anzahl von Werten, fiir die Bindungen vorliegen
(B), die jeweilige Anzahl der Bindungen in einer Gruppe (/) berticksichtigt
(s. Gleichung A.6) .

B —1
La-w
Hyorr =H- | 1— ﬂ (A.6)

Die Nullhypothese (HO) ist abzulehnen, wenn Hy,,, bzw. H > X12_ k1
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B Radarsensoren

B.1 Bosch LRR3

Bild B.1: Bosch Long Range Radar der 3. Generation (LRR3) (Quelle: Bosch)

Merkmal Einheit Wert
Frequenzbereich GHz 76 -77
Detektionsbereich m 0,5 -250
Maximaler Offnungswinkel ° 30
Modulation - FMCW
Max. Anzahl detektierter Objekte 1 32
Abmessungen (B x Hx T) mm T4 x 77 x 58
Gewicht g 285
Leistungsaufnahme \% 4

Tabelle B.1: Technische Daten des Bosch Long Range Radars der 3. Generation (LRR3) [47]
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B.2 Bosch MRR rear

——

Bild B.2: Bosch Mid Range Radar fiir Heckanwendungen (MRR rear) (Quelle: Bosch)

Merkmal Einheit Wert
Frequenzbereich GHz 76-77
Detektionsbereich m 0,36 - 80
Maximaler Offnungswinkel ° 150
Modulation - FMCW
Max. Anzahl detektierter Objekte 1 32
Abmessungen (H x B x T) mm 70 x 60 x 30
Gewicht g 190
Leistungsaufnahme w 4.5

Tabelle B.2: Technische Daten des Bosch Mid Range Radars fiir Heckanwendungen (MRR
rear) [50, 51]
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C Versuchsfahrzeuge

Parameter Einheit E61 (2005) E60 (2007)
L/B/H mm 4843/1846/1491  4841/1846/1468
Q Radstand mm 2886 2888
g Spurweite v/h mm 1558/1581 1558/1581
2 Tankinhalt i 70 70
% Leergewicht (EU) ke 1755 1675
cw X A m? 0,30 x 2,26 0,27 x 2,26
Bauart/Zyl./Vent. 1 R/6/4 R/6/4
Hubraum cm? 2993 2993
Hub / Bohrung mm 90,0/84,0 90,0/84,0
5 Verdichtung :1 1 17,0 17,0
g Kraftstoff - Diesel Diesel
Leistung kW 170 173
bei Drehzahl 1/min 4000 4000
Drehmoment Nm 500 500
bei Drehzahl 1/min 1750-3000 1750-3000
Getriebeart - Automatik Automatik
Ubersetzung I :1 1 4,17 4,17
I:1 1 2,34 2,34
° I :1 1 1,52 1,52
s v :1 1 1,14 1,14
h vl 1 0,87 0,87
VI:1 1 0,69 0,69
R:1 1 3,40 3,40
Hinterachse :1 1 2,47 2,65
Reifen — 255/45R18 225/55R17
%‘3 Leistungsgewicht  kg/kW 9,9 9,2
% Literleistung kW /1 56,8 57,8
% 0 auf 100 km/h s 7,0 6,8
= 0 bis 1000 m s - 26,3
Vinax km/h 242 248
stiadtisch 1/100km 10,6 9,1
E auBerstidtisch 1/100km 6,0 52
Z insgesamt 1/100km 7,7 6,6
CO, g/km 205 176

Tabelle C.1: Technische Daten der Versuchsfahrzeuge BMW 530d Touring (E61) und BMW
530d Limousine (E60) [44, 45]
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D Abkurzungsverzeichnis

ABD

ACC

ACF

ADASIS

AHP

AHR

ANOVA

AP

APD

ATS

BA

CA

CACC

CAC

CAN

CCD

Acceleration Boundaries

Adaptive Cruise Control

ACC Controller Function

Advanced Driver Assistance System Interface Specification
ADASIS Horizon Provider

ADASIS Horizon Reconstructor
Analysis of Variance

Action Point

Avalanche Photodiode

ACC Target Selection
Beschleunigungsabschnitt

Cellular Automata

Cooperative Adaptive Cruise Control
Coasting Assist Control

Controller Area Network

Charged Coupled Device
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D Abkiirzungsverzeichnis

CDh Compact Disc

CES Consumer Electronics Show

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
CSC Curve Speed Control

DSP Digital Signal Processing

ESP Electronic Stability Control

FCD Floating Car Data

FMCW Frequency Modulated Continuous Wave
FMSK Frequency Modulated Shift Keying

FOC Follow Object Control

FSI Functional System Infrastructure

FSK Frequency Shift Keying

GPS Global Positioning System

HO Nullhypothese

H1 Alternativhypothese

HB70 Strategie Hochbeschleunigen auf 70 km/h
HB80 Strategie Hochbeschleunigen auf 80 km/h
HMI Human Machine Interface / Human Machine Interaction
HUD Head-up-Display

HV Hauptverkehrszeit

IDM Intelligent Driver Model
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IEEE

KA

LIDAR

LSA

MAN

MPC

MPP

NASA

NAVSTAR

NDS

NEFZ

NV

OVM

PIN

RADAR

RAM

RHC

SARTRE

SD

SDF

SN

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Konstantfahrtabschnitt

Light Detection and Ranging

Lichtsignalanlage

Manuelle Fahrt

Model Predictive Control

Most Propable Path

National Aeronautics and Space Administration
Navigation System using Timing and Ranging
Navigation Data Standard

