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1 Einleitung

Die Sicherheit und den Fahrkomfort im StraBenverkehr zu verbessern sind seit Beginn der
Automobilentwicklung Ziele der Fahrzeugentwickler. Die Anforderungen nahmen mit stei-
genden Geschwindigkeiten und zunehmendem Verkehrsaufkommen stetig zu.

Die in der Vergangenheit erzielten Verbesserungen resultieren hauptsidchlich aus den Fort-
schritten auf dem Gebiet der Passiven Sicherheitl, welche die Reduktion der Unfallschwere in
der Post-Crash-Phase zum Ziel hat. Entwicklungen wie beispielsweise steifere Fahrgastzellen,
energieabsorbierende Karosseriestrukturen, Sicherheitsgurte und Airbags fithrten entgegen
dem Entwicklungstrend von Verkehrsleistung und Unfallzahlen zu einer Abnahme von Ver-
letzten und Verkehrstoten®.

Neue Moglichkeiten, den Fahrer auf dem Gebiet der Aktiven Sicherheit mit dem Ziel der Un-
fallvermeidung zu unterstiitzen’, werden durch die Fortschritte in der Sensorentwicklung und
Leistungssteigerungen in der Signalverarbeitung” erdffnet.

Fahrerassistenzsysteme, die den Fahrer bei der Ausfithrung der Fahraufgabe unterstiitzen,
zielen gemiB Landau’ auf eine Verbesserung des Komforts bzw. eine Erhéhung der Sicher-
heit ab. Mit dieser Technik ist beabsichtigt, die Fahigkeit des Fahrers in Bezug auf die Wahr-
nehmungsfihigkeit und Flexibilitdt zu nutzen und dabei die menschlichen Schwéchen hin-
sichtlich Prizision und Schnelligkeit der Reaktion zu kompensieren’. Das Drei-Ebenen-
Modell der Fahrzeugfithrung von Donges’ beschreibt die zur Ausfiihrung der Fahraufgabe
erforderlichen Schritte: Stabilisierung, Bahnfithrung und Navigation. Ergebnisse bisheriger
Entwicklungen sind Sicherheitssysteme wie Antiblockiersysteme und Fahrdynamikregelun-
gen, die vorwiegend im Hintergrund arbeiten, den Fahrer bei der Fahrzeugstabilisierung un-
terstiitzen und aktiv in die Fahrdynamik eingreifen konnen. Dies erfolgt automatisiert ohne
die direkte Mithilfe durch den Fahrer, der tiber den Eingriff optisch, akustisch oder haptisch
informiert wird.

Die Wirksamkeit derartiger stabilisierender Systeme hat sich bereits unter Beweis stellen
konnen®. Seit 1999 ist auf dem europiischen Markt das Abstandsregelsystem Adaptive Cruise
Control (ACC) verfiigbar, welches Fiihrungsaufgaben des Fahrers in Form der Regelung von
Geschwindigkeit und Abstand zu vorausfahrenden bzw. einscherenden Fahrzeugen iiber-

Kramer: Passive Sicherheit von Kraftfahrzeugen, 1998, S. 27

Statistisches Bundesamt: Amtliche Unfallstatistik, 2005, S. 70ff

Braess, Reichhart: PROMETHEUS: Vision des intelligenten Automobils, 1995, S. 58ff

Winner et. al.: ACC Entwicklungstrends, 1996, S. 1, S. 9

Landau, Usability criteria for intelligent driver assistance systems, 2002, S 330ff

Donges: Aspekte der Aktiven Sicherheit bei der Fahrzeugfiihrung, 1992, S 183ff

Donges: Das Mensch-Maschine-System im Verkehr, 1992, S. 1

Anonymisierte Auswertung der Unfallstatistik des Statistischen Bundesamtes durch Mercedes-Benz, mot 09/2005, S. 18
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2 1 Einleitung

nimmt. Der Einsatz des Systems wird vom Fahrer bewusst initiiert, indem er Teilaufgaben an
das ACC delegiert und selbst die Kontrolle iiber diese Aufgaben ausiibt. Ziel ist es, den Fah-
rer angesichts der zunehmenden Komplexitét der Fahraufgaben von seiner Tétigkeit zu entlas-
ten’. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass neben der Entlastung von gewohnten Aufgaben neue
Belastungen aus der Bedienung des ACC-Systems und der Uberwachung seiner Funktion
hinzukommen'’.

Die Abstandsregelsysteme der ersten Generation bieten die Funktionalitit, die individuellen
Wiinsche des Fahrers hinsichtlich einer Wunschgeschwindigkeit im Bereich von 30 bis
200 km/h und eines gesetzeskonformen'' Folgeabstandes zu beriicksichtigen. Eine geringe
Flexibilitdt weisen die Systeme der ersten Generation im Hinblick auf die Vielfalt potentieller
Verkehrssituationen'” auf, die entscheidend durch die wechselseitigen Beziehungen zu ande-
ren Verkehrsteilnehmern bestimmt werden.

1.1 Ausgangslage und Motivation der Fragestellung

Fiir die Adaptive Cruise Control (ACC) und vor allem deren Ergédnzungsmoglichkeiten wie
beispielsweise FullSpeedRange-ACC (FSR) gibt es entsprechend der Philosophie verschiede-
ner Automobilhersteller eine Vielfalt an Funktionsauspriagungen und potentiellen Sensorkon-
figurationen. Charakteristisch hierfiir sind Faktoren wie die Dynamik im Beschleunigungs-/
Verzogerungsverhalten oder Unterschiede in der Sensorleistungsfahigkeit bezogen auf die
Reichweite oder den lateralen Sichtbereich. Die ACC-Systeme der zweiten Generation sind
bereits eingefiithrt worden. Sie unterscheiden sich technisch von den Systemen der ersten Ge-
neration vor allem in der vergroBerten longitudinalen Reichweite bzw. dem erweiterten latera-
len Sichtbereich'. Die in dieser Arbeit adressierte Fragestellung wird unter anderem durch
die Aussagen von Filzek'* und Prestl"® gestiitzt, dass zum einen das Einscheren von langsa-
meren Fahrzeugen die grofite Anforderung fiir Fahrer und ACC bedeutet und zum anderen das
limitierte Sichtfeld von ACC-Systemen der ersten Generation neben der zuverldssigen Situa-
tionsinterpretation die wichtigste Systemgrenze darstellt. Dies kann sich als Schwachpunkt

o Prestl: The BMW Adaptive Cruise Control ACC, 2000, S. 6f

10 Wilde: Theory of Risk Homeostasis, 1982, S. 209ff

" Das Nichteinhalten des Abstandes zu einem vorausfahrenden Fahrzeug bei einer Geschwindigkeit von mehr als 80 km/h wird bei Unter-
schreitung von 5/10 des halben Tachowertes mit einem BufBigeld belegt. Dies entspricht einer Zeitliicke von 0,9 s. Quelle: Bufigeldkatalog,
2006, S. 4

12 Kénig: S.AN.T.0.S, 2000, S. 361f

13 Vgl. Recherche Sichtbereich aktueller Radarsensoren Tabelle 10-1

' Filzek: Fahrer und ACC Abstandsverhalten, 2003, S. 49, S. 74

' Prestl: Adaptive Cruise Control (ACC), 2004, S. 27
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vor allem in einer spiten Erkennung'® von einscherenden Fahrzeugen bzw. einer einge-
schriinkten Kurvenfihigkeit'” duBern.

Fir die Weiterentwicklung aktueller ACC-Systeme sind systematische Bewertungen der
Funktionsauspragungen und potentiellen Sensorkonfigurationen fiir die Auswahl der zukiinf-
tigen Entwicklungsschwerpunkte hilfreich. Bezogen auf die Beurteilung von ACC-Sensoren
ist bereits ein Testverfahren bekannt'®, welches jedoch nicht die Funktionalitit des Assistenz-
systems beriicksichtigt, sondern sich im Wesentlichen mit den Eigenschaften des Sensors,
beispielsweise hinsichtlich der Detektion unter dem Einfluss von Witterungsbedingungen,
befasst.

1.2 Allgemeine Zielsetzung

Es gibt neben der ISO 15622 Richtlinie keine dem Verfasser bekannten standardisierten Be-
wertungsverfahren basierend auf objektiven Klassifizierungsmerkmalen fiir Adaptive Cruise
Control-Systeme. In dieser Arbeit wird ein Verfahren zur Bewertung verschiedener ACC-
Systeme erarbeitet und eine fiir die Anwendung des Verfahrens bendtigte Messtechnik entwi-
ckelt. Ein Ansatz zur Komfortbeurteilung wihrend der Nutzung von ACC-Systemen inkl.
eines ausgearbeiteten Untersuchungs- bzw. Auswertungskonzepts wurden bei Didier'” vorges-
tellt.

Neben der Ausarbeitung eines Bewertungskonzeptes lag, gestiitzt durch die Erkenntnisse
bzgl. der Schwachpunkte von ACC-Systemen der ersten Generation durch Filzek und Prestl,
die sich vor allem in einer spdten Erkennung von einscherenden Fahrzeugen bzw. einer einge-
schrinkten Kurvenfdhigkeit dulern konnen, ein Schwerpunkt der Arbeit in einer objektiven,
vergleichenden Bewertung des Nutzens von ACC-Systemen mit unterschiedlichem lateralen
Sichtbereich. Das abgeleitete Ziel bestand darin, den Einfluss der Objekterkennung und der
Zielauswahl auf die Langsregelungsfunktion in Bezug auf die oben genannten Schwachpunk-
te zu untersuchen und die Abhéngigkeiten des horizontalen Sichtbereichs eines Radarsensors
auf die ACC-Systemperformance zu beschreiben. In Ergdnzung zur Untersuchung des Sen-
sorsichtbereichs wird ein Verfahren erarbeitet, das eine Bestimmung der optimalen Fahr-
schlauchbreite erlaubt. Dabei werden Einfliisse seitens der Streckengeometrie und der Falsch-
erkennungen von Objekten auf die Zielauswahl betrachtet.

' Filzek: Fahrer und ACC Abstandsverhalten, 2003, S. 74

17 prestl: Adaptive Cruise Control (ACC), 2004, S. 34

'8 Domsch: Testverfahren ACC, 2000, S. 3ff

' Didier: Verfahren zur Messung des Komforts bei Abstandsregelsystemen, 2006, S. 30ff
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2 Begriffe und Definitionen

In Abbildung 2-1 wird das dieser Arbeit zugrunde liegende Koordinatensystem dargestellt.

Abbildung 2-1: Fahrzeugfestes Koordinatensystem und horizontaler Offnungswinkel des Ra-
darsensors

2.1 Winkelbereich

Im Zusammenhang mit Umfeldsensoren wird zwischen horizontalem und vertikalem Winkel-
bereich unterschieden. Im Rahmen dieser Arbeit ist insbesondere der horizontale Offnungs-
winkel von Bedeutung. Dieser ergibt sich aus dem horizontalen Offnungswinkel o des ver-
wendeten Sensors (Abbildung 2-1). Zu beachten ist die unterschiedliche Schreibweise bei den
WinkelgroBen: Der horizontale Offnungswinkel der zur Verfiigung stehenden ACC-Sensoren
der ersten Generation betridgt +4°, der entsprechende horizontale Winkelbereich 8°.

2.2 Situationsklassifizierung und Begriffsdefinition

Annéherung

Unter Anndherung wird verstanden, dass das Versuchsfahrzeug sich an ein vorausfahrendes
langsameres, auf dem eigenen Fahrstreifen befindliches Fahrzeug annihert.
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Abbildung 2-2: Folgefahrt (links) und Anndherungsfahrt (rechts)

Ausschersituation

Der Begriff Ausschersituation beschreibt eine Situation, in der ein vorausfahrendes Fahrzeug
auf dem eigenen Fahrstreifen vor dem Versuchsfahrzeug in einen benachbarten Fahrstreifen
wechselt. Situationen, in denen das Versuchsfahrzeug selbst ausschert, zdahlen nicht dazu.

Demarkierung bei Ausschersituationen

Unter Demarkierung ist die Klassifizierung eines Fahrzeugs als Ausscherer zu verstehen. Bei
Ausschersituationen eines vorausfahrenden Fahrzeugs wird als Demarkierungszeit der Zeit-
punkt verstanden, an dem das Zielfahrzeug den Fahrstreifen des Versuchsfahrzeugs verlésst,
also das linke/rechte Hinterrad des ausscherenden Fahrzeugs die Fahrstreifenmarkierung tiber-
fahren hat, wenn es sich um einen Ausschervorgang nach rechts/links handelt.

Einscherbeginn

Der Einschervorgang von links/rechts aus Sicht des Versuchsfahrzeugs beginnt dann, wenn
das rechte/linke Hinterrad des einscherenden Fahrzeugs das erste Mal die eigene Fahrstreifen-
begrenzung®® beriihrt und dabei iiberfihrt.

Einscherende

Als Ende des Einschervorganges wird der Zeitpunkt notiert, an dem das eingescherte Fahr-
zeug als Zielobjekt markiert ist und seine Fahrt in der Fahrstreifenmitte stabilisiert’' hat.

2 Die hier gemeinte Fahrstreifenbegrenzung ist in den meisten Féllen die Leitlinie, jedoch zdhlen fiir diese Untersuchung auch alle anderen
den Fahrstreifen begrenzenden Linien dazu.
2! Stabilisiert bedeutet: die Quergeschwindigkeit bezogen auf die Fahrstreifenmitte bewegt sich um den Wert 0 my/s.
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Einschersituation

Der Begriff Einschersituation beschreibt eine Situation, in der ein vorausfahrendes Fahrzeug
in den Fahrstreifen vor dem Versuchsfahrzeug wechselt. Situationen, in denen das Versuchs-
fahrzeug selbst hinter ein Fahrzeug einschert, zéhlen nicht dazu.

Erfassung

Unter Erfassung wird definiert, dass ein Objekt (i.d.R. ein vorausfahrendes Fahrzeug) fiir die
Zielauswahl zur Verfiigung steht (Das Objekt wurde vom Sensor detektiert und erfuillt die
Filterbedingung des jeweils eingestellten Modus, d.h. es befindet sich innerhalb des +4°- oder
+8°-Sichtbereichs).

Erkennung

Der Begriff Erkennung bedeutet, dass ein Objekt (i.d.R. ein vorausfahrendes Fahrzeug) als
Zielobjekt markiert wird.

Fahrschlauch

Der Fahrschlauch ist der Bereich, in dem die vom Radarsensor detektierten Fahrzeuge fiir die
Abstandsregelung verwendet werden. Er ist insbesondere durch seine Breite, welche in etwa
der Fahrstreifenbreite entspricht, charakterisiert.

Fahrstreifen?

Ein Fahrstreifen ist der Teil einer Fahrbahn, den ein mehrspuriges Fahrzeug zum ungehinder-
ten Befahren bendtigt. Die Fahrstreifenbreite variiert zwischen 2,5 m in Baustellenbereichen
und 3,75 m auf normalen Stralen. Der Fahrstreifen wird meist durch Stralenmarkierungen,
wie Fahrbahnbegrenzung und Fahrstreifenbegrenzung oder Leitlinie gekennzeichnet.

Folgefahrt23

Unter Folgefahrt wird definiert, dass eine gebundene Fahrt im eingeschwungenen Zustand
vorliegt, d.h. es wird einem vorausfahrenden Fahrzeug auf dem eigenen Fahrstreifen bei an-
ndhernd gleicher Geschwindigkeit und relativ konstantem Abstand gefolgt.

2 Forschungsgesellschaft fiir Stralen und Verkehrs wesen: Internetquelle Stralenwesen, 2006
z Filzek: Fahrer und ACC Abstandsverhalten, 2003, S. 1
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Funktionsstorung

Unter Funktionsstorungen werden in dieser Arbeit das Erkennen von unbeabsichtigten Objek-
ten insbesondere von Nebenspurfahrzeugen sowie das Nichtmarkieren von potentiellen Ziel-
fahrzeugen und Zielverlusten innerhalb des Bereiches, der durch die ACC-Standardfunktion
gegeben ist, verstanden.

Geisterziel

Ein ,,Geisterziel“ ist ein filschlicherweise erkanntes Zielobjekt, dem kein physikalisches Ob-
jekt zugeordnet werden kann.

Kurvenfahrt

Die Basis fiir eine einheitliche Definition des Beginns und des Endes einer Kurve bilden die
theoretischen Erkenntnisse und Richtlinien der Wissenschaft des StraBenbausM, aus deren
Sicht eine Kurve bzw. eine Kurvenfolge mit Hilfe von Klothoiden abgebildet werden kann.
Hierbei handelt es sich um eine Bogenform, dessen Kriimmung sich linear mit der Bogenlan-
ge dndert. Ausgehend von diesen Erkenntnissen und dem Vergleich mit den vorliegenden
Messdaten, ist die Bestimmung des Kurvenanfangs mit Hilfe des Lenkradwinkels moglich.
Dieser ist jedoch anfillig gegeniiber hohen Geschwindigkeiten und Seitenwind, ein Effekt,
der auf dem betrachteten Abschnitt und gegeniiber StraBenquerneigung® zu vernachlissigen
ist. Der Lenkradwinkel unterliegt in dem untersuchten Streckenabschnitt keinem Einfluss
durch die Stralenquerneigung am Beginn einer Kurve bei einer Kurvenfolge und nur einem
geringen Einfluss (¢, = 2,5%) bei Kurvenbeginn nach einer Geraden. Diese Uberlegungen
fithrten zu folgenden Definitionen fiir den Beginn und das Ende einer Kurvenfahrt:

Beginn einer Kurvenfahrt:

e Gefahrene Geschwindigkeit v > 8,5 m/s = 30 km/h, entsprechend der niedrigsten Ge-
schwindigkeit bei der das ACC-System aktiviert werden kann und/oder

e cine nahezu konstante Lenkradwinkeldnderung ab Kurvenbeginn und/oder

e keine Verdnderung des Lenkradwinkelvorzeichens wihrend der gesamten Kurvenfahrt
fiir eine Dauer t > 1 Sekunde, zur Beriicksichtigung kleiner Lenkkorrekturen.

Ende einer Kurvenfahrt:

e Abfallen der Geschwindigkeit auf v <5,3 m/s = 19 km/h, entsprechend der kleinst-
moglichen Geschwindigkeit bis zu der das ACC-System aktiv bleibt und/oder

e cine Anderung des Lenkradwinkelvorzeichens fiir eine Dauer t > 1 Sekunde und/oder

24 EGSV: StraBenrichtlinien, 1995, S. 89f
2 Winner et. al.: Gelbe Seiten ACC, 2002, S. 35ff
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e Lenkradwinkel gleich Null [+0,1°] fiir eine Dauer t > 1 Sekunde.

Die in den Diagrammen und Tabellen angegebenen Kurvenkriimmungen beziehen sich auf

den Median der jeweiligen Rohwerte. Die Berechnung der Kurvenkriimmung («,,,., ) erfolgt
durch folgende Gleichung:
+b-x

=a-K e FC K g (2.1)

KC ourse Yaw

mit x, =—,

Yaw

Umgebungsgierrate (gebildet aufgrund vorausfahrender Fahrzeuge),
Ky, : Gierrate (gebildet aufgrund stationdrer Zielobjekte bzw. Randbebauung),

a,b,c: Gewichtungsfaktoren, die durch einen nicht veréffentlichen Algorithmus in der Radar-
sensoreinheit berechnet werden.

Lateralabstand

Der Lateralabstand bezeichnet den in der horizontalen Ebene senkrecht auf die Fahrzeug-
bzw. Fahrschlauchmittelachse bezogenen lateralen Abstand eines erfassten Objektes.

Nebenspurstorung

Der Begriff Nebenspurstérung definiert, dass ein Fahrzeug, welches sich auf dem Nachbar-
fahrstreifen befindet, filschlicherweise als relevantes Zielobjekt erfasst und durch die ACC-
Regelung verwendet wird.

Pridiktion

In diesem Verarbeitungsschritt innerhalb des Trackings erfolgt die (rechnerische) Vorhersage
der Lage- und Bewegungsinformationen anhand der bekannten Geschichte und physikalischer
oder mathematischer GesetzmafBigkeiten.

Relativgeschwindigkeit

Dieser Begriff bezeichnet die Differenz der Geschwindigkeiten von vorausfahrendem Fahr-
zeug und Versuchsfahrzeug bzw. die zeitliche Ableitung des Abstandes. Eine negative Rela-
tivgeschwindigkeit bedeutet, dass das vorausfahrende Fahrzeug langsamer als das Versuchs-
fahrzeug ist.

Tracking

Der Begriff Tracking (Zielverfolgung, Nachfithrung) umfasst alle Bearbeitungsschritte, die
der Verfolgung von (bewegten) Objekten dienen. Neben der Assoziation von Messungen des
aktuellen Messzeitpunktes zu denen der vorhergehenden Messzeitpunkte dient es zur Extrak-
tion von Informationen {iber den Verlauf der Bewegung und der Lage eines Objektes sowie
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zur Verminderung von negativen Einfliissen, herrithrend von zumeist zufilligen Messfehlern
(Messrauschen). Die extrahierten Informationen konnen die Geschwindigkeit der Bewegung,
die Beschleunigung sowie Informationen beziiglich der Lage zu einem bestimmten, oft in der
Zukunft liegenden, Zeitpunkt sein.

Verlustradius

Unter dem Verlustradius wird der Radiuswert des Zielobjektes verstanden, der bei dem Uber-
gang von gerade noch erfasst und nicht mehr erfasst (d.h. zum Verlustzeitpunkt) in den
Messwerten vorhanden ist.

Die Kurvenradien bei Zielobjektverlust wurden anhand des Kehrwerts der Kurskrimmung
ermittelt. Als mittlerer Kurvenradius wurde der Median aller Momentanradien gewéhlt, der
die Extremwerte am Beginn und am Ende einer Kurve nicht berticksichtigt.

Verlustwinkel

Unter dem Verlustwinkel wird der horizontale Winkelwert des Zielobjektes verstanden, der
bei dem Ubergang von gerade noch erfasst und nicht mehr erfasst (d.h. zum Verlustzeitpunkt)
in den Messwerten vorhanden ist.

Zeitliicke

Die Zeitliicke 7 ist definiert als die Zeit, die die vordere Begrenzung des mit ACC ausgestatte-
ten Fahrzeugs benétigt, um die aktuelle Position der hinteren Begrenzung des vorausfahren-
den Fahrzeugs zu erreichen. Sie errechnet sich laut Gleichung?®

r= (2.2)

Vaice

aus dem longitudinalen Abstand dyx bezogen auf die eigene Fahrzeuggeschwindigkeit vacc.

Zielobjekt”’

Ein Zielobjekt wird als Fahrzeug verstanden, das in dem eigenen Fahrstreifen direkt voraus-
fahrt und auf das der Abstand und die Geschwindigkeit geregelt wird.

% Winner et. al.: ACC Gelbe Seiten, 2002, S.40
27 Filzek: Fahrer und ACC Abstandsverhalten, 2003, S. 2
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3 ACC-Systembeschreibung

Innerhalb dieses Kapitels erfolgen die Definition und die elementare Beschreibung der Funk-
tionsweise des Adaptive Cruise Control-Systems. Fiir weiterfithrende Erkldrungen wird auf
die Fachliteratur®™ verwiesen.

3.1 Definition

Das Adaptive Cruise Control-System ist ein Fahrzeuglingsregelungssystem, welches zur
Gruppe der komfortorientierten Fahrerassistenzsysteme gehort.

Ziel des ACC-Systems ist die Unterstiitzung des Fahrers bei der 1angsdynamischen Fahrzeug-
fithrung auch in hiufig wechselnden Verkehrsverhéltnissen. Hierbei wird der Fahrer von der
oft als ermiidend empfundenen Fahrgeschwindigkeits- und Abstandsregelung und somit von
den hierfiir notwendigen Gas- und Bremspedalbetitigungen entlastet. Dadurch wird eine
Komfortsteigerung erzielt, die indirekt auch zu einem harmonischeren Verkehrsfluss und zur
Erhéhung der Verkehrssicherheit beitragt®.

ACC stellt die konsequente Weiterentwicklung der konventionellen Geschwindigkeitsregel-
anlage, die auch unter der Bezeichnung Tempomat bzw. Cruise Control (CC) bekannt ist, dar.
Es erweitert dabei die Funktion der automatischen Geschwindigkeitsregelung, die das Kraft-
fahrzeug auf eine zuvor eingestellte Geschwindigkeit konstant einregelt, um eine zusitzliche
automatische Abstandsregelung.

Zu diesem Zweck iiberwacht ACC mittels eines Abstandssensors den Verkehrsraum vor dem
Fahrzeug und unterstiitzt damit den Fahrer bei der Ermittlung und Einhaltung einer bestimm-
ten, vorgegebenen Wunschgeschwindigkeit und eines eingestellten Wunschabstandes zu vor-
rausfahrenden Fahrzeugen durch automatisches Anpassen.

3.2 Funktionsweise

Die grundsétzliche Funktionsweise des ACC-Systems kann anhand der in Abbildung 3-1 dar-
gestellten Fahrsituationen beispielhaft erldautert werden.

28 Beispielsweise bei Winner et. al.: ACC Gelbe Seiten, 2002, S. 4ff
% Audi AG: ACC im Audi A8, 2002, S. 3f



3 ACC-Systembeschreibung 11

Abbildung 3-1: Funktionsweise von Adaptive Cruise Control (ACC) [Quelle: Winner, ACC
Gelbe Seiten, 2002, S. 5]

@ Befindet sich das mit ACC ausgertistete Fahrzeug in freier Fahrt oder ist der Abstand
zum vorausfahrenden Fahrzeug grofer als der eingestellte Wunschabstand, arbeitet
das ACC-System wie eine konventionelle Geschwindigkeitsregelanlage und regelt das
Fahrzeug automatisch auf die vom Fahrer vorgegebene konstante Wunschgeschwin-
digkeit ein.

@ Falls das ACC-System ein in dem eigenen Fahrstreifen langsamer vorausfahrendes
oder einscherendes Fahrzeug mit geringerem Abstand als der Wunschabstand
und/oder niedrigerer Geschwindigkeit als der eigenen Geschwindigkeit erfasst, so
passt das ACC-System Abstand und Geschwindigkeit durch Verzogern des Fahrzeugs
automatisch an die vom Fahrer vorgewéhlten WunschgroBen an. Dies geschieht durch
Leistungsreduzierung des Motors, Getriebeschaltvorgdnge und, wenn erforderlich,
durch Bremseingriffe®®. Dabei wechselt das ACC-System von der geschwindigkeits-
geregelten Freifahrt- in den abstandsgeregelten Folgebetrieb.

Der Abstand und die Geschwindigkeit werden hierbei stets dynamisch an die des vor-
ausfahrenden Zielfahrzeugs angepasst bis die Relativgeschwindigkeit beider Fahrzeu-
ge anndhernd Null ist und der vom Fahrer eingestellte, geschwindigkeitsproportionale
Abstand, die so genannte Zeitliicke’', moglichst konstant eingehalten wird.

30 Continental Temic: Sensors Future Safety Systems, 2004, S. 17
3 Vgl. Definition aus Kapitel 2.2
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® Sobald der pridizierte Fahrstreifen wieder frei ist, beispielsweise durch Abbiegen oder
Streifenwechsel des eigenen oder vorausfahrenden Fahrzeugs, beschleunigt das ACC-
System das Fahrzeug automatisch wieder bis auf die urspriinglich vom Fahrer vorein-
gestellte Wunschgeschwindigkeit. Dabei geht das ACC-System vom Folge- in den
Freifahrtbetrieb tiber.

Zusétzlich zur Geschwindigkeits- und Abstandsregelung besitzt das ACC-System auch eine
Kurvenregelung, die die maximal mogliche Beschleunigung in Kurvenfahrten begrenzt. Dies
ist deshalb notwendig, da aufgrund des begrenzten Detektionsbereichs des Sensors nicht der
gesamte Fahrstreifenverlauf innerhalb der Kurve erfasst werden kann. Bei einem Zielverlust
wéhrend einer Folgeregelungssituation wiirde das ACC-System sonst eine sofortige Be-
schleunigung durchfiihren, was wiederum dem Fahrkomfort abtréglich wire.

Da der einzuhaltende longitudinale Abstand dy in einem weiten Geschwindigkeitsbereich né-
herungsweise proportional zu der gefahrenen Geschwindigkeit ist, entspricht dieser einer ge-
schwindigkeitsunabhingigen, konstanten Zeitliicke t.

Aus diesem Grund wird der einzuhaltende Abstand vom Fahrer in Form einer Zeitliicke vor-
gegeben, da bei hoheren Geschwindigkeiten entsprechend grofere Abstdnde erforderlich sind
als dies bei geringeren Geschwindigkeiten der Fall wire. Ubliche vom Fahrer einstellbare
Zeitliicken, die innerhalb der gesetzlichen Grenzen liegen, sind in dem Bereich zwischen 1,0
und 2,3 Sekunden.

Um im abstandsgeregelten Folgebetrieb einen moglichst hohen Fahrkomfort zu erzielen, wird
auf eine direkte Regelung, welche den Geschwindigkeitsverlauf des vorausfahrenden Ziel-
fahrzeugs unmittelbar nachbildet und jede auftretende Geschwindigkeitsdnderung ausregelt,
verzichtet. Daher kann die Zeitliicke zum Zielfahrzeug schwanken.

Die Beschreibung der ACC-Systemkomponenten bestehend aus:
e Radarsensor mit integrierter Reglereinheit und
e Mensch-Maschine-Schnittstelle (Bedienelemente/Anzeigen)

sowie der verschiedenen Steuergeréte mit den zugehorigen Stellgliedern wie

e Motorsteuerung mit elektronischer Momentenschnittstelle
e Getriebesteuergerit und
e Bremse

ist der detaillierten Beschreibung gemiB Winner*> zu entnehmen.

32 Winner et. al.: ACC Gelbe Seiten, 2002, S. 7ff
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In den folgenden Abschnitten werden neben den Begrifflichkeiten der recherchierte Wissens-
stand bezogen auf die Anforderungen an Abstandssensoren, des Sichtbereichs, des Fahr-
schlauches und objektiver Kriterien bzw. eine Bewertungsmatrix dargestellt.

4.1 Allgemeine Anforderungen an ACC-Abstandssensoren

Fiir die fiir ACC genutzten Abstandssensoren ist zu gewihrleisten®, dass das ACC-System
e bei allen Lichtverhéltnissen
¢ in jeder Umgebung (Tunnel, Briicken, Schilder) und Topographie
e bei allen Witterungsverhiltnissen
e Dbei jeder Art von Fahrbahnbegrenzung
ohne Beeintrachtigungen arbeitet.

Fiir die einwandfreie Funktion von ACC ist es notwendig, dass der eingesetzte Sensor den
Abstand und die Differenzgeschwindigkeit zwischen dem ACC-Fahrzeug und dem vorausfah-
renden Zielfahrzeug unter allen Randbedingungen zuverléssig erkennt. Als Randbedingungen
in diesem Zusammenhang sind insbesondere Klima, Fahrzustand und Streckenfiithrung rele-

Vant34.

™ Klima
Wettereinfliisse:

e Niederschldge (Regen, Schnee, Nebel) g [

e Sonneneinstrahlung SRR
| |

e feuchte Fahrbahn — T r = , )

Fahrbahnzustand

Abbildung 4-1: Klimaeinfliisse **

3 TRW Automotive: TRW ACC, 2002, S. 4ff
3* Kiihnle: Low-Cost-Long-Range-Radar fiir FAS, 2002, S. 561ff
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Fahrzustand:
e Kurvenfahrt
e Fahrstreifenwechsel
e cinscherendes Fahrzeug

e (Gegenverkehr

Streckenfiihrung:
e Kurven
e Topographie
e Randbebauung

e Strallenbreite

Fahrzustand
I:::::‘z' & % T =...E]
O
Geschwindigkeit
m => Fahrspur
o o

Abbildung 4-2: Fahrzustand **

Strecke Lag(-}pian\

Abbildung 4-3: Streckenfiihrung **

Als Zielfahrzeuge sind sowohl LKW und PKW als auch Motorrdder und Radfahrer gleicher-
maflen von Bedeutung. Bei einem stadttauglichen ACC ist zusétzlich die Erkennung von Fuf3-

gingern wiinschenswert. Die Sensoren liefern Informationen iiber den Abstand, den lateralen

Versatz und die Relativgeschwindigkeit der Zielobjekte zum ACC-Fahrzeug. Einen Uber-

blick, tiber die Eigenschaften der durch die Sensoren zu erfassenden Objekte findet sich in der

folgenden Tabelle.

Tabelle 4-1:  Statistische Eigenschaften verschiedener Zielobjekte™

Objekt Liange [m] Breite [m] Geschwindigkeit [km/h]
LKW 5,6-20,0 21-29 <120
PKW 2,7-55 1,0-2,1 < 250
Fahrrad / Motorrad <21 <25 <250
FulRganger <15 <1,0 2-40

33 Lages: Objekterkennung in Pre-Crash-Phasen, 2003, S. 9
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4.2 Recherche des Sichtbereichs von ACC-Systemen

Innerhalb dieses Unterkapitels wird eine Ubersicht gegeben, welche Sensoren derzeit am
Markt*® verfiigbar sind. Diese Sensoren werden anhand ihrer Sicht- bzw. Erfassungsbereiche
klassifiziert. Wichtigstes Klassifizierungsmerkmal ist hierbei der horizontale und der vertikale
Sichtbereich sowie der zur Verfligung stehende Entfernungsbereich. Abbildung 4-4 stellt die
absolute Haufigkeit der recherchierten Radarsensoren bezogen auf die einzelnen Klassifizie-
rungsmerkmale dar. Aus Sicht des horizontalen Sensoréffnungswinkels erfolgt eine Zweitei-
lung: die eine Hélfe der Sensoren verfligt tiber einen Winkel zwischen +4° bis £6°, die andere
Halfte bis auf eine Ausnahme tiber +8°.

=5
=

Absolute Haufigkeit
Absolute Haufigkeit

1 | N . Nl ||
I 0 T T T T T

1 2 3 4 5 g 7 8 9 10 1 1.5 1.7 2 3 4

Horizontaler Offnungswinkel in [+)- °] Vertikaler Offnungswinkel in [+/- ]

Absolute Haufigkeit
Absolute Haufigkeit

1 2 7 13 120 150 200

Minim aler Erfassungsbereich [m] Maxim aler Erfassungsbereich [m]
Abbildung 4-4: Absolute Hdufigkeit aktueller Radarsensoren / Sensorkennwerte

Die meisten Fernbereichssensoren arbeiten mit der 76- bis 77-GHz-Technologie. Eine Aus-
nahme bildet der von Eaton Vorad entwickelte Sensor, er arbeitet mit einer Frequenz von
24 GHz. Eine Tabelle mit der Benennung der Hersteller in Kombination mit den genannten
Sensorkennwerten befindet sich in Anhang 10.1. Dort wird zusétzlich eine Unterteilung in
Radarsensoren fiir den Fern- bzw. fiir den Nahbereich aufgefiihrt und es werden die aktuellen
Lidarsensoren mit den Kennwerten benannt.

36 Stand Ende 2005
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4.3 Einfluss verschiedener Sichtbereiche

In diesem Unterkapitel wird durch eine theoretische Betrachtung geklért, welche Sichtberei-
che fiir zukiinftige ACC-Systeme notwendig und insbesondere auch hinsichtlich der Sensor-
verfiigbarkeit realisierbar sind. Aus den nachfolgenden Uberlegungen werden konkrete Sicht-
bereiche fiir das ACC-System abgeleitet und konform der Moglichkeiten der vorhandenen
Radarsensorik unter Beriicksichtigung der Ergebnisse des vorherigen Unterkapitels umge-
setzt.

4.3.1 Sichtbereichsansatz iiber die Betrachtung des Kurvenradius

Eine theoretische Definition findet sich in der ISO 15622 und leitet sich von der maximalen
Querbeschleunigung a,,,, und der Vorausschauzeitliicke 7, ab. Laterale Ausdehnungen des
Ziels, auBBermittige Montage des Sensors oder aullermittige Fahrweise des Ziel- oder Egofahr-
zeugs’ sind hierbei vernachlissigt.

2
T
_ max |
| Yoax ymax - 2 amax (41)
! _ YVmax
y .\ & dR,min - . (42)
- ; Sm o
(e »
J g 2
A~ A = _ dR,min (4 3)
L 2ay  Run A min 7. .
. = Ymax

Abbildung 4-5: ACC-Sichtbereich (Quelle: nach 1SO 15622, S. 18)

Der horizontale Winkelbereich des verwendeten Sensors hat offensichtlich groen Einfluss
auf die Kurventauglichkeit des ACC-Systems (Abbildung 4-6).

Abbildung 4-6: Kurvenfahrt und horizontaler Sichtbereich

37 Unter Egofahrzeug wird das hinter dem Zielfahrzeug fahrende Fahrzeug (mit integriertem Abstandssensor) verstanden.
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Der nétige horizontale Offnungswinkel o ist abhiingig von der gewihlten Zeitliicke 7, der ma-
ximal zulédssigen Querbeschleunigung a,, . und dem gefahrenen Kurvenradius R. Eine ideali-
sierte Berechnung des Zusammenhangs erfolgt mit der Formel:

a
o, = arcsin| —- \ fﬂ 4.4y
2 R

Zur Berechnung des erforderlichen Offnungswinkels wird die Zeitliicke auf 2 s festgelegt. Die
zuldssige Querbeschleunigung ist abhingig von der Fahrgeschwindigkeit. Bei Adiprasito®’
findet sich eine experimentell ermittelte Darstellung, die die unterschiedliche Abhéngigkeit
der Querbeschleunigungen von der Fahrgeschwindigkeit eines durchschnittlichen Fahrers
beschreibt (Abbildung 4-7).

4

Querbeschleunigung a, [m/s?]

0 20 40 B0 80 100 120

Fahrgeschwindigkeit v [km/h]

Abbildung 4-7: Zusammenhang zwischen Fahrgeschwindigkeit und Querbeschleunigung
(Quelle: Adiprasito, FAS bei Ldangsfiihrung von Kfz, S. 268)

Bei niedrigeren Geschwindigkeiten (bis ca. 80 km/h) ergeben sich Querbeschleunigungen von
bis zu 3,9 m/s>. Bei hoheren Geschwindigkeiten werden nur geringere Querbeschleunigungen
bis zu 1,5 m/s* genutzt. Aus diesem Grund ist es zweckmiBig, auch eine Unterscheidung bei
der Ermittlung des notigen horizontalen Offnungswinkels durchzufiihren. Im Geschwindig-
keitsbereich bis 80 km/h wird die zu beriicksichtigende Querbeschleunigung bei Kurvenfahrt
auf 4 m/s?, dariiber auf 2 m/s” fiir die weiteren Uberlegungen festgelegt.

150 15622, 2002, S. 18
39 Adiprasito: FAS bei Langsfithrung von Kfz, 2001, S. 268
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Werden Anhaltswerte fiir verkehrstypische Kurvenradien gemiB Uhler* betrachtet, so finden
sich auf Autobahnen und LandstraBen hoherer Ordnung®' iiblicherweise Kurvenradien groBer
als 200 m. Kennzeichnend fiir StraBen in der urbanen Peripherie sind minimale Kurvenradien
von 100 m. Im Stadtverkehr hingegen und auch auf einigen Straflen auerorts mit besonderen
verkehrstechnischen Merkmalen wie z.B. Serpentinen ergeben sich Kurvenradien deutlich
unter 100 m. Die Mindestradien fiir Kurven innerhalb urbaner Bereiche sind nicht exakt fest-
gelegt™. Aus den Bautabellen fiir den StraBenbau wird die Forderung entnommen, dass alle
StraBen, welche nicht dem reinen Anliegerbereich zuzuordnen sind, auch von groBen Fahr-
zeugen (Lastziige und Gelenkbusse) befahrbar sein miissen. Fiir diese StraBen wird ein mini-
maler Radius von 20 m gefordert.

Der notwendige horizontale Sichtbereich fiir Kurvenfahrten ldsst sich mit Formel (4.4) be-
rechnen. Fiir eine gewéhlte Zeitliicke von 2 s findet sich in Abbildung 4-8 eine Darstellung
des bendtigten horizontalen Sichtbereichs in Abhingigkeit vom gefahrenen Kurvenradius fiir
Querbeschleunigungen von 2 bzw. 4 m/s>. Nimmt man den 50 %-Wert als Kriterium fiir die
Kurvenfihigkeit (Abbildung 6-14), so konnen dem bisher ausschlieBlich auf theoretischen
Uberlegungen basierenden Verlauf der ISO 15622 erstmals empirische Werte entgegengesetzt
werden. Fiir £4° ergibt sich ein Kriimmungswert von k = 0,0025/m entsprechend R =400 m
und fiir £8° ¥ = 0,007/m entsprechend R = 140 m.

10°

— Aymax=2M/s? ]
ymax = 4 M/s? |1

O empirisch

—- a

Horizontaler Offnungswinkel a [° ]

Kurvenradius [m]

Abbildung 4-8: Offnungswinkel in Abhdingigkeit vom Kurvenradius gemdy Formel (4.4)

40 Uhler: Systemkonzept eines erweiterten ACC, 2000, S. 568

4l Definition hoherer Ordnung: im Wesentlichen kreuzungsfrei, keine Lichtsignalanlagen oder sonstige Haltegebote, i.d.R. mehrstreifig in
jede Fahrtrichtung, minimale Kurvenradien 200 m usw. (aus: Uhler: Systemkonzept eines erweiterten ACC, 2000, S. 568)

42 Bautabellen fiir Architekten: 1996, S. 59ff
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Nach Formel (4.4) ergibt sich fiir einen minimalen Kurvenradius von 20 m und einer Querbe-
schleunigung von 4 m/s” ein notwendiger horizontaler Winkelbereich von insgesamt +32,2°.
Die Wahl des hoheren Querbeschleunigungswertes wird dadurch gerechtfertigt, dass kleine
Kurvenradien tiblicherweise mit niedrigeren Geschwindigkeiten, aber hoheren Querbeschleu-
nigungen gefahren werden.

Die Berechnung mit Formel (4.4) geht von der Annahme aus, dass das Egofahrzeug einen
mittig in der Fahrzeugfront implementierten Sensor hat, das Zielfahrzeug mittig reflektiert
wird und beide Fahrzeuge mittig im Fahrstreifen fahren.

Als weitere typische Kurvenradien werden noch R =100 m und R =200 m betrachtet. Die
folgende Tabelle fasst die Ergebnisse zusammen.

Tabelle 4-2: Ausgewdihite horizontale Winkelbereiche in Abhdingigkeit von Kurvenradius und

Querbeschleunigung
R=20m R=100m R =200 m
a,=2m/s’ +22,8° +8,1° +5,7°
a,= 4 m/s’ +32,2° +11,5° +8,1°

Zum Vergleich: Unter der Annahme einer idealisierten Betrachtung ist das zur Verfiigung
stehende ACC-System der ersten Generation mit einem horizontalen Winkelbereich von +4°
und einer zulissigen Querbeschleunigung von 2 m/s” fiir einen minimalen Kurvenradius von
411 m ausgelegt. Mit den Sensoren der zweiten Generation und einem angenommenen Win-

kelbereich von £8° werden kleinere Kurvenradien bis hin zu 103 m abgedeckt.

4.3.2 Sichtbereichsansatz iiber die Betrachtung von Fahrsituationen

Als besonders zu beriicksichtigende Fahrsituationen werden Fahrstreifenwechsel und ihr Ein-
fluss auf den noétigen horizontalen Winkelbereich untersucht. Bei den Fahrstreifenwechseln
lassen sich verschiedene Manover unterscheiden (Abbildung 4-9).
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Abbildung 4-9: Fahrsituation: Aus- und Einschermandver

Zur Erkennung von Ein- und Ausschersituationen ist es notwendig die laterale Lage der Ziel-
fahrzeuge und moglichst auch ihre laterale Geschwindigkeit bezogen auf das fahrzeugfeste
Koordinatensystem zu kennen. Aus der Kenntnis der lateralen Geschwindigkeit des Zielfahr-
zeugs, seiner lateralen Position absolut zum ACC-Fahrzeug und dem prédizierten Fahrstreifen
lsst sich ein Streifenwechsel friihzeitig erkennen. Laut Domsch® ist die Winkelauflsung der
aktuellen Radarsensoren problematisch, die eine Erfassung der lateralen Geschwindigkeit mit
der benétigten Genauigkeit nicht ermoglichen. Fiir eine verbesserte Bestimmung der lateralen
Geschwindigkeit des Zielfahrzeugs ist eine verbesserte Winkelauflosung der Radarsensoren
notwendig. Diese ldsst sich durch grofere Antennen erreichen. Nachteilig hierbei sind die
hoheren Kosten fiir die Sensoren und ihre zumindest in der Breite zunehmenden duferen Ab-
messungen. Fiir die Bestimmung der lateralen Geschwindigkeit erscheinen nach Aussagen
von Domsch* scannende Systeme (Lidar oder Radar) wegen ihrer hoheren lateralen Aufld-
sung besser geeignet.

Zur Bestimmung des horizontalen Winkelbereichs ist es wichtig zu wissen mit welchen Ab-
stainden durchschnittliche Fahrer vor oder hinter fremden Fahrzeugen einscheren. Die Zeitlii-
cke bei dem Einscherbeginn variiert gemiB den Aussagen von Fecher, Filzek und Winner®
zwischen 0,7 und 3,0 s. Bei Ehmanns* finden sich folgende experimentell ermittelten Werte
fiir die vorhandene Zeitliicke:

e FEinscheren vor einem Fahrzeug: 0,3 bis 1,7 s

e FEinscheren hinter einem Fahrzeug: 0,3 bis 3,0 s.

