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Zusammenfassung: Rechtzeitige und adédquate Lenkreaktionen haben das Potenzial, eine
Vielzahl von Unféllen im Stralenverkehr zu verhindern. So kdnnten beispielsweise
Fahrerassistenzsysteme im Bereich der aktiven Sicherheit mittels Ausweichempfehlungen dazu
beitragen, die Sicherheit zu erhéhen. In vier Szenarien wurde auf einer Teststrecke die
Wirksamkeit eines Lenkradmoments bzw. einer einseitigen Bremsung als Ausweichempfehlung in
Kombination mit einer Teilverzégerung beim Notausweichen mit geringem Querversatz getestet.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Ausweichempfehlungen in den untersuchten Szenarien zwar
keinen signifikanten Vorteil bieten, aber tendenziell einen positiven Einfluss ausiiben. Bei
belegtem Gegenfahrstreifen oder einer unberechtigten Systemauslésung erweisen sich die
getesteten Systemeingriffe weitgehend als beherrschbar.

Schlusselworter: Aktive Sicherheit, Ausweichempfehlung, Fahrerassistenz

1 Einleitung

Um der ,,Vision Zero“ [1], dem Ziel einer Reduktion der Verkehrstotenzahlen auf Null,
nahe kommen zu kdnnen, sind Konzepte der aktiven Sicherheit erforderlich, die Unfalle
nicht nur in ihren Folgen abzumildern suchen, sondern ihr Zustandekommen vollstandig
verhindern. Dabei spielen Fahrerassistenzsysteme eine Schlisselrolle. Sie kdnnen den
Fahrer in seiner Fahraufgabe unterstlitzen und helfen, Fehlverhalten zu vermeiden, das
beispielsweise im Jahre 2010 auf deutschen StraRen bei mehr als 80% der Unfélle als
Ursache identifiziert wurde [2].

Fahrerassistenzsysteme konnen dabei beide Strategien der Kollisionsvermeidung —
Bremsen und Lenken — unterstiitzen. Im Fall der Langsfiihrung reicht dies in der Praxis
(z.B. Audi Pre Sense Front) bereits von einer Handlungsempfehlung an den Fahrer, tiber
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Bremsverstarkung bei fahrerinitiierter Bremsung, bis hin zur fahrzeuginitiierten Bremsung
zur Mitigation (oder gar vollstdndigen Vermeidung) einer Kollision im Falle einer
ausbleibenden oder unzureichenden Fahrerreaktion. Die assistierte Querfiihrung zur
Kollisionsvermeidung ist hingegen nach Forschung von uber einem Jahrzehnt (siehe z.B.
[3]) bisher nur bei Audi in Serie im Offentlichen StraRenverkehr in Anwendung: So hilft
Audi Pre Sense Front dem Fahrer durch unterstitzende Lenkmomente, auf einem
passenden Pfad am Hindernis vorbeizusteuern. Hierbei muss der Fahrer das
Ausweichmanover zuvor allerdings aus eigenem Antrieb initiieren.

Nicht zuletzt aufgrund hoher Anforderungen, die ein automatisches Ausweichen an die
Fahrzeugsensorik und Umfeldwahrnehmung stellt, und der damit einhergehenden
Unsicherheit, kommt dem Aspekt der Kontrollierbarkeit [4] von fahrzeuginitiierten
Eingriffen durch den Fahrer besondere Bedeutung zu. Dabei erweist sich die Gestaltung
eines einerseits im Nutzenfall effektiven und gleichzeitig im Fehlerfall fir den Fahrer
beherrschbaren Systemeingriffs als nicht trivial (siehe z.B. [5]). Es erscheint als
zwischengelagerte Evolutionsstufe daher sinnvoll, anstelle vollstdndig automatisch
durchgefuhrter Ausweichmanover zunédchst nur Warn- und Handlungshinweise an den
Fahrer zu Gbermitteln, der das vorgeschlagene Mandver daraufhin selbststandig einleiten
muss. In [6] werden verschiedene Studien zum Ausweichen und Bremsen analysiert, in
denen unter anderem festgestellt wurde, dass Fahrer hdaufig nur mit Bremsen reagieren,
auch dann, wenn in der betreffenden Situation ein Ausweichmandver vorzuziehen ware.
Dariiber hinaus wurde festgestellt, dass eine Verringerung der Fahrerreaktionszeiten um
etwa ein Viertel bereits eine starke Steigerung der Erfolgsquote von Ausweichmandvern
mit sich brachte. Diese Befunde unterstreichen das Potential einer wirksamen
Ausweichempfehlung.