Neuer Europiischer Fahrzyklus
Nebenverkehrszeit

Optimal Velocity Model

Positive Intrinsic Negative Diode

Radio Detection and Ranging

Random Access Memory

Receding Horizon Control

Safe Road Trains for the Environment
Safety-Distance

Sensor Data Fusion

Strategie Segeln mit nachgelagertem Schubbetrieb
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SSC Set Speed Control

SSR Set Speed Coordinator

TTC Time to Collision

USB Universal Serial Bus

VA Verzogerungsabschnitt

VLC Vehicle Longitudinal Control

WLAN Wireless Local Area Network

XCP Universal Measurement and Calibration Protocol
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E Symbolverzeichnis

Symbol

Einheit

Bedeutung

Signifikanzniveau oder Fehler erster Art
Fehler zweiter Art

Zeitliche Differenz

Differenz zur Wunschfahrzeit zum Tempolimit k
Differenzgeschwindigkeit

Radiale Relativgeschwindigkeit
Kraftstoffmassenstrom

Wirkungsgrad

Maximale Verzogerung des vorausfahrenden
Fahrzeugs (Gipps Modell)

Sensitivitit (Stimulus-Response Modell)
Winkelgeschwindigkeit

Dichte von Luft

Zeitliicke

Zeitliickenmedian einer Messung

Maximale Zeitliicke einer Messung
Minimale Zeitliicke einer Messung

Median der Differenzverteilung
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E Symbolverzeichnis

Symbol Einheit

£ _
0] %

e °/s

A m?

a m/s*

Ay m/s?

ay m/s?
Amax m/s*
Apmin m/s?

b m/s*

by m/s?

by 1/100km
¢ m/s

Cw _

D _

dpin m

d, m

dy m

dy m

Eup J
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Bedeutung

Median einer Verteilung

Steigung der Fahrbahn in Langsrichtung
Ego-Gierrate

Stirnflache

Maximale Wunschbeschleunigung (IDM)
Sollwert der Beschleunigung

(cv - command value)

Maximale Beschleunigung des Fahrzeugs k
(Gipps Modell)

Maximale Beschleunigung

Minimale Beschleunigung

Maximale Wunschverzégerung (IDM)
Maximale Verzogerung des Fahrzeugs k
(Gipps-Model)

Streckenspezifischer Verbrauch
Lichtgeschwindigkeit
Luftwiderstandsbeiwert
Differenzverteilung

Minimaler Abstand im Stillstand
Radialer Abstand

Abstand in x-Richtung

Abstand in y-Richtung

Abgefiihrte Energie
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Symbol

Eu
F

Ioirs
Spoppler
Srup

Jo

Je

fe

8
H

h

LGetriebe

K

41<0.9s

TRad

N

Einheit

~

Bedeutung

Zugefiihrte Energie

Kraft

Differenzfrequenz
Dopplerfrequenz
Frequenzhub
Trigerfrequenz
Empfangene Frequenzrampe
Gesendete Frequenzrampe
Erdbeschleunigung
Absolute Haufigkeit
Schrittweite

Ubersetzung des Getriebes

Kosten

Gewichtungsfaktor in Zusammenhang

mit Kosten
Rollwiderstandsbeiwert
Liange des Fahrzeugs k
Masse

Drehmoment

GroBe der Stichprobe

Expositionsanteil mit Zeitliicken kleiner 0,9 s

Effektiver Reifenradius

Strecke
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E Symbolverzeichnis

Symbol Einheit Bedeutung

Sh m Strecke zur Verzdgerung auf Tempolimit k

Sk k m Strecke mit konst. Geschwindigkeit bis zum
Tempolimit k

SStart m Startabstand zur Geschwindigkeitsbegrenzung

Sk m Abstand zum Tempolimit k

T s Totzeit oder Reaktionszeit

T s Zeitkonstante

t s Zeit

fok m Egofahrzeit zum Tempolimit k

IRampe K Dauer der Frequenzrampe

tic min K Minimale Time to Collision einer Messung

te s Time to Collision

Lok m Wunschfahrzeit zum Tempolimit k

t, s Zeit einer Lastpunktanhebung

u — Steuergréf3envektor

v m/s Geschwindigkeit

V0 m/s Waunschgeschwindigkeit

v m/s Geschwindigkeit des nachfolgenden

bzw. hinteren Fahrzeugs

Vist m/s Istgeschwindigkeit

Vinax m/s Maximal erlaubte Geschwindigkeit oder
mogliche Geschwindigkeit

Vinin m/s Minimale Geschwindigkeit
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Symbol

Vopt
Vset
Vsoll
Vsoll
Ve

Vi

VZiel

Xk

Einheit

Bedeutung

Optimale Geschwindigkeit
Setzgeschwindigkeit
Sollgeschwindigkeit

Sollbeschleunigung
Ego-Geschwindigkeit
Wunschgeschwindigkeit des Fahrzeugs k
(Gipps-Modell)

Zielgeschwindigkeit wihrend einer
Verzdgerung oder Beschleunigung
ZustandsgroBenvektor

Zuriickgelegte Strecke des Fahrzeugs k
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