* Domsch: Testverfahren ACC, 2000, S. 10
4 Domsch: Testverfahren ACC, 2000, S. 8
4 Fecher, Filzek, Winner: Fahrerverhalten und ACC-Funktion in Ein- und Ausschersituationen, 2002, Folie 7

46 Ehmanns: Simulationsmodell des menschlichen Streifenwechselverhaltens, 2001, S. 213
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Zusitzlich werden bei Fastenmeier’’ Streifenwechselsituationen als kritisch klassifiziert, in
denen die Zeitliicke kleiner oder gleich 0,6 s ist. In diesen Situationen besteht die Forderung,
dass ACC als Komfortsystem den Fahrer akustisch und/oder visuell darauf hinweist, um die
Notwendigkeit eines fahrerbezogenen Eingreifens sicherzustellen. Im Vergleich dazu wird als
kleinste Wunschzeitliicke gemal ISO 15622 ein Wert von 1 s festgelegt.

Als maximale Verzogerung, mit denen das ACC-System auf ein einscherendes Fahrzeug rea-
giert, werden 3 m/s” im Geschwindigkeitsbereich iiber 30 km/h angesetzt**. Bei einem Stop-
and-Go tauglichen ACC, welches Geschwindigkeiten unter 30 km/h zulésst, sind Verzoge-
rungen®’ bis 4 m/s* moglich.

Eine weitere Grenze bildet der kleinste messbare Abstand der verwendeten Sensoren. Es wird
zunichst von einem idealisierten Sensor ausgegangen, dessen kleinster messbarer Abstand in
Anlehnung an die bereits entwickelten 24 GHz Nahbereichssensoren bei 0,1 m liegt.

Ein Ansatz zur Bestimmung des benétigten horizontalen Offnungswinkels ergibt sich aus
Formel (4.5), dessen Zusammenhang in Abbildung 4-10 dargestellt ist:

_ Y
a—arctan(d]. 4.5)

Mit der obigen Gleichung lisst sich der notwendige horizontale Offnungswinkel o in Abhin-
gigkeit von der halben Fahrschlauchbreite®® y und dem Abstand d zum Einscherer bestimmen.

Abbildung 4-10: Geometriegriofien zur Bestimmung des horizontalen Offnungswinkels

Zur Bestimmung einer fiir ACC-Systeme geeigneten Fahrschlauchbreite wird folgende Uber-
legung herangezogen’': Ein durchschnittlicher Fahrstreifen ist 3,5 m breit. Das bedeutet, dass
sich alle Objekte innerhalb eines Bereichs von £1,75 m zur Kursmitte des ACC-Fahrzeugs im
eigenen Fahrstreifen befinden. Zutreffend ist diese Aussage allerdings nur, wenn sich das
ACC-Fahrzeug genau in der Mitte des eigenen Fahrstreifens befindet, und auch der Sensor

47 Fastenmeier: Risikopotentialabschitzung Streifenwechsel-Assistenz, 2001, S. 177
* 180 15622, 2002, 8. 9

49 Distronic Plus-Internet Quelle, 2006

30 Vgl. Definition in Kapitel 4.4

! Winner: FAS Vorlesungsskript, 2005, Kapitel 6, S. 93f
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mittig am Fahrzeug montiert ist. Befindet sich das ACC-Fahrzeug nicht mittig in seinem
Fahrstreifen, so konnen Fahrzeuge in dem Nachbarstreifen filschlicherweise dem eigenen
Fahrstreifen zugeordnet werden (Abbildung 4-11).

LN _

Abbildung 4-11: Problem einer zu grofsen Fahrschlauchbreite

Zur Behebung dieses Problems wird fiir die weiteren Uberlegungen die Fahrschlauchbreite
auf 2,4 m festgelegt. Es werden nur Fahrzeuge innerhalb eines Bereich von £1,2 m zur Kurs-
mitte des Fahrstreifens des ACC-Fahrzeugs zugeordnet.

Fir diese angenommene Fahrschlauchbreite ergibt sich der in Abbildung 4-12 dargestellte
Zusammenhang von horizontalem Offnungswinkel und Abstand zum einscherenden Fahr-
zeug.

45
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Abbildung 4-12: Offnungswinkel in Abhdngigkeit vom Einscherabstand fiir einen Einzel-

sensor in mittiger Einbauposition
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4.3.3 Sichtbereichsansatz iiber die Betrachtung des Manévrierraumes

Einen weiteren Ansatz zur Bestimmung des nétigen Erfassungsbereichs liefert Adiprasito™.
Der Erfassungsbereich wird iiber den Mandvrierraum definiert. Als Mandvrierraum ist der
Bereich zu verstehen, in dem sich das ACC-Fahrzeug potentiell bewegen kann.

Dieser Mangvrierraum ist abhingig von der Fahrgeschwindigkeit des ACC-Fahrzeugs, der
vom Fahrer akzeptierten Querbeschleunigung und Langsverzogerung sowie der Reaktionszeit
des ACC-Systems.

Aus der von einem durchschnittlichen Fahrer noch als komfortabel empfundenen Querbe-
schleunigung nach Abbildung 4-7 ergeben sich die moglichen Kurvenradien fiir den Kurs des
ACC-Fahrzeugs gemdl} nachfolgender Formel:

2
R=1acc (4.6)

a,

Der grofite Manovrierraum ergibt sich fiir die maximal akzeptierte Querbeschleunigung von
Ay max = 4 m/ s>, Die Fahrgeschwindigkeit v4¢c ist der wéihlbare Parameter.

Der Anhalteweg s, liefert die zweite Bestimmungsgleichung fiir den Mandvrierraum:

1V
s, = —5-—2“ +1 V00 4.7)

Die Geschwindigkeit des ACC-Fahrzeugs v4cc ist wieder der wéhlbare Parameter. Fiir eine
maximale Lingsverzdgerung a, =4 m/s”* und einer Reaktionszeit™ 7. des ACC-Systems von
0,5 s ergibt sich der in der folgenden Abbildung dargestellte Mandvrierraum. Zu beachten ist,
dass die Breite des Egofahrzeugs bei der Dimensionierung des Mandvrierraumes nicht be-
riicksichtigt wird. Daher miisste der Mangvrierraum jeweils seitlich um eine halbe Fahrzeug-
breite erweitert werden.

32 Adiprasito: FAS bei Langsfiihrung von Kfz, 2001, S. 268
33 Uhler: Systemkonzept eines erweiterten ACC, 2000, S. 573
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Abbildung 4-13: Mandvrierraum von Kraftfahrzeugen (Quelle: Adiprasito, FAS bei Ldngs-
fiihrung von Kfz, 2001, S. 269)

Diesen Mandvrierraum moglichst liickenlos mit den vorhandenen Sensoren abzudecken ist
Ziel des hier dargestellten Ansatzes. Generell ergibt sich im Vergleich mit den bisherigen
ACC-Systemen eine Winkelbereichsaufweitung fiir den nahen und mittleren Entfernungsbe-
reich bis ca. 80 m.

4.3.4 Ansitze zur Bestimmung der benotigten Sensorreichweite

Zur Bestimmung einer optimalen Sensorreichweite ist es hilfreich zunédchst die auf die
Reichweite bezogene menschliche Erfassungsfdhigkeit zu betrachten. Die Ergebnisse von
Hoefs>* sprechen nicht gegen die Annahme, dass der Fahrer friihestens bei einem Folgeab-
stand von 150 m auf Anderungen der Relativgeschwindigkeit zwischen seinem und dem vor-
ausfahrenden Fahrzeug mit einer Geschwindigkeitsdanderung reagiert.

Auch Uhler’® kommt zu dem Schluss, dass eine maximale Sensorreichweite von 150 m aus-
reichend ist, da eine zuverldssige Kurspradiktion bei groferen Abstdnden kaum moglich ist.
Die notwendige Reichweite wird verringert, indem die zuldssige Hochstgeschwindigkeit fiir
eine ACC-Fahrt und der dabei benétigte Abstand betrachtet wird (Abbildung 4-14).

4 Hoefs: Fahrerverhalten in Fahrzeugkolonnen, 1972, S. 78ff
> Uhler: Systemkonzept eines erweiterten ACC, 2000, S. 575
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Abbildung 4-14: Abstand in Abhdngigkeit von Zeitliicke und Geschwindigkeit
Der benétigte Folgeabstand d ergibt sich aus der Fahrgeschwindigkeit v und der Zeitliicke =
d=v-rt (4.8)

Fiir eine Abschitzung der Sensorreichweite dient die folgende Uberlegung, wobei jeweils von
den maximal zu wihlenden Einstellparametern bei Anndherungssituationen ausgegangen wird
(,,worst case‘“-Betrachtung). Bei einer Fahrt mit der bei ACC-Systemen augenblicklich maxi-
mal zu wihlenden Wunschgeschwindigkeit von 200 km/h und einer Zeitliicke von 2,0 s ergibt
sich eine benétigte Sensorreichweite von 111 m. Wird eine konstante Regelreserve von 10 m
beriicksichtigt, so liegt die tatsdchlich benétigte Sensorreichweite bei 121 m. Eine weitere
Vergroflerung der notwendigen Reichweite ergibt sich, wenn die Ansprechzeit der gesamten
Aktorik und Sensorik beriicksichtigt wird. Dies sind die Zeiten, die bendtigt werden, um die
Daten zu erfassen und zu verarbeiten. Zu diesen Totzeiten addiert sich noch die Schwellzeit
der Bremse. Alle diese Zeiten konnen zur Reaktionszeit 7, des ACC-Systems addiert werden.
Nach Uhler’®wird fiir ein ACC-System eine Reaktionszeit von 0,5 s beriicksichtigt. Dies er-
gibt eine notwendige Sensorreichweite fiir den Fall eines Annéherungsvorganges von 148 m.

36 Uhler: Systemkonzept eines erweiterten ACC, 2000, S. 573
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4.3.5 Fazit

Fiir die ,,worst-case*“-Betrachtung ist ein horizontaler Winkelbereich zu bestimmen, der einen
Einscherer im Abstand von 1 m mit einem lateralen Versatz von 1,2 m erfasst. Fiir diese Si-
tuation ergibt sich aus Abbildung 4-12 und der entsprechenden Gleichung ein Wert fiir den
Sensoroffnungswinkel von £50°. Dies ist ein Winkelbereich, der sich augenblicklich mit einer
Single-Sensorlosung nur mit einem Laserscanner, wie er von IBEO als Muster erhéltlich ist,
erfassen ldsst. Besteht die Forderung, dass Radarsensoren genutzt werden, so ist fiir den Fall
der knappen Einscherer ein scannender Sensor bzw. eine Multisensorlosung mit {iber die
Fahrzeugbreite verteilten Sensoren zu realisieren, dhnlich dem Ansatz von Daimler-Chrysler
mit der Distronic Plus in der aktuellen S-Klasse. Zum Vergleich: Bei einem ACC-Sensor der
ersten Generation mit einem Offnungswinkel von +4° ist eine vollstindige Abdeckung der
angenommenen Fahrschlauchbreite von 2,4 m in einer Entfernung von 17,2 m, mit einem
ACC-Sensor der zweien Generation und einem Offnungswinkel von +8° ab 8,5 m moglich.
Die benétigte longitudinale Sensorreichweite wird mit knapp 150 m benannt.
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4.4 Zielauswahl

Die in Kapitel 4.3 formulierten Anforderungen an den Sichtbereich fiihren auf den fiir die
Zielauswahl relevanten so genannten Fahrschlauch:

Der Fahrschlauch kennzeichnet den Bereich vor dem ACC-Fahrzeug in dessen Fahrtrichtung.
Er ist insbesondere durch seine Breite, welche in etwa der Fahrstreifenbreite entspricht, cha-
rakterisiert. Der Fahrschlauch ist insoweit zur Bestimmung des Erfassungsbereichs wichtig,
welil die vorhandene Fahrschlauchbreite vom verwendeten Sensor zu erfassen ist, damit Ob-
jekte im Fahrschlauch in der Regelung berticksichtigt werden.

Der Fahrschlauch ergibt sich aus dem Kurs des ACC-Fahrzeugs. Uber die vorhandenen Sen-
soren (Gierrate, Lenkradwinkel) wird eine Kurspréadiktion vorgenommen. Die Basisgrofle ist
hierbei die Trajektorienkrimmung. Sie beschreibt die Richtungsédnderung des ACC-
Fahrzeugs als Funktion des zuriickgelegten Wegs”'.

Weitere Verfahren zur Kurspradiktion sind der Gewinn von Kriimmungsinformationen aus
GPS-Daten oder die videobasierte Streifenkennung. Diese beiden Verfahren werden bei heu-
tigen ACC-Systemen noch nicht verwendet.

4.4.1 Funktionsweise der Zielobjekterkennung

Die Entscheidung, ob ein Fahrzeug ein Zielobjekt ist oder nicht, geschieht tiber eine Plausibi-
litaitskennzahl, die fiir jedes vorausfahrende und erfasste Fahrzeug errechnet wird. Dabei wird
der Fahrschlauch in drei Zonen aufgeteilt (Abbildung 4-15). Einen inneren Bereich (griin ge-
strichelt), einen mittleren Bereich (blau durchgezogen) und einen duBleren Bereich (rot ge-
punktet).

Abbildung 4-15: Erfassungsraum [Quelle: nach Winner, H.]

+a

K (4.9)

error = KO,error Kaktuell

57 Winner et. al.: Gelbe Seiten ACC, 2002, S. 35
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K steht fiir die Kurskrimmung. In dem inneren Bereich des Fahrschlauches werden Fehler
bei der Berechnung einer moglichen Kurskriimmung stdrker beriicksichtigt. Eine Spurwahr-

scheinlichkeit wird in Abhingigkeit des Bereiches, in dem sich ein Fahrzeug befindet, errech-
net (Abbildung 4-16).

Spurwahrscheinlichkeit (SPW)

Abbildung 4-16: Erkldrung der Spurwahrscheinlichkeit (SPW) [Quelle: nach Winner, H.]

Aus der Spurwahrscheinlichkeit ergibt sich die Anderung der Plausibilititskennzahl: In Ab-
hiangigkeit des Vorzeichens entscheidet sich, ob die Plausibilitit steigt oder fillt (Abbildung
4-17).

Bei einer positiven Spurwahrscheinlichkeit steigt die Plausibilitit maximal bis auf einen Wert
von 1 an, wihrend sie bei einer negativen Spurwahrscheinlichkeit bis auf einen Minimalwert
von Null fillt. Ab einem Plausibilitdtswert von 0,4 kommt ein Fahrzeug als Zielobjekt in Fra-
ge. Wenn der Wert unter 0,2 fillt, wird das Fahrzeug nicht mehr als Zielobjekt betrachtet.
Aufgrund dieses Zusammenhangs ist es fiir ein bereits detektiertes vorausfahrendes Objekt
leichter ein Zielobjekt zu bleiben, als ein Zielobjekt zu werden.

Plausibilitat (PLA)
1 -

0,4 -
0,2 -

F Y

Potentielles Regelobjekt

Abbildung 4-17: Plausibilitditsverlauf potentielles Regelobjekt [Quelle: nach Winner, H.]
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Es ist wahrscheinlicher, dass ein bestehendes Zielobjekt das richtige Zielobjekt bleibt, als dass
ein neues Fahrzeug zum Zielobjekt wird. Bei einer Folgefahrt kann so Zielverlusten vorge-
beugt werden. Gelangt durch den Ausfall der Zielobjekterfassung kein Signal mehr zum Reg-
ler, féllt der Plausibilitdtswert langsamer ab als bei einem negativen Wert. So kann bei kurz-
zeitigem Aussetzen der Erfassung (drop-out) die ACC-Funktionalitdt, also die Regelung auf
ein Zielobjekt, erhalten bleiben. Diese Verzogerung kann bewirken, dass ein ausscherendes
Fahrzeug vom ACC-System lidnger als Zielobjekt verwendet wird, als es der Mensch als Ziel-
objekt ansehen wiirde.

Bei der Bestimmung der optimalen Fahrschlauchbreite besteht somit ein Zielkonflikt. Zum
einen wird eine sichere Zuordnung von Zielobjekten zum eigenen Fahrstreifen gefordert. Dies
ist nur mit einem relativ schmalen Fahrschlauch moglich. Auf der anderen Seite besteht die
Notwendigkeit, dass das System auch auf Fahrzeuge reagiert, die vor dem ACC-Fahrzeug
einscheren. Um diese Fahrzeuge frithzeitig zu erfassen, wére ein breiter Fahrschlauch besser
geeignet.

Aus den Uberlegungen zur Fahrschlauchkontur kénnen zusammenfassend zwei qualitative,
gegenldufige Anforderungen fiir den horizontalen Winkelbereich formuliert werden:

e cin groBer Offnungswinkel zur Erfassung des Fahrschlauchs moglichst auch direkt vor
dem ACC-Fahrzeug

e cin kleinerer Offnungswinkel, um nur die eigene Fahrschlauchbreite abzudecken.

Es existiert also keine ideale Fahrschlauchbreite. Vielmehr ist ein Kompromiss zwischen zu-
verldssiger Zuordnung von Zielfahrzeugen zum Fahrstreifen des ACC-Fahrzeugs und Stérun-
gen durch Fahrzeuge in den Nachbarfahrstreifen einzugehen (Kapitel 6.5).
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4.5 Bewertungsverfahren

Um objektive Vergleiche bei der Untersuchung von ACC-Systemen durchfithren zu kénnen,
wird innerhalb dieses Unterkapitels ein Bewertungsverfahren vorgestellt.

Bewertungsverfahren lassen sich nach Pauschert™® einteilen in qualitative und quantitative
Bewertungsverfahren. Bei den quantitativen Bewertungen wird unterschieden zwischen ein-
dimensionalen und mehrdimensionalen Zielgré8en (Abbildung 4-18).

Bewertungsverfahren
Qualitative Bewertung Quantitative Bewertung
- Verbale Einschatzung Mehrdimensionale Eindimensionale
L Checklisten Zielgrofien Zielgrolen
Nichtmonetére Monetére Zielard@en Nichtmonetére
ZielgroRen 9 ZielgroRen
L Punktwertmethoden - Kosten L Technische und andere
Leistungsparameter
— Gewinn
~ Rentabilitat

Abbildung 4-18: Darstellung von Bewertungsverfahren nach Pauschert

Bei der Erstellung des Bewertungsschemas orientierten sich erste Uberlegungen an einem
Punktebewertungsverfahren, dhnlich den Bewertungsverfahren groBer deutscher Automobil-
zeitschriften. Nach vielfachen Problemen mit Definitionen, die die Objektivitit einschrénkten,
wurde die Idee des Punktebewertungssystems verworfen.

4.5.1 Der Benchmarking-Ansatz

»Das Benchmarking stellt die Suche nach Losungen dar, die auf den besten Methoden und
Verfahren der Industrie, den ,,best practices®, basieren und ein Unternehmen zu Spitzenleis-
tungen fiihren (Robert C. Camp””).

58 Pauschert: Benchmarking und Innovation, 1999, S. 34ff
59 Camp: Benchmarking, 1994, S. 8
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Zur Bewertung verschiedener ACC-Systeme werden folgende Schritte vorgeschlagen:

1.

Zuerst ist ein Abbild der Moglichkeiten des ACC-Systems durch die Analyse der Leis-
tungsmerkmale zu erstellen.

. Dann erfolgt anhand der in der ISO 15622 bestimmten Grenzwerte eine Uberpriifung

der zu erfassenden Werte und der ISO 15622-Norm-Konformitiit.

. Daraufthin werden die Daten des ACC-Systems in einen Systemvergleichsdatensatz

eingetragen und dort in Diagrammen verglichen. In diesen Diagrammen wird ebenso,
falls vorhanden, der ISO 15622-Wert angezeigt.

Im Anschluss daran wird das System aufgrund des Systemvergleichsdatensatzes quali-
tativ und im Vergleich stehend objektiv beschrieben. Hier werden séamtliche Auffil-
ligkeiten, die aus den erfassten Daten nicht zu erkennen sind, erwéhnt z.B. aufgetrete-
ne Probleme und neuartige Bedienungsmethoden oder Extras.

Zur praktischen Anwendung wurde ein Testbogen erstellt, welcher u.a. in einer Veroffentli-

chung® vorgestellt wurde.

60 Luh: ACC Sensorplattform, 2005, S. 23
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S5 Methodik

Die Methodik der Vorgehensweise richtet sich nach den in Kapitel 1.2 formulierten Untersu-
chungszielen und wird in den nachfolgenden Unterkapiteln erldutert. Dabei wurden bereits
vorliegende wissenschaftliche Arbeiten gemiB dem Stand der Forschung® beriicksichtigt.

5.1 Versuchskonzept

Das Versuchskonzept zur Untersuchung des Einflusses des horizontalen Radarsensorsichtbe-
reiches auf die Systemperformance basiert auf einem subjektiv-objektiv Vergleich von zwei
Sensorsichtbereichsvarianten, der in einem Probandentest durchgefiihrt wurde. Probandenver-
suche stellen eine etablierte Methode dar, um Fahrerassistenzsysteme hinsichtlich ihrer Ei-
genschaften zu bewerten®.

Die dem Untersuchungsziel zugrunde liegenden Hypothesen sind im Anhang 10.2 aufgefiihrt
und werden auszugsweise bei der Darstellung der Versuchsergebnisse benannt. Die Hypothe-
sen beziehen sich auf die Wahrnehmung der Probanden hinsichtlich einer Verdnderung des
horizontalen Sichtbereichs des Radarsensors. Diese Hypothesen bilden gleichzeitig die Basis
fiir eine Untersuchung der aus den Messdaten erhaltenen Ergebnisse.

Die Ergebnisse und die daraus abgeleiteten Aussagen wurden mit der in Abbildung 5-1 be-
schriebenen Vorgehensweise ermittelt.

Im Gegensatz zu der Probandenversuchsreihe weicht die Fahrschlauchuntersuchung von der
beschriebenen Vorgehensweise ab. Hier wurden keine Probanden zur Beurteilung miteinbe-
zogen, sondern ein rein auf den objektiv feststellbaren Messgroflen basierender Versuchsan-
satz gewdhlt.

%1 Hier sind beispielsweise die Arbeiten von Abendroth: Gestaltungspotenzial Pkw-Abstandsregelsystem, 2001; Bielaczek: Fahrerbeeinflus-
sung auf Fahrsicherheit beim PKW-Fahren, 1998; Didier: Verfahren zur Messung des Komforts bei Abstandsregelsystemen, 2006; Fe-
cher: Stationdres Folgeverhalten von Pkw-Fahrzeugfithrern, 2005; Filzek: Fahrer und ACC Abstandsverhalten, 2002 und Weinberger:
Einfluss von ACC auf das Fahrverhalten, 2001 zu nennen.

62 Bengler; Mayser: Probandenversuche, 2003, S. 79
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Beurteilung Untersuchungsgegenstand
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Abbildung 5-1: Vorgehensweise Probandenversuche

Die dargestellte Methodik entspricht dem ,,Beurteilungskreislauf: Korrelation subjektiver und
objektiver Daten gemiB Kudritzki®.

5.1.1 Versuchsstrecke und —ablauf

Laut Becker et. al.** besteht zur Erzielung einer hoheren Validitit der Versuchsergebnisse und
zur Untersuchung der Fahrsituationen in der Gesamtheit die Forderung, dass sich die Ver-
suchsfahrt so nah wie moglich an der realen Nutzung orientiert. Bei der Streckenauswahl
wurde dies zum einen fiir die beabsichtigte Untersuchung eines ACC-Systems und der vorge-
sehenen Nutzung auf der Autobahn bzw. autobahndhnlichen Strecken, zum anderen gezielt
fiir die Untersuchung der Kurventauglichkeit mit entsprechenden Landstralenabschnitten
beriicksichtigt. Die Verteilung der mittleren Kurvenradien und Geschwindigkeiten bzw. die
Verkehrsbelastung ist Anhang 10.5 dargestellt. Die Charakteristik der Versuchsstrecke ist der
nachfolgenden Abbildung zu entnehmen.

83 Kudritzki: Objektivierung subjektiver Beurteilungen, 1998, S. 8f
64 Becker et. al.: Experience with autonomous intelligent cruise control, 1994, S. 1836ff
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Der Rundkurs hat eine Lidnge von insgesamt 191 km, fiir die je nach Verkehrsaufkommen
eine Fahrzeit von 2 bis 2 %2 Stunden bendtigt wurde.
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Abbildung 5-2: Versuchsstrecke Probandenversuch

Kategorie 1 - kurvenarme Landstrafle: === mm= == -

Die Fahrdauer auf diesem Teil der Strecke betrug durchschnittlich 36 Minuten bei ei-
ner Linge von ca. 46 km. Sie ist kurvenarm, grof3tenteils einstreifig, beinhaltet aber
auch einige Abschnitte mit einem zweiten Uberhol- und Abbiegestreifen. Zudem gibt
es mehrere Ortsdurchfahrten und Lichtsignalanlagen.
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Abbildung 5-3: Streckenabschnitt der Kategorie 1, kurvenarme Landstrafie
Kategorie 2 - kurvenreiche Landstrale (mit Haarnadelkurven): ssssssnnnns

Diese Kategorie entspricht dem kiirzesten Teil der Strecke, mit einer durchschnittli-
chen Fahrdauer von 19 Minuten bei einer Lange von ca. 21 km. Die Landstra3e ist auf
allen Teilen der Strecke einstreifig und enthilt mehrere Haarnadelkurven.

Abbildung 5-4: Streckenabschnitt der Kategorie 2, kurvenreiche Landstrafie
Kategorie 3 - zweistreifige Autobahn / Kraftfahrstral3e:

Die Fahrdauer auf diesem Streckenabschnitt betrug durchschnittlich 55 Minuten bei
einer Lange von ca. 78 km und es herrschte ein hoheres Verkehrsaufkommen als auf
den beiden vorherigen Streckenkategorien. Zusammen mit der vierten Kategorie ist es
das Einsatzgebiet, fiir das augenblickliche ACC-Systeme entwickelt wurden.

Abbildung 5-5: Streckenabschnitt der Kategorie 3, zweistreifige BAB/BAB-dhnlich
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Kategorie 4 - drei- bis fiinfstreifige Autobahn: eeeeeeecececee

Die Durchfahrt der Autobahn dieser Kategorie betrug durchschnittlich 22 Minuten bei
einer Lange von ca. 46 km.

Abbildung 5-6: Streckenabschnitt der Kategorie 4, drei- bis fiinfstreifige BAB

Die Versuchsfahrten wurden von einem Versuchsleiter begleitet, dessen Aufgabe es war, den
Probanden den Streckenverlauf mitzuteilen und das Fahrtprotokoll (Kapitel 5.1.3.3) auszufiil-
len. Der Tagesablauf der Probandenversuche gliederte sich wie folgt:

8:30 T
900 I Vorbereitung Betreuer
930 || L_Einweisung Proband und Fragebogen |
12:00 f-
1220t Fragebogen II-A
13:00 [
15:30 (T
1600ll Fragebogen 1I-B und llI
Nachbereitung Betreuer
v

Abbildung 5-7: Tagesablauf Probandenversuche

Um die Unterschiede zwischen den Probanden bezogen auf den Kenntnisstand der Bedienung
des ACC-Systems gering zu halten, haben sich die Probanden vor der ersten Fahrt mit der
Bedienungsanleitung fiir das ACC-System vertraut gemacht. Am Fahrzeug erfolgte eine zu-
sdtzliche Einweisung. Auf Vorgaben wihrend der Fahrt wurde weitestgehend verzichtet, um
den von den Probanden gewohnten Fahrstil moglichst wenig zu beeinflussen. Zu Beginn wur-
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de betont, dass als Fahraufgabe eine hohe Nutzungshiufigkeit des ACC-Systems erwiinscht
ist.

Von den Probanden wurde eine Sichtbereichsversion am Morgen und eine andere am Nach-
mittag gefahren, d.h. nach beiden Fahrten war gemiB den Aussagen von Nirschl® ein Ver-
gleich der beiden Versionen méglich. Die Reihenfolge der Sichtbereichsversionen® wurde
permutiert, so dass gleich viele Probanden mit der +4°- bzw. mit der +£8°-Version begonnen
haben. Es wurde anhand der Versuchsplanung darauf geachtet, dass die Randbedingungen
(Tagesablauf, Wochentage usw.) fiir die Versuche moglichst konstant gehalten wurden und
vergleichbare Fahrsituationen als Basis fiir die Bewertung von jedem Proband gefahren wer-
den konnten.

5.1.2 Probandenkollektiv

Die Zusammensetzung des Probandenkollektivs war so zu gestalten, dass es reprisentativ fiir
das Nutzerkollektiv ist und war so auszuwihlen, dass es moglichst den Eigenschaften der ty-
pischen Nutzergruppe entspricht®’. Zu den versuchsbeeinflussenden Parametern zihlen nicht
nur dullere Einfliisse, sondern auch solche, die sich durch die Auswahl des Probandenkollek-
tivs ergeben. Die Probanden des Kollektivs konnen den Einfluss der nicht abhéngigen Variab-
len auf die gewliinschten Effekte durch das Mitwirken der eigenen Effekte verfilschen
(Abbildung 5-8).

Hierzu zéhlen zum Beispiel das Geschlecht, das Alter, der Fahrstil oder (Fahr-) Erfahrungen.
Solche Einflussfaktoren wurden bereits in fritheren Untersuchungen unter anderem bei Lan-
dau®®oder Winner®” zu anderen Sachverhalten nachgewiesen. Nachfolgend werden die GroBe,
die demographischen Daten und die Fahrerfahrung des ausgewdihlten Probandenkollektivs
beschrieben.

65 Nirschl: Untersuchung des Zusammenwirkens zw. Fahrer und ACC, 1997, S. 119ff

5 Die implementierte ACC-Funktion entspricht einer an das Seriensystem angelehnten ACC-Funktion (Stand Audi A6, 2005).

67 Anmerkung: Der Fokus der Untersuchung zielt darauf ab, innerhalb der Grundgesamtheit der ACC-Nutzer den Gewinn einer Sichtbe-
reichserweiterung zu ermitteln.

o8 Landau: Methoden zur Erfassung des Fahrerverhaltens, 2003, S. 47

69 Winner et. al.: Fahrversuche mit Probanden, 2003, S. 18ff
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| unabh. Variable abh. Variable
Black Box
(Versuch)

|:| |:| unabh. Variable [”:I abh. Variable

menschlicher
Einflussfaktor

menschlicher
Einflussfaktor

beeinflussbare bzw. beobachtbare Variable
(setzt Bekanntsein der Variable voraus)
HDI::> nicht beeinflussbare bzw. beobachtbare Variable

Abbildung 5-8: Einfluss der Probanden auf die Versuchsergebnisse [Quelle: Friedrichs,
Methoden empirischer Sozialforschung, 1990, S. 79f]

5.1.2.1 Grofle des Probandenkollektivs

In der Literatur wird fiir Fahrversuche im realen Stralenverkehr das grundsétzliche Dilemma
zwischen einer moglichst groBen Stichprobe fiir die statistische Absicherung auf der einen
Seite und Zeitaufwand bzw. Kosten der Versuche sowie deren Auswertung auf der anderen
Seite beschrieben. GemiB der Aussage von Bubb’ ist zum Vergleich unterschiedlicher tech-

nischer Auslegungsvarianten eine Probandenanzahl von 30 notwendig. In dieser Versuchsrei-
he haben 30 Probanden teilgenommen.

5.1.2.2 Demographische Daten

Um die Einflussfaktoren’' auf die Versuchsparameter so gering wie moglich zu halten, wurde
fiir die Teilnahme an der Untersuchung auf ein ausschlieBlich méannliches Kollektiv zurtick-
gegriffen. Das Alter der Probanden variierte in dem Bereich von 40 bis 71 Jahren mit einem
Altersdurchschnitt von 54 Jahren.

7 Bubb: Probandenanzahl fiir Fahrversuche, 2003, S. 33ff
& Bubb: Probandenanzahl fiir Fahrversuche, 2003, S. 27
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Alter (in 2005)

Versuchsperson (N = 30)

Abbildung 5-9: Verteilung des Alters der Probanden (O 54 Jahre)

5.1.2.3 Fahrerfahrung

Es wurde ein Probandenkollektiv mit vergleichbarer Fahrerfahrung ausgewéhlt, welches zu-
mindest ACC-Erfahrung durch die vom Institut fiir Arbeitswissenschaft durchgefiihrten Pro-
bandenversuche’” mit dem Versuchsfahrzeug hatte. ACC-Systeme werden hauptsichlich von
chemaligen Tempomat-Benutzern gekauft””. Fiir diese Untersuchung wurden aus diesem
Grund drei Viertel der Probanden mit Tempomat-Erfahrung ausgewéhlt, so dass das Proban-
denkollektiv moglichst gut der Kundengruppencharakteristik entsprach.

Von den dreiflig Probanden sind zwanzig Personen seit iiber zwanzig Jahren im Besitz einer
giiltigen Fahrerlaubnis, die restlichen zehn Personen seit {iber mindestens 14 Jahren und alle
verfiigen tiber mindestens 300.000 km Gesamtfahrleistung, so dass Erfahrung mit dem Um-
gang eines Fahrzeugs im 6ffentlichen StraBenverkehr vorausgesetzt werden konnte.

72 Didier: Verfahren zur Messung des Komforts bei Abstandsregelsystemen, 2006, S. 39ff
7 Didier: Verfahren zur Messung des Komforts bei Abstandsregelsystemen, 2006, S. 40
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Abbildung 5-10: Haufigkeitsverteilung der Gesamtkilometerleistung der Probanden

Alle Versuchsteilnehmer fahren jéhrlich mindestens 15.000-20.000 km, wobei 40 % aller
Teilnehmer angeben, dass jdhrlich mehr als 25.000 km zuriickgelegt werden. Der Median
tiber alle Probanden liegt in der Kategorie ,,20.000-25.000 km*. Es wurde weiterhin darauf
geachtet, dass kein Proband ,,Berufsfahrer ist, um den von Riedel™ beschriebenen Effekt,
dass die ,.Berufsfahrer deutlich kritischer sind als ,,normale Fahrer, zu vermeiden.

5.1.3 Erhebungsmethodik

Die Erhebungsmethodik bzgl. der Probandenuntersuchung basiert im Wesentlichen auf der
bei Didier”” beschriecbenen Vorgehensweise und wurde auf das Untersuchungsziel der Sicht-
bereichsuntersuchung angepasst. Neben den dort genannten Anforderungen wurden zur Be-
stimmung der zu erhebenden Daten sowie der Erhebungsmethoden die Erkenntnisse aus be-
reits durchgefiihrten vergleichbaren Untersuchungen beriicksichtigt. Gemédfl den Aussagen
von Bortz'® sind die drei teststatistischen Hauptgiitekriterien Objektivitit’’, Reliabilitit’® und
Validitit” als Voraussetzung fiir eine korrekte Datenerhebung zu beachten.

5.1.3.1 Auswahl der zu erhebenden Daten

Aufgrund der Erkenntnisse durch die Recherche iiber den Sichtbereich von ACC-Systemen
(Kapitel 4) und bereits durchgefiihrter Untersuchungen auf dhnlichem Gebiet bzw. theoreti-

7 Riedel: Beurteilung des Handling von Pkw, 2000, S. 27f

7> Didier: Verfahren zur Messung des Komforts bei Abstandsregelsystemen, 2006, S. 42ff
70 Bortz: Statistik Bortz, 2005, S. S6ff

7 Die Messungen haben unhabhéngig von Einfliissen der messenden Person zu erfolgen.

78 Die Messungen sind unter gleich bleibenden Bedingungen reproduzierbar durchzufiihren.

" Die Messungen haben die Merkmale ohne Einfluss von Stoérgrofen zu erfassen.
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schen Uberlegungen bzgl. der Sichtbereichs- als auch Fahrschlauchuntersuchung wurde ein
Konzept erarbeitet, welches auf Einfluss- und Messgréen der Versuchsreihe basiert.

Betreffend der Einflussfaktoren bzw. -gréBen erfolgte eine Differenzierung zwischen konstan-
ten und variierenden Anteilen. Es wurden sowohl die durch den Probanden dokumentierten
personlichen Angaben als auch Daten zur Fahrumgebung und Fahrtitigkeit berticksichtigt.

Beziiglich der zu erhebenden Messfaktoren bzw. -gréf8en zur Untersuchung des Sichtberei-
cheinflusses erfolgte eine Einteilung in subjektive Daten, die der personlichen Einschitzung
der Probanden entsprechen und in objektive Daten, die das Fahrverhalten der Probanden wi-
derspiegeln. Detaillierte Tabellen zu den Einfluss- und Messgréf3en sind im Anhang 10.3 zu
finden.

5.1.3.2 Fragebogen

Fiir die Untersuchung einer Problemstellung anhand von Probandenaussagen wird in der Lite-
ratur hdufig die Methodik des direkten Vergleichs genannt. Fiir diese Félle erfolgt die Gestal-
tung des Fragebogens derart, dass die Antwortmoglichkeiten einen direkten Vergleich der
untersuchten Objekte erlauben. In der Veroffentlichung von Levis et. al.** wurden unter-
schiedliche Arten von Rating-Skalen sowie die Technik des Paarvergleichs analysiert. Als
Ergebnis wurde dokumentiert, dass die Technik des Paarvergleichs die stabilsten und zuver-
lassigsten Ergebnisse liefert und die Verwendung dieser Verfahren von den Autoren empfoh-
len wird.

Zur Erfassung des Subjektivempfindens innerhalb dieser Probandenuntersuchung wurde aus
diesem Grund die Erhebungsmethodik durch Fragebogen®', gezielt auf die relevanten Unter-
suchungsschwerpunkte abgestimmt, angewendet. Das Ziel war die Entwicklung eines Frage-
bogens zur Kldrung der Frage mit Probanden, welchen Einfluss der untersuchte Sichtbereich
auf ausgesuchte Situationen des Systemverhaltens hat. Die Struktur des Fragebogens ist Ta-
belle 5-1 zu entnehmen.

80 Levis et. al.: Quantification of subjective judgements, 1980, S. 87ff
81 Friedrichs: Methoden empirischer Sozialforschung, 1990, S. 23ff
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Tabelle 5-1: Gliederung Fragebogen

Vor der ersten Fahrt (Fragebogen 1)

1. Kurzbedienungsanleitung ACC-System und Vorwort

2. Allgemeiner Teil
(36 Fragen zu: Persénliche Angaben, Einstellung zu ACC)

Nach den Fahrten (Fragebogen Il und IIl)

3. Einzelbewertung
(20 Fragen zu: Systemreaktion, Vergleich ACC-System mit eigenem Fahrstil)

4. Vergleichsbewertung
(28 Fragen zu: Folgefahrt, Einschersituationen, Beschleunigungs- und Bremsverhalten, Komfort
und Entlastung, Sicherheit und Systemzuverlassigkeit)

In dieser Versuchsreihe wurde eine Likert fiinfstufige Bi-Polar-Antwortskala® verwendet, bei
der die Probanden zwischen vier Abstufungen wihlen konnten.

Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 5-11 ein Fragebogenausschnitt angegeben.

Wie haben Sie die Anzahl der Zielverluste in Kurven empfunden?

C4
Variante A haufig O O O O O selten

Variante B haufig O O O O O selten

Abbildung 5-11: Auszug aus dem Fragebogen: Frage zur Erfassung der Anzahl der Zielver-
luste in Kurven

Am Ende der Vergleichsbewertung konnten die Probanden zusédtzlich zu den vorformulierten
Fragen eigene Kommentare und Anregungen dokumentieren.

5.1.3.3 Fahrtprotokoll

Zur Erhebung von Daten, die potentiellen Einfluss auf den Versuch haben konnten, wurden
einzelne Ereignisse, wie beispielsweise besondere Verkehrsverhiltnisse bzw. -situationen,
aufgetretene Nebenspurstorungen oder ein Warnton des ACC-Systems mit der zugehorigen
Uhrzeit in dem Fahrtprotokoll dokumentiert. AuBerdem wurden personliche Kommentare der

82 Didier: Verfahren zur Messung des Komforts bei Abstandsregelsystemen, 2006, S. 49
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Probanden wihrend der Versuchsfahrt, die Thre Reaktion auf gerade erlebte ACC-System-
eigenschaften wiedergaben, im Fahrtprotokoll vermerkt.

5.1.3.4 Kamera zur Erfassung des vorderen Fahrzeugumfelds

Zur Erfassung des vorderen Fahrzeugumfelds zur Fahrsituationsklassifizierung wihrend der
gesamten Versuchsfahrt wurde eine Videokamera hinter der Windschutzscheibe oberhalb des
Riickspiegels integriert (Abbildung 5-12).

Abbildung 5-12: Darstellung des vorderen Fahrzeugumfelds durch die Videokamera

Zusitzlich erfolgte eine Uberlagerung der vom Radarsensor detektierten Objekte mit der Bild-
information.

5.1.3.5 Fahrzeugtechnische Erhebungsmethode

Um das Fahrverhalten wihrend einer Versuchsreihe zu erfassen, sind laut Abendroth® Mess-
groBen geeignet, die den fahrzeugtechnischen Zustand erfassen. Die in der Tabelle zu den
erhobenen Messgroflen beschriebenen Daten (Anhang 10.3) werden in der vorliegenden Ver-
suchsreihe von den Sensoren {iber den Fahrzeug-CAN-Bus tibertragen und fiir die Auswer-
tung gesichert.

8 Abendroth: Gestaltungspotenzial Pkw-Abstandsregelsystem, 2001, S. 99f
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5.1.4 Messtechnik und Versuchsfahrzeug

5.1.4.1 Umsetzung Sichtbereichsmodell

Zur Untersuchung der verschiedenen Sichtbereiche, die sich zum Erkenntnisstand der Recher-
che (Kapitel 4) sowohl durch den horizontalen Erfassungsbereich als auch die longitudinale
Reichweite unterscheiden kénnen, wurde ein Modell entwickelt, mit dem ein Nahbereich und
ein Fernbereich simuliert werden kann (Abbildung 5-13).

Fernbereich
Nahbereich

Abbildung 5-13: Modelldarstellung der Moglichkeiten der Sichtbereichsbegrenzung

Dort sind der Offnungswinkel und der Lingserfassungsabstand fiir den jeweiligen Bereich
parametrierbar.

5.1.4.2 Implementierung der Sichtbereichsansitze

Fiir die praktische Umsetzung der Probandenuntersuchung stand ein Versuchsfahrzeug mit
einem ACC2-Radarsensor, der einen horizontalen Gesamt6ffnungswinkel von +8° erfasst, zur
Verfiigung, so dass die Implementierung des Sichtbereichmodells im Fahrzeug mit diesem
physikalischen Sensor erfolgte. Fiir das Untersuchungsziel dieser Arbeit wurden folgende
beiden Sichtbereichsvarianten integriert:

1. Sichtbereichskontur (a = +4°, x = 200 m)

— X

2. Sichtbereichskontur (o = £8°, x = 200 m)
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5.1.4.3 Messtechnische Ausriistung

Als grundsitzliche Anforderung wurde definiert, dass die eingesetzten Messmethoden keine
Riickwirkungen auf die Probanden haben diirfen. Der zur Verfiigung stehende Versuchstrager
wurde mit der in Abbildung 5-14 beschriebenen Messtechnik ausgeriistet.

dSpace 1401 Teves DCF-77 Correvit S 400
Autobox Sensor Cluster Funkuhrmodul Sensor

=)

ACC2 ‘ Mess-CAN ‘
Radarsensor ‘ ‘ |

. o PCMCIA
Fahrstreifen- ) Externer Regler |
AN = — vigeopc  EXeTer o0 i

{ Notebook
Motorsteuerung )
Fahrzeug-CAM (Audi)
Konverter é'\j_
Getriebesteuerung . - —~Fahrzeug-CAN (MB) K
N«
Bremsanlagen- Bosch
steuerung Sensor Cluster

Abbildung 5-14: Gesamtiibersicht Messtechnik inkl. Integration im Versuchsfahrzeug

Die Erfassung, Verarbeitung und Anzeige der erfassten Sensor-Daten erfolgt in Echtzeit mit
dem Rechnersystem dSpace. Die Datenkommunikation der gesamten Messtechnik basiert auf
dem CAN-Bus, d.h. alle relevanten Komponenten verfiigen entweder direkt tiber eine ent-
sprechende Schnittstelle oder die vorliegenden Signale werden durch das integrierte Echtzeit-
rechnersystem in eine CAN-Bus-Nachricht gewandelt.

Das Versuchsfahrzeug wurde zudem durch einen ACC2-Sensor und einen Gierratensensor fiir
die Umsetzung der ACC2-Funktionalitdt ergdnzt. Die notwendigen Komponenten zur Rege-
lung wurden im Kofferraum integriert (Abbildung 5-15).
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Abbildung 5-15: Versuchsfahrzeug mit integrierter Messtechnik

Fiir die Inbetriebnahme und den Test der ACC-Funktionalitdt mit dem Single-Sensor wurden
statische und dynamische Tests durchgefiihrt. Innerhalb der statischen Tests wurde einerseits
die Kohidrenz der Informationssignale tiberpriift, andererseits die Anwesenheit der vorhande-
nen Objekte gemil einer ausgearbeiteten Testanordnung in den Objektbotschaften kontrol-
liert. Die dynamischen Tests erfolgten bei Fahrten auf o6ffentlichen Stralen und hatten das
Ziel, das System auf Sensorfehler (Nichterkennung bzw. liickenhafte Erkennung von Objek-
ten) und Regelungsfehler (Zielobjektauswahl, Brems- und Beschleunigungsverhalten) zu
tiberpriifen.
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5.2 Auswertungsmethodik

Die Auswertungsmethodik zur Versuchsreihe hinsichtlich Auswertungskonzept, Auswer-
tungssoftware, Datenaufbereitung, Videoauswertung und statistischen Methoden richtet sich
nach der in Abbildung 5-1 beschriebenen Vorgehensweise. Es wird bei der Auswertungsme-
thodik grundsétzlich zwischen den erfassten objektiven Messdaten und dem subjektiven Pro-
bandeneindruck unterschieden.