2 Hintergrund und Forschungsfrage

In Bezug auf die Mensch-Maschine-Interaktion eignen sich zur Ubermittlung der
Handlungsempfehlung manche Sinnesmodalitaten besser als andere. Wahrend es schwer
fallt, durch akustische Reize eine zielgerichtete Lenkreaktion hervorzurufen, werden unter
anderem Anzeigen zur Ubermittlung einer Ausweichempfehlung herangezogen (z.B. [7]),
da sie in kurzer Zeit relativ komplexe Information Gbermitteln kénnen. Visuelle Reize
werden allerdings z.B. von Fahrern, deren Blick vom Anzeigeort abgewendet ist, nur
selten bemerkt. Jedoch gerade flr visuell abgelenkte Fahrer, erscheint eine
Kollisionswarnung und Ausweichempfehlung relevant.

Hier kénnten haptische Reize helfen, die einerseits unabhéngig von der Blickrichtung des
Fahrers wahrgenommen werden konnen, und andererseits durch ein Einleiten der
erwiinschten Fahrer- und Fahrzeugreaktion die Umsetzung der Handlungsempfehlung
noch stérker beschleunigen konnen. Von besonderem Interesse erscheint dabei die
Kombination mit einer Teilbremsung. Eine Teilbremsung wird als sinnvolle Erganzung
zur Ausweichempfehlung betrachtet, da sie zum Ersten die etwaige Unfallschwere
reduziert falls ein Ausweichmandver ausbleibt oder erfolglos ist, zum Zweiten den
Zeitraum vergroRert, der dem Fahrer zur Reaktion zur Verfligung steht, zum Dritten die



Reifenaufstandskréfte der VVorderréder erhéht und so dynamischere Lenkmandver erlaubt,
und zum Vierten dazu beitrdgt, die Aufmerksamkeit des Fahrers auf das
Verkehrsgeschehen zu lenken.

Eine haptische Ausweichempfehlung mittels eines gerichteten Lenkmoments wurde zum
Beispiel in [8] in einem statischen Simulator untersucht und fur wirksam befunden. Der
Einfluss der Fahrdynamik auf das Fahrererleben und -verhalten konnte jedoch bei einer
Realfahrt zu anderen Ergebnissen fiihren. Es erscheint daher geboten, den Einfluss eines
gerichteten Lenkradmoments als Ausweichempfehlung im Rahmen einer Realfahrt zu
untersuchen. Manche Studien (z.B. [9]) berichten den Befund, dass ein systeminitiiertes
Lenkradmoment zu einer Festhalte- oder sogar Gegenlenkreaktion der Fahrer fuhren kann
— insbesondere bei gleichzeitiger Bremsung, wenn sich der Fahrer gegen das
Tragheitsmoment nach vorne am Lenkrad ,abstiitzt“. Ein weiterer interessanter
Untersuchungsgegenstand sind deshalb Ausweichempfehlungen, die ber andere Aktoren
als das Lenkrad vermittelt werden — beispielsweise Uber eine einseitige Bremsung.

Bei solchen Untersuchungen sollte jedoch nicht allein der Wirksamkeit derartiger
Systemeingriffe betrachtet werden, sondern auch ihre Kontrollierbarkeit sowohl im
Nutzen-, als auch im Fehlerfall. In Fahrstudien wurden 4 Szenarien getestet, bei denen
unter anderem ein Lenkradmoment und eine einseitige Bremsung als
Ausweichempfehlungen beim Notausweichen mit geringem Querversatz zur Anwendung
kamen. Die Ausweichempfehlungen wurden dabei von einer automatischen
Teilverzégerung begleitet.