5.2.1 Auswertungssoftware

Zur elektronischen Datenverarbeitung wurden unterschiedliche Software-Pakete verwendet:
Neben Microsoft Excel, CANgraph und Matlab stand ein bei FZD entwickeltes ACC-
Auswertungsprogramm zur Verfligung. Mit diesem Auswertungsprogramm erfolgte die Situa-
tionsanalyse der Versuchsfahrten durch eine Uberlagerung der einzelnen Radarobjektbot-
schaften mit dem durch die Kamera aufgezeichneten Bild der augenblicklichen Fahrszene.
Mit Hilfe von integrierten vordefinierten statischen Plots bzw. einer dynamischen graphischen
Darstellung der vom ACC-Sensor gemessenen Objekte aus der ,,Vogelperspektive® wurden
anschauliche Analysen zum Sichtbereich ermoglicht.

5.2.2 Datenaufbereitung

Bei den objektiven Messdaten in den vorliegenden unterschiedlichen Rohformaten erfolgte
eine Konvertierung in ein einheitliches Datenformat zur Verwendung der eingesetzten Analy-
sesoftware. Die vorliegenden Signale wurden auf dem CAN-Bus mit unterschiedlicher Fre-
quenz aufgezeichnet und hatten daher unterschiedliche Vektorldngen. Eine weitere Konvertie-
rung auf Matrizen gleicher Dimension wurde durchgefiihrt. Diese Anpassung erfolgte durch
eine Interpolation auf die Linge des niedrigstfrequenten Signals (20 Hz), in diesem Fall die
Fahrzeuggeschwindigkeit. Dabei wurde keine Mittelung der Werte vorgenommen, sondern
nach Umrechnung des Zeitcodes der am néchsten gelegene Wert (mathematische Rundung)
der hoherfrequenten Variablen zugeordnet.

5.2.3 Videoauswertung

Fiir alle Versuchfahrten wurde eine Analyse der Fahrsituationen aus dem vorliegenden Vi-
deobild unterteilt in die einzelnen vier Streckenabschnitte (Abbildung 5-2) durchgefiihrt. Da-
bei wurden fiir die relevanten Bereiche der ,,Folgefahrten®, ,,Anndherungsfahrten®, ,,Einscher-
situationen®, ,,Ausschersituationen®, ,, Kurvenfahrten“ und ,,Funktionsstérungen der jeweili-
ge Beginn bzw. das Ende (Definition aus Kapitel 2) der Situationen aus dem Zeitstempel und
die Objektnummer erfasst. Anschlieend erfolgte die Zuordnung der CAN-Messdaten.
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5.2.4 Statistische Methoden

Innerhalb dieser Arbeit wird das Ziel formuliert, das Verwerfen der fiir das jeweilige Untersu-
chungsziel formulierten Nullhypothese mit den vorliegenden statistischen Methoden zu errei-
chen®. Dies geschieht durch Bestimmung eines p-Wertes, der die Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit beschreibt, mit der sich unter der Nullhypothese die gefundenen oder noch ex-
tremere Ereignisse einstellen. Die Entscheidung, ob eine Hypothese abzulehnen ist, hdngt
vom Vergleich des p-Wertes mit dem zuvor festgelegten Signifikanzniveau « ab, fiir das der
in der Statistik verwendete Standardwert von 5 % gewdhlt wurde. Das Signifikanzniveau be-
zeichnet hierbei die Wahrscheinlichkeit mit der die Nullhypothese verworfen wird, obwohl
diese wahr ist. Eine Hypothese ist abzulehnen, sobald der p-Wert unter dem Signifikanzni-
veau liegt. Die Ergebnisse werden je nach GroBe des p-Wertes in ,,signifikant™ (p =5 %),
,hochsignifikant“ (p = 1 %) und , hochstsignifikant (p = 0,1 %) eingeteilt®.

Die Auswertung der subjektiven Probandeneindriicke erfolgte mittels des Binomialtests fiir
verbundene Stichproben®. Fiir die Analyse der objektiven Messdaten wurden verwendet:

e der Wilcoxon-Rangsummentest zur Uberpriifung auf Gleichheit der Streuung eines
betrachteten Merkmals zweier Stichproben,

e die Multiple Regressionsanalyse zur Bestimmung der Einflussparameter,

e der Chi-Quadrat-Test zur Untersuchung der Unabhingigkeit zweier Merkmale auf-
grund ihrer Auftrittshaufigkeit.

Eine néhere Beschreibung der deskriptiven statistischen Methoden und Signifikanztests findet
sich in Anhang 10.4.

5.2.5 Validierung des Versuchskonzepts

Die formulierten Untersuchungsziele und Hypothesen sowie die zur Untersuchung bendtigte
Messtechnik wurden in einem Vorversuch iiberpriift, um mogliche Schwachpunkte bei der
Hypothesenformulierung, der Streckenauswahl, des Versuchsablaufs, des Fragebogens und
der Auswertungsmethodik der erfassten Daten zu identifizieren. Nach Friedrichs®” wird ge-
fordert, dass der Vorversuch in etwa einem Umfang von einem Prozent der Hauptuntersu-
chung entspricht und in etwa die Verhiltnisse der Hauptuntersuchung widerspiegelt. Der
durchgefiihrte Vorversuch umfasste fiinf Probanden, die eine Gesamtstrecke von ca. 2.000 km
bzw. ca. 25 Stunden gefahren sind.

84 Bubb: Probandenanzahl fiir Fahrversuche, 2003, S. 30f

85 Bubb: Probandenanzahl fiir Fahrversuche, 2003, S. 32

% Die Auswertungsmethodik des Fragebogens wird in Anhang 10.4.4 erldutert.
87 Friedrichs: Methoden empirischer Sozialforschung, 1990, S. 73ff
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Bei der Durchfithrung des Vorversuchs und der anschlieenden Auswertung wurden ange-

lehnt an Friedrichs folgende Fragen betrachtet:

Legitimation der Untersuchung:
Konnen das Forschungs- und Verwertungsziel den Probanden hinreichend verdeutlicht
werden?

Erhebungssituation:

Ist der Ort fiir die Untersuchung richtig gew#hlt? Hierzu zdhlen nicht nur die Ver-
suchsstrecke, sondern auch die Rdumlichkeiten und das Umfeld, in denen die Frage-
bogen anschlieBend bearbeitet werden. Wie viel Zeit wird fiir die Durchfithrung not-
wendig sein? Welche verzerrenden Elemente oder stérenden Einfliisse konnen auftre-
ten?

Rollen:

Werden Versuchsbegleiter akzeptiert? Ist deren Rolle unauffillig genug, um keine un-
gewollten Verzerrungen bzw. eventuell Ergebnisse hervorzurufen, die es ohne ihre
Anwesenheit nicht gegeben hitte?

Instrument:

Werden die gestellten Fragen von den Probanden verstanden? Verfiigen die befragten
Probanden tiberhaupt {iber genug Informationen um die Fragen beantworten zu kon-
nen? Sind Antworten, die Probanden geben wollen, auch méglich, also in der Codie-
rung des Fragebogens vorgesehen? Sind die Kategorien eindeutig genug, um hohe
Gleichformigkeit bei den bei der Erstellung beteiligten Personen und bei den Proban-
den zu erreichen (Reliabilitét)?

Stichprobe:
Sind die Probanden erreichbar? Gibt es viele, die nicht an der Untersuchung teilneh-
men wollen? Welche Griinde haben Sie?

Kontrollen:
Welche Moglichkeiten zur Kontrolle der Reliabilitit und Validitit bestehen? Zum
Beispiel durch Befragung von Probanden nach der Untersuchung.

Ausgehend von der urspriinglichen Formulierung der Hypothesen wurden diese unter Einbe-

zichung der Motivation, dem Erkenntniswert und der Methodik zum Widerlegen der nach

Popper®® formulierten Hypothesen in einem mehrfach durchlaufenden Prozess bis zum Errei-

chen der im Anhang 10.2 aufgefiihrten endgiiltigen Form konkretisiert. Die Methode des Wi-

derlegens einer Hypothese ist nach Popper zur Verwerfung der Nullhypothese mit statisti-

schen Methoden vereinbar.

88 Popper: Logik der Forschung, 2005, S. 7ff
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Ein Ergebnis des Vorversuchs hinsichtlich der Situationserfassung war die Erstellung eines
zusitzlichen Fahrtprotokolls, welches der Versuchsbegleiter wéihrend der Fahrt zur Erfassung
von Subjektivaussagen durch den Probanden und Auffilligkeiten im ACC-Systemverhalten
(beispielsweise Auftreten einer Nebenspurstérung) verwendet hatte.

Bei der Uberpriifung des Probandenfragebogens hinsichtlich Eindeutigkeit und Verstindlich-
keit wurden durch die Erkenntnisse des Vorversuchs einzelne Fragen iiberarbeitet, beispiels-
weise durch die Umwandlung von gemischten Ja/Nein-Tendenzfragen in reine Tendenzfra-

gen.

Zur Sicherstellung einer reproduzierbaren Versuchsdurchfithrung, zur Vermeidung von
Messdatenverlusten und zur Minimierung des zusitzlichen Einflussfaktors ,,Versuchsbe-
treuer” wurde die Versuchsvorbereitung anhand einer Checkliste®” durchgefiihrt.

Diese beinhaltet unter anderem die chronologische Reihenfolge des gesamten Versuchsablaufes, eine Anleitung zur Herstellung der
notwendigen Hardwareanschliisse, der Verwendung und Bedienung der benétigten Software und der Uberpriifung der Betriebszustinde
von Versuchsfahrzeug und Messtechnik.
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6 Auswertung und Diskussion der Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Probandenversuchsreihe zur Sichtbereichs-
untersuchung bzw. der separat durchgefiihrten Fahrschlauchuntersuchung vorgestellt. Die
dem Untersuchungsziel zugrunde liegenden Hypothesen sind im Anhang 10.2 aufgefiihrt und
werden auszugsweise bei der Darstellung der Versuchsergebnisse benannt.

Die Ergebnisdarstellung der Probandenuntersuchung gliedert sich wie folgt: Zu Beginn wird
eine Beschreibung des Probandenkollektivs gegeben. Es folgt die Analyse des subjektiven
Probandeneindrucks fiir die Kategorien Folge-/ Anndherungsfahrt, Einschersituationen bzw.
Beschleunigungs- und Bremsverhalten. Im Anschluss daran werden die Ergebnisse der ein-
zelnen Untersuchungsschwerpunkte bezogen auf die messtechnische Analyse der Kurven-/
Anngherungs- und Einschersituationen aufgefiihrt. Dort werden ausgehend von den objekti-
ven Messdaten die Sichtbereichsvarianten auf signifikante Unterschiede untersucht. Ab-
schlieBend wird ein Vergleich der subjektiv und objektiv erfassten Ergebnisse durchgefiihrt.

Fiir die Verstandlichkeit der folgenden Ergebnisse wird auf die Definition der Begriffe ,,Er-
fassung®, ,,Erkennung® und ,,Folgefahrt* gemal Kapitel 2 verwiesen.

6.1 Beschreibung des Probandenkollektivs

Als Basisdaten fiir die Beschreibung des Probandenkollektivs vor Beginn der Versuchsreihe
dient Fragebogen I (Tabelle 5-1). Es werden sowohl Angaben zum personlichen Fahr-
verhalten als auch zu den bisherigen Nutzungsgewohnheiten und Erfahrungen mit ACC-
Systemen erfasst.

Bei der Frage, Autofahren als angenehm oder unangenehm zu bewerten, geben 84 % des Pro-
bandenkollektivs auf einer Skala von 1 = ,,unangenehm bis 5 = ,,angenehm‘* eine 4 oder 5 an.

unangenehm
0%
2
3%

13%
ounangenehm
m2
angenehm o3
54% 04
4 ®mangenehm

30%

Grundgesamtheit: 30 Probanden

Abbildung 6-1: Antworten zur Frage ,, Wie wird Autofahren empfunden?
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Lediglich ein Proband bewertet das Empfinden bei dem Autofahren mit einer 2. Eine prozen-
tuale Aufteilung der abgegebenen Beurteilungen ist Abbildung 6-1 zu entnehmen.

Eine weitere Frage bezieht sich auf die Einschétzung des personlichen Fahrstils. In der Litera-
tur wird berichtet, dass Autofahrer durchaus in der Lage sind, ihren eigenen Fahrstil zuverlas-
sig einzustufen. So konnten Marstaller’ et. al. signifikante Korrelationen zwischen subjekti-
ven und objektiven Erhebungsmethoden aufzeigen. In der vorliegenden Arbeit beurteilen
57 % der Probanden ihren Fahrstil als ,,ziigig®, 34 % als eher ,.,komfortbetont” und nur 9 %
sagen, dass sie ,,defensiv fahren. Um eventuelle Zusammenhidnge zwischen Fahrerklassen
und erfassten Bewertungen erkennen zu konnen, wird fiir ausgewihlte Untersuchungsziele
der Fragebogenantworten das Probandenkollektiv in zwei Klassen aufgeteilt. Fiir die Klas-
senbildung werden die Fahrer mit defensivem Fahrstil zu der Klasse des komfortbetonten
Fahrstils zusammengefasst. Als zweite Gruppe wird die Klasse der ,,ziigigen Fahrer” bezeich-
net.

Die Gewohnheiten der Probanden beziiglich der bisherigen Nutzung von ACC werden diffe-
renziert zwischen drei Streckenarten ,,Autobahn‘, ,,Landstralle und ,Innenstadtbereich
(Abbildung 6-2). Die Bewertungsskala der Nutzung reicht von ,,nie “ bis ,,wann immer mog-
lich*.

16
14 @ Autobahn
c m Landstralle
o 12
o O Innenstadt
[
I 10
o
o 8-
T 6
C
< 4
N V_I_‘
0
nie wann immer
mdglich

Abbildung 6-2: Bisherige Gewohnheiten bei der Nutzung von ACC-Systemen

Im Fragebogen werden sechs ausgewdéhlte Situationen beschrieben, deren Stérempfinden
durch die Probanden vor der Versuchsreihe bewertet wurden. Die Ergebnisse sind in nachfol-
gender Abbildung dargestellt.

% Marstaller et. al.: Akzeptanzuntersuchungen einer Langsregelung im Kfz, 2001, S. 147ff
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Abbildung 6-3: Von Probanden als storend empfundene Situationen (iiber Anzahl Probanden)

6.2 Subjektiveindruck der Probanden

Neben der Beschreibung der Probanden wurde eine Analyse des Subjektiveindrucks der Pro-
banden bezogen auf die Fragestellungen der Kategorien Folge-/ Anndherungsfahrt, Einscher-
situationen bzw. Beschleunigungs- und Bremsverhalten mit Hilfe eines Vergleichsfragebo-
gens durchgefiihrt, der von den Probanden nach Abschluss der Testfahrten bearbeitet wurde.
Zur Auswertung der Fragebogen wird der Binomialtest fiir verbundene Stichproben verwen-
det (Anhang 10.4.4). Fiir die Interpretation der Ergebnisse ist folgendes zu beachten:

Die Teststatistik setzt sich aus den Null- und Negativdifferenzen zusammen. Das bedeutet das
+4°-System wurde gleich oder besser bewertet als das +8°-System (D* = Anzahl der Null-
und Negativdifferenzen). Aus der binomialverteilten Teststatistik lassen sich nun die zu tes-
tende Nullhypothese (Hy), die behauptet, es sei kein Unterschied der Eigenschaften vorhan-
den, und die daraus resultierende Alternativhypothese (H;), die das Urteil einer Unterschei-
dung enthilt, ableiten. Unter der Annahme einer Binomialverteilung von B(n;p = 0,6) (An-
hang 10.4.4) lautet die Nullhypothese der Probandenversuchsreihe wie folgt:

Hp: Mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 60 % wird die £8°-Version nicht besser
bewertet als die +4°-Version (py > 0,6).

Um nun den Ablehnungsbereich der Nullhypothese zu bestimmen, wird die Binomialvertei-
lung fiir B(30; p = 0,6) in Tabelle 10-10 aus Anhang 10.4.4 betrachtet. Anhand dieser ist er-
kennbar, dass bis zu 13 Probanden das +4°-System verglichen mit dem £8°-System besser
oder gleich bewerten kénnen, um bei einem Signifikanzniveau von 5 % die Nullhypothese
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dennoch signifikant verwerfen zu kénnen (D” = {0 < X < 13}). Das bedeutet, dass die +8°-
Version signifikant besser bewertet wird als die +4°-Version.

Fiir die signifikante Verwerfung der Nullhypothese diirfen

e bei einer Stichprobenzahl von 30 Probanden (Grundgesamtheit der Versuchsreihe)
hochstens 13 Probanden,

e bei einer Stichprobenzahl von 17 Probanden (Fahrerklasse der ,ziigigen Fahrer®)
hochstens 6 Probanden und

e Dbei einer Stichprobenzahl von 13 Probanden (Fahrerklasse der ,.komfortorientierten
Fahrer) hochstens 4 Probanden

die +4°-Version verglichen mit der +8°-Version besser oder gleich bewerten (Vgl. Anzahl D”
in den folgenden Tabellen. Die Angabe der Differenzen ,,-“, ,,0° und ,,+* ist das Ergebnis des
direkten Vergleichs der einzelnen Probandenantworten fiir die +4°-Version und +8°-
Version.).

Falls die Nullhypothese nicht verworfen werden kann, so ist nur die Aussage zu treffen, dass
sich die formulierte Hypothese fiir diese Versuchsreihe bewihrt hat.

Aufgrund einer vermuteten Abhingigkeit der Fahrerklassen auf das Subjektivempfinden der
Probanden’’ werden diese innerhalb ausgesuchter Teilbereiche der im Folgenden beschriebe-
nen fiinf Kategorien untersucht. Im Kapitel 6.6, dem Vergleich der objektiven Messgrof3en
und dem subjektiven Probandeneindruck, wird anstelle der beiden Fahrerklassen das Proban-
dengesamtkollektiv betrachtet.

6.2.1 Folgefahrten in Kurven
6.2.1.1 Unterscheidung hinsichtlich der Anzahl der Zielverluste zwischen Geraden
und Kurven

Die Fragen C4 und C5 beziehen sich auf die Anzahl der Zielverluste in Kurven und auf gera-
der Strecke.

Wie haben Sie die Anzahl der Zielverluste in Kurven empfunden?

C4 | Variante A hdufig O O O O O selten
Variante B hdaufig O O O O O selten

! Abendroth: Gestaltungspotenzial Pkw-Abstandsregelsystem, 2001, S. 55



6 Auswertung und Diskussion der Ergebnisse 55

Wie haben Sie die Anzahl der Zielverluste auf gerader Strecke empfunden?

C5 | Variante A hiaufig O O O O O selten

Variante B haufig O O O O O selten

Die Nullhypothese lautet: Die Probanden differenzieren bei der Beurteilung des Sichtbereichs
nicht zwischen dem Sichtbereich auf einer Geraden oder in einer Kurve hinsichtlich der An-
zahl der Zielverluste (Anhang 10.2, Hypothese 1a). Die Beurteilungsskala reicht von , hdufig

bis ,,selten .
Tabelle 6-1:  Ergebnisse zur Frage C4 und C5, £4°-Variante (Unterschied Anzahl Zielver-
luste zwischen Kurve (C4) und Gerade (C5), Gesamtkollektiv)
+4° Median 1 (hdufig) 2 3 4 5 (selten)
c4 2 11 11 3 5 0
c5 4 0 1 7 12 10
Differenz 0 + D™ p- Wert H
C5-C4° 0 5 25 5 0,000 1
Tabelle 6-2:  Ergebnisse zur Frage C4 und C5, £8°-Variante (Unterschied Anzahl Zielver-

luste zwischen Kurve (C4) und Gerade (C5), Gesamtkollektiv)

* 8° Median 1 (haufig) 2 3 4 5 (selten)

C4 S5 2 8 5 8 7

C5 4 0 0 6 12 12
Differenz 0 + D* p- Wert H
C5-C4° S 9 18 12 0,021 1

Sowohl fiir die +4°- als auch fiir die £8°-Variante kann die Hypothese 1a mit p = 0,000”* bzw.
p =0,021 fur das Gesamtkollektiv der Probanden signifikant widerlegt werden. Das bedeutet,
dass die Probanden einen Unterschied zwischen der Anzahl der Zielverluste auf Geraden und
Kurven feststellen konnen. Dieser empfundene Unterschied ist bei der +4°-Variante im Ver-
gleich zur +8°-Variante deutlicher, d.h. die Probanden haben eine hohere Anzahl von Zielver-
lusten bei Kurven im Vergleich zu den geraden Streckenanteilen wahrgenommen.

Die Unterscheidungsfihigkeit der Probanden ist wiederum Grundlage fiir eine detaillierte
Befragung in Bezug auf die Folgefahrten.

2 . . .
%2 Der p-Wert war numerisch nicht mehr von Null verschieden.
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6.2.1.2 Dauer der Erkennung von vorausfahrenden Fahrzeugen auf dem eigenen
Fahrstreifen in Kurven

Die Frage C3 bezieht sich auf die zeitliche Dauer der Erkennung von vorausfahrenden Fahr-
zeugen auf dem eigenen Fahrstreifen in Kurven.

Wie lange wurden vor Thnen fahrende Fahrzeuge auf dem eigenen Fahrstreifen in
Kurven auf der kurvenreichen Landstrafie erkannt?

C3
Variante A am KurvenanfangO O O O O wihrend der gesamten Kurvenfahrt

Variante B am KurvenanfangO O O O O wihrend der gesamten Kurvenfahrt

Die Nullhypothese lautet: Durch den von +4° auf +8° erweiterten horizontalen Sichtbereich
werden Fahrzeuge in Kurven fiir den Probanden nicht ldnger von der ACC-Regelung als re-
levantes Zielfahrzeug eingestuft (Anhang 10.2, Hypothese 2b). Die Beurteilungsskala reicht
von ,.,am Kurvenanfang “ bis ,,wdhrend gesamter Kurvenfahrt“.

Die Probanden sind der Meinung, dass die +8°-Version das Zielfahrzeug in Kurven hochsig-
nifikant ldnger erkennt als die +4°-Version. Somit kann die Hypothese 2b hochsignifikant
verworfen werden.

Tabelle 6-3: Ergebnisse zur Frage C3 (Dauer der Erkennung in Kurven, Gesamtkollektiv)

C3 Median | 1 (am Kurvenanfang) 2 3 4 5 (wéhrend ges. Kurvenfahrt)
t4° 2 3 18 8 1 0
+8° 4 4 6 2 14 4

Differenz - 0 + D" p- Wert H

+8°-%4° 3 7 20 10 0,003 1

6.2.1.3 Wiedererkennung von Fahrzeugen nach einem Zielverlust in Kurven

Das Empfinden der Probanden, ob das System auf kurvenreichen Landstraen zu spét oder
rechtzeitig ein vorausfahrendes urspriingliches Zielfahrzeug nach einem Zielverlust wieder als
ein solches erkennt, wird in Frage C6 abgefragt.

Wie wurden vor Thnen fahrende Fahrzeuge nach einem Zielverlust auf dem eigenen
Fahrstreifen in Kurven auf der kurvenarmen Landstrale wieder erkannt?

Cé6
Variante A spit O O O O O rechtzeitig

Variante B spit O O O O O rechtzeitig

Die Nullhypothese lautet: Durch den von +4° auf £8° erweiterten horizontalen Sichtbereich

werden Fahrzeuge in Kurven fiir den Probanden nicht friiher nach einem Zielverlust wieder
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erkannt (Anhang 10.2, Hypothese 2c). Die Beurteilungsskala reicht von ,,spdt “ bis ,,rechtzei-

“«

tig”.
6.2.1.3.1 Gesamtkollektiv

Die Hypothese, dass Fahrzeuge in Kurven nach einem Zielverlust nicht frither wieder erkannt
werden, kann aufgrund der groflen Anzahl der Nulldifferenzen nicht signifikant widerlegt
werden, auch wenn ein Trend zur besseren Bewertung der £8°-Version erkennbar ist.

Tabelle 6-4: Ergebnisse zur Frage C6 (Wiedererkennung nach Zielverlust, Gesamtkollektiv)

C6 Median| 1 (spét) 2 3 4 5 (rechtzeitig)

+4° 2,5 6 9 8 6 1

+8° 4 2 5 5 13 5
Differenz - 0 + D" |p- Wert H
£8°-x4° 2 12 16 14 0,097 0

6.2.1.3.2 Ziigige Fahrer

Die Beurteilung der Gruppe der ,,ziigigen Fahrer* ist Tabelle 6-5 zu entnehmen.

Tabelle 6-5: Ergebnisse zur Frage C6 (Wiedererkennung nach Zielverlust, ziigige Fahrer)

C6 ziigig 1 (spat) 2 3 4 5 (rechtzeitig)
t4° 3 6 7 1 0
+8° 1 2 3 8 3
Differenz 0 + * | p-Wert H
*8°-+4° 2 2 13 4 0,003 1

Die Anzahl der Null- und Negativdifferenzen zeigt, dass die Probanden die Wiedererkennung
eines vorausfahrenden Fahrzeugs wihrend der Fahrt auf einer kurvenreichen Landstralle bei
der £4°-Version als zu spiat empfinden. Die Hypothese wird verworfen, so dass eine Erweite-
rung des horizontalen Sichtbereichs von +4° auf +8° hochsignifikant zu einer Verbesserung
der Wiedererkennung aus Sicht der Probanden fiihrt.

6.2.1.3.3 ,, Komfortbetonte Fahrer*

Anders als bei ,,ziigigen Fahrern® ist bei ,,komfortbetonten Fahrern* nicht einmal ein eindeu-
tiger Trend zu beobachten (Tabelle 6-6).



58 6 Auswertung und Diskussion der Ergebnisse

Tabelle 6-6: Ergebnisse zur Frage C6 (Wiedererkennung nach Zielverlust, komfortorien-

tierte Fahrer)
C6 Komfort 1 (spat) 2 3 4 5 (rechtzeitig)
+4° 3 3 1 5 1
+ 8° 1 3 2 5 2
Differenz - 0 + DO' p- Wert H
+8°-14° 0 10 3 10 0,552 0

Werden die Ergebnisse der drei Kategorien ,,Gesamtkollektiv®, ,,ziigige* und ,,komfortbetonte
Fahrer* betrachtet, wird die Aussage abgeleitet, dass die ,,zligigen Fahrer* eine spite Wiede-
rerkennung des Zielfahrzeugs nach einem Zielverlust bei der £4°-Version bemerken.

6.2.1.4 Anzahl der Zielverluste in Kurven

Die Frage C4 bezieht sich auf die Anzahl der Zielverluste in Kurven.

Wie haben Sie die Anzahl der Zielverluste in Kurven empfunden?

C4 | Variante A haufig O O O O O selten
Variante B hdufig O O O O O selten

Die Nullhypothese lautet: Durch den von +4° auf £8° erweiterten horizontalen Sichtbereich
gibt es in Kurven fiir den Probanden nicht weniger Zielverluste (Anhang 10.2, Hypothese 3a).
Die Beurteilungsskala reicht von ,,Adufig “ bis ,,selten “.

Die Hypothese 3a konnte mit insgesamt 13 Null- und Negativdifferenzen signifikant wider-
legt werden, das heiflt die Probanden sehen innerhalb der Versuchsreihe einen signifikanten
Unterschied in der Anzahl der Zielverluste in Kurven. Dieses Ergebnis spiegelt die Eindriicke
wider, die die Probanden wihrend und nach den Fahrten schilderten, bei denen die +8°-
Version meist besser bewertet wurde.

Tabelle 6-7: Ergebnisse zur Frage C4 (Anzahl der Zielverluste in Kurven, Gesamtkollektiv)

Cc4 Median | 1 (hdufig) | 2 3 4 5 (selten)
+4° 2 11 11 3 5 0
+8° 3.5 2 8 5 8 7

Differenz - (i} + D" |p- Wert H
+8°-+4° 3 10 17 13 0,048 1

6.2.1.5 Verbesserungen aus Sicht der Probanden bei Kurven

Die Frage B13-5 bezieht sich auf die Verbesserung bei der Erkennung von Zielfahrzeugen in
Kurven und wurde den Probanden direkt nach jeder gefahrenen Sichtbereichsvariante gestellt.
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Inwiefern wiinschen Sie sich in dem folgenden Bereich eine Verbesserung des
ACC-Systems?

B13-5
Bei der Erkennung von keme O O O O O sehrstarke

Zielfahrzeugen in Kurven

Die Analyse hat ergeben, dass es einen signifikanten Unterschied bei dem gedullerten Verbes-
serungswunsch des ACC-Verhaltens aus Sicht der Probanden fiir die Erkennung von Ziel-

fahrzeugen in Kurven zugunsten der +8°-Version gibt.

Tabelle 6-8:  Ergebnisse zur Frage Bl3-5 (Verbesserung bei der Erkennung von Zielfahr-
zeugen in Kurven, Gesamtkollektiv)

B13-5 Median |1 (keine)| 2 3 4 5 (sehr starke)
t4° 4,5 0 2 3 10 15
*8° 3 3 8 5 6 8
Differenz = 0 + D% |p- Wert H
+8°-+4° 3 10 17 13 | 0,048 1

Aus der nachfolgenden Abbildung wird entnommen, dass es trotz des festgestellten signifi-
kanten Unterschieds aus Sicht der Probanden fiir die £8°-Version weiterhin Verbesserungspo-
tential bei der Erkennung von Zielfahrzeugen in Kurven gibt.
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Abbildung 6-4: Verbesserungswunsch des ACC-Systemverhaltens aus Probandensicht fiir
die Erkennung von Zielfahrzeugen in Kurven

Das Empfinden der Probanden bezogen auf die Verbesserung bei der Nutzbarkeit des ACC-
Systems auf Strecken mit kleinen Kurvenradien wurde in Frage B13-11 behandelt.
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B13-11

Inwiefern wiinschen Sie sich in dem folgenden Bereich eine Verbesserung des
ACC-Systems?

Nutzbarkeit auf Strecken mit keine O O O O O sehrstarke

kleineren Kurvenradien (z.B. Landstraf3en)

Die Anzahl der Null- und Negativdifferenzen zeigt, dass der von den Probanden geéduflerte
Verbesserungswunsch hinsichtlich der Nutzbarkeit des ACC-Systems auf Strecken mit klei-
neren Kurvenradien signifikant unterschiedlich zugunsten der £8°-Version ist.

Tabelle 6-9: Ergebnisse zur Frage B13-11 (Verbesserung bei der Nutzbarkeit auf Strecken

mit kleineren Kurvenradien, Gesamtkollektiv)

B13-11 Median | 1 (keine) 2 3 4 5 (sehr starke)
+4° 4 0 4 3 13 10
+8° 3 1 10 7 6 6
Differenz = 0 + D% |p-Wert H
+8°-+4° 6 6 18 12 | 0,021 1

Trotz des festgestellten signifikanten Unterschieds aus Sicht der Probanden wird der nachfol-
genden Abbildung entnommen, dass es fiir die +8°-Version noch Verbesserungspotential bei
der Erkennung von Zielfahrzeugen in Kurven gibt.
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Abbildung 6-5: Verbesserungswunsch des ACC-Systemverhaltens aus Probandensicht fiir

Strecken mit kleinen Kurvenradien
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6.2.2 Anniherungsfahrten
6.2.2.1 Unterscheidung hinsichtlich der Erkennung von vorausfahrenden Fahrzeugen
auf dem eigenen Fahrstreifen zwischen Geraden und Kurven

Die Fragen C1 und C2 beziehen sich auf den Erkennungszeitpunkt von vorausfahrenden
Fahrzeugen auf dem eigenen Fahrstreifen in Kurven und auf gerader Strecke.

Wie wurden vor Thnen fahrende Fahrzeuge auf dem eigenen Fahrstreifen in Kur-
ven erkannt?
Cl . .
Variante A spit O O O O O rechtzeitig
Variante B spit O O O O O rechtzeitig
Wie wurden vor Thnen fahrende Fahrzeuge auf dem eigenen geraden Fahrstreifen
erkannt?
C2 . .
Variante A spit O O O O O rechtzeitig
Variante B spit O O O O O rechtzeitig

Die Nullhypothese lautet: Die Probanden differenzieren bei der Beurteilung des Sichtbereichs
nicht zwischen dem Sichtbereich auf einer Geraden oder in einer Kurve hinsichtlich dem Er-
kennungszeitpunkt (Anhang 10.2, Hypothese 1b). Die Beurteilungsskala reicht von ,.spdit “ bis
rechtzeitig®.

Tabelle 6-10: Ergebnisse zur Frage Cl und C2, £4°-Variante (Unterschied Erkennung zwi-
schen Kurve (C1) und Gerade (C2), Gesamtkollektiv)

*4° Median 1 (spat) 2 3 4 5 (rechtzeitig)

C1 2 5 14 8 3 0

Cc2 4 0 4 7 12 7
Differenz 5 0 + D" p- Wert H
c2-cC1° 2 4 24 6 0,000 1

Die Hypothese 1b kann hochstsignifikant mit p = 0,000 fiir die £4°-Version widerlegt werden.
Das bedeutet, dass die Probanden einen Unterschied bei der Anzahl der Zielverluste zwischen
Geraden und Kurven feststellen konnen.
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Tabelle 6-11: Ergebnisse zur Frage Cl und C2, £8°-Variante (Unterschied Erkennung zwi-
schen Kurve (C1) und Gerade (C2), Gesamtkollektiv)

+8° Median 1 (spat) 2 3 4 5 (rechtzeitig)

C1 4 5 5 4 10 6

c2 4 0 3 4 14 9
Differenz - 0 + D" p- Wert H
Cc2-cC1° 3 12 15 15 0,175 0

Fiir die +8°-Version war der Unterschied bei der gegebenen Probandenanzahl zu gering, um
diesen bzgl. der Erkennung zwischen Kurven und Geraden signifikant werden zu lassen. Die
Probanden empfinden den Zeitpunkt der Erkennung fiir beide Kategorien weitgehend als
rechtzeitig (Median 4).

6.2.2.2 Beginn der Erkennung von vorausfahrenden Fahrzeugen auf dem eigenen
Fahrstreifen in Kurven

Die Frage C1 bezieht sich auf den zeitlichen Beginn der Erkennung von vorausfahrenden
Fahrzeugen auf dem eigenen Fahrstreifen in Kurven.

Wie wurden vor Thnen fahrende Fahrzeuge auf dem eigenen Fahrstreifen in Kur-
ven erkannt?

Cl
Variante A spit O O O O O rechtzeitig

Variante B spit O O O O O rechtzeitig

Die Nullhypothese lautet: Durch den von +4° auf +£8° erweiterten horizontalen Sichtbereich
werden Fahrzeuge in Kurven fiir den Probanden nicht friiher von der ACC-Regelung erkannt
(Anhang 10.2, Hypothese 2a). Die Beurteilungsskala reicht von ,,spdt “ bis ,,rechtzeitig “.

6.2.2.2.1 Gesamtkollektiv

Aus Sicht der Probanden werden Fahrzeuge von der +8°-Version hochsignifikant frither er-
kannt, da hier 19 der 30 Teilnehmer im direkten Vergleich die +8°-Version besser bewerten.
Die Hypothese 2a, laut der Fahrzeuge nicht frither erkannt werden, kann demnach hochstsig-
nifikant verworfen werden.
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Tabelle 6-12: Ergebnisse zur Frage Cl (Erkennung Fahrzeuge auf eigenem Fahrstreifen in
Kurven, Gesamtkollektiv)

Cc1 Median | 1 (spét) 2 3 4 5 (rechtzeitig)

t4° 2 5 14 8 3 0

+8° 4 5 5 4 10 6
Differenz - 0 + D* |p- Wert H
+8°-%4° 6 4 20 10 | 0,003 1

6.2.2.2.2 Ziigige Fahrer

Aus Tabelle 6-13 ist aus der Betrachtung der Beurteilungsdifferenzen (£8° - £4°) zu erken-
nen, dass die Probanden im Vergleich das £8°-System besser bewerten als das +4°-System.
Unter Beurteilungsdifferenz wird jeweils der Vergleich der Antworten eines Probanden bezo-
gen auf die beiden Varianten verstanden. Bei der Bildung der Differenzen +8° - +4° sind auf-
grund der hohen Anzahl von 14 positiven Differenzen, lediglich drei Null- und Negativdiffe-
renzen entstanden. Mit einem p-Wert von 0,000 (gerundet auf drei Nachkommastellen) beur-
teilen die ,,ztigigen Fahrer” die Erkennung mit der £8°-Version hochstsignifikant rechtzeitiger
als mit der £ 4°-Version.

Tabelle 6-13: Ergebnisse zur Frage Cl (Erkennung Fahrzeuge auf eigenem Fahrstreifen in
Kurven, ziigige Fahrer)

C1 ziigig 1 (spat) 2 3 4 5 (rechtzeitig)
+4° 4 8 3 2 0
+8° 1 2 4 5 5

Differenz | - 0|+ " | p-Wert | H

£8°-%4° 2 1] 14 3 0,000 1

6.2.2.2.3 ,, Komfortbetonte Fahrer*

Fiir eine Verwerfung der Nullhypothese muss gemi3 der Binomialverteilung der Wert der
Null- und Negativdifferenzen <4 sein. Dies ist bei der Gruppe der ,.komfortbetonten Fahrer*
jedoch nicht der Fall, so dass sich aus Sicht der ,,komfortbetonten Fahrer* die Hypothese fiir
diese Versuchsreihe bewéhrt hat.
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Tabelle 6-14: Ergebnisse zur Frage Cl (Erkennung Fahrzeuge auf eigenem Fahrstreifen in
Kurven, komfortbetonte Fahrer)

C1 Komfort | 1 (spét) 2 3 4 5 (rechtzeitig)
+4° 1 6 5 1 0
+8° 4 3 0 5 1

Differenz - 0|+ D~ | p-Wert | H

+8°-%4° 4 3|6 7 0,426 0

6.2.2.3 Erkennung von vorausfahrenden Fahrzeugen auf dem eigenen geraden Fahr-
streifen

Aufgrund der Ergebnisse des Vorversuchs wird die Annahme getroffen, dass eine Erweite-
rung des horizontalen Sichtbereichs keinen signifikanten Einfluss auf die Erkennung voraus-
fahrender Fahrzeuge hat. Die Frage C2 befasst sich mit der Erkennung von vorausfahrenden
Fahrzeugen auf dem eigenen geraden Fahrstreifen.

Wie wurden vor Ihnen fahrende Fahrzeuge auf dem eigenen geraden Fahrstreifen
erkannt?
C2 _ ..
Variante A spit O O O O O rechtzeitig
Variante B spit O O O O O rechtzeitig

Die Nullhypothese lautet: Ein von £4° auf £8° erweiterter horizontaler Sichtbereich fiihrt
nicht zu einer rechtzeitigeren Erkennung von vor einem fahrenden Fahrzeugen auf dem eige-
nen geraden Fahrstreifen. Die Beurteilungsskala reicht von ,,spdt “ bis ,,rechtzeitig “.

6.2.2.3.1 Gesamtkollektiv

Bei der Erkennung der Fahrzeuge auf dem eigenen geraden Fahrstreifen treten nahezu keine
Unterschiede auf. Aus dem Median fiir beide Versionen wird gefolgert, dass die Probanden
bei beiden Systemen mit der Erkennung der Zielfahrzeuge auf dem eigenen geraden Fahrstrei-
fen zumindest nicht unzufrieden sind.

Tabelle 6-15: Ergebnisse zur Frage C2 (Erkennung Fahrzeuge auf eigenem Fahrstreifen auf
Geraden, Gesamtkollektiv)

C2 Median | 1 (spat) 2 3 3 5 (rechtzeitig)
t4° 4 0 4 7 12 7
+8° 4 0 3 4 14

9
Differenz - 0 + | D p- Wert H
+8°-%4° 3 20 7 | 23 | 0,983 0
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Die Untersuchung der zeitlichen Erkennung unterteilt in die beiden Fahrerklassen ,,zligig*
und ,.komfortbetont™ liefert keine signifikanten Unterschiede (Anhang 10.6.1).

6.2.2.4 Verbesserungen aus Sicht der Probanden bei Anniherungsfahrten

Die Frage B13-4 bezieht sich auf die Verbesserung der Systemreaktion des ACC-Systems bei
der Erkennung von Zielfahrzeugen auf Geraden.

Inwiefern wiinschen Sie sich in den folgenden Bereichen eine Verbesserung des
ACC-Systems?

B13-4
Bei der Erkennung von keme O O O O O sehrstarke

Zielfahrzeugen auf Geraden

Aufgrund der Ergebnisse kann keine Signifikanzaussage bzgl. des Unterschieds der beiden
Sichtbereichsvarianten bei dem geduBBerten Verbesserungswunsch aus Sicht der Probanden fiir
die Systemreaktion bei der Erkennung von Zielfahrzeugen auf Geraden getroffen werden.

Tabelle 6-16: Ergebnisse zur Frage B13-4 (Verbesserung bei Systemreaktion der Erkennung
von Zielfahrzeugen auf Geraden)

B13-4 Median |1 (keine)| 2 3 4 5 (sehr starke)
+4° 2 7 10 9 4 0
+8° 2 12 8 6 3 1
Differenz - 0 + D" |p- Wert H
£8°-+4° 9 7 14 16 | 0,286 0

13 % der Probanden sehen bei beiden Sichtbereichsvarianten tendenziell einen starken Ver-
besserungswunsch wie aus folgender Abbildung zu entnehmen ist.
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Abbildung 6-6: Verbesserungswunsch des ACC-Systemverhaltens aus Probandensicht bei
der Erkennung von Zielfahrzeugen auf Geraden
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Das Empfinden der Probanden bezogen auf die Verbesserung bei der rechtzeitigen Erkennung

potentieller Zielfahrzeuge wurde in Frage B13-6 behandelt.

ACC-Systems?

Inwiefern wiinschen Sie sich in den folgenden Bereichen eine Verbesserung des

B13-6

Bei der rechtzeitigen Erkennung
potentieller Zielfahrzeuge

keine

O O O O O sehrstarke

Aufgrund der Ergebnisse kann keine Signifikanzaussage bzgl. des Unterschieds der beiden
Sichtbereichsvarianten bei dem gedufBerten Verbesserungswunsch aus Sicht der Probanden fiir
die ACC-Systemreaktion bei der rechtzeitigen Erkennung potentieller Zielfahrzeuge getroffen
werden. Es ist jedoch eine Tendenz zur besseren Bewertung der £8°-Version zu erkennen.

Tabelle 6-17: Ergebnisse zur Frage B13-6 (Verbesserung bei der rechtzeitigen Erkennung
potentieller Zielfahrzeuge)

B13-6 Median |1 (keine)| 2 3 4 5 (sehr starke)
*4° 4 0 5 9 13 3
*8° 3 3 6 9 12 0
Differenz g (i} + D |p- Wert H
+8°-+4° 7 7 16 14 | 0,097 0

53 % der Probanden bei der £4°-Version und 40 % bei der +8°-Version sehen tendenziell
einen starken Verbesserungswunsch wie aus folgender Abbildung zu entnehmen ist.
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Abbildung 6-7: Verbesserungswunsch des ACC-Systemverhaltens aus Probandensicht fiir

die Erkennung potentieller Zielfahrzeuge
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6.2.3 Einschersituation

6.2.3.1 Erkennung von vorausfahrenden Fahrzeugen in Einschersituationen auf Ge-
raden

Die Fragen C7 und C8 beinhalten Fragestellungen beziiglich vorgekommener Einschersitua-
tionen auf gerader Strecke. Bei der Untersuchung wird zwischen Nah- (Frage C7) und Fern-
bereich (Frage C8) differenziert. Mit Nahbereich werden Situationen bis ca. 20 m Entfernung
zum eigenen Fahrzeug und mit Fernbereich Einschersituationen in einer Entfernung iiber
20 m bezeichnet.

Wie wurden auf gerader Strecke vor Ihnen einscherende Fahrzeuge im Nahbereich
(bis ca. 20 m) erkannt?

C7 | (Kreuzen Sie bitte ,,n.a.* an, falls diese Situation nicht aufgetreten ist!)

Variante A spit O O O O O rechtzeitig On.a
Variante B spit O O O O O rechtzeitig On.a.

Wie wurden auf gerader Strecke vor Thnen einscherende Fahrzeuge im Fernbe-
reich (iiber 20 m) erkannt?

C8 | (Kreuzen Sie bitte ,,n.a.” an, falls diese Situation nicht aufgetreten ist!)

Variante A spit O O O O O rechtzeitig On.a
Variante B spit O O O O O rechtzeitig On.a.

Die Nullhypothese lautet: Durch den von +4° auf +8° erweiterten horizontalen Sichtbereich
werden Fahrzeuge in Einschersituationen fiir den Probanden auf Geraden im Nah-/ Fernbe-
reich nicht friiher erkannt (Anhang 10.2, Hypothese 4b). Es sind die Antworten von ,,spdit
bis ,,rechtzeitig “ moglich.

6.2.3.2 Gesamtkollektiv

Bei mehr als einem Drittel der Probanden traten nach eigenen Angaben keine Einschersitua-
tionen im Nahbereich bis 20 m auf. Dementsprechend konnten fiir den direkten Vergleich nur
19 Stichproben-Paare herangezogen werden, der p-Wert entstammt auch einer B(19, 0,6)-
Verteilung. Neun positive Differenzen gegeniiber drei negativen lassen eine Tendenz einer
besseren Bewertung fiir die +8°-Variante erkennen. Dies reicht aber fiir eine Signifikanzaus-
sage bei der geringeren Stichprobe nicht aus (p = 0,33).
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Tabelle 6-18: Ergebnisse zur Frage C7 (Einschersituation Nahbereich, Gesamtkollektiv)

C7 Median | 1 (spat) 2 3 4 5 (rechtzeitig) | n.a. ”
*4° 3 2 7 9 4 1 7
*8° 4 1 5 5 10 3 6

Differenz - 0 + D* | p-Wert H n.a.
£8°-%4° 3 7 9 10 0,333 0 11

In Einschersituationen im Fernbereich fillt die Bewertung fiir beide Varianten sehr dhnlich
und nicht signifikant unterschiedlich aus.

Tabelle 6-19: Ergebnisse zur Frage C8 (Einschersituation Fernbereich, Gesamtkollektiv)

C8 Median | 1 (spat) 2 3 4 5 (rechtzeitig) | n.a.
*4° 4 0 0 6 15 9 0
*8° 4 0 1 5 12 12 0

Differenz - 0 + D* | p-Wert H n.a.
£8°-+4° 3 22 5 25 0,999 0 0

Die Untersuchung der zeitlichen Erkennung, unterteilt in die beiden Fahrerklassen ,,zligig*
und ,,.komfortbetont®, liefert keine signifikanten Unterschiede (Anhang 10.6.2).

6.2.3.3 Verbesserungen aus Sicht der Probanden bei Einschersituationen

Die Frage B13-8 bezieht sich auf die Verbesserung der Systemreaktion des ACC-Systems bei
einscherenden Fahrzeugen.

Inwiefern wiinschen Sie sich in den folgenden Bereichen eine Verbesserung des

ACC-Systems?
B13-8

Bei der Systemreaktion auf keme O O O O O sehrstarke
einscherende Fahrzeuge

Aufgrund der Ergebnisse kann keine Signifikanzaussage bzgl. des Unterschieds der beiden
Sichtbereichsvarianten bei dem geduBerten Verbesserungswunsch aus Sicht der Probanden fiir
die ACC-Systemreaktion bei einscherenden Fahrzeugen getroffen werden.

9 »n.a.“ wurde von den Probanden angekreuzt, falls diese Situation nicht aufgetreten ist.
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Tabelle 6-20: Ergebnisse zur Frage B13-8 (Verbesserung bei Systemreaktion auf ein-
scherende Fahrzeuge)

B13-8 Median | 1 (keine) 2 3 4 5 (sehr starke)
*4° 4 1 5 7 14 2
*8° 8 3 7 7 7 6
Differenz = 0 + D |p- Wert H
+8°-%4° 9 8 13 17 | 0,422 0

Die Hilfte der Probanden bei der +4°-Version und etwas mehr als ein Drittel bei der +8°-
Version sehen tendenziell einen starken Verbesserungswunsch wie aus folgender Abbildung

zu entnehmen ist.
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Abbildung 6-8: Verbesserungswunsch des ACC-Systemverhaltens aus Probandensicht bei
einscherenden Fahrzeugen

6.2.4 Beschleunigungsverhalten

Es wird angenommen, dass die Gruppe der ,,zligigen Fahrer* verglichen mit der Gruppe der
,komfortbetonten Fahrer* mit betragsméBig groBeren Beschleunigungswerten, zeitlich spéte-
rem Bremsbeginn und daraus resultierenden grof3eren Bremsbeschleunigungswerten zufrieden
sein wird. Da sich die beiden getesteten ACC-Versionen nur im Sichtbereich und nicht im
Regelverhalten bzgl. Beschleunigungs- und Bremsverhalten unterscheiden, wird zunéchst
kein signifikanter Unterschied erwartet. Im Folgenden werden die Fragen C12 und C13 unter-
sucht, die das Beschleunigungsverhalten des ACC-Systems zum Inhalt haben.

6.2.4.1 Beschleunigung

Das Empfinden der Beschleunigung des ACC-Systems wird in Frage C13 abgefragt. Die Be-
wertungsskala reicht von ,.zu schwach “ bis ,,zu stark*.



70 6 Auswertung und Diskussion der Ergebnisse

Wie haben Sie die Beschleunigung des ACC-Systems empfunden?

(Kreuzen Sie bitte die Mitte an, falls Sie die Erkennung als ,, genau richtig* empfanden!)

Cl13
Variante A alszuschwach O O O O O alszustark

Variante B alszuschwach O O O O O alszustark

6.2.4.1.1 Gesamtkollektiv

Fiir beide Varianten wird kein signifikanter Unterschied festgestellt und das Verhalten bezo-
gen auf die Beschleunigung wird als genau angemessen empfunden, was sich in dem Median
von 3 widerspiegelt.

Tabelle 6-21: Ergebnisse zur Frage C13 (Beschleunigung, Gesamtkollektiv)

C13 Median | 1 (zu schwach) 2 3 4 5 (zu stark)

T 4° 8] 5 8 11 4 2

*8° 3 5 6 13 5 1
Differenz - 0 + D~ | p-Wert H
+8°-+4° 4 20 6 24 0,994 0

6.2.4.2  Zeitlicher Beschleunigungsbeginn bei dem Uberholen

In Frage C12 wird der Proband befragt, inwiefern der zeitliche Beschleunigungsbeginn bei
dem Uberholen seinen Erwartungen entspricht oder zeitlich betrachtet zu frith oder zu spit
einsetzt. Gerade bei Uberholvorgingen ist ein frithes Einsetzen der Beschleunigung sehr
zweckmadBig, um den nachfolgenden Verkehr nicht zu behindern. Bei Frage C12 reicht die
Bewertungsskala von ,,zu friih “ bis ,,zu spdit .

Entspricht der Beschleunigungsbeginn des ACC-Fahrzeugs bei dem Uberholen Ih-
ren Erwartungen?

C12 | (Kreuzen Sie bitte die Mitte an, falls Sie die Erkennung als zum ,, richtigen Zeitpunkt " empfanden!)

Variante A zufrtih O O O O O zuspit
Variante B zufrtih O O O O O <zuspit

6.2.4.2.1 Gesamtkollektiv

Die Probanden bewerten den Beschleunigungsbeginn bei dem Uberholen des £8°-Systems im
Vergleich zur £4°-Version insgesamt als etwas spiter. Der Unterschied war jedoch bei der
Probandenanzahl zu gering, um einen signifikanten Unterschied feststellen zu konnen. Bei
beiden getesteten Sichtbereichsversionen wird der Beginn der Beschleunigung bei Uberhol-
vorgéngen als tendenziell zu spét beurteilt. Manche Probanden duferten wihrend der Fahrt,
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dass sie sich in manchen Situationen, beispielsweise bei dem Wechsel auf den linken Auto-
bahnfahrstreifen zum Uberholen des vorausfahrenden Zielfahrzeugs, obwohl eine Uberholun-
terstiitzung in der Regelung enthalten war, durch das verzogerte Einsetzen der Fahrzeugbe-
schleunigung als Verkehrshindernis fiir den nachfolgenden Verkehr fiihlten. Oftmals reagier-
ten die Probanden mit einem Eingriff in das Regelverhalten und {ibersteuerten das System
durch selbststdndiges Gasgeben.

Tabelle 6-22: Ergebnisse zur Frage C12 (Beschleunigungsbeginn Uberholen,

Gesamtkollektiv)
c12 Median | 1 (friih) | 2 3 4 5 (spat)
4 4 0 1 10 12 7
*8° 4 0 0 7 16 7
Differenz - 0 + D~ | p-Wert H
8°-%4° 3 19 8 22 0,957 0

Die Untersuchung der zeitlichen Erkennung unterteilt in die beiden Fahrerklassen ,,ziigig*
und ,.komfortbetont* liefert keine signifikanten Unterschiede (Anhang 10.6.3).

6.2.4.3 Verbesserungen aus Sicht der Probanden fiir das Beschleunigungsverhalten

Die Frage B13-1 bezieht sich auf die Verbesserung der Systemreaktion des ACC-Systems bei
dem Beschleunigungsverhalten.

Inwiefern wiinschen Sie sich in den folgenden Bereichen eine Verbesserung des

B13-1 | ACC-Systems?

Bei dem Beschleunigungsverhalten keine O O O O O sehrstarke

Aufgrund der Ergebnisse kann kein signifikanter Unterschied der beiden Sichtbereichsvarian-
ten bei dem geduBlerten Verbesserungswunsch aus Sicht der Probanden fiir das Beschleuni-
gungsverhalten festgestellt werden.

Tabelle 6-23: Ergebnisse zur Frage Bl3-1 (Verbesserung bei Systemreaktion bei dem Be-
schleunigungsverhalten)

B13-1 Median 1 (keine) 2 3 4 5 (sehr starke)
+4° 4 0 4 9 13 4
+8° 4 3 2 3 19 3
Differenz - (i} + D* |p- Wert H
£8°-%4° 8 13 9 21 0,906 0

55 % der Probanden bei der +4°-Version und 70 % bei der £8°-Version sehen tendenziell

einen starken Verbesserungswunsch wie aus folgender Abbildung zu entnehmen ist.
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Abbildung 6-9: Verbesserungswunsch des ACC-Systemverhaltens aus Probandensicht bei
dem Beschleunigungsverhalten

6.2.5 Bremsverhalten

6.2.5.1 Bremsintensitiit

Die Beurteilung der Probanden, wie sie die Bremsintensitidt empfunden haben, wird in Frage
C15 ermittelt. Die Bewertungsskala reicht von ,,zu schwach “ bis ,,zu stark*.

Wie haben Sie die Bremsintensitit des ACC-Systems empfunden?

(Kreuzen Sie bitte die Mitte an, falls Sie die Erkennung als ,,genau richtig* empfanden!)

Cl15
Variante A alszuschwach O O O O O alszustark

Variante B alszuschwach O O O O O alszustark

6.2.5.1.1 Gesamtkollektiv

Fiir beide Varianten wird kein signifikanter Unterschied festgestellt und das Verhalten bezo-
gen auf die Bremsintensitit wird als genau angemessen empfunden, was sich in dem Median
von 3 widerspiegelt. Bei der £4°-Version ist im Vergleich zur +8°-Version eine leichte Ten-
denz zu einer ,,zu starken “ Bremsintensitit zu erkennen.
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Tabelle 6-24.: Ergebnisse zur Frage C15 (Bremsintensitdt, Gesamtkollektiv)

C15 Median | 1 (zu schwach) 2 3 4 5 (zu stark)

t4° 3 0 4 12 10 4

*8° 3 0 3 16 10 1
Differenz - 0 + o | p-Wert H
+8°-%4° 7 21 2 28 1,0 0

6.2.5.2 Bremsbeginn bei der Anniherung an ein Zielfahrzeug

Frage C14 gibt Aufschluss tiber die Erwartungen der Probanden beziiglich des Bremsbeginns
bei der Anndherung an ein Zielfahrzeug. Bei Frage C14 reicht die Bewertungsskala von ,.zu
friith*“ bis ,,zu spdt “.

Entspricht der Bremsbeginn bei dem Annédhern an ein Zielfahrzeug Ihren Erwartun-
gen?

C14 | (Kreuzen Sie bitte die Mitte an, falls Sie die Erkennung als zum ,, richtigen Zeitpunkt* empfanden!)

Variante A zufrtth O O O O O zuspit
Variante B zufrtth O O O O O zuspit

6.2.5.2.1 Gesamtkollektiv

Durch den vergroBerten Sichtbereich wird erwartet, dass Zielfahrzeuge, vor allem in Ein-
schersituationen, frither erkannt werden und somit der Anndherungsprozess mit einer zeitlich
fritheren Einleitung des Verzégerungsmanovers beginnt. Ein signifikanter Unterschied des
erweiterten horizontalen Sichtbereichs auf das Bremsverhalten wird nicht festgestellt (Tabelle
6-25). Die Probanden bewerten den Bremsbeginn der +£8°-Version nicht anders als den der
+4°-Version.

Tabelle 6-25: Ergebnisse zur Frage C14 (Bremsbeginn, Gesamtkollektiv)

c14 Median | 1 (frih) | 2 | 3 4 5 (spit)

+4° 4 1 2 9 15 3

+ 8° BI5) 0 3 12 13 2
Differenz - (] + | D" | p-Wert H
*4°-£8° 7 18 5 25 0,999 0

Die Untersuchung der zeitlichen Erkennung unterteilt in die beiden Fahrerklassen ,,ziigig*
und ,.komfortbetont* liefert keine signifikanten Unterschiede (Anhang 10.6.4).
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6.2.5.3 Verbesserungen aus Sicht der Probanden fiir das Bremsverhalten

Die Frage B13-2 bezieht sich auf die Verbesserung der Systemreaktion des ACC-Systems bei
dem Bremsverhalten.

Inwiefern wiinschen Sie sich in den folgenden Bereichen eine Verbesserung des
B13-2 | ACC-Systems?

Bei dem Bremsverhalten keine O O O O O sehrstarke

Aufgrund der Ergebnisse kann kein signifikanter Unterschied der beiden Sichtbereichsvarian-
ten bei dem geduBlerten Verbesserungswunsch aus Sicht der Probanden fiir das Bremsverhal-
ten festgestellt werden.

Tabelle 6-26.: Ergebnisse zur Frage Bl3-2 (Verbesserung bei Systemreaktion bei dem Be-
schleunigungsverhalten)

B13-2 Median |1 (keine)| 2 3 4 5 (sehr starke)
t4° 4 0 5 10 14 1
*8° 3 1 6 11 8 4
Differenz - 0 + D" |p-Wert H
£8°-%4° 7 13 10 20 | 0,824 0

Die Hilfte der Probanden bei der £4°-Version und 40 % bei der £8°-Version sehen tendenzi-
ell einen starken Verbesserungswunsch wie aus folgender Abbildung zu entnehmen ist.
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Abbildung 6-10: Verbesserungswunsch des ACC-Systemverhaltens aus Probandensicht bei
dem Bremsverhalten
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6.2.6 Fazit

6.2.6.1 Folgefahrten in Kurven

Bei Folgefahrten kdnnen die Probanden einen signifikanten Unterschied zwischen der Anzahl
der Zielverluste auf Geraden und Kurven feststellen. Dieser empfundene Unterschied ist bei
der +4°-Variante im Vergleich zur +8°-Variante deutlicher, d.h. die Probanden haben eine
hohere Anzahl von Zielverlusten bei Kurven im Vergleich zu den geraden Streckenanteilen
wahrgenommen. Weiterhin sehen die Probanden einen signifikanten Unterschied bei der An-
zahl der Zielverluste in Kurven zugunsten der +8°-Version.

Ein Wiedererkennen von Fahrzeugen nach einem Zielverlust in Kurven wihrend der Fahrt auf
einer kurvenreichen LandstraBe wird ausschlieBlich von dem ,,ziigigen Probandenkollektiv*
bei der +4°-Version als zu spédt empfunden. Fiir dieses Kollektiv fiihrt eine Erweiterung des
horizontalen Sichtbereichs von +4° auf +8° hochsignifikant zu einer Verbesserung der Wiede-
rerkennung.

Bzgl. der zeitlichen Dauer der Erkennung von vorausfahrenden Fahrzeugen auf dem eigenen
Fahrstreifen in Kurven sind die Probanden der Ansicht, dass die £8°-Version das Zielfahrzeug
hochsignifikant langer erkennt als die +4°-Version.

6.2.6.2 Anniherungsfahrten

Bei Anndherungsfahrten konnen die Probanden bei der £4°-Version einen Unterschied bei der
Anzahl der Zielverluste zwischen Geraden und Kurven feststellen. Fiir die £8°-Version war
der Unterschied bei der gegebenen Probandenanzahl zu gering, um diesen bzgl. der Erken-
nung zwischen Kurven und Geraden signifikant werden zu lassen. Der Zeitpunkt der Erken-
nung wird fiir beide Kategorien weitgehend als rechtzeitig empfunden.

Aus Sicht der Probanden werden Fahrzeuge bei der +8°-Version bzgl. des Beginns der Erken-
nung von vorausfahrenden Fahrzeugen auf dem eigenen Fahrstreifen in Kurven hochsignifi-
kant frither erkannt.

6.2.6.3 Einschersituationen

Lediglich in dem Untersuchungspunkt ,,Erkennung von vorausfahrenden Fahrzeugen in Ein-
schersituationen im Nahbereich auf Geraden ist eine Tendenz einer besseren Bewertung fiir
die £8°-Variante zu erkennen. Dies reicht aber fiir eine Signifikanzaussage bei der geringeren
Stichprobe nicht aus. In den restlichen analysierten Situationen gab es keine signifikanten
Unterschiede zwischen beiden Varianten. Festzuhalten ist, dass in Einschersituationen im
Fernbereich die Bewertung fiir beide Varianten von mehr als 75 % der ,,komfortbetonten Fah-
rer* als positiv beurteilt wird.
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6.2.6.4 Beschleunigungsverhalten

Es wird bei diesem Untersuchungsschwerpunkt kein signifikanter Unterschied zwischen bei-
den Varianten festgestellt und das Verhalten von den Probanden im Gesamteindruck bezogen
auf die Beschleunigung als angemessen empfunden. Der Beschleunigungsbeginn bei dem
Uberholen wird bei dem +8°-System im Vergleich zur £4°-Version als etwas spiter beurteilt,
jedoch fiir beide getestete Sichtbereichsversionen insgesamt als tendenziell zu spit.

Knapp 30 % der Gruppe der ,,ziigigen Fahrer* sind bei der £4°-Version und 41 % bei der £8°-
Version mit der Beschleunigung des Systems zufrieden. Die restlichen Probanden sind ten-
denziell der Meinung, dass die aktuellen Beschleunigungswerte zu gering seien. Die Intensitét
der Beschleunigung wird bei der Gruppe der ,,komfortorientierten Fahrer bei beiden Versio-
nen von 46 % der Versuchsteilnehmer als angemessen bezeichnet.

6.2.6.5 Bremsverhalten

Bei dem Bremsverhalten wird kein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Varianten
festgestellt. Der Untersuchungsgegenstand ,,Bremsintensitét™ wird als angemessen empfun-
den. Das zeitliche Einsetzen der Bremswirkung bei der Anndherung an ein Zielfahrzeug emp-
finden mehr als 50 % der Gruppe der ,,ziigigen Fahrer* als zu spét.
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6.3 Ergebnisse zu den objektiven Kriterien

In diesem Kapitel werden die ermittelten objektiven Messdaten bezogen auf die Analyse der
Kurven- und Einschersituationen aufgefiihrt und die beiden Sichtbereichsvarianten auf mess-
technisch signifikante Unterschiede untersucht. Im Anschluss erfolgt die Darstellung der Er-
gebnisse einer separat durchgefiihrten Untersuchung des Einflusses der Fahrschlauchbreite.

6.3.1 Kurvenabschnitt

Die Vorgehensweise bei der Auswertung der Messdaten und die Situationsidentifizierung fiir
den Kurvenabschnitt ist Anhang 10.7.1 zu entnehmen. Wie aus Tabelle 6-27 zu ersehen, ist
sowohl die Anzahl der Situationen insgesamt als auch die Verteilung auf Rechts-/ Links-
kurven bei beiden Varianten dhnlich, was auf vergleichbare Versuchsbedingungen zuriickzu-
fithren ist.

Tabelle 6-27: Identifizierte Kurvensituationen

Sichtbereichsversion
Identifizierung Kurven + 4° + 8°
Anzahl Kurven 2.647 2.769
Anzahl Rechtskurven 1.297 1.387
% Rechtskurven 49,00 % 50,09 %
Anzahl Kurven mit aktiviertem ACC 2.341 2.543
% Kurven mit aktiviertem ACC 88,44 % 91,84 %

6.3.1.1 Folgefahrten bei Kurven

Die Betrachtung der aufgetretenen Zielverluste und dazugehorigen abhéngigen Merkmale ist

in der nachfolgenden Tabelle dargestellt.
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Tabelle 6-28: Mediane der Merkmale bei Zielverlust in Kurven und Ergebnisse des Wil-
coxon-Rangsummentests

Mediane und Rangsummentest bei Sichtbereichsversion Signifikant ja=1, nein=0

Zielverlust .40 P p- Wert o
Langsabstand [m] 24,5 24,9 0,670 0
Lateralabstand [m] 1,63 2,88 0,000 1
Verlustzeitpunkt ab Kurvenbeginn [s] 2,55 3,53 0,000 1
Verlustzeitpunkt ab Kurvenbeginn [%)] 32,3 41,4 0,000 1
Verlustwinkel [°] 3,76 7,36 0,000 1
Verlustradius [m] 273 101 0,000 1
Mittlerer Radius Kurve mit Zielverlust [m] 248 141 0,000 1
Mittlerer Radius Kurve ohne Zielverlust [m] 706 486 0,000 1
Relativgeschwindigkeit [km/h] -1,80 -3,60 0,018 1
Beschleunigung 1 s nach Zielverlust [m/s?] 0,06 0,09 0,377 0
Beschleunigung 2 s nach Zielverlust [m/s?] 0,09 0,13 0,031 1

Hierbei ist auffallend, dass die angenommene Hypothese auf Gleichheit der beiden getesteten
Sichtbereichsvarianten fiir fast alle Merkmale hochsignifikant und in vielen Fillen sogar
hochstsignifikant verworfen werden kann. Die Ausnahme bilden hierbei der Léngsabstand
und die Langsbeschleunigung eine Sekunde nach Zielverlust.

In den nachfolgenden beiden Diagrammen sind die Anzahl der Folgefahrten mit und ohne
Zielverlust gegentibergestellt. Der festgestellte signifikante Unterschied beider Sichtbereichs-
versionen wird dadurch ersichtlich, dass es bei einer vergleichbaren Gesamtanzahl an Folgesi-
tuationen im Bereich der Fahrten mit Zielverlust zu signifikant weniger Situationen bei den
Kurvenkriimmungen®* bis 0,01 m™ bei der +8°-Version kommt. Werden die Folgesituationen
ohne Zielverlust betrachtet, so sind bei Kurvenkriimmungen ab 0,0015 m™ signifikant mehr
Situationen bei der £8°-Version im Vergleich zu der +4°-Version festzustellen.

94 Bestimmungsvorschrift der Kurvenkriimmung siehe Kapitel 2.2
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Abbildung 6-11: Gegeniiberstellung Folgefahrt mit (links) und ohne (rechts) Zielverlust

Auftillig bei den Folgefahrten mit Zielverlust im linken Diagramm ist, dass sich die Anzahl
an Situationen bei kleinen Kurvenkriimmungen zwischen den beiden Sichtbereichsversionen
unterscheidet. Eine Analyse des Langsabstandes zum Zielverlustzeitpunkt bei Folgefahrten
ergab, dass mit der £4°-Version durchgingig die Zielobjekte bei einem kleineren Abstand als
bei der £8°-Version verloren werden und zusitzliche Zielobjektverluste entstanden sind.

Zur Untersuchung des Einflusses ausgewihlter Merkmale auf den mittleren Kurvenradius mit
Zielverlust wurde eine Regressionsanalyse durchgefiihrt (Anhang 10.7.1). Als einzige der
gewdhlten Variablen wurde fiir den Liangsabstand zum Zielobjekt ein signifikanter Zusam-
menhang festgestellt. Der mittlere Kurvenradius mit Zielverlust wird gemal3 dem Koeffizien-
ten von TO_d, mit steigendem Lingsabstand groBer. Uberraschenderweise hat jedoch die ge-
wihlte Zeitliicke, die diesen Abstand beeinflusst, keinen Einfluss. Ebenso geringen Einfluss
haben der Sichtbereich, die Differenz aus gewihlter und tatsidchlicher Geschwindigkeit, das
Vorzeichen der Kurve sowie die Relativgeschwindigkeit zum Zielfahrzeug.

Eine Regressionsanalyse zur Bestimmung der Einflussparameter auf den relativen Verlust-
zeitpunkt des Zielobjektes bei Kurvenfahrten wurde zusétzlich durchgefiihrt. Die gewéhlten
Parameter wurden beibehalten und um den mittleren Kurvenradius ergénzt. In Tabelle 6-29
sind die Ergebnisse dargestellt.

Die Analyse fithrt zu drei hochstsignifikanten Einflussparametern: der Sichtbereich, der
Langsabstand und der Relativgeschwindigkeit zum Zielfahrzeug. Die bereits aus Tabelle 6-28
gewonnene Erkenntnis, dass bei Fahrten mit der £8°-Version der Zielverlust zu einem spéte-
ren Zeitpunkt stattfindet, wird hiermit bestétigt. Anhand des negativen Koeffizienten des
Langsabstands wird deutlich, dass eine Verringerung des Abstandes zu einer Erh6hung des
relativen Verlustzeitpunkts fithrt. Dagegen verschiebt sich durch eine positive Relativge-
schwindigkeit (d.h. das Zielfahrzeug entfernt sich vom ACC-Fahrzeug) der Verlustzeitpunkt
auf spdter. Auch als signifikant mit negativem Einfluss getestet wurde die Differenz aus ge-
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wiéhlter und tatsdchlicher Fahrgeschwindigkeit. Dies bedeutet, dass sich der Verlustzeitpunkt
bei geringer oder gar negativer Differenz (durch eingreifendes Gasgeben des Fahrers) erhoht.

Tabelle 6-29: Ergebnisse einer Regressionsanalyse fiir den relativen Verlustzeitpunkt des
Zielobjekts bei Kurvenfahrt

Koeffizienten | Standardfehler | p-Wert Signifikanz
Zeitlucke 7, 1,8074 2,1294 0,3961
Sichtbereichsversion + 8° vs. + 4 11,2870 2,0412 0,0000 el
Vit -0,1006 0,0449 0,0253 *
Rechts- vs. Linkskurve -0,6267 1,7652 0,7226
Zielobjekt Langsabstand TO_dx -0,3232 0,0708 0,0000 ok
Zielobjekt Relativgeschwindigkeit v;e/ 0,2765 0,1015 0,0065 ok
Mittlerer Kurvenradius 0,0005 0,0003 0,0663
R? 0,0306

Aufgrund des vorliegenden p-Wertes kann keine Aussage iiber Einfluss des mittlern Kurven-
radius gemacht werden. Wie zuvor haben das Vorzeichen der Kurvenkriimmung und der ge-
wihlte Zeitabstand keinen Einfluss.

In Tabelle 6-30 werden die Ergebnisse der Situationen dargestellt, in denen das Zielfahrzeug
nach einem Zielverlust wieder erkannt wird.

Tabelle 6-30: Mediane der Merkmale bei Wiedererkennung des Zielfahrzeugs nach Ziel-

verlust
Sichtbereichsversion | Signifikant ja=1, nein=0
Mediane Wiedererkennung

*4° *+8° p- Wert H
Dauer Wiedererkennung nach Zielverlust [s] 3,36 3,35 0,670 0
Wiedererkennungs-Radius [m] 296,21 240,94 0,000 1
Wiedererkennungs-Winkel [°] 2,42 2,08 0,346 0
Lateralabstand [m] 1,00 0,88 0,295 0
Langsabstand [m] 24,50 28,00 0,051 0

Bei der Untersuchung dieser Situationen konnen kaum Unterschiede zwischen den Sicht-
bereichen bei den ausgewidhlten Merkmalen festgestellt werden. Insbesondere bei der Zeit, die
zwischen einem Zielverlust und der Wiedererkennung vergeht, war der Unterschied in der

% Differenz aus gewihlter und tatsachlicher Geschwindigkeit
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Verteilung der beiden Versionen bei der gegebenen Probandenanzahl zu gering, um diesen
signifikant werden zu lassen. Somit kann die Hypothese, dass Fahrzeuge in Kurven durch den
erweiterten horizontalen Sichtbereich nach einem Zielverlust nicht frither wieder erkannt
werden, nicht signifikant widerlegt werden. Ausgehend von den theoretischen maximalen
Sichtbereichen beider Versionen ist es umso erstaunlicher, dass bei dem Winkel, unter dem
die Fahrzeuge wieder erkannt werden, kein signifikanter Unterschied feststellbar ist. Als Be-
griindung wird vermutet, dass die Wiedererkennung des Zielobjekts von der Fahrschlauchzu-
ordnung dominiert wird. In einem weiteren Interpretationsansatz wird davon ausgegangen,
dass die Kriimmungsénderung und damit die Winkelgeschwindigkeit des Zielobjektes gegen
Ende der Kurve groBer werden und bedingt durch die héhere Anderungsrate die Tracking-
dauer verldngert wird. Dies kann sich fiir diesen Fall in einer Reduzierung des nutzbaren
Sichtbereichs ausdriicken.

Werden die Kurvenkriimmungen der Folgefahrten ,,mit* und ,,ohne Zielverlust“ fiir jede Va-

riante gegeniibergestellt, so ergeben sich die in den folgenden Abbildungen dargestellten Er-
gebnisse.
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Abbildung 6-12: Hdufigkeit [%] der Kurvenkriimmung, lineare Darstellung (+4°-Version
links, £8°-Version rechts)
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Abbildung 6-13: Hdufigkeit [%] der Kurvenkriimmung, logarithmische Darstellung (+4°-
Version links, £8°-Version rechts)

Fiir die +8°-Version lésst sich aus der Abbildung 6-14 ein Wert von 0,007 m™ fiir die Kriim-
mung (ca. 140 m Radius) ablesen, bei dem sich die Folgefahrten mit und ohne Zielverlust die
Waage halten. Im Gegensatz dazu liegt dieser Wert bei der +4°-Version bereits bei 0,0025 m™
fir die Kriimmung (ca. 400 m Radius). Diese Betrachtung wird als Indiz fiir eine effektive
Kurventauglichkeitsaussage herangezogen und bezieht sich auf die Gegeniiberstellung in Ab-
bildung 4-8.
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Abbildung 6-14: Vergleich der absoluten Hdufigkeiten ,,mit* und ,,ohne Zielverlust
(£4°-Version links, £8°-Version rechts)
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6.3.2 Einschersituation

Die Vorgehensweise bei der Auswertung der Messdaten und die Situationsidentifizierung fiir
die Analyse der Einschersituationen ist Anhang 10.7.3 zu entnehmen.

Wie aus Tabelle 6-31 zu ersehen, ist sowohl die Anzahl der Situationen insgesamt als auch
die Verteilung auf Ein- und Ausscherer bei beiden Varianten dhnlich, was auf vergleichbare
Versuchsbedingungen zuriickzufiihren ist.

Tabelle 6-31: Identifizierte Ein- und Ausschersituationen

Sichtbereichsversion
Identifizierung Ein-/ Ausscherer + 4° + 8°
Anzahl Ein- und Ausscherer (Gesamt) 1.623 1.542
% Einscherer/Gesamt 37,95 % 38,91 %
% Ausscherer/Gesamt 62,05 % 61,09 %

Abbildung 6-15 zeigt die Verteilung des absoluten Winkels zum Zeitpunkt der Erkennung
beider Sichtbereichsvarianten im Boxplot’®. Wihrend der Unterschied der Mediane nur 0,12°
ausmacht, ist der Unterschied der beiden oberen Quartile mit 0,4° deutlicher. Trotz des gerin-
gen Unterschieds der Mediane wird die Hypothese auf Gleichheit der Mediane mit dem Wil-
coxon-Rangsummentest aufgrund der StichprobengréBe hochsignifikant verworfen
(»=0,0021). Das bedeutet, dass die £8°-Variante Fahrzeuge ortlich signifikant frither er-
kennt.
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Abbildung 6-15: Absoluter Winkel [°] zum Zeitpunkt der Erkennung

% Eine Erkldrung zur graphischen Darstellungsform durch Boxplot ist Anhang 10.4.3 zu entnehmen.
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Eine Untersuchung von Einschersituationen im Nahbereich mit einem Léngsabstand bis 20 m
zum Zeitpunkt der Erkennung liefert ein noch deutlicheres Ergebnis (p = 3:10”). Die Mediane
betragen fiir diese Teilmenge 1,86° bei der £4°-Version und 3,17° bei der £8°-Version.

Bei der Betrachtung des Erkennungszeitpunktes bezogen auf den notierten Einscherbeginn ist
der Unterschied des Medians 0,15 s (Abbildung 6-16). Die Hypothese auf Gleichheit der Me-
diane wird auch diesmal mit dem Wilcoxon-Rangsummentest mit einem p-Wert (p = 0,0033)
verworfen. Mit der +8°-Variante werden damit Fahrzeuge signifikant frither als mit der +4°-
Variante erkannt. Bei dem zeitlichen Unterschied gibt es in der Teilmenge Einschersituatio-
nen mit einem Léngsabstand bis 20 m ein viel deutlicheres Ergebnis (p = 8:10™). Die Mediane
betragen 2,25 s fiir die +4°-Variante und 1,55 s fiir die £8°-Variante. Ein Fahrzeug im Nahbe-
reich bis 20 m wird folglich von der £8°-Version im Median 0,7 s frither erkannt als mit der
+4°-Version.

4
sl +4°-Einscherer + + 8°-Einscherer |
Median: 1,80 ¥ Median: 1,65
Q25%: 1,35 + + Q25%: 1,15
AL Q75%: 2,35 N Q75%: 2,30

+ N
I
-
2t % —_ N
| \
\
| \
| \
| \

Erkennungszeitpunkt [s]
bezogen auf den notierten Einscherbeginn

i |
| |
. L 1 1 |

+4° +8°
Abbildung 6-16: Erkennungszeitpunkt [s] bezogen auf den notierten Einscherbeginn

Das Histogramm aus Abbildung 6-17 zeigt, dass die +8°-Variante Objekte frither erfasst. Er-
fassungszeiten, die frither als drei Sekunden vor dem Einscherbeginn waren, wurden nicht
exakt notiert, sondern lediglich als ,,frither als drei Sekunden* aufgenommen und fiir das His-
togramm sowie den Signifikanztest mit dem Wert 3 s versehen.
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Abbildung 6-17: Erfassungszeitpunkt [s] bezogen auf den Einscherbeginn

Der Wilcoxon-Rangsummentest verwirft die Hypothese auf gleiche Lage der Verteilungen
mit p =0,00. Es sind bei dem +8°-Sichtbereich etwa zwei Drittel aller Einscherer bereits seit
drei Sekunden oder ldnger erfasst, bevor sie einscheren, wihrend es bei der £4°-Version nicht
einmal die Hilfte sind. Unter anderem werden bei der £4°-Version sogar weniger als 65 %
der Einscherer vor dem Einscherbeginn erfasst, wihrend es bei £8°-Version ca. 90 % sind.
Dieser Aspekt verbessert sich demnach um ca. 25 %. Mit einer Erweiterung des Sichtbereichs
von £8° auf £16° wire dann aber maximal eine weitere Verbesserung von ca. 10 % moglich.
Dies legt die Vermutung nahe, dass eine Erweiterung des Sichtbereichs von +8° auf £16° ei-
nen geringeren Gewinn hinsichtlich des Erkennungszeitpunkts zur Folge hitte als die Erwei-
terung von +4° auf +8°.

Wie bereits oben erwihnt, hat die Zuordnung der Einscherobjekte ,,mit Erfassungszeiten gro-
Ber als drei Sekunden* zu einer festgelegten oberen Grenze von drei Sekunden Einfluss auf
den durchgefiihrten Signifikanztest. Die Plausibilisierung von Zielobjekten ist abhéngig von
der Erfassungszeit eines potentiellen Objektes, d.h. je kiirzer diese Zeit ist, desto spiter wird
das Objekt, gemessen an dem tatsdchlichen Einscherbeginn, als Zielobjekt erfasst. Aus die-
sem Grund wird zum Vergleich der Test auf Signifikanz mit den Grenzwerten von zwei Se-
kunden und einer Sekunde durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind nach wie vor hochstsignifikant
(p-Wert [2 s] = 8-107%; p-Wert [1 s] = 4-10"").

Eine Regressionsanalyse zur Bestimmung der Einflussparameter auf den relativen Erken-
nungszeitpunkt des Zielobjektes bezogen auf den Einscherbeginn wurde zusétzlich durchge-
fithrt, um die Annahme ,.eine frithere Erfassung fiihrt zu einer fritheren Erkennung* zu {iber-
priifen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6-32 dargestellt.
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Tabelle 6-32: Ergebnisse einer Regressionsanalyse fiir den relativen Erkennungszeitpunkt
des Zielobjektes bezogen auf den Einscherbeginn

Koeffizienten | Standardfehler p-Wert Signifikanz
EFairr 0,0955 0,0178 1,1-107
Sichtbereichsversion + 8° -1,5489 5,1787 0,7649
Zielobjekt Langsabstand TO_djx 0,7704 0,1042 2,7-10'13 ek
Zielobjekt Querabstand TO_d, -4,7053 2,5801 0,0684
Zielobjekt Relativgeschwindigkeit Ve -0,6404 0,5509 0,2453
R? 0,0622

Die multiple Regression zeigt zwei hochstsignifikant getestete Merkmale fiir diese Auswahl
an Regressoren. Zum einen wird hochstsignifikant die Annahme bestitigt, ,,eine frithere Er-
fassung fiihrt zu einer fritheren Erkennung®, zum anderen hat der Langsabstand einen hochst-
signifikanten Einfluss. Je grofer der Abstand, desto spéter werden die Fahrzeuge erkannt. Bei
der Analyse ist zu beachten, dass Moglichkeiten der Korrelation der Regressoren untereinan-
der bestehen konnen. Beispielsweise mag es auf den ersten Blick verwundern, dass der Sicht-
bereich anscheinend keinen signifikanten Einfluss hat. Aus den Ergebnissen der Histogramme
aus Abbildung 6-17 wird geschlossen, dass der Sichtbereich mit dem relativen Erfassungs-
zeitpunkt korreliert und deswegen nicht signifikant getestet wird. Wird jetzt eine Regressions-
analyse ohne das Merkmal der Erfassungszeit durchgefiihrt, so wird der Einfluss des Sichtbe-
reichs signifikant getestet.

In Tabelle 6-33 sind alle Ergebnisse, die mit dem Wilcoxon-Rangsummentest erzielt wurden,
zusammengefasst. Dort ist die Verbesserung der Erkennungszeit und des Erkennungswinkels
mit der £8°-Variante im Nahbereich bis 20 m zu sehen. Des Weiteren fillt der kleinste p-Wert
bzgl. der Erfassungszeit auf.

o7 EFir = Erfassungszeit [s] — Einscherbeginn [s]
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Tabelle 6-33: Zusammenfassung der Ergebnisse Einschersituationen mit dem Wilcoxon-

Rangsummentest
Sichtbereichsversion Signifikant ja=1, nein=0

Einschersituationen +4° + 8° p H
Zielobjekt Langsabstand TO_dx 414 m 37,8 m 0,063 0
Zielobjekt Querabstand bezo-
gen auf Fahrzeugmittelachse
TO_d, absolut 0,88 m 1m 0,021 1
Zielobjekt Querabstand bezo-
gen auf Fahrschlauchmit-
telachse dj. 1,13 m 1,38 m 4,6:10° 1
Erkennungswinkel absolut 1,32° 1,44° 0,0021 1
Erkennungswinkel (bis 20 m) 1,86° 3,18° 3,2110° 1
Erkennungszeit 1,80 s 1,65s 0,0033 1
Erkennungszeit (bis 20 m) 2,25s 1,55s 8,1-10° 1
Erfassungszeit (3 s) 1,25 s <-3,00s Null 1
Erfassungszeit (2 s) 1,25s <-2,00s 8,610 1
Erfassungszeit (1 s) <-1,00s <-1,00s 4,110 1

6.3.3 Ausschersituation

Die Verteilungen fiir die beiden Varianten sind sich bis auf Ausreiler sehr dhnlich; insbeson-
dere ist der Unterschied des Medians kleiner als bei den Einschersituationen. Die Ausreifler
groBer £8° entstanden in Situationen, in denen der Fahrer die Initiative ergriff, Gas gab und
das ausscherende Fahrzeug bereits tiberholte, ohne dass dieses schon komplett den eigenen
Fahrstreifen verlassen hatte. Dabei ergeben sich kurze, durch das Tracking bedingte, prognos-
tizierte Langsabstidnde, die zu grolen Demarkierungswinkeln fithren. Als Verbesserungsmal-
nahme zu dieser Auswertung wird das Suspend Flag (Fahrer-Gasiibertritt) herangezogen, um
diese Situationen herauszufiltern. Dies wird fiir die nachfolgenden Betrachtungen beriicksich-
tigt.
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Abbildung 6-18: Winkel [°] zum Zeitpunkt der Demarkierung

Werden die Unterschiede zwischen den Sichtbereichsvarianten bzgl. der Merkmale fahrzeug-
bezogener Lateralabstand d,, und Lateralabstand von dem prédizierten Fahrstreifen d,. mitei-
nander verglichen, so fillt in beiden Fillen der Wilcoxon-Test fiir die Ausschersituationen im
Gegensatz zu den Einschersituationen nicht signifikant aus. Des Weiteren liegen bei Aus-
schersituationen auch die Mediane der beiden Merkmale enger zusammen.

Beide Verteilungen bezogen sich auf den absoluten Lateralabstand zum Zeitpunkt der Demar-
kierung, d.h. dem Verlassen des Fahrstreifens durch das Zielobjekt, und weisen dieselben
Quartile auf (Abbildung 6-19). Ein festgestellter Medianunterschied von ca. 13 cm zwischen
beiden Varianten stellte sich in einem Wilcoxon-Rangsummentest als nicht signifikant
(p = 0,27) heraus.
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Abbildung 6-19: Absoluter Lateralabstand von prddiziertem Fahrstreifen zum Zeitpunkt der
Demarkierung

Eine Regressionsanalyse zur Bestimmung der Einflussparameter auf den Demarkierungszeit-
punkt relativ zum Ausscherende wurde zusitzlich durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabel-
le 6-34 dargestellt.
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Tabelle 6-34: Ergebnisse einer Regressionsanalyse fiir den Demarkierungszeitpunkt relativ
zum Ausscherende

Koeffizienten | Standardfehler | p-Wert Signifikanz
Zielobjekt Relativgeschwindigkeit v 0,1343 1,1545 0,9073
Zielobjekt Langsabstand TO_dx 0,7030 0,1432 9.93-107 ok
Zielobjekt Querabstand TO_d, 7,3586 1,7338 2,298-10° hx
Sichtbereichsversion * 8° -2,5646 6,7637 0,7045
R? 0,0219

Aus der Regressionsanalyse werden zwei hochstsignifikante Regressoren bestimmt. Der Late-
ralversatz (7O _dy) war schon im Vorfeld mit einem positiven Koeffizienten zu erwarten. Das
bedeutet, je groBer der Lateralversatz zum Demarkierungszeitpunkt ist, desto spéter -bezogen
auf das Ausscherende- wurde das Fahrzeug demarkiert. Auffallend ist, dass der Léangsabstand
hochstsignifikant mit einem positiven Koeffizienten eingeht. Je weiter das Zielfahrzeug ent-
fernt ist, desto spiter wird es demarkiert. Fiir Fahrzeuge in grofer Entfernung folgt aufgrund
der Grenzen der Kurspréadiktion eine unsichere Vorhersage, ob das Fahrzeug noch auf dem
eigenen Fahrstreifen ist. Im Zweifelsfall bleibt es deshalb als Zielobjekt markiert.

Betreffend der Ausschersituationen gibt es unter Beriicksichtigung der herausgenommenen
Ausreifler bei der £8°-Version (Tabelle 6-35) keine signifikanten Unterschiede zwischen den
beiden Sichtbereichsvarianten.

Tabelle 6-35: Zusammenfassung der Ergebnisse Ausschersituation mit dem Wilcoxon-

Rangsummentest
Sichtbereichsversion Signifikant ja=1 , nein=0

Ausschersituationen +4° + 8° p H
Zielobjekt Langsabstand (TO_d,) 46,38 m 45,88 m 0,618 0
Zielobjekt Querabstand bezogen auf
Fahrzeugmittelachse (TO_d, absolut) 2m 2m 0,203 0
Zielobjekt Querabstand bezogen auf
Fahrschlauchmittelachse (dyc) 1,63 m 1,5m 0,360 0
Demarkierungswinkel 2,68° 2,69° 0,106 0
Demarkierungszeit (bzgl. Anfang) 1,50 s 1,50 s 0,740 0
Demarkierungszeit (bzgl. Ende) -0,35s -0,40's 0,203 0




90 6 Auswertung und Diskussion der Ergebnisse

6.3.4 Fahrereingriffe

Die ermittelten Fahrereingriffe wurden fiir die Kurvenfahrten bzw. die Einschersituationen
auf der gesamten Versuchsstrecke analysiert.

6.3.4.1 Fahrereingriffe bei Kurvenfahrten

In Tabelle 6-36 werden die Fahrereingriffe bezogen auf Folgefahrten in Kurven betrachtet.