3 Methode

3.1 Versuchsgelénde, -fahrzeug und -technik

Die Fahrversuche fanden auf dem Testgeldnde der Universitat der Bundeswehr Miinchen
statt. Als Versuchsfahrzeug diente ein Audi A7 Sportback mit Automatikschaltgetriebe.
Die Positionsbestimmung erfolgte mittels einer hochpréazisen Inertialmesseinheit (inertial
measurement unit, IMU) in Kombination mit GPS mit Korrekturdaten. Eine nach vorne
gerichtete Kamera filmte die Szenerie vor dem Fahrzeug. Zwei weitere Kameras filmten
Fahrerportrait und -fulraum und zeichneten die nicht an Fahrzeugdaten ablesbaren
Fahrerreaktionen (z.B. Mimik, Bereitschaftshaltung) auf. IMU-Daten wurden mit 100Hz,
Fahrzeugdaten mit 50Hz und Kamerabilder mit 25fps erfasst.

Bei jedem Versuch flhrten die Probanden zunéchst eine Reihe einfacher Mandver
(vorsichtiges und starkes Beschleunigen, sanftes und heftiges Abbremsen,
Geschwindigkeit halten, Wenden, Kurvenfahrten, Fahrten durch eng abgesteckte Tore aus
Verkehrsleitkegeln) gegebenenfalls mehrfach aus, bis sie mit dem Beschleunigungs-,
Brems- und Lenkverhalten, sowie die Abmessungen des Fahrzeugs vertraut waren.

Zur Darstellung eines plotzlich auftretenden Hindernisses in den Notausweichszenarien
wurde CAPLOS (Compressed Air Powered Lateral Obstacle Simulator) verwendet, um ein
plotzlich ausparkendes Fahrzeug zu simulieren. Dabei handelt es sich um eine
Vorrichtung, die auf ein Funksignal hin ber eine pneumatisch angetriebene Schubstange
eine Hindernisattrappe seitlich in die Fahrbahn einbringt. Die Attrappe war der



Seitenansicht eines Audi A4 nachempfunden und aufgrund seiner Bauart (Schaumstoff
und Styropor mit Fotofolie beklebt, Wegklappmechanismus fir den Fall eines Aufpralls)
im vorderen Teil auf einer Lange von einem Meter gefahrlos crashbar. Am mechanischen
Aufbau von CAPLOS sind Verfahrweg und Geschwindigkeitsprofil fest einstellbar,
wodurch eine zeitlich und ortlich reliable Positionierung der Attrappe auf der Fahrbahn
ermoglicht wurde.

Abbildung 1: CAPLOS im ein- (links) und ausgefahrenen Zustand (rechts) bei Annéherung (aus Szenario B)

3.2 Versuchsszenarien

3.2.1 Szenario A mit freiem und belegtem Gegenfahrstreifen

Szenario A stellte einen potenziellen Nutzenfall fiir eine Ausweichempfehlung dar.
Untersucht wurden Wirksamkeit und Beherrschbarkeit von Ausweichempfehlungen beim
Notausweichen mit geringem Querversatz mit nicht abgelenkten Fahrern.

Die Probanden waren instruiert, eine Geschwindigkeit von 50km/h (ohne Verwendung
eines Tempomats) zu halten und moglichst in der Mitte ihres Fahrstreifens zu fahren. Sie
fuhren entlang einer geraden, landstraBendhnlichen Strecke (je ein Fahrstreifen pro
Fahrtrichtung von 3,5m Breite). Uber die bekannte Position von CAPLOS (hinter einem
quer zur Fahrbahn parkenden Fahrzeug verborgen), die aktuelle Position des Fahrzeugs
sowie seine aktuelle Geschwindigkeit wurde laufend die Time-To-Collision (TTC) des
Versuchsfahrzeugs zur Zielposition von CAPLOS ermittelt und das Ausfahren der
Attrappe per Funksignal so angefordert, dass sie bei einer TTC von 1,2s die
Fahrbahngrenze Uberrollte. In ihrer Endposition blockierte die Attrappe den Fahrstreifen
der Probanden auf einer Breite von 1m. Der Gegenfahrstreifen war dabei entweder frei,
oder belegt. In letzterem Fall befanden sich 0,5m hinter der Fahrbahnmittenmarkierung
(aus Sicherheitsgriinden aus Styropor gefertigte) Warnbaken, die eine Ansammlung
massiv  wirkender Blocke (aus Sicherheitsgrinden Schaumstoffquader) auf dem
Gegenfahrstreifen umgrenzten. Vergleiche Abbildung 2.