Tabelle 6-36: Ubersicht der Fahrereingriffe bei Folgefahrten in Kurven

Fahrereingriffe Sichtbereichsversion
Kurvenfahrt *4° *8°
Anzahl Folgefahrten 2.592 2.677
Anzahl Zielverluste 1335 442
Anzahl Fahrereingriff in Kurve mit Zielverlust 199 81
Fahrereingriff bei Zielverlust / Zielverlust 14,91 % 18,33 %
Anzahl Fahrereingriff in Kurve ohne Zielverlust 32 41
Fahrereingriff in Kurve ohne Zielverlust / (Fahrereingriff - Zielverlust) 2,55 % 1,83 %
Anzahl Gesamt-Fahrereingriffe tber alle Folgefahrten 231 122
Fahrereingriff / Folgefahrten 8,91 % 4,56 %

Bei der +4°-Version kommt es bei einer nahezu gleichen Anzahl an Folgefahrten zu mehr als
doppelt so vielen Fahrereingriffen in Kurven mit Zielverlusten, was einen hochstsignifikanten
Unterschied bezogen auf die +8°-Version darstellt. Dies liegt sowohl an der hoheren Anzahl
an Zielverlusten als auch am dokumentierten Vertrauen der Probanden in das System. Fuhren
die Probanden die +4°-Version, so war héufig ein ,,dngstlicheres* Verhalten vom Versuchs-
begleiter beobachtbar, da sie dem System nach eigenen Angaben eine Wiedererkennung des
Zielfahrzeugs nicht zutrauten. Insgesamt ist das Verhéltnis der Fahrereingriffe in Kurven, in
denen es zu einem Zielverlust kam, bezogen auf die Anzahl an Zielverlusten mit 14,9 % fiir
die +4°-Version und 18,3 % fiir die £8°-Version, als gering einzuschétzen. Dies hingt mit der
Tatsache zusammen, dass ein Zielverlust nicht zwangsldufig zum Eingreifen verleitet. Dies
liegt an der, vor allem bei Kurven mit kleinen Radien, einsetzenden ,,Blindflugregelung® ***°.
Diese hilt die Geschwindigkeit in Abhdngigkeit von der Gierrate und dem Lenkradwinkel
trotz verlorenen Zielfahrzeugs konstant oder verhindert ein abruptes Beschleunigen. Somit
treten die oben genannten Effekte, die zur Erkennung eines Zielverlusts durch den Fahrer fiih-

%8 Robert Bosch: Sicherheits- und Komfortsysteme, 2004, S. 191f
9 Randler, Wilhelm, Lucas: Anforderung an die Umwelthypothese der Umfeldsensorik, 2003, S. 42f
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ren, nicht auf. Oder anders ausgedriickt: Zu iiber 80 % erfiillte in diesen Versuchen die
»Blindflugregelung* ihre Aufgabe mit Erfolg. Der hohere prozentuale Wert der £8°-Version
lasst sich durch das vermehrte Auftreten der Zielverluste bei kleineren Kurvenradien erkliren.

Aus der auf die Gesamtheit aller Folgefahrten bezogenen Anzahl an Fahrereingriffen mit
8,9 % fiir die £4°-Version zu 4,6 % fiir die £8°-Version lisst sich ableiten, dass mit der +4°-
Version ein Fahrereingriff bei jeder 11. Kurve erfolgte, wihrend es bei der £8°-Version nur
bei jeder 22. Kurve der Fall war. Demgegentiber steht das Verhéltnis von 3:1 bezogen auf die
Anzahl an Zielverlusten.

Zur Untersuchung der Abhéngigkeit der Anzahl der Fahrereingriffe in Kurven mit Zielverlust
und des Sichtbereichs wird ein y*- Test auf Unabhéngigkeit angewandt. Mit einem p-Wert von
0,102 kann die Unabhéngigkeit der beiden Parameter, Sichtbereich und Anzahl der Fahrer-
eingriffe nicht widerlegt werden. Zu einem deutlich anderen Ergebnis fiihrt die Untersuchung
auf Unabhéngigkeit des Sichtbereichs und der Anzahl an Fahrereingriffen {iber alle Folgefahr-
ten. Der p-Wert von 0,000 fiihrt dazu, dass die Hypothese ,,Anzahl der Fahrereingriffe ist vom
Sichtbereich unabhingig®™ eindeutig verworfen werden kann. Somit kommt es in Kurven, die
mit der +8°-Version gefahren werden, zu signifikant weniger Fahrereingriffen als bei Fahrten
mit der +4°-Version.

In Tabelle 6-37 werden die Fahrereingriffe bei Anndherungsfahrten in Kurven betrachtet.

Tabelle 6-37: Ubersicht der Fahrereingriffe bei Annciherungsfahrten in Kurven

Fahrereingriffe bei Sichtbereichsversion
Anndherungsfahrt 4 *8°
Anzahl Annaherungsfahrten 55 92
Anzahl Fahrereingriffe 8 6
% Fahrereingriffe / Annaherungsfahrten 14,55 % 6,52 %

Bei allen Anndherungsfahrten der +4°- und der +8°-Version wurde das Zielfahrzeug vom
ACC-System erfasst und auch rechtzeitig erkannt, dennoch kam es, wie aus Tabelle 6-37 er-
sichtlich, zu Fahrereingriffen. Die relative Zahl an Fahrereingriffen ist im Vergleich zu den
Fahrereingriffen bei Folgefahrten hoher und zwar mit 14,55 % fiir die +£4°- und 6,52 % fiir die
+8°-Version. Die Probanden trauten dem System in manchen Situationen eine Anndherung
nicht zu. Dies liegt moglicherweise auch an den im Vergleich zur Folgefahrt mit Zielverlust
hoheren Relativgeschwindigkeiten oder dem Uberraschungseffekt auf ein Fahrzeug in Kurven
zu treffen. Die Unterschiede in der Anzahl der Fahrereingriffe bei Annéherungsfahrten zwi-
schen den beiden Versionen werden durch das Verkehrsgeschehen erklirt: bei derart selten
auftretenden Situationen ist eine grofle Streuung nicht unwahrscheinlich.

Mit dem durch einen y>-Test ermittelten p-Wert von 0,189 kann die Hypothese auf Unabhin-
gigkeit der Anzahl der Fahrereingriffe und des Sichtbereichs bei Anndherungsfahrten in Kur-
ven nicht verworfen werden.
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6.3.4.2 Fahrereingriffe bei Einschersituationen

Wird die reine Anzahl an Fahrereingriffen bei Einschersituationen betrachtet, so kann die Hy-
pothese auf Unabhéngigkeit der Eingriffe von der Sichtbereichsvariante mit dem -
Unabhéngigkeitstest nicht verworfen werden (p = 0,66).

Tabelle 6-38: Ubersicht der Fahrereingriffe bei Einschersituationen

Fahrereingriff Sichtbereichsversion

Einschersituationen +4° +8°
Anzahl Einschersituationen 616 600
Anzahl Fahrereingriffe 61 54
Fahrereingriffe / Einschersituationen 9,9 % 9,0 %
Fahrereingriffe bei Einschersituation von rechts 56 46
Fahrereingriffe bei Einschersituation von rechts / Fahrereingriffe 91,8 % 85,2 %
Eingriff vor Erkennung 36 27
Eingriff vor Erkennung / Fahrereingriffe 59,0 % 50,0 %
Gas Ubertreten im Moment der Erkennung 2 4
Ubernahmeaufforderung vor Eingriff 13 15

Durch den erweiterten Sichtbereich von +4° auf +£8° nimmt die Anzahl der Fahrereingriffe
nicht signifikant ab.

Tabelle 6-39: Zusammenfassung der Ergebnisse Fahrereingriffe bei Einschersituationen

Sichtbereichsversion Signifikant ja=1 , nein=0
Fahrereingriffe
Einschersituation +4° + 8° p H
Anzahl Fahrereingriffe 61 54 0,66 0
Erkennungszeit (Median) 1,95s 1,7s 0,088 0
Erkennungswinkel (Median) 1,32° 2,36° 0,0002 1
Wunschzeitliicke (Median) 1,25s 1,0s 0,0194 1

Wird die Menge der Fahrereingriffe hinsichtlich eines Unterschiedes bzgl. Erkennungszeit
und Erkennungswinkel untersucht (Tabelle 6-39), so wird ein hochstsignifikanter Medianun-
terschied des absoluten Winkels festgestellt (p = 1,5-10™). Aufgrund des p-Wertes (p = 0,088)
kann keine Aussage bzgl. des Erkennungszeitpunktes getroffen werden. Folglich erkennt die
+8°-Variante fiir die Teilmenge der Fahrereingriffe einscherende Fahrzeuge zu einem signifi-
kant grofleren Winkel als die +4°-Variante. Der daraus entstehende zeitliche Unterschied ist
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fiir eine Signifikanzaussage jedoch zu gering. Die £8°-Variante erkennt einscherende Fahr-
zeuge zeitlich knapp nicht signifikant frither als die +4°-Variante.

Ein Test auf Verteilung der Zeitlicke ergab ein signifikant unterschiedliches Ergebnis
(p =0,0177). In den Situationen mit Fahrereingriff nach Erkennung ist demnach bei der +8°-
Variante die Zeitliicke zum einscherenden Fahrzeug signifikant kleiner als bei der +4°-
Variante. Die Uberpriifung des Merkmals Wunschzeitliicke fiir die Fahrereingriffssituation
erwies sich als signifikant unterschiedlich (p = 0,0195; Median (+4°-Variante) = 1,25 s, Me-
dian (£8°-Variante) = 1,0 s).

6.3.5 Fazit

6.3.5.1 Kurvenabschnitt

Den grofiten Anteil an den Kurvenfahrten bilden die Folgefahrten, die nach Zielverlusten und
Wiedererkennung der Zielfahrzeuge ndher untersucht wurden. Ein hochstsignifikanter Unter-
schied kann bei der Anzahl der Zielverluste zwischen beiden Sichtbereichen ermittelt werden.
Bei der detaillierten Betrachtung der Zielverluste konnen signifikante und meist sogar hochst-
signifikante Unterschiede zu Gunsten der +8°-Version bei der Untersuchung der Merkmale
Lateralabstand, Verlustzeitpunkt ab Kurvenbeginn, Verlustwinkel, Verlustradius, mittlerer
Radius mit und ohne Zielverlust, Relativgeschwindigkeit und Beschleunigungsverhalten zwei
Sekunden nach Zielverlust festgestellt werden. Eine Analyse des Langsabstandes zum Ziel-
verlustzeitpunkt bei Folgefahrten ergab, dass mit der +4°-Version durchgingig die Zielobjek-
te bei einem kleineren Abstand als bei +£8°-Version verloren werden. Bei Fahrten mit der £8°-
Version findet demnach der Zielverlust zu einem signifikant spéteren Zeitpunkt statt. Keine
signifikanten Unterschiede sind hingegen fiir den Lingsabstand und das Verhalten eine Se-
kunde nach dem Zielverlust erkennbar. Die befahrbaren Kurvenradien, bei denen es zu kei-
nem Zielverlust kommt, sind bei der £8°-Version wie erwartet deutlich kleiner als die der
+4°-Version. Ein Indiz fiir eine Kurventauglichkeitsaussage wird aus der Analyse der Folge-
fahrten abgeleitet, bei denen sich die Anzahl der Situationen ,,mit“ und ,,ohne Zielverlust® die
Waage halten. Fiir die +8°-Version wird ein Kriimmungswert von 0,007 m™' (ca. 140 m Ra-
dius) bzw. fiir die £4°-Version 0,0025 m™ (ca. 400 m Radius) ermittelt. Bei der Betrachtung
der Zeit, die nach einem Zielverlust bis zur Wiedererkennung vergeht, konnte die Erwartung
an die +8°-Version der fritheren Wiedererkennung nicht signifikant bestitigt werden. Ebenso
gibt es bei den Merkmalen bezogen auf die Wiedererkennung mit Ausnahme des Lingsab-
stands keine signifikanten Unterschiede.

Fiir die Analyse der Anndherungsfahrten kann bis auf den Erkennungswinkel kein signifikan-
ter Unterschied bei der Erfassung der Zielobjekte festgestellt werden (vgl. Ergebnisse Anhang
10.6.1). Die Verbesserungen bzgl. der Objekterfassung und —erkennung lassen sich nur als
Tendenzen interpretieren.
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6.3.5.2 Einschersituationen

Vorausfahrende Fahrzeuge werden mit der £8°-Variante aufgrund eines groeren absoluten
horizontalen Winkelbetrags bzw. eines fritheren Erfassungszeitpunktes bezogen auf den no-
tierten Einscherbeginn o6rtlich signifikant frither erfasst. Dieses Ergebnis fillt fiir laterale Ab-
stinde bis 20 m im Vergleich der beiden Versionen noch deutlicher zugunsten der £8°-
Variante aus. Ein Fahrzeug im Nahbereich bis 20 m wird von der +£8°-Version im Median
0,7 s frither erfasst als mit der +4°-Version. Insgesamt werden bei der +£4°-Version weniger
als 65 % der Einscherer vor dem Einscherbeginn erfasst, wihrend es bei £8°-Version ca.
90 % sind. Es wird hochstsignifikant die Annahme bestétigt: ,,Eine frithere Erfassung fiihrt zu
einer fritheren Erkennung*.

Bei der detaillierten Betrachtung der Einschersituationen konnen signifikante und meist sogar
hochstsignifikante Unterschiede zu Gunsten der +£8°-Version bei der Untersuchung der Merk-
male Lateralabstand, Erkennungswinkel, Erkennungszeit und Erfassungszeit festgestellt wer-
den. Keine Aussage kann bzgl. des Langsabstands getroffen werden.

6.3.5.3 Ausschersituationen

Ausscherende Fahrzeuge werden mit der £8°-Version tendenziell ortlich langer als Zielobjekt
gehalten bzw. erst bei einem groBBeren Winkel im Vergleich zur +4°-Version demarkiert. Un-
ter Beriicksichtigung der Tatsache, dass die festgestellten trackingbedingten AusreiBler der
+8°-Version fiir den Test herausgenommen werden, ist der Unterschied jedoch nicht signifi-
kant.

6.3.5.4 Fahrereingriffe

Es kommt bei Folgefahrten in Kurven, die mit der +£8°-Version gefahren werden, zu signifi-
kant weniger Fahrereingriffen als bei Fahrten mit der +4°-Version. Die insgesamt niedrige
Anzahl an Fahrereingriffen mit 8,9 % bei der £4°-Version zu 4,6 % bei der +8°-Version be-
zogen auf die Gesamtheit aller Folgefahrten in Kurven hdngt mit der Tatsache zusammen,
dass ein Zielverlust oftmals nicht zum Eingreifen verleitet. Bei Kurven mit kleinen Radien
zeigen die Ergebnisse, dass die ,,Blindflugregelung® weniger gut den Eingriff des Fahrers
vermeidet. Im Vergleich zu den Folgefahrten kann bei Annéherungsfahrten wegen der gerin-
gen Zahl der Ereignisse keine Aussage auf Signifikanzniveau getroffen werden, auch wenn
hier eine Tendenz zu weniger Fahrereingriffen bei der £8°-Version zu beobachten ist.

Bei der Betrachtung der Anzahl der Fahrereingriffe bei Einschersituationen ist durch den er-
weiterten Sichtbereich von +4° auf +8° keine signifikante Abnahme zu beobachten. Jedoch
erkennt die +£8°-Variante im Vergleich zur +4°-Variante fiir diese Teilmenge einscherende
Fahrzeuge zu einem signifikant groBeren Winkel mit einer signifikant kleineren Zeitliicke.
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6.4 Funktionsstorungen

Unter Funktionsstorungen werden in diesem Bericht das Erkennen von Nebenspurfahrzeugen,
das Nichtmarkieren von potentiellen Zielfahrzeugen, Zielverluste auf gerader Strecke, das
Erfassen von Geisterzielen sowie von stehenden Objekten verstanden.

Die Auswertung der Mess- und Videodaten hat ergeben, dass die am hiufigsten aufgetretene
Funktionsstérung das Erkennen von Nebenspurfahrzeugen ist. Die absoluten Haufigkeiten der
Falscherkennungen sind in Abbildung 6-20 dargestellt.
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Abbildung 6-20: Aufgetretene Funktionsstorungen

Aus der Anzahl der aufgetretenen Situationen im direkten Vergleich wird entnommen, dass
kein signifikanter Unterschied zwischen beiden Versionen aufgetreten ist. Die Hypothese,
dass es aufgrund einer Erweiterung des horizontalen Sichtbereichs nicht zu mehr Funktions-
storungen kommt, wird demnach nicht verworfen. Insgesamt wurden wihrend der Versuchs-
reihe fiir die £4°-Version 70 Funktionsstorungen und fiir die £8°-Version 80 Storungen fest-
gestellt. Dies bedeutet bei einer Gesamtkilometerzahl von 6.000 km bzw. ca. 75 Stunden pro
Variante, dass bei der £4°-Version 1,2 Stérungen pro gefahrene 100 Kilometer und bei der
+8°-Version 1,3 Storungen pro gefahrene 100 Kilometer auftraten. Wihrend der Versuchs-
fahrten ist bei beiden Versionen demnach in einer Stunde durchschnittlich eine Funktions-
storung aufgetreten.

Neben der in Abbildung 6-20 dargestellten messtechnischen Analyse erfolgte eine Auswer-
tung des Subjektivurteils der Probanden bzgl. der am hiufigsten aufgetretenen Funktionssto-
rung. Die Probanden wurden befragt, inwiefern das System aus Ihrer Sicht ,,nicht oder nicht
nachvollziehbar* bei einer Erkennung eines Nebenspurfahrzeugs reagiert hat. Diese Fragestel-
lung wurde von den Probanden direkt nach der jeweiligen Versuchsfahrt beantwortet. Die
Antworten sind in Abbildung 6-21 dargestellt.
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Abbildung 6-21: Nachvollziehbarkeit der Probanden auf die Systemreaktion bei der Erken-
nung von Nebenspurfahrzeugen

Bei beiden Sichtbereichsversionen ist die Reaktion des Systems wihrend der Erkennung eines

Nebenspurfahrzeugs fast immer als nicht nachvollziehbar beurteilt worden.

Die Befragung der Probanden, inwieweit sie nicht nachvollziehbare Reaktionen als storend
empfunden haben, ergab das in der nachfolgenden Abbildung erzielte Ergebnis. Mehrheitlich
wurden derartige Situationen von den Probanden als storend angesehen. Es konnte kein signi-
fikanter Unterschied bei der Beurteilung zwischen beiden Varianten festgestellt werden (An-

hang 10.6.5).
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Abbildung 6-22: Empfinden der Probanden beziiglich einer nicht nachvollziehbaren Reakti-

on
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6.4.1.1 Zielverluste

In diesem Abschnitt wird separat die Untersuchung der Zielverluste dargestellt. Die Proban-
denbefragung bezog sich in Frage C5 auf das Empfinden der Zielverluste auf gerader Strecke.

Wie haben Sie die Anzahl der Zielverluste auf gerader Strecke empfunden?

C5 | Variante A hiaufig O O O O O selten
Variante B haufig O O O O O selten

Tabelle 6-40: Ergebnisse Probandenbefragung zu Frage C5 (Anzahl Zielverluste auf gerader
Strecke, Gesamtkollektiv)

C5 Median 1 (haufig) 2 3 4 5 (selten)
+4° 4 0 1 7 12 10
*8° 4 0 0 6 12 12

Differenz = 0 + D™ p- Wert H
+8°-+4° 2 23 5 25 0,999 0

Die Auswertung zeigt, dass die Probanden keinen signifikanten Unterschied bei der Anzahl
der Zielverluste auf gerader Strecke zwischen den beiden Varianten feststellen kénnen. Eben-
so verhilt es sich bei den objektiven Messdaten: Die Anzahl der Zielverluste bei Autobahn-
fahrt auf gerader Strecke betrdagt bei der £4°-Version 46 bezogen auf insgesamt 2.229 unter-
suchte Situationen und bei der £8°-Version 61 bezogen auf insgesamt 1.993 Situationen.
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6.5 Fahrschlauch

Das Ziel dieser Untersuchung war es, den bestmoglichen Fahrschlauch zu finden, der zum
einen die Anzahl von filschlicherweise als Zielobjekt erkannter Objekte auf dem Nachbar-
fahrstreifen (d.h. Stérungen) minimiert und gleichzeitig moglichst viele Zielobjekte auf dem
eigenen Fahrstreifen (d.h. Nutzen) in den vorkommenden Situationen erfasst. In einer separa-
ten Versuchsreihe sind auf der in der Abbildung 5-2 beschriebenen Versuchsstrecke Untersu-
chungen zum Einfluss der Fahrschlauchbreite auf das Nutzen-/ Storverhéltnis durchgefiihrt
worden.

Es wurden sowohl Versuche mit einem standardméBig eingestellten Fahrschlauch als auch
Versuche mit einer auf acht Meter Gesamtbreite gesetzten Fahrschlauchkontur durchgefiihrt.
Zur Auswertung wurde die Zahl der Falscherkennungen der Zahl der richtigen Erkennungen
durch eine Videoanalyse gegeniibergestellt, um als ersten Richtwert die Folgen der Fahr-
schlauchaufweitung einzuschitzen'®. Die dargestellten Diagramme beziehen sich zunichst
auf die Auswertung der Gesamtstrecke. Es werden zusitzlich die Ergebnisse fiir die Teilkate-
gorien kurvenarme Landstralle, kurvenreiche Landstralle, zweistreifige Autobahn/ Kraftfahr-
straf3e und drei- bis fiinfstreifige Autobahn (Abbildung 5-2) angegeben.

Tabelle 6-41: Ubersicht Fahrzeiten Fahrschlauchuntersuchung mit 8 m Fahrschlauchbreite

gesamte | gesamte durchs_c hnittiche Summe ,Richtig | Summe ,Falsch
. .. | Fahrzeit pro Stre- b 101
Fahrzeit | Fahrzeit , Erkennungen® |Erkennungen
ckenabschnitt
[s] [h:m:s] [h:m:s] [s] [s]
Kat ie 1:
ategorie 10.720 | 2:58:40 0:35:44 7.137 249
kurvenarme Landstralle
Kategorie 2:
) gor 5.642 | 1:34:02 0:18:48 2.346 33
kurvenreiche Landstralte
Kat ie 3:
_nategone 16.366 | 4:32:46 0:54:33 8.334 3.103
zweistreifige Autobahn
Kategorie 4:
L i 6.665 | 1:51:05 0:22:13 2.853 2.853
drei- bis funfstreifige Autobahn
Gesamtstrecke 39.393 | 10:56:33 2:11:19 20.671 6.237

00 Der verwendete Fahrzeitzahler fiir die Situationsidentifizierung basiert auf einer Abtastrate im Sekundentakt.
101 . . . - . . .
0 Falscherkennungen auf einer einstreifigen kurvenarmen Landstrae entstehen beispielsweise durch Reflexionen am Straenrandbereich,

die sich in einem Rauschen duflern und zu einer Objektplausibilisierung fithren. Ein weiteres Beispiel sind iiberholende Motorradfahrer.
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6.5.1.1 Verteilung und Hiufigkeiten der Erkennungen

Als Ergebnis der Fahrversuche ergibt sich fiir jede Zielobjekterkennung der Lateralabstand d,,
und der Longitudinalabstand d,. Durch eine Sortierung der Zielobjekterkennungen in Abhén-
gigkeit der Abstédnde ergeben sich in dem jeweiligen Signalfeld Haufigkeiten, die als Grund-
lage fiir die Darstellung dienen. Das Signalfeld ist bei der durchgefiithrten Untersuchung
0,125 m breit, was der Auflosung des Systems in lateraler Richtung entspricht und fiinf Meter
lang. Die Zielobjekterkennungen werden in der diskreten Darstellung (Abbildung 6-23 links)
als Haufigkeiten relativ zu der Messzeit angegeben. Es handelt sich dabei um diskrete Punkte
mit den zugeordneten Prozentwerten. Die Summe der Werte ergibt die relative Summe der
Zielobjekterkennungen. Die Verbindungslinie stellt den Verlauf der Verteilung von Zielob-
jekterkennungen dar.

Das ndchste Diagramm (Abbildung 6-23 rechts) zeigt den gleichen Verlauf. Hier werden al-
lerdings die relativen Werte im Signalfeld durch die Signalfeldbreite (0,125 m) geteilt. Es
ergibt sich daraus eine mittlere Dichte oder Intensitdt der Erkennungen. Das Diagramm kann
im Gegensatz zu dem vorangegangenen Diagramm kontinuierlich gelesen werden und die
relative Summe der Zielobjekterkennungen entspricht dem Integral des Diagramm:s.

Relative Haufigkeit richtiger und falscher Dichte richtiger und falscher
Zielobjekterkennungen, Gesamtstrecke . Zielobjekterkennungen, Gesamtstrecke
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Abbildung 6-23: Relative Hdufigkeit der Zielobjekterkennungen, diskrete Darstellung (links),
Dichte der Zielobjekterkennungen (rechts), Gesamtstrecke (RE: richtig er-
kannte, FE: falsch erkannte Zielobjekte)

Die Unterschiede zwischen den Kurvenverldufen der unterschiedlichen Kategorien liegen im
Wesentlichen bei den Maxima der Kurven und der Abweichung von der Fahrschlauchmitte,
also bei dem Anteil und der Verteilung der Haufigkeit der Richtigerkennungen an der Mess-
zeit (Abbildung 6-24). Bei den beiden LandstraBenkategorien nimmt die Haufigkeit der Fa-
scherkennungen ab einer Fahrschlauchbreite von +1 m iiberproportional zu, wobei die absolu-
te Haufigkeit gering ist. Die Zunahme der Falscherkennungen ist bei den beiden Autobahnka-
tegorien unsymmetrisch, d.h. ab einer Breite von 2 m bzw. -1,5 m erfolgt ein nahezu exponen-
tieller Anstieg.
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Abbildung 6-24: Relative Hdufigkeit der Zielobjekterkennungen, diskrete Darstellung, Teil-
kategorien (RE: richtig erkannte, FE: falsch erkannte Zielobjekte)

In der folgenden Tabelle wird eine Ubersicht iiber die prozentualen Anteile der Falsch- bzw.
Richtigerkennungen bezogen auf die Gesamtfahrzeit gegeben.

Es ist festzustellen, dass der Anteil der Falscherkennungen im Verhiltnis zu den Richtiger-
kennungen bei den beiden LandstraBBenabschnitten deutlich geringer ist als bei den beiden
Autobahnabschnitten. Aus diesem Grund ist die Wahl eines breiteren Fahrschlauches fiir die-
se Streckenkategorien im Vergleich zu den Autobahnabschnitten, besonders bei der drei- bis
fiinfstreifigen Autobahn, hinsichtlich der zu erwartenden Nebenspurstorungen denkbar.
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Tabelle 6-42: Ubersicht prozentuale Anteile der Erkennungen zur Gesamtfahrzeit

Anteile bezogen auf die Anteil der Anteil der Gesamtanteil der
Gesamtfahrzeit Richtigerkennungen Falscherkennungen Erkennungen
[%] [%] [%]
Kategorie 1:
66,6 2,3 68,9
kurvenarme Landstralle
Kategorie 2:
kurvenreiche Landstra- 41,6 0,6 42,2
Re
Kategorie 3:
S .g I 50,9 19,0 69,9
zweistreifige Autobahn
Kategorie 4:
drei- bis funfstreifige 42,8 42,8 85,6
Autobahn
Gesamtstrecke 52,5 15,8 68,3

In Tabelle 6-43 wird die Verteilung der Falscherkennungen bzgl. der Fahrschlauchmittelachse
dargestellt. In der Kategorie ,,kurvenarme Landstrale wurde eine nahezu gleiche Verteilung
der Falscherkennungen bezogen auf die beiden Seiten der Fahrschlauchmittelachse festges-
tellt. Bei allen anderen drei Kategorien ist die Verteilung rechtslastig, d.h. es erfolgen mehr
Falscherkennungen rechts der Fahrschlauchmittelachse.

Tabelle 6-43: Verteilung der Falscherkennungen beziiglich der Fahrschlauchmittelachse

Verteilung Falscherkennungen
links [%] rechts [%]
Kategorie 1:
49,9 50,2
kurvenarme Landstralle
Kategorie 2:
. 39,2 60,8
kurvenreiche Landstralle
Kategorie 3:
o 22,4 77,6
zweistreifige Autobahn
Kategorie 4: 265 735
drei- bis fiinfstreifige Autobahn ’ '
Gesamtstrecke 25,4 74,6

Ein Unterschied bei den analysierten Streckenabschnitten besteht darin, dass es auf den Auto-
bahnen zu mehr Falscherkennungen kommt. Der Hauptgrund liegt darin, dass iiber die gesam-
te Messzeit Parallelverkehr auf den Fahrstreifen herrschte, d.h. es kam zu Uberholmandvern
und die auf den Nachbarfahrstreifen fahrenden Fahrzeuge wurden als Zielobjekt erfasst. Weil
in Deutschland ein Rechtsfahrgebot existiert und auf Autobahnen viele Lastwagen mit einer
niedrigeren Geschwindigkeit fahren als Personenkraftwagen, fanden mehr Uberholmanéver
durch das ACC-Fahrzeug statt als Uberholmanéver von anderen Fahrzeugen an dem Versuch-
fahrzeug. Aus dieser Tatsache resultiert, dass sich rechts der Fahrschlauchmittelachse mehr
Falscherkennungen als links wiederfinden.
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Aus Tabelle 10-37 (Anhang 10.8) ist zu entnehmen, dass mehrheitlich die Richtiger-
kennungen symmetrisch um die Fahrschlauchmittelachse liegen. Die Maxima der Richtiger-
kennungen befinden sich fast alle auf der Fahrschlauchmittelachse, nur auf der drei- bis
fiinfstreifigen Autobahn liegt das Maximum links versetzt davon. Der um die Fahrschlauch-
mittelachse symmetrische Bereich, der 95 % der Richtigerkennungen beinhaltet, ist auf den
Landstra3en mit 2,5 m (d.h. 1,25 m) bis 2,75 m schmaler als auf den Autobahnen mit 3,25 m
bis 4,0 m.

6.5.1.2 Kumulierte Hiufigkeiten der Erkennungen

Um die fahrsituationsabhéngig beste Fahrschlauchbreite zu finden, wird die zeitliche Haufig-
keit des lateralen Abstandes des Zielobjektes und der Nichtzielobjekte zur Fahrschlauchmitte
(dyc) in einer kumulierten Darstellung aufgetragen (4bbildung 6-25), d.h. zu welchem Pro-
zentsatz der jeweiligen Objektklasse der Lateralabstand zur Fahrschlauchmitte (gleich pradi-
ziertem Kurs) kleiner ist als der Abszissenwert.

Kumulierte Haufigkeit von Zielobjekten, Gesamtstrecke
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Abbildung 6-25: Kumulierte Hdufigkeit von Zielobjekten, Gesamtstrecke (RE: richtig er-
kannte, FE: falsch erkannte Zielobjekte)

In der kumulierten Darstellung der Gesamtstrecke gibt es einen Bereich, in dem die blau
durchgezogene Kurve der richtigen Erkennungen ein ausgeprigtes Plateau besitzt und die rot
gestrichelte Kurve der Falscherkennungen um wenige Prozentpunkte ansteigt. Dieser Bereich
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kann, wie beispielhaft dargestellt, von den beiden senkrechten, gestrichelten Linien eingeg-
renzt werden.

Bei einer angenommenen Fahrschlauchbreite von 2,5 m, d.h. zwischen -1,25 m und 1,25 m,
liegen 94,63 % der richtigen Zielobjekte in diesem Bereich. Gleichzeitig treten weniger als
2,3 % der falschen Zielobjekte in diesem Bereich auf und die Kurve hat eine Steigung von
3,1 %.

Uber alle Teilkategorien, d.h. Autobahn und LandstraBe hinweg, zeigte sich ein vergleichba-
res Bild der kumulierten Darstellung, mit ausgepragter Steigung der richtigen Zielobjekt-
Kurve und einer geringen Steigung der falschen Zielobjekt-Kurve im Bereich von -1 m bis
1 m (Abbildung 6-26).
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Abbildung 6-26: Kumulierte Hdufigkeit von Zielobjekten, Teilkategorien (RE: richtig er-
kannte, FE: falsch erkannte Zielobjekte)

In dieser Form der Darstellung ldsst sich der Anteil der richtigen und der falschen Erfassun-
gen in Abhingigkeit von der Fahrschlauchbreite tibersichtlicher erkennen als bei Histogram-
men in Balkendarstellung aufgrund der Unabhéngigkeit von der Balkenbreite. Daraus ldsst
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sich ablesen, wie viele Storungen pro nicht erfasste Objekte in Abhédngigkeit der Fahr-
schlauchbreite vorkommen.

6.5.1.3 Kostenfunktion

Der obere Schnittpunkt der Fahrschlauchbreite mit der Kurve der Erkennungen aus Abbildung
6-25 bildet bei den richtigen Zielobjekten r, bei den falschen f>, der untere Schnittpunkt bil-
det entsprechend r; und f;. Hieraus lésst sich eine Kostenfunktion in Abhdngigkeit von der
Fahrschlauchbreite erstellen:

(R_rz)""’l +kfalsch (fz _fl)

K = P (6.1)

R steht in der Formel (6.1) fiir die Gesamtmenge der richtigen Erkennungen und ky., fiir den

Einfluss der falschen Zielerkennungen, d.h. kycs stellt einen Gewichtungsfaktor dar. Dieser
beriicksichtigt, dass sich eine Falscherfassung von Objekten ungleich storender auswirkt als
eine Nicht-Erfassung. Ein kg, von 10 bedeutet, dass eine Sekunde falsch erkannte Zielob-
jekte zehnmal stirker gewichtet wird als eine Sekunde nicht erkannte richtige Zielobjekte,
also wie zehn Sekunden nicht erkannte richtige Zielobjekte. Die beste Fahrschlauchbreite
bedeutet hier die Fahrschlauchbreite mit den niedrigsten Kosten, d.h. mit dem am wenigsten
unerwiinschten Verhalten.

Kostenfunktion Uber Fahrschlauchbreite, Gesamtstrecke, k., =30
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Abbildung 6-27: Zusammensetzung der Kostenfunktion
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Die optimale Fahrschlauchbreite wird durch das Minimum der Kostenfunktion definiert. Kos-
ten verursachen einerseits die richtigen Erkennungen im acht Meter breiten Fahrschlauch, die
in einem schmaleren Fahrschlauch auBlerhalb von diesem liegen, also zu nicht erkannten Ziel-
objekten werden (in Abbildung 6-27 die blaue, durchgehende Linie), und andererseits die
falschen Erkennungen, die sich innerhalb des Fahrschlauchs befinden (rote, gepunktete Li-
nie).

Im Kostenfunktions-Diagramm (Abbildung 6-28) zeigen Punkte die jeweiligen Minimalwerte
und damit die optimale Fahrschlauchbreite an.

Kostenfunktion Uber Fahrschlauchbreite, Gesamtstrecke
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Abbildung 6-28: Kostenfunktion der Gesamtstrecke

AuBlerdem wurden bei zwei Diagrammen der Kostenfunktion fiir kyser = 1 und kpyer = 30 die
Fehlerbereiche der Fahrschlauchbreiten eingezeichnet (horizontale Fehlerbalken), an deren
Schnittpunkt fiir beide Kostenfunktionen eine gemeinsame optimale Fahrschlauchbreite exis-
tiert. Das bedeutet fiir Fahrschlauchbreiten, die zwischen den Werten fiir k=1 und
kfuisen=30 liegen, deckt der Fahrschlauchwert an diesem Schnittpunkt alle optimalen Fahr-
schlauchbreiten mit dem eingezeichneten Fehler ab, die mit Gewichtungsfaktoren, die kleiner
als dreifig und groBer oder gleich eins sind, berechnet werden (Tabelle 6-44).
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Tabelle 6-44: Ubersicht optimale Fahrschlauchbreiten fiir kusen = 1 und kaisen = 30

Optimale Fahrschlauchbreite Kratsch =1 | Kratsch = 30
Kraisoh = 1 Ktaiscn = 30 Fehlerbereich | Min | Max | Min | Max
Kat ie 1:
atedorie 4 2,25 280% | 2951|1629
kurvenarme Landstralle
Kategorie 2: 5,75 25 39,4% | 3580|1535
kurvenreiche Landstrale ’ ’ e ' ’ ’ '
Kategorie 3:
o 3,75 2 30,4 % 2649 |14 | 26
zweistreifige Autobahn
Kategorie 4:
N . 3,75 1,25 50,0 % 19|56 |06 |19
drei- bis flinfstreifige Autobahn
Gesamtstrecke 3,75 2 30,4 % 26149 |14 | 26

Aus den einzelnen Kostendiagrammen der Teilkategorien (Abbildung 6-29) wird entnommen,
dass im Vergleich zu den anderen Teilkategorien flir die kurvenreiche Landstral3e das absolut
gesehen niedrigste Kostenniveau existiert. Es steigt ausgehend von der kurvenreichen Land-
strale in der Reihenfolge kurvenarme Landstralle, zweistreifige Autobahn und schlieBlich
drei- bis fiinfstreifige Autobahn an. Die absoluten Werte der optimalen Fahrschlauchbreiten
sinken bezogen auf den grofliten Wert bei dem Abschnitt der kurvenreichen Landstraf3e dabei
entsprechend der genannten Reihenfolge.
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Abbildung 6-29: Kostenfunktion der Teilkategorien

6.5.1.4 Optimale Fahrschlauchbreiten

Fahrschlauchbreite [m]

Im folgenden Diagramm werden die optimalen Fahrschlauchbreiten in Abhéngigkeit des ge-
wihlten Gewichtungsfaktors dargestellt. Die Markierungen im Diagramm stellen die Mini-
malwerte der Kostenfunktion fiir bestimmte Gewichtungsfaktoren kg, dar. Die zusitzlich
markierten farbigen fiinf Punkte sind die Minimalwerte der Kurven der Kostenfunktion aus
Abbildung 6-28. Ein Kompromiss zwischen Falscherfassungen und Nichterkennen von Ziel-
objekten entspricht einer Fahrschlauchbreite von zwei Metern. Zu dieser optimalen Fahr-
schlauchbreite kommt es bei einem ks, zwischen 20 und 30. Das bedeutet, eine Sekunde
falsch erkannte Zielobjekte wird gewichtet wie 20 bzw. 30 Sekunden nicht erfasste richtige
Zielobjekte. Die dargestellten Werte beziehen sich auf die durchgefiihrte Untersuchung mit
39.393 s Gesamtfahrzeit, 20.671 s richtige Erkennungen und 6.236 s falsche Erkennungen.
Bei einem Wert von ks, = 30 und einer Fahrschlauchbreite von zwei Metern bedeutet dies
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fiir die durchgefiihrte Versuchsreihe pro Stunde Fahrzeit 2,5 s falsch erkannte Zielobjekte und
75 s nicht erkannte richtige Zielobjekte.

Optimale Fahrschlauchbreite in Abhangigkeit von k., Gesamtstrecke

kurvenarme LandstralRe -

7777777777777777777777777777777777 2-streifige Autobahn
---------- 3-5-streifige Autobahn

Gesamtstrecke

it

10 ! ! ! !
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Fahrschlauchbreite [m] bei Minimum der Kostenfunktion

Abbildung 6-30: Optimale Fahrschlauchbreite in Abhdngigkeit des Gewichtungsfaktors

Werden die eingezeichneten Ausgleichsgeraden fiir die drei Teilkategorien betrachtet, so ist
festzuhalten, dass sich die Ergebnisse der optimalen Fahrschlauchbreiten fiir die zweistreifige
Autobahn und der Gesamtstrecke nahezu entsprechen. Im Vergleich dazu nehmen die Kosten
bei der drei- bis fiinfstreifigen Autobahn bezogen auf die definierte Fahrschlauchbreite der
Gesamtstrecke zu, wihrenddessen sie bei der kurvenarmen Landstrafle abnehmen.

Die nachfolgende Tabelle stellt fiir die Werte von k.., = 1 bis 100 fiir alle Teilkategorien die
festgestellten optimalen Fahrschlauchbreiten dar.
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Tabelle 6-45: Ubersicht optimale Fahrschlauchbreiten (Gesamtstrecke, alle Teilbereiche)

- 1 3 10 30 100
[m] [m] [m] [m] [m]
Kategorie 1: 4 35 275 | 225 15

kurvenarme LandstralRe

Kategorie 2: 575 | 375 3 2,5 2,5
kurvenreiche LandstraRe ' ' ' ’
Kategorie 3:
o 3,75 3 2,5 2 1
zweistreifige Autobahn
Kategorie 4:
L . 3,75 3,25 2,25 1,25 0,25
drei- bis funfstreifige Autobahn
Gesamtstrecke 3,75 3,25 2,5 2 1,25

6.5.1.5 2,5D und 3D-Diagramme der Dichten von Zielobjekterkennungen

In diesen Diagrammen sind die Dichten der Zielobjekterkennungen in Abhéngigkeit des late-
ralen und longitudinalen Abstandes dargestellt. Die Dichte hat das Format ,,%/m**, da die
Zielobjekterkennungen in Abhéngigkeit von d,. und d, summiert und durch die Fliche des
Signalfeldes geteilt werden.

Dichte richtiger und falscher Zielobjekterkennungen, Gesamtstrecke [Yafm?]
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Abbildung 6-31: Dichte der Zielobjekterkennungen, Gesamtstrecke
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In dem 3D-Diagramm aus Abbildung 6-31 sind die Richtig- und Falscherkennungen zusam-
mengefasst. Die Richtigerkennungen der Objekte konzentrieren sich auf einen lateralen Be-
reich von +1 m und auf einen Longitudinalabstand bis 100 m. Die Falscherkennungen befin-
den sich im Bereich von +2 bis +4 m und treten rechts der Fahrschlauchmitte haufiger auf als
links.

Um die Richtig- und Falscherkennungen auf Ihre Verteilung und Dichte untersuchen zu kon-
nen, werden diese in den folgenden 2,5D-Diagrammen getrennt voneinander dargestellt. Dort
sind zusitzlich die Sichtbereiche der ACC-Systeme mit einem Radar-Offnungswinkel von
+4° bzw. £8° angezeigt, um die Lage der Objekterkennung in Bezug auf die Sichtbereiche
abzuschitzen. Bei allen tiber der Fahrschlauchmittelachse aufgetragenen Diagrammen dienen
die eingezeichneten Sichtbereiche nur zur Orientierung, weil nur bei Geradeausfahrt die Fahr-
schlauchmittelachse gleich der Fahrzeugmittelachse ist und nur in diesem Fall die eingezeich-
neten Radarsichtbereichsgrenzen zur Beurteilung herangezogen werden konnen.

Bei einer konstant angenommenen Fahrschlauchbreite von zwei Metern (d.h. £1 m) werden in
Abbildung 6-32 fiir die Gesamtstrecke nahezu alle fiir die sich links von der Fahrschlauch-
mittelachse (positive Fahrschlauchwerte) befindlichen Zielobjekte erkannt. Geringfiigig an-
ders sieht es fiir den Bereich rechts von der Fahrschlauchmittelachse aus (negative Fahr-
schlauchwerte): Dort befindet sich im Vergleich zur anderen Seite eine etwas groBere Menge
an gewiinschten Zielobjekten, die mit einer Breite von zwei Metern nicht erfasst werden.

Dichte richtiger Zielohjekterkennungen, Gesamtstrecke [%dm?]
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Abbildung 6-32: Dichte der richtigen Zielobjekte in Abhdingigkeit von d,. und dj,
Gesamtstrecke
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Diese auftretenden Ziele sind jedoch, wie aus der Legende abzulesen, absolut gesehen selten,
so dass eine Fahrschlauchbreite von £2 m als Wunschfahrschlauchbreite fiir alle richtig er-
kannten Zielobjekte angesehen wird und das Arbeiten mit einer einheitlichen Fahrschlauch-
breite aus Sicht der richtig erkannten Zielobjekte als gerechtfertigt erscheint. Auch wenn das
Zielobjekt nur kurz den Bereich des £4°-Offnungswinkels verlisst (was sich im obigen Diag-
ramm kaum bemerkbar macht), wird es vom ACC-Regler nicht mehr als Zielobjekt verwen-
det. Bei einem Zielverlust sinkt die Plausibilitit, so dass der Plausibilitdtswert bei wieder vor-
handenem Ziel niedriger ist als bei einem konstant vorhandenen.

Werden die Ergebnisse mit den vier einzelnen Teilkategorien verglichen, so ist festzuhalten,
dass auch hier bei einer konstant angenommenen Fahrschlauchbreite von 2 m (d.h. £1 m) na-
hezu alle sich darin befindlichen Zielobjekte erfasst werden (Abbildung 6-33). Auf den bei-
den LandstraBBenabschnitten werden tendenziell die Zielobjekte in einem geringeren longitu-
dinalen Abstand erkannt als bei den Autobahnabschnitten. Dies steht in Verbindung mit den
durchschnittlich niedrigeren Fahrgeschwindigkeiten und den daraus resultierend niedrigeren
Abstdnden auf LandstraBBen. Werden die Dichten der Zielobjekterkennungen bezogen auf die
maximalen Abstdnde betrachtet, so ist in den Diagrammen die Geschwindigkeitsabhéngigkeit
des Fahrschlauchs zu erkennen: Angefangen von der kurvenreichen Landstrale mit der ge-
ringsten maximalen Reichweite (ca. 60 m) steigern sich die Werte der Dichten in der Reihen-
folge kurvenarme Landstralle (ca. 70 m), zweistreifige Autobahn (ca. 95 m) bis hin zu dem
grofften Wert bei drei- bis fiinfstreifigen Autobahnabschnitten (> 100 m). Bemerkenswert ist
bei der letzten Kategorie, dass es im Vergleich zu den anderen Kategorien zwei Dichtemaxi-
ma gibt: Diese sind bei knapp unterhalb von 40 m und 70 m, ca. 20 cm links versetzt der
Fahrschlauchmitte anzutreffen. Die Ursache liegt in den beiden groflen Streckenteilbereichen
,Fahren ohne Geschwindigkeitsbeschrankung® und ,, Fahren mit Geschwindigkeitsbeschrén-
kung® mit den sich daraus ergebenen Abstinden aufgrund der eingestellten Zeitliicke.
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Abbildung 6-33: Dichte der richtigen Zielobjekte in Abhdingigkeit von d,. und dj,
Teilkategorien

In Abbildung 6-34 ist der Longitudinalabstand {iber dem lateralen Abstand zur Fahrzeugmit-
telachse d,,, und nicht wie in den vorhergehenden Abbildungen iiber dem Abstand zur Fahr-
schlauchmitte d). aufgetragen. Aus der Darstellung der richtigen Zielobjekte lédsst sich erken-
nen, dass die groBe Mehrheit der auftretenden Zielobjekte von dem +8°-Offnungswinkel na-
hezu vollstiandig erfasst werden.
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Abbildung 6-34: Dichte der richtigen Zielobjekte in Abhdingigkeit von d,, und dj,
Gesamtstrecke

Bei dem Vergleich zwischen den Dichten der Richtigerkennungen zum Lateralabstand bezo-
gen auf die Fahrzeug- (Abbildung 6-34) und die Fahrschlauchmittelachse (Abbildung 6-32)
wird die Auswirkung des adaptiven Fahrschlauchs verdeutlicht. Eine Erkldrung fiir die aufget-
retenen Zielobjekterfassungen auBerhalb des +8°-Offnungswinkels liegt im Falle hoherer ne-
gativer Relativgeschwindigkeiten des erfassten Zielobjektes in Trackingeffekten begriindet.
Durch das zeitliche Nachfiihren (Tracking) des Zielobjekts, wenn keine Erfassung vorliegt,
konnen bei sich anndhernden Fahrzeugen bei ,,eingefrorenem* Lateralabstand Winkel auf3er-
halb des Sichtbereichs berechnet werden und zwar umso grof3ere, je groBer die negative Rela-
tivgeschwindigkeit ist. Die Verteilung der Richtigerkennungen im Diagramm der Fahr-
schlauchmittelachse ist schmaler, deshalb resultieren hohere Dichten bezogen auf die Fahr-
schlauchmitte (maximale Werte ca. 1,2 %/m? im Vergleich zu ca. 0,85 %/m? bezogen auf die
Fahrzeugmittelachse).

Werden die einzelnen Teilkategorien betrachtet, so ist festzustellen, dass sich im Wesentli-
chen ein grofles Unterscheidungsmerkmal bezogen auf die Diskussion der Diagramme relativ
zur Fahrschlauchachse zeigt: Die Erkennungsdichten streuen bei der Darstellung relativ zur
Fahrzeugmittelachse iiber einen weiteren lateralen Bereich, so dass die Hohenlinien rdaumlich
breitere Hiillkurven ergeben. Auf den beiden LandstraBenabschnitten wird die gesamte Erfas-
sungsbreite des £8°-Offnungswinkels ausgenutzt, wihrend bei den beiden Autobahnabschnit-
ten lediglich der Bereich von 4 m bis -4,5 m bei der zweistreifigen und von 3 m bis -4 m bei
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der drei- bis flinfstreifigen Autobahn zur Zielobjektauswahl verwendet wird. Es ist eine Ten-
denz zu erkennen, dass der benétigte Erfassungsbereich ausgehend von der kurvenreichen
LandstraBe hin zu den Autobahnabschnitten schmaler wird.
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Abbildung 6-35: Dichte der richtigen Zielobjekte in Abhdngigkeit von d,, und d|,
alle Teilkategorien

In Abbildung 6-36 sind die falschen Zielobjekterkennungen fiir die Gesamtstrecke dargestellt.
Nur im lateralen Bereich von etwa =1 m und einem Longitudinalabstand bis zu 40 m gibt es
Bereiche ohne Falscherkennungen. Rechts der Fahrschlauchmittelachse in einem Abstand ab
-2 m und links in einem Abstand ab 2,5 m treten die hochsten Falscherkennungsdichten auf.
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Abbildung 6-36: Dichte der falschen Zielobjekte in Abhcingigkeit von d,. und d,,
Gesamtstrecke

Werden die Ergebnisse der Teilkategorien betrachtet, so stellen sich nach Abbildung 6-37
folgende Unterschiede zur Gesamtstrecke dar. Die drei- bis flinfstreifigen Autobahnabschnitte
entsprechen weitgehend der Darstellung der Gesamtstrecke. Auch hier liegen die Maxima der
Dichten in dem Bereich zwischen den beiden eingezeichneten Sichtbereichen mit héheren
Dichten auf der rechten Seite der Fahrschlauchmittelachse. Auffallend ist der grof3ere Bereich
ohne Falscherkennungen, der sich mittig bis ca. 80 m ausdehnt. Ein dhnliches Bild zeigt sich
bei der zweistreifigen Autobahn, wobei sich hier der Bereich ohne Falscherkennungen auf ca.
50 m reduziert. Bei der kurvenarmen LandstraBe sind die Dichten der Maxima links und
rechts der Fahrschlauchmittelachse dhnlich verteilt, aber die Zielobjekte werden nur bis ca.
70 m erfasst. Der Bereich ohne Falscherkennungen ist breiter als bei der zweistreifigen Auto-
bahn und dehnt sich dhnlich weit bis ca. 50 m aus. Der auffilligste Unterschied ist bei der
kurvenreichen LandstraBBe zu erkennen. Dort ist der Bereich der Falscherkennungen nur bis
ca. 50 m ausgedehnt und es tiberwiegt insgesamt der Bereich ohne Falscherkennungen.
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Abbildung 6-37: Dichte der falschen Zielobjekte in Abhdingigkeit von d,. und d|,

alle Teilkategorien

Wird dieser Untersuchungsgegenstand bezogen auf die Fahrzeugmittelachse betrachtet, so

befinden sich die hochsten Dichten der Falscherkennungen gemil3 Abbildung 6-38 zwischen

dem +4°- und dem =8°-Offnungswinkel sowie auBerhalb eines vier Meter breiten Fahr-

schlauchs. Das bedeutet, dass bei dem Fahren mit einem kleineren Offnungswinkel bzw. mit

einem schmaleren Fahrschlauch die meisten Falscherkennungen nicht erfasst und damit auch

nicht fiir eine Zielobjektauswahl verwendet werden.
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Abbildung 6-38: Dichte der falschen Zielobjekte in Abhdingigkeit von d,, und d,
Gesamtstrecke

6.5.1.6 Zielobjektverluste

Im Rahmen dieses Untersuchungsschwerpunktes wechselt die Untersuchungsmethode von der
implementierten acht Meter breiten Fahrschlauchkontur auf den standardmiBig eingestellten
Fahrschlauch.

In diesem Zusammenhang werden Zielobjektverluste als Ereignisse definiert, bei denen ein
richtig erkanntes Zielobjekt nicht mehr erkannt wird. Das bedeutet: aus einer Richtigerken-
nung wird eine Nichterkennung. Es gibt zwei grundsétzliche Arten von Zielobjektverlusten:
zielauswahlbedingte und sichtbedingten Zielobjektverlusten. Bei den zielauswahlbedingten
Zielobjektverlusten (ZOVz) fillt die Plausibilitdt des entsprechenden Zielobjekts unter einen
Grenzwert, so dass es nicht mehr als Zielobjekt erkannt wird. Die zweite Art sind die sichtbe-
dingten Zielobjektverluste (ZOVs). Dabei verldsst ein richtig erkanntes Zielobjekt den Sicht-
bereich des Radarsensors, so dass es von diesem nicht mehr erfasst wird. Der Sichtbereich
wird durch den Offnungswinkel des Radarsensors festgelegt. Mit anderen Worten bedeutet
dies, dass bei einem zielauswahlbedingten Zielobjektverlust das Objekt noch erfasst wird, bei
einem sichtbedingten Zielobjektverlust jedoch nicht mehr. Zusétzlich kénnen Hindernisse die
Radarerfassung von Zielobjekten in dem eigenen Fahrstreifen verhindern (z.B. Schutzplanken
in Kurven). Die Analyse wird wie folgt vorgenommen: Wenn ein Zielobjekt als Richtiger-
kennung nicht mehr Zielobjekt ist, aber vom Radarsensor erfasst wird, handelt es sich dabei
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um einen zielauswahlbedingten Zielobjektverlust. Falls ein als richtig erkanntes Zielobjekt
aus dem Sichtbereich des Radarsensors austritt, ohne vorher zu einem nicht erkannten Zielob-
jekt zu werden, handelt es sich dabei um einen sichtbedingten Zielobjektverlust.

Tabelle 6-46: Ubersicht Zielobjektverluste (zielauswahl- und sichtbedingt)

Fahrt zielauswahlbedingte sichtbedingte Zielobjektverluste
Zielobjektverluste Zielobjektverluste gesamt
1 36 3 39
2 57 9 66
3/4 66 24 90
7 40 27 67
8 30 10 40
Gesamt 229 73 302
p 0,0079

Aus obiger Tabelle ist zu entnehmen, dass sich die Anzahl der sichtbedingten und zielaus-
wahlbedingten Zielobjektverluste signifikant unterscheiden.

Im folgenden Diagramm sind die absoluten Héaufigkeiten der Zielobjektverluste tiber dem
lateralen Abstand zur Fahrschlauchmitte aufgetragen. Das Diagramm ist dhnlich der Héufig-
keitsdiagramme der Richtig- und Falscherkennungen, allerdings wurden hier die Werte iiber
eine Breite von sechzehn Meter aufgetragen.

Haufigkeit von zielauswahl- und sichtbedingten Haufigkeit von zielauswahl- und sichtbedingten
Zielobjektverlusten Zielobjektverlusten
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Abbildung 6-39: Absolute Hdufigkeit der Zielobjektverluste bezogen auf die Fahrschlauch-
mittelachse (links) und Fahrzeugmittelachse (rechts)

In beiden Haufigkeitsdiagrammen ist sichtbar, dass es um die Fahrschlauch- bzw. Fahrzeug-
mittelachse die meisten Erkennungen von Zielobjektverlusten gibt und diese dann mit stei-
gendem Abstand abfallen. Bei Betrachtung der Zielobjektverluste um die Fahrzeugmittelach-
se ist erkennbar, dass diese im Vergleich zur Fahrschlauchmittelachse breiter, d.h. tiber die
doppelte Fahrschlauchbreite verteilt sind. Die Schlussfolgerung daraus ist, dass die Zielob-
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jektverluste in einem Zusammenhang mit dem Abstand zur Fahrschlauchbreite bzw. Fahr-
schlauchmittelachse stehen: Im Bereich des Fahrschlauches von +4 m nehmen die zielaus-
wahlbedingten Zielobjektverluste vom Ursprung betrachtet nahezu quadratisch zu.

Entsprechend den Auswertungen der Richtig- und Falscherkennungen streuen die Zielobjekt-
verluste bei der Darstellung um die Fahrzeugmittelachse deutlich mehr als um die Fahr-
schlauchmittelachse (Abbildung 6-40).

Verteilung von zielauswahl- und sichtbedingten Verteilung von zielauswahl- und sichtbedingten
Zielobjektverlusten Zielobjektverlusten
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Abbildung 6-40: Verteilung von Zielobjektverlusten bezogen auf die Fahrschlauchmittel-
achse (links) und Fahrzeugmittelachse (rechts)

Wihrend sich die sichtbedingten Zielobjektverluste bezogen auf die linke Darstellung alle um
die Fahrschlauchmittelachse konzentrieren, sind sie im rechten Diagramm entlang der Grenze
des Sichtbereichs konzentriert. Das bedeutet, dass der Fahrschlauch bei den Zielobjektverlus-
ten am Radarsensorrandbereich stark gekriimmt war. Als Schlussfolgerung lasst sich feststel-
len, dass eine Senkung der aufgetretenen sichtbedingten Zielobjektverluste nur durch eine
Erweiterung des horizontalen Sichtbereich durch VergroBerung des Offnungswinkels moglich
ist, wenngleich der Anteil dieser an den Gesamtzielobjektverlusten nur ein Drittel betrigt.

Eine im Anschluss an die Auswertung der Versuchsdaten durchgefiihrte Untersuchung der
Zielobjektverluste in dem Bereich von —0,25 m < dy. < 0,25 m zur Kldrung der nicht sichtbe-
reichsbedingten Zielobjektverluste ergab folgendes Ergebnis: Der Anteil der Zielverluste ge-
messen an der Gesamtanzahl aller Situationen von 1.976 in diesem Bereich betrdgt 73 und
damit 3,7 %. Von zehn separat untersuchten Situationen ergab die Analyse, dass vor und zum
Zeitpunkt des Zielverlusts das ,,Measured-Flag® bei fiinf Situationen zu Null gesetzt war. Dies
bedeutet, dass das fiir die ACC-Funktion angenommene Zielobjekt nicht mehr physikalisch
gemessen und bedingt dadurch der Plausibilititswert des vorher vorhandenen Zielobjektes
reduziert wurde. In letzter Konsequenz wird das als Zielobjekt markierte Objekt bei dem Un-
terschreiten der unteren Schwelle der Plausibilitdtsgrenze geloscht, was zum Verlust des Ziel-
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objektes]02 fihrt. Bei drei Situationen war vor dem Zielverlust das ,,Measured-Flag® auf Eins
gesetzt, d.h. das Objekt wurde physikalisch gemessen. Zum Zeitpunkt des Zielverlusts wurde
fiir eine Zeitperiode <100 ms das Objekt nicht gemessen, danach wieder. Bei den verbleiben-
den zwei Situationen wurde das Objekt wihrend des Beobachtungszeitraumes gemessen, ob-
wohl ein Zielobjektverlust stattfand.

6.5.1.7 Fazit

Als ein Ergebnis dieser Untersuchungen hat sich gezeigt, dass fiir die Gesamtstrecke eine op-
timale Fahrschlauchbreite je nach Gewichtung der Falscherkennungen zwischen 1,9 m und
3,5 m liegt. Dies liegt zwischen der halben und ganzen Fahrstreifenbreite auf deutschen Stra-
Ben und entspricht auch dem Wertebereich der in Serie befindlichen ACC-Versionen, wie
miindliche Auskiinfte von ACC-Entwicklern bestitigen.

Das Optimum ist zudem abhéngig von der Stra3enkategorie:

Werden die Kostendiagramme der Teilkategorien (Abbildung 6-29) betrachtet, wird festges-
tellt, dass fiir die kurvenreiche Landstrale im Vergleich zu den anderen Teilkategorien das
niedrigste Kostenniveau verbunden mit der groften optimalen Fahrschlauchbreite existiert.
Das Kostenniveau steigt ausgehend von der kurvenarmen Landstralle tiber die zweistreifige
Autobahn bis hin zur drei- bis fiinfstreifigen Autobahn an. Die Werte der optimalen Fahr-
schlauchbreiten'” sinken dabei entsprechend der oben gelisteten Reihenfolge beginnend bei
der kurvenreichen Landstralle von 3,5 m, iiber 2,9m auf der kurvenarmen Landstralle bzw.
2,6 m auf der zweistreifigen Autobahn bis auf 1,9 m bei der drei- bis fiinfstreifigen Autobahn.

Weil es auf den beiden LandstraBenabschnitten zu deutlich weniger Falscherkennungen
kommt, ist die Wahl eines breiteren Fahrschlauches fiir diese Streckenkategorien im Ver-
gleich zu den Autobahnabschnitten (besonders bei der drei- bis fiinfstreifigen Autobahn) hin-
sichtlich der zu erwartenden Nebenspurstérungen moglich.

Dadurch, dass sich bis auf die Kategorie kurvenarme Landstra3e die Verteilung der Falscher-
kennungen rechts der Fahrschlauchmittelachse haufen, ist die Ausgestaltung eines unsymmet-
rischen Fahrschlauches zur Reduzierung der Nebenspurstorungen bei gleichzeitig moglichst
umfassender richtiger Zielobjekterkennungen zu iiberpriifen.

Mit den Ergebnissen zur Position der Zielobjekte aus Abbildung 6-34 ldsst sich bzgl. der
Zielverluste sagen, dass basierend auf der Dichteverteilung nur Objekte der geringsten Dich-
teskala in einem Winkel von mehr als +4° zur Fahrzeugmittelachse auftreten. Daher sind die

192 1n den beschriebenen Situationen wurde das relevante Zielobjekt verloren. Es wurde fiir den angegebenen Zeitraum nicht mehr gemes-
sen, d.h. es lag kein Zielobjektnummernwechsel vor. Im Anschluss an diese Situation wurde entweder ein neues Zielobjekt detektiert
oder das vorherige Zielobjekt mit einer neuen Nummer markiert.

19 Die Werte wurden aus Tabelle 6-44 entnommen. Sie resultieren jeweils aus dem Schnittpunkt der beiden eingetragenen Fehlerbereiche

fir kgusen = 1 und kpysen = 30.
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aufgetretenen Zielverluste nicht nur durch den Sichtbereich, sondern hauptséchlich durch die
Objektauswahl bedingt, da ein Zielverlust noch vor dem Verlust der Radarsignale stattfindet.

Durch einen breiteren Fahrschlauch lassen sich Zielverluste verringern, es treten aber zugleich
mehr Falscherkennungen auf, die im Fahrbetrieb gemél der Probandenaussagen (Abbildung
6-3) storend sind. Wird dieser Untersuchungsgegenstand bezogen auf die Fahrzeugmittel-
achse betrachtet, so befinden sich die hochsten Dichten der Falscherkennungen gemif3 Abbil-
dung 6-38 in dem Bereich zwischen dem +4°- und dem +8°-Offnungswinkel sowie auBerhalb
eines vier Meter breiten Fahrschlauchs. Das bedeutet, dass bei dem Fahren mit einem kleine-
ren Offnungswinkel bzw. mit einem schmaleren Fahrschlauch ein GroBteil der Falscherken-
nungen nicht erfasst und damit auch nicht fiir eine Zielobjektauswahl verwendet wiirden.

In Betrachtung der Verteilungen der Richtig- und Falscherkennungen bezogen auf die Fahr-
zeugmittelachse wird verdeutlicht, dass der gesamte zur Verfiigung stehende Sichtbereich von
+8° des Radarsensors zur Zielobjektauswahl ausgenutzt wird. Aus den Ergebnissen der Ein-
scher-/ Ausscheruntersuchung wurde bestitigt, dass die bereits in Seriensystemen angewandte
unterschiedliche Fahrschlauchbreite fiir die Ersterkennung von Zielobjekten und fiir das Ver-
lassen von Zielobjekten beispielsweise durch Fahrstreifenwechsel empfehlenswert ist.
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6.6 Vergleich objektiver Messdaten mit subjektiver Probanden-
bewertung

In diesem Kapitel werden die messtechnisch festgestellten signifikanten Unterschiede zwi-
schen den beiden Sichtbereichsversionen den Ergebnissen aus der Probandenbefragung fiir
die dargestellten Untersuchungsschwerpunkte gegeniibergestellt. Die Arbeitshypothese lautet
fiir die Interpretation der Ergebnisse: Die +8°-Version wird signifikant besser bewertet als die
+4°-Version. In Klammern wird aus Sicht der £8°-Version bei den signifikant unterschiedli-
chen Ergebnissen bezogen auf den Untersuchungsgegenstand die Richtung des Unterschieds
angegeben.

6.6.1 Folgefahrten in Kurven

Tabelle 6-47: Vergleich objektiv-subjektiv Daten bei Folgefahrt in Kurven

Folgefahrt in Kurven Signifikanter Unterschied zwischen der +8°-Version und
der *4°-Version festgestellt fiir:

Untersuchungsgegenstand Objektive Messdaten Subjektive Probandenaussage

Anzahl Zielverluste Ja (weniger) Ja (weniger )

Erkennungsdauer Zielobjekt Ja (langer) Ja (langer)

Zeit nach Zielverlust bis Wieder- Nein Nein

erkennung Zielobjekt

Bei der Auswertung der Messdaten ist fiir die +4°-Version {iber den gesamten betrachteten
Streckenabschnitt eine signifikant groBBere Zahl an Zielverlusten im Vergleich zu der £8°-
Version erkennbar. Die Probanden stellen ebenfalls einen signifikanten Unterschied zuguns-
ten der +8°-Version fest.

Bei der Betrachtung der Erkennungsdauer der Zielfahrzeuge konnte sowohl anhand der Er-
gebnisse der Messdatenauswertung als auch aus Sicht der Probanden festgestellt werden, dass
Zielfahrzeuge in Kurven signifikant ldnger von der £8°-Version erkannt werden.

Beziiglich der Zeit, die nach einem Zielverlust bis zur Wiedererkennung des Zielfahrzeugs
vergeht, konnte sowohl aus den Messdaten als auch durch die Probandenbefragung fiir das
Gesamtkollektiv kein signifikanter Unterschied zwischen beiden Sichtbereichsversionen he-
rausgefunden werden.

Es wurde festgestellt, dass die Probanden eine signifikante Differenzierung bzgl. der Anzahl
der Zielverluste zwischen Geraden und Kurven machen koénnen. Es besteht ein signifikanter
Unterschied bezogen auf den Erkennungszeitpunkt eines Zielobjektes zwischen Geraden und
Kurven.
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6.6.2 Anniherungsfahrten in Kurven

Tabelle 6-48. Vergleich objektiv-subjektiv Daten bei Anndherungsfahrt in Kurven

Anndherungsfahrt Kurven Signifikanter Unterschied zwischen der £8°-Version und

der £4°-Version festgestellt fiir:
Untersuchungsgegenstand Objektive Messdaten Subjektive Probandenaussage
Beginn der Erkennung Nein Ja (friher)

Bei den Annédherungsfahrten in Kurven wurde die zeitliche Erkennung der Zielobjekte unter-
sucht. Aus den Messdatenergebnissen geht hervor, dass der Unterschied in diesem Untersu-
chungspunkt zu gering war, um diesen signifikant werden zu lassen. Im Gegensatz dazu
konnten die Probanden einen hochstsignifikanten Unterschied bei der Erkennung feststellen,
so dass sie die +8°-Version besser bewerteten.

6.6.3 Einschersituationen

Tabelle 6-49: Vergleich objektiv-subjektiv Daten bei Einschersituationen

Einschersituationen Signifikanter Unterschied zwischen der £8°-Version und
der *4°- Version festgestellt fiir:

Untersuchungsgegenstand Objektive Messdaten Subjektive Probandenaussage

Erkennungszeitpunkt Ja (fruher)

Erkennungswinkel Ja (gréRer) Nein

Lateralabstand Ja (gréfer)

Bezogen auf den Untersuchungsgegenstand, ob mit dem erweiterten horizontalen Sichtbereich
von £8° einscherende Fahrzeuge frither erkannt werden, konnte sowohl hinsichtlich des Zeit-
punktes als auch des Erkennungswinkels und des Lateralabstands ein hochsignifikanter Un-
terschied zugunsten der +8°-Version festgestellt werden. Des Weiteren konnte auch ein Ein-
fluss vom Langsabstand zum Zeitpunkt der Erkennung und dem Erfassungszeitpunkt auf den
Erkennungszeitpunkt signifikant nachgewiesen werden. Dabei werden Fahrzeuge in gro3erem
Abstand spiter erkannt. Eine frithere Erfassung fiihrt zu einer fritheren Erkennung.

Die Probanden stellten in den genannten Bereichen keinen signifikanten Unterschied zwi-
schen den beiden Sichtbereichsvarianten fest. Einzig bei Einschersituationen im Nahbereich
ist eine starkere Tendenz zur besseren Bewertung der +£8°-Version erkennbar.
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6.6.4 Ausschersituationen

Die Probanden bewerten das Verhalten bei Ausschersituationen fiir beide Systeme qualitativ
gleich, d.h. gleich viele positive wie negative Differenzen bzgl. jeder untersuchten Frage. Aus
den Messdaten konnte kein signifikanter Unterschied bei Ausschersituationen zwischen den
beiden Sichtbereichsversionen festgestellt werden.

Die multiple Regression weist wiederum wie bei Einschersituationen auf einen Einfluss des
Langsabstandes auf den Demarkierungszeitpunkt hin. Ein groBerer Langsabstand fiihrt zu
einer spateren Demarkierung (Anhang 10.7.3).
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6.7 Zusammenstellung der Ergebnisse

Die in dieser Probandenversuchsreihe zur Untersuchung des Einflusses des horizontalen Sen-

soroffnungswinkels auf die ACC-Systemperformance signifikant festgestellten Verbesserun-

gen der £8°-Version im Vergleich zur +£4°-Version sind in der unten angefiihrten Tabelle zu-

sammengestellt. Dabei werden die Verbesserungen in Kategorien aufgefiihrt, die Quellen der

Untersuchung farblich markiert (grau: subjektiv aus Probandenbefragung bzw. weil}: objektiv

aus Messdaten) und die erreichten Signifikanzniveaus'® angegeben. Innerhalb dieser Katego-

rien wird zusétzlich dargestellt, bei welchen Situationen der Unterschied der Probandenanzahl

zu gering war, um diesen Unterschied in dieser Versuchsreihe signifikant werden zu lassen.

Bei dieser Angabe wird der festgestellte p-Wert in drei Klassen eingeteilt

Tabelle 6-50: Zusammenstellung der Ergebnisse

105

Fahrer®, Hypothese 2c)

Untersuchte Kategorie: Signi- Vergleich | Kapitel
fikanz- 18° vs. #4°
niveau'®
Kurvensituationen:
Zeitliche Dauer der Erkennung von vorausfahrenden Fahr- ** B l&dnger 6.2.1.2
zeugen auf dem eigenen Fahrstreifen in Kurven bei Folgefahrt
(Gesamtkollektiv, Hypothese 2b)
Wiedererkennung von Fahrzeugen nach einem Zielverlust in > B friher 6.2.1.3
Kurven bei Folgefahrt (,zligige Fahrer®, Hypothese 2c)
Anzahl der Zielverluste in Kurven bei Folgefahrt (Gesamt- * B weniger 6.2.14
kollektiv, Hypothese 3a)
Zeitlicher Beginn der Erkennung von vorausfahrenden Fahr- > B friher 6.2.2.2
zeugen auf dem eigenen Fahrstreifen in Kurven bei Annaher-
ungsfahrt (Gesamtkollektiv, ,zligige Fahrer®, Hypothese 2a)
Wiedererkennung von Fahrzeugen nach einem Zielverlust in 1,B recht- 6.2.1.3
Kurven bei Folgefahrt (Gesamtkollektiv, ,komfortorientierte zeitiger

10.

105 4 5 04 < p <20%, 11: 20 % < p < 80%, +1: 80 % < p < 100%
106

test, % Chi-Quadrat Test

4 *: signifikant (p <5 %), **: hochsignifikant (p < 1 %), ***: hochstsignifikant (p < 0,1 %)

*: signifikant (p <5 %), **: hochsignifikant (p <1 %), ***: hochstsignifikant (p < 0,1 %); B: Binomialtest, W: Wilcoxon Rangsummen-
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Untersuchte Kategorie: Signi- Vergleich | Kapitel
fikanz- #8° vs. #4°

niveau'”’
Kurvensituationen:
Zeitlicher Beginn der Erkennung von vorausfahrenden Fahr- 11, B 6.2.2.2
zeugen auf dem eigenen Fahrstreifen in Kurven bei Annahe-
rungsfahrt (,komfortorientierte Fahrer®, Hypothese 2a)
Verlustzeitpunkt des Zielobjekts ab Kurvenbeginn [s] und [%] W spater 6.3.1.1
Verlustwinkel [°] des Zielobjekts bei Kurvensituationen W grélRer 6.3.1.1
Verlustradius [m] des Zielobjekts bei Kurvensituationen W kleiner 6.3.1.1
Kurvenradius [m] bei Wiedererkennung des Zielobjekts nach =W kleiner 6.3.1.1
Zielverlust
Mittlerer Radius [m] der Kurve mit Zielverlust W kleiner 6.3.1.1
Mittlerer Radius [m] der Kurve ohne Zielverlust W kleiner 6.3.1.1
Erkennungswinkel [°] bei Anndherungsfahrten in Kurven W gréRer 6.3.1.1
Lateralabstand [m] eines Zielobjekts bei Kurvensituationen W gréler 6.3.1.1
Relativgeschwindigkeit [km/h] bei Kurvensituationen > W groler 6.3.1.1
Beschleunigung [m/s?] ACC-Fzg. 2 s nach Zielverlust in Kur- W grélRer 6.3.1.1
vensituationen
Dauer [s] der Wiedererkennung eines Zielobjekts nach Ziel- 11, W 6.3.1.1
verlust in Kurven
Winkel [°] bei Wiedererkennung eines Zielobjekts nach Ziel- T, W 6.3.1.1
verlust in Kurven
Langsabstand [m] bei Wiedererkennung eines Zielobjekts nach T, W 6.3.1.1
Zielverlust in Kurven
Lateralabstand [m] bei Wiedererkennung eines Zielobjekis T, W kleiner 6.3.1.1
nach Zielverlust in Kurven
Dauer [s] der Erkennung nach Erfassung bei Anndherungs- T, W langer 10.7.2

fahrten

17 ygl. 8.126
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Untersuchte Kategorie: Signi- Vergleich | Kapitel
fikanz- #8° vs. #4°
niveau'®
Einschersituationen:
Erkennung von vorausfahrenden Fahrzeugen in Einscher- 11, B 6.2.3.1
situationen auf Geraden fiir Nah- und Fernbereich (Gesamtkol- (Nah)
lektiv, ,zlgige Fahrer®, ,komfortorientierte Fahrer®, Hypothese t+1, B =
4b) (Fern)
Lateralabstand [m] eines Zielobjekts bei Einschersituationen = W groéer 6.3.2
Erkennungswinkel [°] (alle Langsabstidnde) bei Einscher- > W gréler 6.3.2
situationen
Erkennungswinkel [°] bis 20m Langsabstand bei Einscher- W grélRer 6.3.2
situationen
Erkennungszeit [s] (alle Langsabstande) bei Einschersituatio- > W langer 6.3.2
nen
Erkennungszeit [s] bis 20m L&ngsabstand bei Einscher- =W l&nger 6.3.2
situationen
Erfassungszeit [s] bei Einschersituationen W langer 6.3.2
Langsabstand [m] des eines Zielobjekts bei Einschersituatio- T, W klrzer 6.3.2
nen
Ausschersituationen:
Demarkierungswinkel [°] bei Ausschersituationen T, W gréler 6.3.3
Langsabstand [m] des eines Zielobjekts bei Ausschersituatio- T, W 6.3.3
nen
Lateralabstand [m] des eines Zielobjekts bei Ausschersituatio- 11, W 6.3.3
nen
Fahrereingriffe:
Demarkierungszeit [s] des eines Zielobjekts bei Ausschersitua- T, W 6.3.3
tionen
Anzahl Fahrereingriffe bei Folgefahrten in Kurven W weniger 6.3.4.1
Erkennungswinkel bei Fahrereingriffen in Einschersituationen W gréRer 6.3.4.2

18 yol.8.126
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Untersuchte Kategorie: Signi- Vergleich Kapitel
fikanz- #8° vs. £4°

niveau'®
Fahrereingriffe:
Wunschzeitliicke bei Fahrereingriffen in Einschersituationen W kleiner 6.3.4.2
Anzahl der Fahrereingriffe bei Folgefahrten in Kurven mit Ziel- t+, 7’ geringer 6.3.4.1
verlust
Anzahl der Fahrereingriffe bei Einschersituationen T, W 6.3.4.2
Erkennungszeit bei Fahrereingriffe in Einschersituationen T, W kiurzer 6.3.4.2
Funktionsstérung:
Erkennen von Nebenspurfahrzeugen, Nichtmarkieren eines | 111, W = 6.4
Zielobjekts, Geisterziele, stehende Ziele
Allgemein:
Erkennung von vorausfahrenden Fahrzeugen auf der eigenen | {11, B = 6.2.2.3
geraden Fahrstreifen bei Annaherungsfahrt (Gesamtkollektiv,
,zUugige Fahrer®, ,komfortorientierte Fahrer*)
Beschleunigung des ACC-Systems (Gesamtkollektiv) 111, B = 6.2.4.1
Zeitlicher Beschleunigungsbeginn bei dem Uberholen (Ge- | t1tt,B = 6.2.4.2
samtkollektiv, ,zlgige Fahrer®, ,komfortorientierte Fahrer*)
Bremsintensitat des ACC-Systems (Gesamtkollektiv) 111, B = 6.2.5.1
Bremsbeginn bei der Annadherung an ein Zielfahrzeug (Ge- | 111, B = 6.2.5.2
samtkollektiv, ,zlgige Fahrer®, .komfortorientierte Fahrer*)
Beschleunigung [m/s?] ACC-Fzg 1s nach Zielverlust in Kur- T, W 6.3.1.1

vensituationen

199 yg1.8.126
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7 Giiltigkeit und Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse wurden fiir eine Systemkonfiguration
bestehend aus einem Personenkraftwagen der Oberklasse in Kombination mit einem integrier-
ten Radarsensor erarbeitet. Die verwendeten Einzelkomponenten entsprechen dem Serien-
stand. Die messtechnischen Ergebnisse und abgeleiteten Aussagen beruhen auf einem Sensor
mit der Genauigkeitstoleranz eines ACC-Seriensystems, die aber bezogen auf die Aussagen
hinreichend klein ist. Insbesondere bei Differenzbetrachtungen konnen wegen der direkten
Umschaltung zwischen den beiden Sichtbereichen systematische Unterschiede vernachlissigt
werden.

Grundsitzlich ist zu beachten, dass bei der Ubertragbarkeit auf andere ACC-Systeme zu un-
terscheiden ist bei den messtechnisch erzielten Ergebnissen, die

a) auf einer reinen Erfassung von Objekten beruhen und bei denen der Einfluss
des Sensors mit seinen physikalischen Eigenschaften zu beriicksichtigen ist
(Genauigkeitstoleranzband)

b) auf der Erkennung von Zielobjekten beruhen und der wesentliche Einfluss
durch den fiir die Zielauswahl verantwortlichen Algorithmus herbeigefiihrt
wird.

Da in dieser Untersuchung kein zusitzlicher Referenzsensor eines anderen Herstellers inkl.
Zielauswahlalgorithmus verwendet wurde, sind die Ergebnisse hinsichtlich Punkt b) nicht
uneingeschrinkt auf andere ACC-Systeme iibertragbar. Die Ergebnisse, die die Beurteilung
der Erfassung von Objekten betreffen, sind fiir Sensoren mit einem vergleichbaren physikali-
schen Messprinzip tibertragbar.

Die Ergebnisse der Probandenversuchsreihe und der Fahrschlauchuntersuchung wurden auf
einem Streckenmix bestehend aus LandstraBen und BundesstraBen bzw. Bundesautobahnen
ermittelt. Die Auswahl der Strecke kann unter methodischen Gesichtspunkten als eine Be-
schrinkung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf das ganze Verkehrssystem betrachtet wer-
den. Unter Beriicksichtigung der durch die Forschungsgesellschaft fiir StraBen und Verkehrs-

10 zur Erstellung von StraBen ist fiir vergleichbare Strecken unter

wesen geltenden Richtlinien
Beriicksichtigung der Verkehrsbelastung bestenfalls eine geringe Einschrinkung der Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse zu erwarten. Fiir zukiinftige ACC-Systeme, die in ihrer Funktiona-
litét tiber die in dieser Untersuchung beriicksichtigten Landstraenabschnitte hinaus den urba-
nen Bereich abdecken oder fiir sicherheitsrelevante Funktionen ausgelegt sind, kénnen die

Ergebnisse zum Sichtbereich nicht tibertragen werden. Mit der vorgestellten Methodik kon-

1o Forschungsgesellschaft fiir StraBen und Verkehrswesen: Straenrichtlinien, 1995, S. 23ff
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nen jedoch weitere Untersuchungen zu den oben genannten erweiterten Funktionalititen
durchgefiihrt werden.

Ein in Fahrversuchen verwendetes Probandenkollektiv stellt grundsétzlich eine Einschrén-
kung der Ubertragbarkeit aufgrund der zu treffenden Auswahl an sich und der quantitativen
Begrenztheit auf die Grundgesamtheit aller Kraftfahrzeugfiihrer dar. Losgelost von den mess-
technisch basierenden Ergebnissen sind daher die aufgrund des Subjektiveindrucks entstande-
nen Aussagen kritisch zu betrachten. Um den von Winner''' beschriebenen Lerneffekt bei der
Nutzung von ACC-Systemen zu berticksichtigen, wurde geméfl den Erkenntnissen von Beng-

112
ler

auf ein bereits trainiertes Kollektiv zuriickgegriffen. Es bleibt jedoch offen, ob alle Pro-
banden den gleichen Kenntnisstand bezogen auf die Sichtbereichsbeurteilung von ACC-
Systemen hatten und wie der Einfluss auf die Ergebnisse einzuschétzen ist. Dies trifft auch
auf den von Fecher'"” festgestellten Einfluss einer Sichtbehinderung auf das Beurteilungs-
vermdgen der Probanden zu, da die Versuche zum einen ausschlieBlich bei Tageslicht und
zum anderen im Spétsommer bzw. Herbst durchgefiihrt wurden. Wie bereits oben erwéhnt,
entspricht das eingesetzte Kollektiv nicht der Grundgesamtheit an Fahrern, zumal jlingere
Fahrer und Frauen nicht beriicksichtigt wurden. Die zur Untersuchung herangezogenen 30
Probanden mit einem Altersdurchschnitt von 54 Jahren, die dhnliche Fahrzeuge wie das ver-
wendete Versuchsfahrzeug fahren und mehrheitlich tiber Tempomaterfahrung verfiigen, ent-
sprechen gemdll nicht veroffentlichten Firmenangaben der potentiellen Nutzergruppe von
ACC-Systemen. Aus diesem Grund stellen die Auswahlkriterien der Probandenauswahl keine

Einschrinkung fiir die Ubertragbarkeit auf das ACC-Nutzerkollektiv dar.

Die erzielten Ergebnisse der separaten Fahrschlauchuntersuchung unterlagen nicht dem Ein-
fluss des Probandenkollektivs und basieren ausschlielich auf den erhobenen Messdaten. Sie
belegen die Praxiserfahrungen bzgl. einer unterschiedlich fiir die Art der Strale optimalen
Fahrschlauchbreite und verifizieren die heute angewandte Auslegung. Das entwickelte Ver-
fahren zur Bestimmung eines optimalen Fahrschlauchs kann auf andere ACC-Systeme tiber-
tragen werden.

i Winner et. al.: Fahrversuche mit Probanden, 2003, S. 5

12 Bengler: Fahrversuche mit Probanden, 2003, S. 86

'3 Fecher: Stationdres Folgeverhalten von Pkw-Fahrzeugtiihrern, 2005, S. 92
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8 Fazit, Empfehlungen und Ausblick

Die wesentlichen aus der Versuchsreihe erzielten Ergebnisse werden zusammenfassend dar-
gestellt und die daraus abgeleiteten Verbesserungsvorschlige aufgefiihrt. Die Reihenfolge der
Darstellung orientiert sich an der Ergebnisdarstellung aus Kapitel 6.

8.1 Subjektiveindruck der Probanden

Aus der Probandenbefragung vor Untersuchungsbeginn (Abbildung 6-3) waren die drei am
meisten genannten storenden Defizite bei den bisher bekannten ACC-Systemen:

Tabelle 8-1: Gewichtung der Defizite bisheriger ACC-Systeme vor Untersuchungsbeginn aus
Sicht der Probanden

1. ACC erkennt einscherende Fahrzeuge spat oder tUberhaupt nicht (25 von 30 Probanden)

2. ACC erkennt vorausfahrende Fahrzeuge spét oder tUiberhaupt nicht (22 von 30 Probanden)

&, ACC fuhrt grundlos Bremsmandver durch (20 von 30 Probanden)

Der Bedarf der vier wichtigsten nach der Versuchsfahrt von den Probanden geduBerten Ver-
besserungen fiir eine Weiterentwicklung der beiden gefahrenen Systeme liegt in den Berei-

chen!!'*:

Tabelle 8-2: Gewichtung der Defizite des ACC-Systems nach Ende der Versuchsreihe aus

Sicht der Probanden
*4°-Version:
1. Erkennung von Zielfahrzeugen in Kurven
2. Bremsverhalten

&, Systemreaktion nach Erfassungsverlust von einem noch vorausfahrenden Zielfahrzeug

4. Beschleunigungsverhalten
18°-Version:
1. Beschleunigungsverhalten
2. Bremsverhalten
&, Systemreaktion auf einscherende Fahrzeuge
4. Erkennung von Zielfahrzeugen in Kurven

14 vgl. Auswertung Anhang 10.6.6
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Die von den Probanden gewiinschten Verbesserungstendenzen der einzelnen Bereiche sind
der detaillierten Analyse aus Kapitel 6.2 zu entnehmen.

Unabhéngig von der Einteilung in Fahrerklassen duflerten die Probanden besonders bei hohe-
ren Geschwindigkeiten ab 100 km/h, dass tiber das Regelsystem die Geschwindigkeit im
Fahrzeug frither und sanfter zu reduzieren ist. Fiir die Gruppe der ,.komfortbetonten Fahrer*
wire ein fritherer Bremsbeginn verbunden mit einem reduzierten Gradienten besonders wiin-
schenswert.

Fiir weiterfithrende Untersuchungen ist zu priifen, inwieweit die von den Probanden getroffe-
ne Selbsteinschitzung bzgl. des eigenen Fahrstils mit dem tatséchlichen Fahrverhalten und
objektiven Klassifizierungsmerkmalen iibereinstimmt. Ein moglicher Ansatz wird beispiels-
weise von Deml'"” vorgestellt.

8.2 Kurvensituationen

Signifikante Einflussgroflen bzgl. der Verbesserung des ACC-Verhaltens in Kurvensituatio-
nen sind der Sichtbereich, der Langsabstand und die Relativgeschwindigkeit zum Zielfahr-
zeug. Im Rahmen der Versuchsreihe wurde festgestellt, dass eine Erh6hung des relativen Ver-
lustzeitpunkts ab Kurvenbeginn durch eine Verringerung des Abstandes zum Zielfahrzeug
erreicht werden kann. Daher wird die Empfehlung ausgesprochen, zunichst die Erkennung
von mehrstreifigen Streckenabschnitten um die Fahrsituationserkennung116 ,,Kurven* zu er-
weitern. Durch eine dynamische Verringerung der Zeitliicke, jedoch nicht unterhalb der in der
ISO-Norm spezifizierten unteren Grenze von einer Sekunde, lassen sich besonders bei kur-
venreichen Landstralenabschnitten Zielverluste auch unabhingig von einer Sichtbereichser-

weiterung verringern. Bei Fecher

wird diese Empfehlung innerhalb einer Untersuchung
zum stationdren Folgeverhalten bei Nisse bestitigt, dass Fahrer auf Landstralen im Vergleich
zu Bundesautobahnen geringere Zeitliicken einhalten. Die Nutzerakzeptanz einer derartigen
MalBnahme auflerhalb des genannten Giiltigkeitsbereiches bedarf sicherlich einer gesonderten

Untersuchung.

Bei Folgefahrten in Kurven, die mit der £8°-Version gefahren werden, kommt es zu objektiv
signifikant weniger Fahrereingriffen als bei Fahrten mit der £4°-Version. Die Probandenbe-
wertung ergibt in keinem Fall fiir diesen Untersuchungsschwerpunkt einen signifikant nach-
zuweisenden Unterschied in der besseren Bewertung des £8°-Systems. Mogliche Erkldrungen
fiir dieses Untersuchungsergebnis sind, dass die ,,Blindflugregelung® in Kurven ihre Aufgabe
mit Erfolg erfiillt hat, die Probanden in diesem Punkt nicht ausreichend differenzieren kon-
nen, ein Unterschied nicht bewusst wahrgenommen wird oder der zeitliche Umfang der Ver-
suchsreihe zu gering war.

115
116
117

Deml: Pradiktion des Fahrstils zur Auslegung von FAS, 2006, S. 6ff
Die Hinzunahme eines weiteren Sensors (GPS, Kamera etc.) wird zur Umsetzung empfohlen.

Fecher: Stationéres Folgeverhalten von Pkw-Fahrzeugfiihrern, 2005, S. 92
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Bzgl. der zeitlichen Dauer der Erkennung von vorausfahrenden Fahrzeugen auf dem eigenen
Fahrstreifen in Kurven wurde durch die Auswertung des subjektiven Probandeneindrucks
festgestellt, dass durch die £8°-Version das Zielfahrzeug hochsignifikant ldnger erkannt wird
als mit der +4°-Version. Die messtechnische Analyse bestdtigt diesen Unterschied.

Weiterhin wurde durch die Probandenbefragung innerhalb der Versuchsreihe ein signifikanter
Unterschied in der Anzahl der Zielverluste in Kurven zugunsten der +£8°-Version ermittelt.
Dieser Eindruck wird gestiitzt durch die ausgewerteten Messungen. In einer weitergehenden
Analyse wurde ein hochsignifikanter Unterschied bei den befahrbaren Kurvenradien (bis hin
zum Zielverlust) festgestellt, d.h. es konnten mit der +£8°-Version kleinere Radien gefahren
werden.

Nach einem Zielverlust in Kurven besteht bei der Wiedererkennung sowohl bei der zeitlichen
Dauer, bei dem lateralen Winkel, bei dem Longitudinalabstand als auch bei dem Lateralab-
stand kein signifikanter Unterschied zwischen beiden Varianten. Ein daraus abgeleiteter Ver-
besserungsvorschlag geht von der Annahme aus, dass fiir die Wiedererkennung bzw. Annéhe-
rung an ein Zielfahrzeug nicht nur ein rein sichtweitenbedingter Ansatz, d.h. beispielsweise
durch VergroBerung des Sensorsichtbereiches, sondern viel mehr ein zielauswahlbedingter
Ansatz fiir eine zukiinftige ACC-Systementwicklung verfolgt werden kann. Dies kann bei-
spielsweise durch Herabsetzen der Plausibilititswerte fiir die Ubernahme zum Zielobjekt in
derartigen Kurvensituationen erfolgen.

8.3 Einschersituationen

Filzek''® untermauert die subjektive Aussage der Probanden, ACC wiirde bei dem Einscheren
zu spét reagieren. Dieser Sachverhalt fiihrt dazu, dass das System mit steigender Relativ-
geschwindigkeit zunehmend tibersteuert wird. Der Fahrer erkennt die Einscherabsicht frither
als das System und leitet die Verzogerung frither ein. Das ACC benétigt dagegen aufgrund
seiner eingeschrankten Situationsidentifikation mehr Zeit, um von dem Einscheren ausgehen
zu konnen.

Eine Moglichkeit der Weiterentwicklung vermutet der Autor in einer gezielten Einscher-
Antizipation unabhéngig vom verwendeten Fahrschlauch. Werden die augenblicklichen Ent-
wicklungstendenzen hinsichtlich einer Integration weiterer Umfeldsensorsysteme inkl. deren
Vernetzung mit bestehenden Systemen im Fahrzeug beriicksichtigt, kann die Kurspréadiktion
beispielsweise durch Hinzunahme weiterer Informationsquellen (GPS und/oder Kamera) ver-
bessert werden. Es wird angenommen, dass dadurch die Unsicherheit bei der Zielobjektaus-
wahl verkleinert wird, um schnellere Entscheidungen treffen zu kénnen. Unter Berticksichti-

119

gung der Haupteinflussgrofen fiir die Zielauswahlfehler ~ ist in weiterfithrenden Versuchen

18 Filzek: Fahrer und ACC Abstandsverhalten, 2003, S. 74ff

19 Winner: ACC Tagesform, 2005, S. 2ff
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der Grad der Verbesserung fiir die Einscher-Antizipation herauszuarbeiten. Die Kurspradikti-
onsfehler sind nur zu einem geringen Teil am Gesamtfehler beteiligt. In Ein- und Ausschersi-
tuationen besteht ein groBerer Einfluss in der Unsicherheit tiber das Reflektionszentrum und
der Exzentrizitit des Fahrzeugs im Fahrstreifen.

Bei der Betrachtung des Erfassungszeitpunktes bezogen auf den notierten Einscherbeginn
werden mit der +8°-Variante Fahrzeuge signifikant frither als mit der +4°-Variante erfasst.
Dieses Ergebnis fillt fiir longitudinale Abstidnde bis 20 m im Vergleich der beiden Versionen
noch deutlicher zugunsten der +£8°-Variante aus. Ein Fahrzeug im Nahbereich bis 20 m wird
von der +8°-Version im Median 0,7 s frither erfasst als mit der +4°-Version. Insgesamt wer-
den bei der +4°-Version weniger als 65 % der Einscherer vor dem Einscherbeginn erfasst,
wihrend es bei £8°-Version ca. 90 % sind. Dieser Aspekt verbessert sich demnach um einen
ca. 25 %igen Anteil.

Ebenfalls besteht ein signifikanter Unterschied bei der Erkennungszeit, dem Erkennungswin-
kel und dem Lateralabstand. Diese objektiv festgestellte Signifikanz in der Erfassung und
Erkennung kann aber nicht auf die Erkennung als potentielles Zielobjekt aus Sicht der Pro-
banden iibertragen werden. Lediglich in dem Untersuchungspunkt ,,Erkennung von voraus-
fahrenden Fahrzeugen in Einschersituationen auf Geraden® ist eine Tendenz einer besseren
Bewertung flir die +£8°-Variante zu erkennen. Signifikante Einflussgrofen bzgl. des Erken-
nungszeitpunktes eines Zielobjektes sind der Longitudinalabstand und die Differenz aus Er-
fassungszeit und Einscherbeginn.

8.4 Ausschersituationen

In der durchgefiihrten Untersuchung hat sich gezeigt, dass ein Wunsch der Probanden darin
besteht, dass das ACC-System insgesamt frither bzw. offensiver auf Ausscherer reagiert. Ne-
ben dem zeitlichen Aspekt wiinschen sich die Probanden auch eine hohere Beschleunigung,
um die voreingestellte Wunschgeschwindigkeit nach dieser Fahrsituation frither zu erreichen.
Diesem Wunsch widerspricht im Augenblick die Tatsache, dass vor allem in gréeren Zielob-
jektentfernungen aufgrund der Grenzen der Kurspréadiktion eine unsichere Vorhersage erfolgt,
ob das Fahrzeug noch auf dem eigenen Fahrstreifen ist; im Zweifel bleibt es deshalb als Ziel-
objekt markiert. Je weiter das Zielfahrzeug entfernt ist, desto spiter wird es demarkiert. Fiir
einen erweiterten horizontalen Sichtbereich kann dieser Effekt tendenziell grofer sein. Signi-
fikante Einflussgrofen bzgl. des Demarkierungszeitpunktes sind der Longitudinal- und der
Lateralabstand.

8.5 Fahrereingriffe

Es kommt bei Folgefahrten in Kurven als Ergebnis der Auswertung der Messdaten zu einer
signifikant unterschiedlichen Anzahl an Fahrereingriffen zugunsten der +8°-Version. Im Ver-
gleich zu den Folgefahrten kann bei Annéherungsfahrten wegen der geringen Zahl an Ereig-
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nissen keine Aussage auf Signifikanzniveau getroffen werden, auch wenn hier eine Tendenz
zu weniger Fahrereingriffen bei der £8°-Version zu beobachten ist.

8.6 Funktionsstorungen

Fiir alle untersuchten Kategorien der Probandenversuchsreihe konnte durch eine Erweiterung
des horizontalen Sichtbereichs kein signifikanter Unterschied bei der Erkennung von Neben-
spurfahrzeugen, dem Nichtmarkieren eines Zielobjektes, bei Geisterzielen oder stehenden
Zielen festgestellt werden. Als Erkenntnis bleibt festzuhalten, dass die Erweiterung des hori-
zontalen Radarsensorsichtbereichs zumindest nicht zu einer signifikanten Verschlechterung
bei den Funktionsstérungen fithrt. Wihrend der Versuchsfahrten ist bei beiden Versionen in
einer Stunde durchschnittlich eine Funktionsstérung aufgetreten.

8.7 Fahrschlauchuntersuchung

Es hat sich gezeigt, dass eine optimale Fahrschlauchbreite von der gew#hlten Streckenkatego-
rie abhédngig ist und je nach Gewichtung der Falscherkennungen zwischen 1,9 m und 3,5 m

120

liegt = Dies entspricht dem Wertebereich der in der Serie befindlichen ACC-Versionen, wie

miindliche Auskiinfte von ACC-Entwicklern bestétigen.

Die ,.kurvenreiche LandstraB3e hat im Vergleich zu den anderen Teilkategorien das niedrigste
Kostenniveau verbunden mit der grofiten optimalen Fahrschlauchbreite von 3,5 m. Es folgen
die , kurvenarme LandstraBe* mit 2,9 m, die ,,zweistreifige Autobahn* mit 2,6 m und schlieB3-
lich die ,,drei- bis fiinfstreifige Autobahn* mit 1,9 m optimaler Fahrschlauchbreite.

Dadurch, dass sich bis auf die Kategorie ,,kurvenarme Landstra3e* die Verteilung der Falsch-
erkennungen rechts der Fahrschlauchmittelachse hiaufen, verspricht die Ausgestaltung eines
von der Streckenkategorie abhdngigen unsymmetrischen Fahrschlauches eine Reduzierung
der Nebenspurstorungen bei gleichzeitig moglichst umfassender richtiger Zielobjekterken-
nungen.

Aufgrund der dargestellten Verteilung der Richtig- und Falscherkennungen bezogen auf die
Fahrzeugmittelachse (Abbildung 6-34 und Abbildung 6-38) wird verdeutlicht, dass der ge-
samte Sichtbereich des vorliegenden Radarsensors fiir die Zielobjektauswahl ausgenutzt wird.
Anhand der Ergebnisse der Ein-/ Ausscheruntersuchung bzw. der Untersuchung bei ,,Wiede-
rerkennung nach Zielverlust in Kurven* wurde festgestellt, dass eine unterschiedliche Fahr-
schlauchbreite fiir die Ersterkennung von Zielobjekten und fiir das Verlassen von Zielobjek-
ten beispielsweise durch Fahrstreifenwechsel ratsam erscheint.

120 Die Werte wurden aus Tabelle 6-44 entnommen. Sie resultieren jeweils aus dem Schnittpunkt der beiden eingetragenen Fehlerbereiche

fiir k_/u]vz'h =1 und 30.
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Eine andere Betrachtungsweise basiert auf der Erkenntnis, dass sich die augenblicklich im-
plementierte Fahrschlauchbreite fiir die ganzheitliche Betrachtung des ACC-Verhaltens als
geeignet erwiesen hat. Fiir die festgestellten Defizite, beispielsweise in Einschersituationen,
sind situationsabhidngige Verbesserungen durch eine fahrschlauchunabhédngige Losung zu

untersuchen.
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9 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht die vielfach schon erwartete Verbesserung des Adaptive
Cruise Control-Systems (ACC) durch einen erweiterten horizontalen Sensorsichtbereich und
beschiftigt sich mit der Entwicklung eines Verfahrens zur Bestimmung des optimalen Fahr-
schlauches derartiger Systeme bei Personenkraftwagen.

ACC-Systeme gibt es entsprechend der Philosophie verschiedener Automobilhersteller in
unterschiedlichen Systemausprdgungen. Ein charakteristischer Faktor hierfiir ist die Sensor-
leistungsfdhigkeit bezogen auf den horizontalen Sichtbereich. Publizierte Forschungsergeb-
nisse liefern Hinweise darauf, dass das limitierte Sichtfeld von ACC-Systemen der ersten Ge-
neration neben der zuverldssigen Situationsinterpretation die wichtigste Systemgrenze dar-
stellt. Dies kann sich als Schwachpunkt vor allem in einer spdten Erkennung von einscheren-
den Fahrzeugen bzw. einer eingeschriankten Kurvenfahigkeit dulern. Die ACC-Systeme der
zweiten Generation sind bereits eingefithrt worden. Sie unterscheiden sich technisch von den
Systemen der ersten Generation vor allem durch den erweiterten lateralen Sichtbereich bzw.
die vergroBerte longitudinale Reichweite. Die fiir diese Arbeit abgeleitete Fragestellung be-
schéftigt sich mit der Problematik, wie sich eine horizontale Sichtbereichserweiterung auf die
Systemperformance von ACC-Systemen auswirkt.

In einer theoretischen Analyse werden drei Ansidtze beschrieben, die beinhalten, welche Fahr-
situationen Einfluss auf die Gestaltung des Sichtbereiches von ACC-Systemen haben. Ergén-
zend dazu werden die grundsitzlichen Anforderungen an die Ausgestaltung des Fahr-
schlauches erarbeitet. Dies bildet zusammen mit den gewonnenen Erkenntnissen aus der Lite-
ratur die Grundlage zur Entwicklung einer Bewertungsmatrix fiir ACC-Systeme basierend auf
Funktionsmerkmalen. Neben der ISO 15622 Richtlinie gibt es keine dem Verfasser bekannten
standardisierten Bewertungsverfahren fiir ACC-Systeme basierend auf objektiven Klassifizie-
rungsmerkmalen. Bezogen auf die Beurteilung von ACC-Sensoren ist gemi3 Domsch bereits
ein Testverfahren bekannt, welches jedoch nicht die Funktionalitit des Assistenzsystems be-
rlicksichtigt, sondern sich im Wesentlichen mit den Eigenschaften des Sensors, beispielsweise
hinsichtlich der Detektion unter dem Einfluss von Witterungsbedingungen, befasst.

In dieser Arbeit wird eine Methodik erarbeitet, um den Einfluss der Objekterkennung und der
Zielauswahl auf die Langsregelungsfunktion in Bezug auf die genannten Schwachpunkte in
Einscher- bzw. Kurvensituationen zu untersuchen und die Abhéngigkeiten des horizontalen
Sichtbereichs eines Radarsensors auf die ACC-Systemperformance zu beschreiben.

Zur Analyse des Einflusses des Sichtbereiches auf das ACC-Systemverhalten wurde ein Pro-
bandenversuch mit 30 Teilnehmern und zwei ausgewéhlten Sichtbereichsvarianten iiber eine
Fahrstrecke von ca. 12.000 km durchgefiihrt. Um den Einfluss der Fahrschlauchbreite auf die
Zielobjektauswahl zu untersuchen, erfolgte eine separate Versuchsreihe.
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Die Erweiterung des horizontalen Sichtbereichs wirkt sich insgesamt positiv aus, aber nicht in
allen Situationen. Vor allem werden Zielverluste und Fahrereingriffe in Kurven stark vermie-
den, wobei jedoch der Nutzen auf die Fahrer durch eine effektive ,,Blindflugregelung* herab-
gesetzt ist. Die ,,Blindflugregelung® hilt die Geschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Gierra-
te und dem Lenkradwinkel trotz eines verlorenen Zielfahrzeugs konstant oder verhindert ein
abruptes Beschleunigen. Eine durch die Probanden spiirbare Verbesserung konnte bei der
zeitlichen Dauer der Erkennung von vorausfahrenden Fahrzeugen in Kurven festgestellt wer-
den. Bei dem Einscheren finden sich die erhofften Verbesserungen einer fritheren Erfassung,
d.h. beispielsweise im Nahbereich bis 20 m werden Zielobjekte im Median 0,7 s frither er-
kannt, ohne allerdings die Zahl der Fahrereingriffe zu verringern. Eine Moglichkeit der Wei-
terentwicklung wird in einer gezielten Einscher-Antizipation unabhingig vom verwendeten
Fahrschlauch vermutet. Fiir den Bereich der Ausschersituationen konnten keine signifikanten
Unterschiede festgestellt werden.

Eine Steigerung des Sichtbereichs {iber £8° hinaus scheint in der Standard-ACC-Ausfiihrung
keinen weiteren Nutzen zu versprechen, wobei aber betont wird, dass dies nicht auf den Ein-
satz im Niedriggeschwindigkeitsbereich (FullSpeedRange-ACC) iibertragen werden kann.
Die Erweiterung des Sensorsichtbereichs hat zumindest nicht zu einer signifikanten Ver-
schlechterung beziiglich der Funktionsstorungen gefiihrt. Wéhrend der Versuchsfahrten ist bei
beiden Versionen in einer Stunde durchschnittlich eine Funktionsstérung aufgetreten. Als
Ergebnis der separaten Versuchsreihe wurde ein Verfahren zur Bestimmung eines optimalen
Fahrschlauchs aufgezeigt. Die Ergebnisse belegen die Praxiserfahrungen bzgl. einer unter-
schiedlich fiir die Art der Strafle optimalen Fahrschlauchbreite und verifizieren die heute an-
gewandte Auslegung.
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10.1 Recherche Sichtbereiche ACC-Sensoren

Tabelle 10-1: Aktuelle Radarsensoren (Fernbereich)

Sichtbereich
Entfernungsbereich
horizontal Vertikal
ADC AIR +5,1° +1,7° 7..150 m
Autocruise TRW AC 10 +6,0° k.A. k.A....200m
Autocruise TRW AC20 +6,0° k.A. 1...200 m
Bosch ACC1-SCU +4,0° +1,5° 2.120m
Bosch LRR 2 +8,0° +2,0° 2..150 m
CelsiusTech Electronics +8,5° k.A. 1...200 m
Delphi Forward Looking Radar +8,0° +2,0° k.A...150 m
Denso +10,0° k.A. 2...150 m
Eaton Vorad / Hitachi +8,0° +2,0° 1...120m
Eaton Vorad EVT 300 +6,0° k.A. 1...110 m
Fujitsu Ten +8,0° +4,0° k.AA...120 m
Lucas Varity ACC / Thomson-CSF +6,0° k.A. 1...150 m
Mitsubishi +8,0° k.A. 0..120 m
Visteon +40° +2,0° 1...150 m

Die meisten Fernbereichssensoren arbeiten mit der 76- bis 77-GHz-Technologie. Eine Aus-
nahme bildet der von Eaton Vorad entwickelte Sensor, er arbeitet mit einer Frequenz von

24 GHz.

Tabelle 10-2: Aktuelle Radarsensoren (Nahbereich)

Sichtbereich
Entfernungsbereich
horizontal vertikal

Bosch SRR +50,0° +10,0° 0,3...7m
ADC k.A. k.A. k.A.
AMP M/A COM +35,0° +8,0° 0,1...20 m
Autocruise TRW / Thales +30,0° +10,0° k.A....50 m
McEwan RRF 24 20° k.A. 0,1...20 m
SMS (diverse Sensoren) k.A. k.A. 0,2...70 m
Valeo k.A. k.A. 0,5...60 m
Visteon k.A. k.A. k.AA...6m
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Bei den Nahbereichssensoren ist zu beachten, dass es sich bisher meist um Prototypen han-
delt, da die 24-GHz-Technologie in Europa erst ab 2005 bis 2013'*' zugelassen ist. Der von
Thales mitentwickelte Autocruise TRW AC 10 arbeitet mit einer 76,5-GHz-Technologie.

Die Sensoren von Smart Microwave Sensors (SMS) werden nach Kundenwunsch konfiguriert
und programmiert. Der Kunde kann Erfassungsbereich und Reichweite vorgeben. Auch die
Firma McEwan liefert Sensoren mit vom Kunden festgelegten Erfassungsbereichen und
Reichweiten.

Tabelle 10-3: Aktuelle Lidarsensoren

Sichtbereich Entfernungsbereich
horizontal Vertikal
ADC AIS 100 +11,0° +3,0° 1...180m
ADC AIS 200 +15,0° +3,25° 1...180 m
Delphi 12,0° 3,0° k.A...150 m
Denso 16,0° 4,0° k.A.
Hella / IBEO ALASCA bis 240° 3,2° 0,3...80 m
LD Automotive IBEO Bis 270° k.A. 0,5...50 m

121 http://www.autokiste.de/start.htm?site=/psg/0501/3911.htm
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10.2 Hypothesenbildung

Als Grundlage fiir statistische Testverfahren werden Hypothesen benétigt, die im Rahmen
einer statistischen Untersuchung iiberpriift werden. Ausgehend von der urspriinglichen For-
mulierung vor Beginn des Vorversuchs Anfang 2005 wurden diese unter Einbeziehung der
Motivation, dem Erkenntniswert und der Methodik zum Widerlegen der nach Popper'** for-
mulierten Hypothesen in einem mehrfach durchlaufenden Prozess bis zum Erreichen der hier
aufgefiihrten endgiiltigen Form konkretisiert.

Die Hypothesen beziehen sich auf die Wahrnehmung der Probanden hinsichtlich einer Verédn-
derung des Sichtbereichs des Radarsensors. Diese Hypothesen bilden jedoch gleichzeitig die
Basis fiir eine Untersuchung der aus den Messdaten erhaltenen Ergebnisse. Zur Untersuchung
der formulierten Hypothesen wurden entsprechende Fragen in den Fragebogen formuliert.

Hypothese 1:

»Die Probanden differenzieren bei der Beurteilung des Sichtbereichs nicht zwischen
dem Sichtbereich auf einer Geraden oder in einer Kurve

e hinsichtlich der Anzahl der Zielverluste. (1a)
e hinsichtlich dem Erkennungszeitpunkt.* (1b)

Ziel ist es die Beurteilung der Probanden hinsichtlich des Systemverhaltens auf gerader Stre-
cke und in Kurven zu untersuchen. Die Hypothese wurde negativ formuliert, da sich bei dem
Vorversuch gezeigt hatte, dass die Probanden durchaus differenzieren konnen.

Hypothese 2:

»Durch den von + 4° auf + 8° erweiterten horizontalen Sichtbereich werden Fahrzeuge
in Kurven fiir den Probanden

e nicht friither von der ACC- Regelung erkannt. (2a)
e nicht liinger von der ACC- Regelung als relevantes Zielfahrzeug eingestuft. (2b)
e nicht frither nach einem Zielverlust wieder erkannt.« (2¢)

Die Hypothese 2a wurde wiederum ausgehend von den Ergebnissen aus dem Vorversuch po-
sitiv formuliert.

122 Popper: Logik der Forschung, 2005
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Hypothese 3:

wDurch den von +4° auf + 8° erweiterten horizontalen Sichtbereich
e gibt es in Kurven fiir den Probanden nicht weniger Zielverluste. 3a)

e gibt es in Kurven mit mittleren absoluten Kurvenkriimmungen bis 0.002 m’
nicht weniger Zielverluste. (3b)

e gibt es in Kurven mit grofien absoluten Kurvenkriimmungen bis 0.005 m™ nicht
weniger Zielverluste.“ o)

Die Hypothesen 3b und 3¢ werden ausschlieSlich anhand der Messdaten untersucht, da eine
Beurteilung durch den Probanden nicht oder nur unzuverlissig'* durchzufiihren ist. Eine Ab-
stufung im Sinne von kleiner, mittel, grofer wiirde in diesem Fall ebenfalls zu nicht belastba-
ren Ergebnissen fiihren.

Hypothese 4:

»Durch den von £4° auf +8° erweiterten horizontalen Sichtbereich werden Fahrzeuge in
Einschersituationen fiir den Probanden

e in Kurven (4a)
e auf Geraden (4b)
nicht frither erkannt.*

Da die Probanden im Vorversuch keinen Unterschied bzgl. der zeitlichen Erkennung feststel-
len konnten, wurde die Hypothese, ausgehend von diesem Ergebnis, positiv formuliert. Zum
Zeitpunkt der Formulierung der Hypothese war noch nicht absehbar, ob sich das Kriterium
Einscheren in Kurven untersuchen lassen wiirde. Es zeigte sich hier jedoch, dass die Haufig-
keit von solchen Situationen auf dem Landstra8enabschnitt zu gering war.

Hypothese 5:

e ,Die Zahl der nicht berechtigten Fahrereingriffe bei Einschersituationen im
Nahbereich wird durch den von +4° auf +8° erweiterten horizontalen Sichtbe-
reich abnehmen. (5a)

e ,Die Zahl der Ubernahmeaufforderungen (Warnungen) des Systems vor Fahrer-
eingriffen wird durch den von +4° auf +8° erweiterten horizontalen Sichtbereich
zunehmen.* (5b)

Auch die Hypothese (5a) wurde nach den Ergebnissen des Vorversuchs positiv formuliert, um
sie falsifizieren zu kénnen. Um zu bewerten, ob ein Fahrereingriff notwendig war oder nicht,

123 Bereits das Schitzen von Kurvenradien ist nur unbefriedigend méglich.
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wird der von Filzek'** eingefiihrte zweidimensionale Sicherheitsraum TTC zur Zeitliicke be-
trachtet.

Hypothese 6:

»Eine vom Probanden als spiit empfundene Erkennung des relevanten Zielfahrzeugs
wird nicht akzeptiert.*

Die Hypothese 6 untersucht, in wieweit fiir die Probanden eine in ihren Augen spéte Erken-
nung noch akzeptabel ist. Generell wird erwartet, was sich in dem Vorversuch bestdtigt hat,
dass die Probanden einem teuren Komfortsystem keine spiten Reaktionen zugestehen wer-
den. Diese Erwartungshaltung trifft sowohl fiir das +4°- als auch das +£8°-System gleicherma-
Ben zu.

Hypothese 7:

»Ein von +4° auf +8° erweiterter, horizontaler Sichtbereich fiihrt dazu, dass die Pro-
banden

e cinen kleineren Zeitabstand zum vorausfahrenden Fahrzeug wiihlen. (7a)
e cine hohere Fahrgeschwindigkeit wihlen.* (7b)

Der erweiterte Sichtbereich fiihrt dazu, dass sowohl zeitlich als auch rdumlich potentielle
Zielfahrzeuge frither erkannt werden. Dadurch konnte sich ein groBBeres Sicherheitsgefiihl der
Probanden einstellen, wodurch der zeitliche Abstand kleiner und die eingestellte Wunschge-
schwindigkeit hoher eingestellt werden konnte.

Der Vorversuch hat gezeigt, dass der eingestellte Abstand unabhingig von der gefahrenen
Variante ist und die Probanden die Zeitliicke vielmehr entsprechend ihrem personlichen Fahr-
stil wihlen.

Hypothese 8:

»Ein von +4° auf +8° erweiterter horizontaler Sichtbereich fiihrt nicht zu mehr feststell-
baren Falscherkennungen.*

In dem bereits durchgefiihrten Vorversuch konnte noch nicht gezeigt werden, ob durch eine
Erweiterung des horizontalen Sichtbereichs auch mehr Falscherkennungen des Systems auf-
treten.

124 Filzek: Fahrer und ACC Abstandsverhalten, 2003, S. 45ff
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Hypothese 9:
»Ein von +4° auf +8° erweiterter horizontaler Sichtbereich fiihrt fiir den Probanden
nicht zu einer Verbesserung

e der Funktionszuverlissigkeit. (9a)

e des Sicherheitsgefiihls.* (9b)

Hypothese 9 untersucht, inwiefern sich eine Variation des horizontalen Sichtbereichs bei der
Probandenzufriedenheit, die sehr stark von der Funktionszuverldssigkeit und auch dem emp-
fundenen Sicherheitsgefiihl abhéngt, bemerkbar macht. Der Unterpunkt 9a wird im Rahmen
von Falscherkennungen untersucht, Punkt 9b wird in der Probandencharakterisierung angesp-
rochen.



10 Anhang

145

10.3 Erhebungsmethodik

Tabelle 10-4: Erhobene Einflussfaktoren bzw. -gréfien

Einflussfaktor | Zeitliche Ver- | Beschreibung Erhebungs-

bzw. -grofe dnderlichkeit methode

Personliche Daten

Alter variiert Zwischen 41 und 72 Jahren Fragebogen

Geschlecht konstant Ménnlich Fragebogen

Fahrerfahrung variiert Mindestens 14 Jahre im Besitz der Fahrerlaubnis und | Fragebogen
mindestens 300.000 km Gesamtfahrleistung

Fahrstil variiert Einordnung der Probanden durch Selbsteinschatzung | Fragebogen
in Kategorien: defensiv, komfortbetont, zlgig, offensiv

Fahrumgebung und Fahrtatigkeit

ACC-System variiert Zwei Sichtbereichsversionen umschaltbar in einem | Fahrtprotokoll
Versuchsfahrzeug implementiert

Fahraufgabe konstant Eine hohe Nutzungshaufigkeit des ACC-Systems war | Versuchs-
anzustreben begleiter

Strecken- variiert Autobahn zwei- bis vierstreifig, mittel bis hohe tgl. Ver- | Verkehrs-

charakteristik kehrsbelastung; mengenkarte
LandstralRe ein- bis zweistreifig, niedrig bis mittelhohe
tgl. Verkehrsbelastung

Wetter- variiert von trocken, sonnig bis nass, bewdlkt Fahrtprotokoll

bedingungen

Die erhobenen Messfaktoren und —groen werden getrennt nach subjektiven und objektiven

Daten dargestellt.
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Tabelle 10-5: Erhobene Messfaktoren bzw. -grofien der subjektiven Daten

Messfaktor bzw. -gréRe

Beschreibung

Erhebungsmethode

Subjektive Daten

Anzahl Zielverluste

Streckenbezogen empfundene Anzahl an Zielver-
lusten

Fragebogen / Fahrt-
protokoll

Zeitliches Empfinden der Er- Strecken- und situationsbezogenes zeitliches Emp- | Fragebogen
kennung vorausfahrender finden der Probanden bei der Erkennung vorausfah-
Fahrzeuge render Fahrzeuge als auch bei Folgeregelung
Empfinden des Beschleuni- Zeitliches Einsetzen des Beschleunigungs-/ Verzd- | Fragebogen
gungs-/ Verzdégerungsverhal- gerungsverhaltens als auch Beurteilung der absolu-
tens ten H6he und des Gradienten
Anzahl Funktionsstérungen Art, Anzahl und Nachvollziehbarkeit der Funktions- | Fragebogen / Fahrt-
stérungen protokoll
Kommentare der Probanden Bemerkungen und Anregungen der Probanden | Fahrtprotokoll
wahrend bzw. nach der Versuchsfahrt
Tabelle 10-6: Erhobene Messfaktoren bzw. -grdfien der objektiven Daten
Messfaktor bzw. -groRe Beschreibung Erhebungsmethode
Objektive Daten
ACC-System Status - ACC ausgeschaltet CAN-Bus
- ACC kann aktiviert werden (Standby)
- ACC-System regelt
- Fahrer Ubersteuert mit Gaspedal
- Fehlermodus
ACC-Zeitlickenverstellung Vom Fahrer eingestellter geschwindigkeitsabhangi- | CAN-Bus
ger Sollabstand [m] des ACC-Systems zum voraus-
fahrenden Fahrzeug
ACC-Wunschgeschwindigkeit Vom Fahrer eingestellte Sollgeschwindigkeit [m/s] | CAN-Bus

am Bedienhebel des ACC-Systems

Anzahl Zielverluste

Festgestellte Anzahl an Zielverlusten

Videoanalyse /

Fahrtprotokoll

Blinker links, rechts Blinker links bzw. rechts an oder aus CAN-Bus
Bremslicht Bremslicht an oder aus CAN-Bus
Distanz zum vorausfahrenden | Abstand zum vorausfahrenden Zielfahrzeug [m] CAN-Bus
Fahrzeug

Gaspedalbetédtigung von 0% ... 100 % CAN-Bus
Kilometerstand Fahrzeuginterner Kilometerstand [km] CAN-Bus
Kurvenkrimmung Kurvenkriimmung [1/m] CAN-Bus
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Messfaktor bzw. -groRe

Beschreibung

Erhebungsmethode

Objektive Daten

Lenkradwinkel Lenkradwinkel [°] CAN-Bus
Referenzldngsbeschleunigung | Tatséchliche Fahrzeugldngsbeschleunigung [m/sz] CAN-Bus
Referenzquerbeschleunigung Tatsachliche Fahrzeugquerbeschleunigung [m/sz] CAN-Bus
Referenzgeschwindigkeit Tatsachliche Fahrzeuggeschwindigkeit [m/s] CAN-Bus
Relativgeschwindigkeit zum Geschwindigkeitsunterschied zum vorausfahrenden | CAN-Bus
vorausfahrenden Fahrzeug Zielfahrzeug [m/s]

Referenzzeit Zeit zur Synchronisierung von CAN-Bus und Video- | CAN-Bus

daten [h:m:s:hs]
Sollbeschleunigung Soll-Fahrzeugbeschleunigung [m/sz] CAN-Bus
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10.4 Statistische Methoden

10.4.1 Allgemeines zu statistischen Testverfahren

Ein statistischer Test dient dazu, eine Hypothese bzgl. einer Stichprobe auf Signifikanz zu
untersuchen. Signifikanz bedeutet hierbei, dass die Hypothese bei einer gewissen festgelegten
Irrtumswahrscheinlichkeit nicht mehr mit der Stichprobe vereinbar ist. Es gibt zwei Arten von
statistischen Testverfahren: parametrische und nichtparametrische. Fiir parametrische Tests
werden in der Regel Annahmen iiber Verteilung und Skalenniveau bendtigt, nichtparametri-
sche Tests verlangen meist nichts auBer Stetigkeit der Verteilung. Sie konnen aber auch im
diskreten Fall angewendet werden, wenn es nicht zu wenige Bindungsgruppen'> gibt und
diese nicht zu grof sind. Dies ist bei Messdaten gewihrleistet, wenn sie genau genug gemes-
sen werden, also die Anzahl der genauen Nachkommastellen gro3 genug ist. Kann etwa von
einer Normalverteilungsannahme'”® ausgegangen werden, sind parametrische Tests wegen
ihrer besseren Testgiite'*’ zu bevorzugen. Ist dies nicht der Fall, sind nichtparametrische Tests
vorzuziehen. Im Wesentlichen werden in dieser Untersuchung nichtparametrische Tests zum
Einsatz kommen. Ein weiteres Kriterium betrifft die Art der Stichproben im Zweistichproben-
fall. Zwei Stichproben heillen verbunden, wenn je eine Beobachtung der einen Stichprobe

genau einer Beobachtung der anderen Stichprobe entspricht'*®

. Verbundene Stichproben ha-
ben eine hohere Giite. Messdaten dieser Untersuchung stellen meistens unverbundene Stich-
proben dar, wéhrend die Antworten aus dem Fragebogen in der Regel verbundene Stichpro-

ben sind.

Zur Anwendung eines statistischen Tests besteht die Forderung, folgende Punkte zu beachten:

1. Aufstellen der Nullhypothese Ho und der Alternativhypothese H1.
2. Berechnung der Testgrof3e aus der Stichprobe .

3. Berechnung des p-Wertes der Testgrofle oder Bestimmen des kritischen Bereiches K zum
Signifikanzniveau ¢ . In der Regel sind die p-Werte bzw. die Werte fiir den kritischen Be-
reich in entsprechenden Tabellen der Statistikliteratur abzulesen, da sie fiir die meisten
Verteilungen nicht ohne groBBeren Aufwand zu berechnen sind.

4. Herbeifiihren der Testentscheidung:

4.1 anhand des p-Wertes: Ablehnen der Nullhypothese falls p-Wert < « oder p-Wert > -« ,
falls es sich um eine zweiseitige Fragestellung handelt. Unter einer zweiseitigen Fragenstel-
lung ist in der Regel die Uberpriifung auf Gleichheit bzw. Unabhingigkeit zweier Merkmale

125 Eine Bindungsgruppe besteht aus allen Elementen der Stichprobe, die denselben Wert besitzen.

126 Eine Normalverteilungsannahme kann z.B. mit einem Kolmogoroff-Smirnov-Test tiberpriift werden.
127 Testgiite steht fiir den Fehler 2. Art, siche Tabelle Fehlerarten bei Signifikanztest.

128 Sachs: Angewandte Statistik, 2004, S. 406
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zu verstehen. Bei der einseitigen Fragestellung wird zusétzlich noch festgelegt, welches der
beiden Merkmale das groflere ist. Bei der einseitigen Fragestellung wird die Nullhypothese
bei einem p-Wert <o abgelehnt. Es ist zu beachten, dass je nach Art der Fragestellung ver-
schiedene Tabellen fiir das Ablesen der p-Werte zu benutzen sind.

4.2 anhand der Testgro3e an sich: Ablehnen der Nullhypothese falls Testgrofle € K.

Interessiert den Anwender des Tests mit welchem Signifikanzniveau die Hypothese hitte
noch angenommen bzw. verworfen werden konnen, so ist der p-Wert zu berechnen. Der p-
Wert ist demnach gleich der Wahrscheinlichkeit, sich zu irren, wenn das beobachtete Ergeb-
nis fiir giiltig, also fur repréasentativ erkléart wird.

Die Auswirkungen der Wahl des Signifikanzniveaus listet die folgende Tabelle auf:

Tabelle 10-7: Fehlerarten bei dem Signifikanztest

HO ist zutreffend H1 ist zutreffend
HO wird abgelehnt Fehler 1. Art richtige Entscheidung
H1 wird abgelehnt richtige Entscheidung Fehler 2. Art

Die Wahrscheinlichkeit fiir einen Fehler 1. Art wird direkt durch das Signifikanzniveau «
vorgegeben. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen Fehler 2. Art wird durch die Testgiite beschrie-
ben. StandardméBig wird @ = 0,05, ¢ =0,01 oder & = 0,001 gewdhlt. Ein Verwerfen der
Nullhypothese wird dann entsprechend mit signifikant, hoch signifikant und hochst signifi-
kant bezeichnet.

10.4.2 Signifikanztests

Im Folgenden werden die in dieser Arbeit angewandten Methoden erldutert. Wie bereits er-
wiéhnt, ist das Ziel der statistischen Methoden das Verwerfen der Nullhypothese. Dies ge-
schieht durch Bestimmung eines p-Wertes, der die Uberschreitungswahrscheinlichkeit be-
schreibt mit der sich unter der Nullhypothese die gefundenen oder noch extremere Ereignisse
einstellen. Die Entscheidung, ob eine Hypothese abzulehnen ist, hingt vom Vergleich des p-
Wertes mit dem zuvor festgelegten Signifikanzniveau« ab, fiir das der in der Statistik ver-
wendete Standardwert von 5 % gewéhlt wurde. Das Signifikanzniveau bezeichnet hierbei die
Wabhrscheinlichkeit mit der die Nullhypothese verworfen wird obwohl diese wahr ist. Eine
Hypothese ist abzulehnen, so bald der p-Wert unter dem Signifikanzniveau liegt. Die Ergeb-
nisse werden je nach GroBe des p-Wertes in ,signifikant® (p =5 %), ,,hochsignifikant*
(» =1 %) und ,,hochstsignifikant™ (p = 0,1 %) eingeteilt.

. Chi-Quadrat-Test ( y >-Test) auf Unabhiingigkeit:

Test zur Untersuchung der Unabhingigkeit zweier Merkmale aufgrund ihrer Auftrittshaufig-
keit. Hiermit ldsst sich unter anderem ermitteln, ob die Erfolgsrate zweier Systeme unter-
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schiedlich ist. Bezogen auf diese Arbeit, kann mit diesem Verfahren beispielsweise ermittelt
werden, ob zwischen dem Sichtbereich und einem bestimmten aufgetretenen Merkmal ein

Zusammenhang besteht.

Tabelle 10-8: Vierfeldtabelle fiir Chi-Quadrat-Test

14°-Version 18°-Version Zeilensumme
Erfolg n1i1 n{2 nq,
Kein Erfolg n21 no2 ng.
Spaltensumme n 1 n>o n

10 Anhang

Fiir kleine Stichproben (n < 30) wird die Priifgr6e anhand nachfolgender Formel berechnet:

n.,
(|n|1 *Hy — 1y, '”21|_5) N

7= (10.1)

n-n,-n,-n,

Mit Hilfe des EXCEL-Befehls ,,CHIVERT (y’; Freiheitsgrade = 1) wird der der Priifgrofie
entsprechende p-Wert berechnet.

. Binomialtest fiir verbundene Stichproben:

Diese Methode wird fiir die Auswertung der Fragebogenantworten angewendet (Anhang
10.4.4).

. Wilcoxon- Rangsummentest:

Dieser Test wird zur Uberpriifung auf Gleichheit der Streuung eines betrachteten Merkmals
zweier Stichproben verwendet. Zur Berechnung empfiehlt sich der Matlab-Befehl

»|p, h] = ranksum (Stichprobel, Stichprobe 2, o )*,

der den p-Wert und das Ergebnis zur Verwerfung der Nullhypothese liefert.

. Multiple Regressionsanalyse:

Mit dieser Methode wird der Zusammenhang zwischen mehr als zwei Variablen beschrieben
um Aussagen iiber eine als abhidngig angesehene Variable Y treffen zu konnen, die nicht nur
von X; sondern auch von X; und eventuellen weiteren Variablen abhéngt. Die Modellfunktion
nach dem Modell der linearen Regression lautet:

Y=XB+u (10.2)

bzw. in Matrix- Schreibweise:

B2 L x, .. x,\[A U
N N (10.3)

yn 1 xn2 xnk ﬁk un
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Der Vektor u; repriasentiert die Storgrofe, die nichterfassbare Einfliisse, wie beispielsweise
Messungenauigkeiten, beriicksichtigt. Uber einen Signifikanztest lisst sich {iberpriifen, ob der
Einfluss der Variablen X;auf Y signifikant ist oder nicht. Ein signifikanter Einfluss ist jedoch
nicht gleichbedeutend mit einem starken Einfluss. Es geht hierbei vielmehr um das Vorzei-
chen des Koeffizienten, das einen Hinweis auf die Richtung des Einflusses gibt. Wird bei-
spielsweise fiir einen Parameter X; ein Koeffizient mit positivem Vorzeichen ermittelt, so
bedeutet dies, dass der Wert der abhingigen Variable Y mit positiven X; zunimmt und bei
negativem X, abnimmt. Der p-Wert und das BestimmtheitsmaB R? lassen sich in diesem Fall
am einfachsten mit EXCEL berechnen. Das Bestimmtheitsmal3 gibt die Giite der gewihlten
Parameter wieder, indem es das Mal} der ZielgroBe angibt, das auf die Werte der Einflussgro-
Ben zuriickzufiihren ist. R = 0,95 bedeutet, dass 95 % der ZielgroBe Y auf die Werte der Ein-
flussgroBen zuriickfiihrbar sind. Ein kleines R* steht nicht im Widerspruch zu den Ergebnissen
des Signifikanztests. Es signalisiert, dass trotz Signifikanz nicht viel an der abhidngigen Va-
riable Y erklért werden kann.

10.4.3 Deskriptive Statistik

° Skalenniveau

Das Skalenniveau bestimmt die (mathematischen) Operationen oder Transformationen, die
mit einer entsprechend skalierten Variablen zuldssig sind ohne Information zu verlieren bzw.
zu verandern, welche Information das entsprechende Merkmal liefert und welche Inter-
pretationen, die Ausprdagungen des entsprechenden Merkmals zulassen. Dabei kénnen Opera-
tionen, die bei Variablen eines bestimmten Skalenniveaus zuldssig sind, grundsitzlich auch
auf Variablen aller hoheren Skalenniveaus durchgefiihrt werden. Dabei werden grundsétzlich
vier Skalenniveaus unterschieden'>’:
1.) Nominalskala
Bei nominalskalierten Merkmalen wird der Untersuchungseinheit fiir das entsprech-
ende Merkmal (genau) ein Name bzw. (genau) eine Kategorie zugeordnet. Fiir die
Namen oder Kategorien werden dabei oft auch Zahlen verwendet. Mathematische
Operationen sowie Grofenvergleiche sind bei nominalskalierten Merkmalen nicht an-
zuwenden. Moglich ist das Bestimmen von Auftrittshdufigkeiten der Kategorien in ei-
ner Menge von Untersuchungsobjekten. Beispiele fiir nominalskalierte Merkmale sind
Jahreszeiten oder Farben.
2.) Ordinalskala
Ahnlich wie bei der Nominalskala wird hierbei auch fiir das entsprechende Merkmal
(genau) ein Name bzw. (genau) eine Kategorie zugeordnet. Hier lassen sich die ein-
zelnen Kategorien/Namen in eine Reihenfolge bringen. Fiir die Namen oder Katego-

129 Bortz: Statistik Bortz, 1979, S. 26ff
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rien werden dabei oft auch Zahlen verwendet. Allerdings lassen sich die Abstinde
zwischen den einzelnen Kategorien nicht sinnvoll interpretieren. Erlaubt sind alle
Transformationen mittels streng monoton steigender Funktionen. Ebenfalls moglich
sind Verteilungsdarstellungen, wobei als zentrale Tendenz der Median und als
Streuungsmall der Interquartilsabstand zu verwenden sind. Beispiele fiir ordinalska-
lierte Merkmale sind Schulnoten oder die Zufriedenheit eines Probanden auf einer Ser
oder 7er Skala zwischen sehr unzufrieden bis sehr zufrieden. Die meisten Fragebogen-
antworten in dieser Arbeit sind ordinalskaliert.
3.) Intervallskala
Bei intervallskalierten Merkmalen lassen sich zusétzlich zu den Eigenschaften der Or-
dinalskala die Abstinde zwischen den verschiedenen Merkmalsausprigungen exakt
bestimmten. Allerdings existiert kein natiirlicher Nullpunkt fiir die Skala. Willkiirlich
definierte Nullpunkte, wie z.B. bei der Celsius-Temperaturskala, z&hlen hier nicht als
natiirlicher Nullpunkt, wihrend der Nullpunkt der Kelvin-Temperaturskala, der dem
absoluten Nullpunkt entspricht, ein natiirlicher Nullpunkt ist. Zusétzlich zu GréBen-
vergleichen sind Differenzen und Summen aus intervallskalierten Merkmalen an-
wendbar, da hier die Abstinde zwischen den einzelnen Merkmalsauspragungen exakt
definiert sind. Damit lassen sich Durchschnittswerte berechnen. Aufgrund des fehlen-
den Nullpunkts stellt die Multiplikation keine geeignete Operation fiir intervallskalier-
te Merkmale dar. Zuléssig sind lineare Transformationen der Art y = ox + £.
4.) Verhéltnisskala
Verhiltnisskalierte Merkmale besitzen neben den Eigenschaften von intervall-

skalierten Merkmalen einen natiirlichen Nullpunkt. Beispiele hierfiir sind Entfernun-
gen oder die Zeit. Mit Merkmalen, die auf einer Verhiltnisskala messen, lassen sich
folgende Operationen durchfiihren:

e Vergleiche auf Identitit
e GroBlenvergleiche
e Additionen, Subtraktionen

e  Multiplikationen, Divisionen

Intervall- und Verhiltnisskala werden zur Kardinalskala zusammengefasst. Merkmale auf
dieser Skala werden dann als "metrisch" bezeichnet. Fiir metrische Merkmale sind in der
deskriptiven Statistik als Mallzahlen der arithmetische Mittelwert und die Standardabwei-
chung zuldssig. Wenn gro3e Ausreifler oder starke Unstetigkeiten vorliegen, beschreiben den-
noch Median, Quartilsabstdnde und Spannweite die Daten besser. Die Messdaten, die fiir den
objektiven Vergleich der beiden Systemvarianten in dieser Arbeit herangezogen werden, sind
in den meisten Féllen metrisch, werden aber aus diesem Grunde dennoch mit Hilfe des Me-
dianes besser dargestellt.
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. Graphische Darstellungsmoglichkeiten

Als graphische Darstellungsmoglichkeiten von empirischen Verteilungen stehen grundsétz-
lich das Histogramm und der Box-Whisker-Plot zur Verfiigung. Wihrend das Histogramm die
empirische Verteilungsform anschaulich darstellt und auch die tatsédchlichen Auftrittshaufig-
keiten der Beobachtungen numerisch zeigt, eignet sich die eindimensionale Darstellung im
Box-Whisker-Plot besser zum Vergleich der Lage- und Streuungsparameter. Es muss je nach
Veranschaulichungsziel entschieden werden, welche der beiden Darstellungsformen dafiir
besser geeignet ist. Die ndchste Abbildung zeigt beispielhaft ein Histogramm und einen Box-
Whisker-Plot mit Erlauterungen zu den Achsen, wie sie in dieser Arbeit verwendet werden.
Hinzuweisen ist auf eine Besonderheit des Box-Whisker-Plots (im Folgenden kurz nur Boxp-
lot genannt): Wihrend bei der Standardausfithrung der unterste und oberste Strich fiir die
Kennzeichnung der Spannweite benutzt wird, stellen in der hier verwendeten Ausfiihrung die
schwarzen Querstriche eine Erweiterung der Box um das 1,5-fache des Interquartilabstandes
(Q75-Q25)" dar. Falls Datenpunkte auBerhalb dieses Bereiches liegen, werden sie mit einem
roten ,,+* als Ausreifler gekennzeichnet. Liegt kein Punkt auBerhalb, zeigt der Strich die tat-
sdchliche Spannweite an.

80

T
- AusreiBer-
* Datenpunkte

30 - B
Q75+1.5*1QA

25+ ‘ —

Q75

Median

Merkmalswerte
N
o

15+ Q25 3

Haufigkeit
der Beobachtungen pro Klasse

LQ25-1 5 1QA
I
1

0 10 20 30 40
Merkmalsklassen
(Klassenbreite = Balkenbreite)

Abbildung 10-1: Beispiel fiir Histogramm (links) und Box-Whisker-Plot (rechts)

Um die beiden Sichtbereiche zu vergleichen, wurden fiir diese Untersuchung hauptsichlich
Punktaufnahmen, Durchschnittswerte und Stichprobenverteilungen mit ihren Lage- und Dis-
persionsparameter benotigt. Auf dynamische Betrachtungen der Einzelsituationen, die als

B0 Mag fiir Streuung bei Verwendung des Medianes als Mal} fiir die zentrale Tendenz. Der Interquartilabstand, definiert als Differenz

zwischen dem 75%- und dem 25%-Quantil, gibt an wie stark die mittleren 50% der Verteilung auseinander liegen.



154 10 Anhang

Signalplots iiber die Zeit darzustellen wéren, wurde bewusst verzichtet, da diese kaum in test-
bare Datensitze umzusetzen sind.

10.4.4 Auswertungsmethodik Fragebogen

Bei vergleichbaren Fragestellungen variiert die Anzahl an Antwortmdoglichkeiten zwischen
fiinf"! und elf'** Kategorien, ohne in der Regel eine Begriindung fiir die Festlegung zu nen-
nen. In dieser Versuchsreihe wurde eine Likert flinfstufige Bi-Polar-Antwortskala'*® verwen-
det, bei der die Probanden zwischen vier Abstufungen wéhlen konnten. Den Antworten in den
Fragebogen werden Werte von 1 bis 5 zugeordnet, wobei 1 = schlechteste Antwortmdoglich-

keit und 5 = beste Antwortmoglichkeit darstellt.

Untersucht werden nun die Differenzen beider Skalen. Das bedeutet, es werden die Antworten
des £8°-Systems abziiglich der Antworten aus den Fragebogen des +4°-Systems (£8°- +£4°)
betrachtet. Aus diesen Differenzen ergibt sich dann die in Tabelle 10-9 aufgelistete Haufig-
keitsverteilung.

Tabelle 10-9: Hdufigkeitsverteilung und Verteilungsfunktion aus den Differenzen

Differenz -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Relative Haufigkeit | 1/25 2/25 3/25 4/25 5/25 4/25 3/25 2/25 1/25

Verteilungsfunktion | 0,04 0,12 0,24 0,4 0,6 0,76 0,88 0,96 1

Die Teststatistik setzt sich aus den Null- und Negativdifferenzen zusammen, d.h. das +4°-
System wurde gleich oder besser bewertet als das +8°-System.

D% = Anzahl der Null- und Negativdifferenzen.

Aus dieser binomialverteilten Teststatistik lassen sich nun die zu testende Nullhypothese und
die daraus resultierende Alternativhypothese ableiten. Unter der Annahme, dass B(n;p = 0,6)
ist, lautet die Nullhypothese wie folgt:

Hyp: Mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 60 % wird die £8°-Version nicht besser

bewertet als die +4°-Version.

Um nun den Ablehnungsbereich der Nullhypothese zu bestimmen, wird die Binomialvertei-
lung fiir B(30;p = 0.6) in der nachfolgenden Tabelle betrachtet. Anhand dieser ist erkennbar,
dass bis zu 13 Probanden das +4°-System verglichen mit dem +8°-System besser oder gleich
bewerten konnen, um bei einem Signifikanzniveau von 5 % die Nullhypothese dennoch signi-
fikant verwerfen zu kénnen D" = {0 < X < 13}.

131 Philippe: Methodology to evaluate automotive seat comfort, 1995, S. 23 1ff
132 Shackel et. al.: The assessment of chair comfort, 1969, S. 269ff
133 Didier: Verfahren zur Messung des Komforts bei Abstandsregelsystemen, 2006, S. 49
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Tabelle 10-10: Binomialverteilung bei n = 30 Probanden und p = 0,6

X 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Bso06 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 [ 0,000 [ 0,000 | 0,001 | 0,003 | 0,008 | 0,021 | 0,048 | 0,097

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

0,175 | 0,286 | 0,422 | 0,569 | 0,709 | 0,824 | 0,906 | 0,957 | 0,983 | 0,994 | 0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000

Dem in der Analyse fiir die Einteilung der Probanden in Klassen genutzten Binomialtest lie-
gen Wahrscheinlichkeitsverteilungen zugrunde, die aus den gednderten Grundgesamtheiten
resultieren. Die Klasse ,,zligige Fahrer umfasst 17 Probanden, die Klasse ,,komfortbetonte
Fahrer* 13 Versuchsteilnehmer. Die Verteilung der einzelnen Eintrittswahrscheinlichkeiten
der Klasse ,,ziigige Fahrer* ist Tabelle 10-11 zu entnehmen.

Tabelle 10-11: Binomialverteilung fiir n = 17 Probanden und p = 0,6

X 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

By706 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,003 | 0,011 | 0,035 | 0,092 | 0,199 | 0,359 | 0,552 | 0,736 | 0,874 | 0,954 | 0,988

Bis zu sechs Probanden konnen die £8°-Version schlechter oder gleich gut wie die +4°-
Version bewerten, um eine Nullhypothese signifikant zu verwerfen. Bei der Klasse der ,,kom-
fortbetonten Fahrer* verringert sich die Anzahl der Probanden, die die £8°-Version verglichen
mit der £4°-Version schlechter oder gleich gut bewerten kdnnen auf eine Zahl von vier Perso-
nen. Die Verteilung der einzelnen Eintrittswahrscheinlichkeiten der Klasse ,,komfortbetonte
Fahrer* ist Tabelle 10-12 zu entnehmen.

Tabelle 10-12: Binomialverteilung fiir n = 13 Probanden und p = 0,6

X 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Bisos | 0,000 | 0,001 | 0,008 | 0,032 | 0,098 | 0,229 | 0,426 | 0,647 | 0,831 | 0,942 | 0,987 | 0,999 | 1,000
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10.5 Charakteristik Versuchsstrecke
900 900
T 600 T 600
X X
=y =
5 5
£ 300 £ 300
0 0 1000 00 20 40
Mittlerer Kurvenradius [m] Mittlere

Kurvengeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 10-2: Verteilung der mittleren Kurvenradien (negativ = Rechtskurve) und Kur-

vengeschwindigkeiten tiber alle Versuchsfahrten

Tabelle 10-13: Verkehrsbelastung und Anzahl der Fahrstreifen der Versuchsstrecke'*

Bezeichnung Verkehrsbelastung in Anzahl Fahrstreifen Lange [km]
StralRentyp 1000 Kfz/Tag

B3 32 1-2 3

B26 34 2 16
B45 25 2 30
B47 Keine Angabe 1 21
B469 Keine Angabe 1-2 43

A3 100-150 3-4 43

A5 90-110 3-4 14
AB7 81 2 24

134 Hessisches Stralenamt fiir Stralen und Verkehrswesen: Verkehrsmengenkarte, 2000
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10.6 Ergebnisse Subjektiveindruck der Probanden

10.6.1 Anniherungsfahrt

Aufgrund der Ergebnisse des Vorversuchs wird die Annahme getroffen, dass eine Erweite-
rung des horizontalen Sichtbereichs keinen signifikanten Einfluss auf die Erkennung voraus-
fahrender Fahrzeuge hat. Die Frage C2 befasst sich mit der Erkennung von vorausfahrenden
Fahrzeugen auf dem eigenen geraden Fahrstreifen. Die Nullhypothese lautet: Ein von +4° auf
+8° erweiterter horizontaler Sichtbereich fiihrt nicht zu einer rechtzeitigeren Erkennung von
vor einem fahrenden Fahrzeugen auf dem eigenen geraden Fahrstreifen. Die Beurteilungs-
skala reicht von ,,spdit “ bis ,,rechtzeitig .

10.6.1.1 Erkennung von vorausfahrenden Fahrzeugen auf dem eigenen geraden Fahr-
streifen (,,ziigige Fahrer*)

Die Versuchsteilnehmer beurteilen diese Situation wie in Tabelle 10-14 dargestellt.

Tabelle 10-14:  Ergebnisse zur Frage C2 (Erkennung Fahrzeuge auf eigenem geraden
Fahrstreifen, ziigige Fahrer)

C2 ziigig 1 (spat) 3 4 5 (rechtzeitig)
*4° 0 5 7 4
*8° 0 3 8 5

Differenz D p-Wert | H

+8°-+4° 3 12 0,874 0

Wie zu Beginn der Versuchreihe angenommen, werden beide Varianten nahezu identisch be-
wertet, was an der Anzahl von 9 Nulldifferenzen zu sehen ist. 11 von 17 ,,zligigen Fahrern*
geben an, dass die £4°-Version ein vorausfahrendes Fahrzeug auf dem eigenen Fahrstreifen
rechtzeitig erkennt. Im Vergleich dazu wird das +£8°-System mit 13 Stimmen geringfiigig bes-
ser bewertet.

10.6.1.2 Erkennung von vorausfahrenden Fahrzeugen auf dem eigenen geraden Fahr-
streifen (,,komfortbetonte Fahrer*)

Die Nullhypothese kann bei dieser Fahrerklasse ebenso nicht widerlegt werden, begriindet
durch eine zu hohe Anzahl an Nulldifferenzen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 13-15 aufge-
fiihrt.
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Tabelle 10-15:

Fahrstreifen, komfortorientierte Fahrer)

Ergebnisse zur Frage C2 (Erkennung Fahrzeuge auf eigenem geraden

C2 Komfort | 1 (spat) 2 3 4 5 (rechtzeitig)
+ 4° 0 3 2 5 3
+ 8° 0 2 1 6 4

Differenz - 0 D~ | p-Wert | H

+8°-%4° / 11 11 0,987 0

10.6.2 Einschersituation

Die Fragen C7 und C8 beinhalten Fragestellungen beziiglich vorgekommener Einscher-
situationen auf gerader Strecke. Bei der Untersuchung wird zwischen Nah- (Frage C7) und
Fernbereich (Frage C8) differenziert. Mit Nahbereich werden Situationen bis ca. 20 m Entfer-
nung zum eigenen Fahrzeug und mit Fernbereich Einschersituationen in einer Entfernung
tiber 20 m bezeichnet. Die Nullhypothese lautet: Durch den von +4° auf £8° erweiterten hori-
zontalen Sichtbereich werden Fahrzeuge in Einschersituationen fiir den Probanden auf Gera-
den im Nah-/ Fernbereich nicht friiher erkannt (Hypothese 4b). Es sind die Antworten von
»Spdt “ bis ,rechtzeitig “ moglich.

10.6.2.1 ,,Ziigige Fahrer*

Es ist kein signifikanter Unterschied im Nahbereich aufgrund der hohen Anzahl an Nulldiffe-
renzen bei beiden Sichtbereichsversionen festzustellen, jedoch beurteilen 8 von 17 Probanden
die £8°-Version besser.

Tabelle 10-16: Ergebnisse zur Frage C7 (Einschersituation Nahbereich, ziigige Fahrer)

C7 ziigig 1 (spat) 2 3 4 5 (rechtzeitig)
*4° 5 3 7 2 0
+8° 3 3 4 5 2

Differenz - 0|+ o~ | p-Wert | H

*8°-+4° 1 8|8 9 0,359 0

Im Fernbereich werden beide Versionen sehr dhnlich bewertet. Dies ist an der hohen Anzahl
an vorkommenden Nulldifferenzen und an dem ausgewogenen Verhiltnis an Bewertungs-
unterschieden (,,-“ und ,,+) beider Versionen zu erkennen. Anhand der abgegebenen positi-
ven Stimmen fiir beide Versionen wird festgestellt, dass die Versuchsteilnehmer sowohl mit
der +4°- als auch mit der £8°-Version das Erkennen von Einscherern im Fernbereich als rech-
tzeitig empfinden.
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Tabelle 10-17: Ergebnisse zur Frage C8 (Einschersituation Fernbereich, ziigige Fahrer)

C8 ziigig 1 (spat) 3 4 5 (rechtzeitig)
+4° 0 3 8 6
+ 8° 0 3 4 9

Differenz - 0 o~ | p-Wert | H

*8°-%4° & 10 13 0,954 0

10.6.2.2 ,,Komfortbetonte Fahrer*

Bei den Einschersituationen im Nahbereich beurteilt die Klasse der ,,komfortbetonten* Pro-
banden beide Sichtbereichsversionen auf einem dhnlichen Niveau. Dies ist an der hohen An-
zahl von neun Nulldifferenzen aus Tabelle 10-18 zu erkennen.

In drei Féllen wird das +8°-System im Vergleich zum +4°-System als besser bezeichnet. Die

Nullhypothese kann nicht signifikant verworfen werden.

Tabelle 10-18:  Ergebnisse zur Frage C7 (Einschersituation Nahbereich, komfortorientier-

te Fahrer)
C7 Komfort | 1 (spat) 2 3 4 5 (rechtzeitig)
* 4° 4 4 2 2 1
+8° 4 2 1 5 1
Differenz - 0 " | p-Wert | H
+8°-+4° 1 9 10 0,942 0

Im Fernbereich wird bei beiden gefahrenen Sichtbereichsversionen das Regelverhalten des
ACC Systems beziiglich einscherender Fahrzeuge von mehr als 75 % der ,. komfortbetonten
Fahrer als positiv beurteilt. Die aufgestellte Nullhypothese kann aufgrund der gro3en Anzahl
an Gleichbewertungen nicht signifikant verworfen werden. Die Beurteilungen der ,,komfort-
betonten Fahrer* sind in Tabelle 10-19 dargestellt.

Tabelle 10-19:  Ergebnisse zur Frage C8 (Einschersituation Fernbereich, komfortorientier-

te Fahrer)
C8 Komfort 1 (spat) 2 3 4 5 (rechtzeitig)
+4° 0 0 3 7 3
+8° 0 0 2 8 3
Differenz - 0 o | p-Wert | H
+8°-%4° / 12 12 0,999 0




160 10 Anhang

10.6.3 Beschleunigungsverhalten

Bei Frage C12 reicht die Bewertungsskala von ,,zu friih“ bis ,,zu spdt*“, bei Frage C13 von
,Zu schwach “ bis ,,zu stark .

10.6.3.1 ,,Ziigige Fahrer*

Aus den Werten der nachfolgenden Tabelle wird entnommen, dass die Gruppe der ,,ziigigen
Fahrer bei Bewertungen beziiglich des Beschleunigungsbeginns bei dem Uberholen zwi-
schen der +4°- und +8°-Version fast nicht differenziert. Bei beiden getesteten Sichtbereichs-
versionen wird der Beginn der Beschleunigung bei Uberholvorgingen als tendenziell zu spit
beurteilt. Manche Probanden dullerten wiahrend der Fahrt, dass sie sich in manchen Situatio-
nen, beispielsweise bei dem Wechsel auf den linken Fahrstreifen wéhrend des Autobahnab-
schnitts, als Verkehrshindernis fiihlten. Oftmals reagierten die Probanden mit einem Eingriff
in das Regelverhalten und iibersteuerten das System durch selbststindiges Gasgeben. Ledig-
lich 3 Probanden empfinden bei der +4°-Version den Zeitpunkt des Beschleunigungsbeginns
als genau richtig, bei der +8°-Version sind nur 2 Fahrer dieser Meinung.

Tabelle 10-20: Ergebnisse zur Frage C12 (Beschleunigungsbeginn, ziigige Fahrer)

C12 ziigig 1 (zu frih) 2 3 4 5 (zu spét)
*4° 0 1 3 8 5
*8° 0 0 2 1 4
Differenz 0 " | p-Wert | H
*8°-+4° 2 1 13 0,954 0

Bei der Beurteilung des Beschleunigungsgradienten bzw. der absoluten Hohe wird ebenfalls
nicht zwischen beiden Versionen differenziert. Allerdings sind bei der +4°-Version knapp
30 % und bei der £8°-Version 41 % der Fahrer mit der Beschleunigung des Systems voll-
kommen zufrieden. Die restlichen Probanden sind tendenziell der Meinung, dass eine Erho-
hung der aktuellen Beschleunigungswerte besser sei. Die Werte sind in nachfolgender Tabelle
dargestellt.

Tabelle 10-21: Ergebnisse zur Frage C13 (Beschleunigung, ziigige Fahrer)

C13 ziigig 1 (zu schwach) 2 3 4 5 (zu stark)
+ 40 4 5 5 2 1
+8° 4 4 7 2 0

Differenz 0 D~ | p-Wert | H

*8°-%4° 2 13 15 | 0,998 0
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10.6.3.2 ,,Komfortbetonte Fahrer*

Bei der +4°-Version empfinden 7 Probanden und bei der +8°-Version 5 Probanden den Be-
schleunigungsbeginn bei dem Uberholen als genau den richtigen Zeitpunkt. Allerdings wird
der Zeitpunkt des Beschleunigungsbeginns tendenziell als zu spdt beurteilt. Auch bei diesem
Untersuchungsgegenstand ist kein signifikanter Unterschied zwischen beiden Varianten fest-
zustellen.

Tabelle 10-22: Ergebnisse zur Frage C12 (Beschleunigungsbeginn, komfortorientierte Fah-

rer)
C12 Komfort | 1 (zu friih) 2 3 4 5 (zu spit)
t4° 0 4 2
* 8° 0 5 3
Differenz - p-Wert | H
+8°-+4° 1 0,831 0

Beziiglich der Beschleunigungsintensitit ist keine Differenzierung durch eine Variation des
horizontalen Sichtbereichs zu erkennen. Die Intensitit der Beschleunigung wird bei beiden
Versionen von 46 % der Versuchsteilnehmer als genau richtig bezeichnet. Bei den restlichen
Fahrern ist kein Trend zu erkennen. Die von der Gruppe der , komfortbetonten Fahrer* abge-
gebenen Beurteilungen sind nachfolgender Tabelle zu entnehmen. Eine Beurteilung mit dem
Wert ,,3“ bedeutet, dass die Beschleunigungsintensitit als genau richtig empfunden wird.

Tabelle 10-23: Ergebnisse zur Frage C13 (Beschleunigung, komfortorientierte Fahrer)

C13 Komfort | 1 (zu schwach) 4 5 (zu stark)
t4° 1 2 1
+8° 1 3 1
Differenz - p-Wert | H
+8°-%4° 2 0,831 0

10.6.4 Bremsverhalten

Die Fragen C14 und C15 behandeln das Bremsverhalten des verwendeten ACC-Systems.
Frage C14 gibt Aufschluss tiber die Erwartungen der Probanden beziiglich des Bremsbeginns
bei der Anndherung an ein Zielfahrzeug. Die Beurteilung der Probanden, wie sie die Bremsin-
tensitdt empfunden haben, wird in Frage C15 ermittelt. Bei Frage C14 reicht die Bewertungs-
skala von ,,zu friih “ bis ,,zu spdt “, bei Frage C15 von ,,zu schwach “ bis ,,zu stark .
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10.6.4.1 ,,Ziigige Fahrer

Aus den Antworten der Probanden aus unten stehender Tabelle wird entnommen, dass das
zeitliche Einsetzen der Bremswirkung bei beiden Sichtbereichsversionen bei mehr als 50 %
der Fahrer zu spét ist und nicht signifikant unterschiedlich wahrgenommen wird.

Tabelle 10-24: Ergebnisse zur Frage C14 (Bremsbeginn, ziigige Fahrer)

C14 ziigig 1 (zu frih) 2 3 4 5 (zu spat)
+4° 1 2 4 8 2
+ 8° 0 3 5 9 0
Differenz 0 " | p-Wert | H
+8°-%4° 4 10 14 0,998 0

Ein GroBteil der Fahrer dieser Klasse ist mit der Intensitdt, mit der das ACC-System die Ge-
schwindigkeit reduziert, zufrieden und empfindet diese als genau richtig. Dennoch sehen 7
von 15 Probanden bei der Fahrt mit der +4°-Version und 6 von 15 Probanden bei der +8°-
Version die Bremsintensitit als zu stark an. Gerade bei hoheren Geschwindigkeiten ab
100 km/h duBerten die Probanden, dass iiber das Regelsystem die Geschwindigkeit im Fahr-
zeug frither und sanfter zu reduzieren ist. Die Antworthdufigkeiten sind in der folgenden Ta-
belle dargestellt.

Tabelle 10-25: Ergebnisse zur Frage C15 (Bremsintensitdt, ziigige Fahrer)

C15 ziigig 1 (zu schwach) 2 3 4 5 (zu stark)
t4° 0 2 8 5 2
+8° 0 1 10 |5 1

Differenz - 0 D~ | p-Wert | H

£8°-%4° 3 12 15 | 0,998 0

10.6.4.2 ,, Komfortbetonte Fahrer

Der Bremsbeginn wird von keinem der Probanden als zu frith eingestuft und der Trend geht in
Richtung zu spit, d.h. bei der +4°-Version vertreten 8 von 13 und bei der +8°-Version 6 von
13 Probanden diese Meinung.

Tabelle 10-26: Ergebnisse zur Frage C14 (Bremsbeginn, komfortorientierte Fahrer)

C14 Komfort | 1 (zu friih) 2 3 4 5 (zu spét)
+4° 0 0 5 7 1
+8° 0 0 7 4 2
Differenz 0 " | p-Wert | H
+8°-+4° 3 8 11 0,987 0
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Die Angaben der Probanden stimmen mit den gedufBlerten Kommentaren wéhrend der Test-
fahrten tiberein. Es besteht kein signifikanter Unterschied beziiglich des Bremsbeginns zwi-
schen beiden getesteten Versionen.

Auf die Bremsintensitdt wird in Frage C15 eingegangen. Bis auf zwei Probanden empfindet
die Gesamtheit der Probanden die Intensitit bei dem Bremsvorgang als zu stark. Fiir die
Gruppe der ,.komfortbetonten Fahrer* wire ein fritherer Bremsbeginn verbunden mit einem
reduzierten Gradienten empfehlenswert. In der nachfolgenden Tabelle sind die Bewertungen
der Probanden beziiglich der Bremsintensitét abgebildet.

Tabelle 10-27: Ergebnisse zur Frage C15 (Bremsintensitdt, komfortorientierte Fahrer)

C15 Komfort | 1 (zu schwach) 2 3 4 5 (zu stark)
4° 0 2 4 5 2
*8° 0 2 6 5 0
Differenz 0 D | p-Wert | H
£8°-14° 4 9 13 |1 0

10.6.5 Funktionsstorungen

Tabelle 10-28:  Ergebnisse zur Frage B4-3 (Empfinden der Probanden beziiglich nicht
nachvollziehbarer Reaktionen, Gesamtkollektiv)
B4-3 1 (storend) 2 3 4 5 (nicht stérend)
+4° 11 11 5 |2 1
+8° 12 6 10 |2 0
Differenz - 0 o | p-Wert | H
+8°-14° 8 13 21 | 0906 |0
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10.6.6 Verbesserungen bzgl. des ACC-Systemverhaltens

In Tabelle 10-29 ist das Ranking aus Frage B13 bezogen auf die gewiinschten Verbesserun-
gen des ACC-Systems aus Probandensicht angegeben. Die ,,gewichtete Summe* wird durch
die Bestimmungsvorschrift ,,Anzahl Platz 1“x 3 + ,, Anzahl Platz 2“x 2+, Anzahl Platz

1“x 3 gebildet.

B1l3

Inwriefern winschen Sie sich in den folgenden Bereichen eine Verbesserung des ACC-Sysienes?

Bitte kennzeichnen Sie 2usdtzlich die drei wichtigsien Pundoe mit 1,2,3 in den dafiir worgesehetien
Elastchen arn Ende der Feile (1=am wichtizsten)!

Bei dern Peschleurni mumgeverhalten
Bei dem Brensverhalten
Bei dern Shatardsrege brerhalten

Bei der Erkennung von
Zielfabrzengen auf Geraden

Bei der Exkerromg von
Zielfahrzengen in Kourven

Bei der rechtzeitizen Evkenrnnng
potenzieller Zielfabrzenge

Bei der Systernreaktion nach
Erfassungsverlust won real noch
viorhandenen Zielfabrzengen

Bei der Systernreaktion anf
eingcherends Faluzeuge

Bei der Systernreaktion anf
ansacherande Fahrzenge

Bei der Mutzharkeit anch ir
riedrigen Geschwindighe itsbereich

Mutzharkeit anf Strecken ot
kleineren Eurvenradien
iz B. Landatralien)

Bei den optischen oder akustischen
Uherrabrneanttordemngen

Sonstiges:

keine
keine
keine
keine

keine

keine

keine

keine

keine

keine

LA 5 I O T

]

ST 5 B S

(]

LT 0 I o I

]

LA 5 I O T

]

o o O o

]

sehr starke
sehr starke
sehr starke
sehr starke

sehr starke

sehr starke

sehr starke

sehr starke

sehr starke

aehr starke

aehr starke

sehr starke

sehr starke

O O00dd oOodo odod

0 O
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Tabelle 10-29:  Ergebnisse zur Frage Bl3 (Ranking der Verbesserungen fiir das ACC-

System)

+4°- B13- | B13- | B13- | B13- | B13- | B13- | B13- | B13- | B13- | B13- | B13- | B13-
Version 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Anzahl 4 3 1 0 6 0 5 0 1 2 3 1
1. Platz

Anzahl 1 7 1 0 7 2 1 2 1 1 2 0
2. Platz

Anzahl 1 2 2 1 3 2 2 3 1 5 4 0
3. Platz

Gewichtete | 15 25 7 1 35 6 19 17 6 13 17 3
Summe

+8°- B13- | B13- | B13- | B13- | B13- | B13- | B13- | B13- | B13- | B13- | B13- | B13-
Version 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Anzahl 8 5 1 1 3 1 2 5 0 1 2 0
1. Platz

Anzahl 4 3 1 1 3 3 5 3 3 1 2 0
2. Platz

Anzahl 2 3 2 3 4 4 2 3 2 2 0 2
3. Platz

Gewichtete | 34 24 7 8 19 13 18 24 8 7 10 2
Summe
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10.7 Ergebnisse objektiver Messdaten Probandenuntersuchung

10.7.1 Kurvenverhalten

10.7.1.1 Vorgehensweise bei der Auswertung der Messdaten

Die Auswertung der Messdaten erfolgt in zwei Schritten: der Situationsidentifikation mit Hil-
fe der Videodaten des Video-PC und der anschlieBenden Zuordnung der CAN-Messdaten.
Zur Erzielung einer gemeinsamen Zeitbasis aller CAN-Messdaten werden diese auf 20 Hz
interpoliert und erhalten einen fortlaufenden Zeitvektor. Dies gewihrleistet die eindeutige
Zuordnung der Messdaten zu den aus dem Videobild identifizierten Situationen. Aufgrund der
geringen Erscheinungshéufigkeit konnen die Einschersituationen in Kurven auf der kurven-

reichen Strecke in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt werden'*”.

10.7.1.2 Situationsidentifizierung Kurvensituationen

Fiir die Eindeutigkeit der Situationsinterpretation ist es wichtig, eine einheitliche Definition
fiir den Beginn und das Ende einer Kurve zugrunde zu legen. Die Basis hierfiir bilden die
theoretischen Erkenntnisse und Richtlinien der Wissenschaft des StraBenbaus'’®, aus deren
Sicht eine Kurve bzw. eine Kurvenfolge mit Hilfe von Klothoiden abgebildet werden kann.
Hierbei handelt es sich um eine Bogenform dessen Kriimmung sich linear mit der Bogenldnge
andert. Das Bildungsgesetz der Klothoide lautet:

A*=R-L (10.4)
A [m]: Klothoidenparameter, R [m]: Radius am Ende des Klothoidenabschnitts,
L [m]: Léange der Klothoide bis zum Radius R.

Ausgehend von diesen Erkenntnissen und dem Vergleich mit den vorliegenden Messdaten, ist
die Bestimmung des Kurvenanfangs mit Hilfe des Lenkradwinkels moglich. Dieser ist jedoch
anfillig gegeniiber hohen Geschwindigkeiten, Seitenwind (ein Effekt, der auf dem betrachte-
ten Abschnitt zu vernachlissigen ist) und StraBenquerneigung'’’. Letzteres erfordert neben
der bisherigen Betrachtung im Lageplan auch eine Betrachtung im Hohenplan. Aus fahrdy-
namischen Griinden werden Kurven in der Regel mit einer Querneigung zur Kurveninnenseite
ausgelegt. Die Mindestquerneigung g,,;»= 2,5 % im Kreisbogen ist aus Griinden der Entwés-
serung gleich der Querneigung auf Geraden und erreicht in extremen Fillen g, = 8 %. Bei
Kurvenfolgen, wie sie auf dem besonders relevanten Streckenabschnitt der B47 (siehe Abbil-

135 Auf alle 60 Fahrten kamen insgesamt fiinf Einschersituationen in Kurven, von denen drei einscherende Motorrdder waren.
136 FGSV: Straenrichtlinien, 1995
"7 Winner et. al.: ACC Gelbe Seiten, 2002, S. 35£f
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dung 5-2) nahezu ausschlieBlich vorkommen, gibt es gemifl Abbildung 10-3 im Verbindungs-
stiick der beiden Klothoiden einen Abschnitt auf dem die Querneigung Null ist.

Abbildung 10-3: Beispiel eines kurzen Verwindungsbereichs [q=0 % durch Pfeil gekenn-
zeichnet] (Quelle: FGSV Straflenrichtlinien, 1995)

Somit unterliegt der Lenkradwinkel keinem Einfluss durch die Straenquerneigung am Be-
ginn einer Kurve bei einer Kurvenfolge und nur einem geringen Einfluss (g.,= 2,5 %) bei

Kurvenbeginn nach einer Geraden.

Tabelle 10-30: Folgefahrten, Zielverluste und wieder erkannte Zielfahrzeuge

Sichtbereichsversion

Situationen

+4° * 8°
Anzahl Folgefahrten 2.592 2.677
% Folgefahrten / Kurven 97,92 96,68
Anzahl Zielverluste 1.335 442
% Zielverluste / Folgefahrten 51,50 16,51
Anzahl Wiedererkennung Zielobjekte 1.018 281
% Anzahl Wiedererkennung Zielobjekte / Zielverluste 76,25 63,57
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Tabelle 10-31:  Zielverluste bei Kurvenfahrten in Abhdngigkeit des Kurvenradius (Folge-

fahrten)
Sichtbereichsversion

Zielverlust in Abhédngigkeit des Kurvenradius /o .
Anzahl Folgefahrten bei Kurvenradius bis 500 m (FFsoom) 1.468 1.563
Anzahl Zielverluste bei Kurvenradius bis 500 m (ZVsgom) 1.112 411
% ZVs00m ! FFs00m 75,75 26,30
Anzahl Folgefahrten bei Kurvenradius bis 200 m (FF200m) 476 553
Anzahl Zielverluste bei Kurvenradius bis 200 m (ZV200m) 445 317
% ZV200m ! FF200m 93,49 57,32

Tabelle 10-32:  Ausgewdhlte Merkmale und Ergebnisse einer Regressionsanalyse zur Un-
tersuchung des mittleren Kurvenradius mit Zielverlust

Koeffizienten |Standardfehler| p- Wert |Signifikanz'

T -197,2484 181,2097 0,2765
Sichtbereichsversion * 8° -185,9780 173,7032 0,2845

Vdiff 4,2990 3,8249 0,2612

Rechtskurve 207,5298 150,1879 0,1672

TO _dx 13,6430 6,0208 0,0236 *

Vrel 2,9906 8,6432 0,7294

R? 0,0049

10.7.2 Anniherungsfahrten

10.7.2.1 Situationsidentifizierung Anniherungsfahrten

Annidherungsfahrten treten deutlich seltener auf als Folgefahrten, da diese noch stirker vom
allgemeinen Verkehrsgeschehen abhéngen und auf eine kiinstliche Erzeugung dieser Situatio-
nen verzichtet wurde. Insgesamt kam es zu 55 Anndherungsfahrten bei der +4°-Version und
zu 92 bei der £8°-Version wie der Ubersicht aus Tabelle 10-33 zu entnehmen ist.

138 4 signifikant, **= hochsignifikant, ***= hochstsignifikant
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Tabelle 10-33:  Identifizierte Anndherungsfahrten und Ergebnisse eines Wilcoxon- Rang-

Ssummentests
Sichtbereichsversion | Signifikant ja=1, nein=0
Annaherungsfahrten
*4° *8° P
Anzahl Annaherungsfahrten 55 92
% Annadherungsfahrten / Kurven 2,08 3,32
Langsabstand ¢ [m] 59,00 71,46 0,251
Erfassungswinkel [°] 3,38 3,06 0,717
Dauer Erkennung nach Erfassung [s] 1,08 1,40 0,118
Erkennung Langsabstand [m] 53,00 64,50 0,172
Erkennungswinkel [°] 3,01 4,53 0,000

Aufgrund der geringen Anzahl an identifizierten Situationen kann jedoch nicht davon ausge-
gangen werden, dass sich die rdumliche Lage der potentiellen Zielfahrzeuge gleichmafig auf
beide Versionen verteilt, so dass diese Art des Vergleichs nicht aussagekréftig ist.

Die Formulierung in Hypothese 2a, laut der Fahrzeuge von der ACC-Regelung friiher erfasst
werden, wird nicht im zeitlichen Sinne verstanden, sondern im Sinne der relativen rdumlichen
Lage zum ACC-Fahrzeug, die durch den Liangsabstand und den Erfassungswinkel definiert
ist. Wird ein Fahrzeug frither erkannt, so ist es demnach weiter vom ACC-Fahrzeug entfernt.
Zur Untersuchung der Hypothese 2a liefert ein Wilcoxon-Rangsummentest zur Untersuchung
der Verteilung des Langsabstands und des Erfassungswinkels die in Tabelle 10-33 aufgefiihr-
ten Ergebnisse. Bei beiden Kriterien kann mit den ermittelten p-Werten von 0,251 und 0,717
kein signifikanter Unterschied festgestellt werden. Dies bedeutet nur, dass Fahrzeuge nicht
frither erkannt werden. Die Schlussfolgerung, dass diese spéter oder genauso frith erkannt
werden ist bei der Widerlegung einer universellen Hypothese jedoch nicht zulédssig.

10.7.3 Einscher-/ Ausschersituationen

10.7.3.1 Situationsidentifizierung Einscher-/ Ausschersituationen

Bei der Situationsidentifizierung fiir einen Einschervorgang war, insbesondere um die Hypo-
these einer fritheren Erkennung zu untersuchen, ein eindeutiger Anfang sowie ein Ende fest-
zulegen. Die Kriterienauswahl erfolgte aus dem Videobild und den Daten der CAN-Signale.
Um den Einscherbeginn und das Einscherende festzulegen, bedurfte es eines eindeutigen Kri-
teriums aus dem Videobild. Eine Einschersituation wurde nur dann notiert, wenn das einsche-
rende Objekt auch als Zielobjekt markiert wurde.
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Es wurde folgendes festgelegt:

Einscherbeginn:

Der Einschervorgang von links/rechts aus Sicht des ACC-Fahrzeugs beginnt dann, wenn das
rechte/linke Hinterrad des einscherenden Fahrzeugs das erste Mal die eigene Fahrstreifen-
begrenzung'*’ beriihrt und dabei iiberfihrt. Das Hinterrad wurde deshalb gewihlt, weil es im
Gegensatz zum Vorderrad aus dem Videobild meistens klar zu erkennen ist. Auf eine noch
prézisere Formulierung bzgl. der Beriihrung der Fahrstreifenmarkierung wurde bewusst ver-
zichtet, weil insbesondere mit grofer werdender Entfernung Fahrstreifen und Hinterrad nicht
mehr genau genug erkannt werden konnen, da die Auflosung des Videobildes begrenzt ist.

Abbildung 10-4: Videobild, Beginn eines Einschervorgangs von links nach rechts

Einscherende:

Als Ende wurde ein Zeitpunkt aus dem Video notiert, an dem das eingescherte Fahrzeug zum
einen als Zielobjekt markiert ist, und zum anderen seine Fahrt in der Fahrstreifenmitte stabili-
siert'*” hat und keine Aussicht mehr auf einen Fahrereingriff mit der Absicht der Kollisions-
verhinderung besteht.

Die Festlegung des Endes richtete sich allerdings danach aus, in jedem Fall keine auftretenden
Fahrereingriffe infolge von Einschersituationen zu versdumen. Die Festlegung des Endes
steht auch nicht in unmittelbaren Zusammenhang mit einer Hypothese und ist deshalb hin-
sichtlich des Gesichtspunktes Fahrereingriffe gewéhlt.

1% Die hier gemeinte Fahrstreifenbegrenzung ist in den meisten Féllen die Leitlinie, jedoch zéhlen fiir diese Untersuchung auch alle anderen
den Fahrstreifen begrenzenden Linien dazu.
10 Stabilisiert bedeutet die Quergeschwindigkeit bezogen auf die Fahrstreifenmitte bewegt sich um den Wert 0 nvs.
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Ausscherbeginn:

Der Ausschervorgang nach links/rechts aus Sicht des ACC-Fahrzeugs beginnt dann, wenn das
linke/rechte Hinterrad des ausscherenden Fahrzeugs die eigene Fahrstreifenbegrenzung das
erste Mal beriihrt und dabei tiberfihrt.

Ausscherende:

Das Ende des Ausschervorgangs nach links/rechts ist dann zu verzeichnen, wenn das rech-
te/linke Hinterrad die eigene Fahrstreifenbegrenzung zum angrenzenden Fahrstreifen verldsst.

Abbildung 10-5: Videobild, Ende eines Ausschervorgangs nach rechts

Je nach Charakteristik des Fahrers (offensiv oder defensiv) und Entfernung zum ausscheren-
den Fahrzeug, ist der Ausscherbeginn oder das Ausscherende dem aus Fahrersicht gewiinsch-
ten Zeitpunkt zur Demarkierung des Fahrzeugs niher. So wiirde ein Fahrer mit einem sportli-
chen Fahrstil bei einem Ausschervorgang in ausreichender Entfernung vielleicht bereits kurz
nach dem Ausscherbeginn auf Wunschgeschwindigkeit beschleunigen, wihrend ein Fahrer
mit defensivem Fahrstil bis zum Ausscherende abwarten wiirde. Normalerweise wird dieser
fahrerspezifische Wunschzeitpunkt zwischen dem Ausscherbeginn und dem Ausscherende
liegen. Aus diesem Grund wurden beide Zeitpunkte notiert. Des Weiteren kann damit die
Dauer eines Ausschervorgangs bestimmt werden.

Ausschersituation:

Aus der Regressionsanalyse werden zwei hochstsignifikante Regressoren erhalten. Der Late-
ralversatz (7O_dy) war schon im Vorfeld mit einem positiven Koeffizienten zu erwarten. Das
bedeutet, je grofer der Lateralversatz zum Demarkierungszeitpunkt ist, desto spéter bezogen
auf das Ausscherende wurde das Fahrzeug demarkiert. Etwas auffélliger ist, dass der Léngs-
abstand hochstsignifikant mit einem positiven Koeffizienten einhergeht. Daraus folgt, je wei-
ter das Zielfahrzeug entfernt ist, desto spater wird es demarkiert. Dieses Ergebnis ist im Ver-
gleich mit den Einscherern dhnlich und vermutlich auch aus demselben Grund: Aus grofler
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Entfernung folgt eine gewisse unsichere Vorhersage, ob das Fahrzeug noch auf dem eigenen

Fahrstreifen ist, im Zweifel bleibt es deshalb als TO markiert.

10.7.3.2 Charakteristiken Einschersituationen

Tabelle 10-34: Charakteristiken Einschersituationen

Einschersituationen Sichtbereichsversion
Variante +4° +8°
Gesamtanzahl Situationen 616 600
Einschersituationen von rechts 432 400
{dyc <0 | Einschersituationen von rechts} 424 390
{Erkennungswinkel < 0 | Einschersituationen von rechts} (WVR"' ¢) 353 330
% Einschersituationen von rechts / Gesamtanzahl Situationen 70,13 % 66,67 %
% WVR / von rechts 81,71 % 82,50 %
langsamer 365 365
gleich schnell 51 45

% langsamer / Gesamtanzahl Situationen 59,25 % 60,83 %
TO_dx <20m 85 92

% (TO_dx < 20m) / Gesamtanzahl Situationen 13,80 % 15,33 %

41 Wwvr= ,,Winkel von Rechts* bedeutet, dass der Erkennungswinkel 6rtlich rechts bezogen auf die Mitte des fahrzeugfesten Koordinaten-

system liegt.
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10.7.3.3 Charakteristiken Ausschersituationen

Tabelle 10-35: Charakteristiken Ausschersituationen

Ausschersituationen Sichtbereichsversion
Variante +4° +8°
Gesamtanzahl Situationen 1.007 942
Ausschersituationen nach rechts 758 732
{dyc< 0 | Ausschersituationen nach rechts} 745 720
{Erkennungswinkel < 0 | Ausschersituationen nach rechts} (WNRMZ) 738 717
% Ausschersituationen nach rechts / Gesamtanzahl Situationen 75,27 % 77,71 %
% WNR / Ausschersituationen nach rechts 97,36 % 97,95 %
schneller als Zielobjekt (vre1 < 0) 440 383
gleich schnell 298 326
% (vrel < 0) / Gesamtanzahl Situationen 43,69 % 40,66 %

Tabelle 10-36:  Regressionsanalyse fiir den Demarkierungszeitpunkt relativ zum Aussche-

rende
Koeffizienten | Standardfehler p-Wert Signifikanz
Vrel 0,1651 1,1472 0,8855
TO_dx 0,6598 0,1409 3.,526:10 ° o
TO_dy 7,2233 1,7207 2,8184:10 ° i
Sichtbereichsversion + 8° -1,1691 6,7121 0,8617
R? 0,0204

142 WNR= , Winkel nach Rechts* bedeutet, dass der Demarkierungswinkel o6rtlich rechts bezogen auf die Mitte des fahrzeugfesten Koordi-
natensystem liegt.



174

10 Anhang

10.8 Ergebnisse der Fahrschlauchuntersuchung

10.8.1 Verteilung und Hiufigkeiten der Erkennungen (alle Teilkategorien)

Tabelle 10-37: Parameter der Richtig (RE)- und Falscherkennungen (FE)

Mittlerer Abstand bezo- | Maximum bezogen auf | 95%-Bereich der Zielob-

gen auf die Fahr- die Fahrschlauchmitte- |jekterkennungen bezogen

schlauchmittelachse lachse auf den Mittleren Abstand
[m] (m] [m]
Kategorie 1 RE -0,06 0,000 2,50
FEiinks 2,48 2,750 4,00
FErecnts -2,53 -2,625 3,75
Kategorie 2 RE 0,02 0,000 2,75
FEiinks 2,41 3,250 2,75
FErecnts -2,18 -2,000 3,25
Kategorie 3 RE 0,00 0,000 3,25
FEiinks 2,94 3,500 2,75
FErechts -3,02 -3,250 2,75
Kategorie 4 RE 0,02 0,125 4,00
FEiinks 2,96 3,250 2,50
FErechts -3,15 -3,375 2,50
Gesamtstrecke RE -0,01 0,000 3,00
FEiinks 2,91 3,375 2,75
FErechts -3,06 -3,250 2,75
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