Szenario A mit freiem Gegenfahrstreifen Szenario A mit belegtem Gegenfahrstreifen

Ausgangs-TTC = 1,25 . Ausgangs-TTC = 1,25

Abbildung 2: Versuchsanordnung fur Szenario A mit freiem (links) und belegtem (rechts) Gegenfahrstreifen



Probanden der Kontrollgruppe mussten die Situation ohne Systemunterstiitzung
bewaéltigen. Bei Probanden der Experimentalgruppen wurde zeitgleich mit dem Eindringen
des Hindernisses in die Fahrbahn ein Systemeingriff angefordert. Dieser bestand aus einer
automatischen Teilverzdgerung (mit 3m/s?), einer visuellen Anzeige, die zentral vor dem
Fahrer in die Windschutzscheibe eingeblendet wurde, sowie einer 0,6s dauernden
haptischen Lenkempfehlung, die entweder tber ein nach links gerichtetes Drehnmoment am
Lenkrad (ca. 3Nm), oder ein verstarktes Verzogern der linken Fahrzeugseite (einseitige
Bremsung, resultierend in einer Gierrate von etwa 5°/s) vermittelt wurde.

Jeder Proband erlebte das Szenario einmal mit freiem und einmal mit belegtem
Gegenfahrstreifen. Eine Coverstory garantierte, dass die Probanden unvorbereitet mit dem
Notausweichszenario konfrontiert werden konnten. Den Probanden wurde zuné&chst
vorgetauscht, dass Messfahrten durchgefiihrt wirden, um abzuschédtzen, ob die
Spurhalteglte (wobei der Fahrer sich visuell an der Fahrbahnmittenmarkierung orientieren
und gleichzeitig moglichst genau eine Geschwindigkeit von 50km/h halten sollte) mit
einem linksgelenkten Fahrzeug zwischen Fahrten im Rechts- und Fahrten im Linksverkehr
unterschiedlich sei. Die erste Begegnung mit CAPLOS wurde den Probanden als Fehler
eines Versuchsleiterkollegen erklart, der gerade an der Maschine arbeite und sie
versehentlich in Betrieb genommen habe. Dieser entschuldigte sich bei den Probanden und
bat sie, einen Fragebogen fir ihn auszufullen, um so aus dem Missgeschick noch einen
Vorteil zu ziehen. Die Probanden fihrten im Anschluss einige Fahrten zur Coverstory im
Rechts- und im Linksverkehr durch, ehe sie mit Szenario A, diesmal mit gedndertem
Belegungszustand des Gegenfahrstreifens, ein zweites Mal konfrontiert wurden.

50 Manner und 10 Frauen im Alter von 21 bis 76 Jahren (M=30,4; SD=11,2), mit einer
Fahrleistung von 3.000 bis 67.000 Kilometern (M=22.500; SD=11.200) in den
vorangegangenen 12 Monaten, nahmen an der Studie teil. Die einzelnen Versuchsgruppen
wurden einander beziglich ihrer Alters- und Fahrleistungsverteilung angeglichen. Die
Reihenfolge der Belegung des Gegenfahrstreifens (frei vs. belegt) wurde systematisch
ausbalanziert.

3.2.2 Szenario B

Szenario B stellt einen weiteren potenziellen Nutzenfall fur eine Ausweichempfehlung
dar. Untersucht wurde die Wirksamkeit einer Ausweichempfehlung beim Notausweichen
mit geringem Querversatz mit seitlicher Blickabwendung des Fahrers bei Eintreten der
kritischen Situation.

Die Probanden waren instruiert, eine Geschwindigkeit von 50km/h (ohne Verwendung
eines Tempomats) zu halten. Sie fuhren entlang einer kurvigen Strecke mit je einem
Fahrstreifen pro Fahrtrichtung von 3,1m Breite. Dabei waren sie instruiert, kleinbedruckte
Schilder am linken Fahrbahnrand laut und deutlich im Vorbeifahren vorzulesen, was in der
Regel eine tempordre Blickabwendung von bis zu 90° erforderte. Auf einem geraden
Streckenabschnitt stand am rechten Fahrbahnrand hinter einem Sichtschutz das System
CAPLOS bereit. Die Anforderung des Hindernisses erfolgte wie unter 3.2.1 beschrieben
so, dass die Attrappe bei einer TTC von 1,2s Uber die Fahrbahngrenze rollte. In ihrer
Endposition blockierte sie den Fahrstreifen der Probanden auf einer Breite von 0,6m. Der



Gegenfahrstreifen war dabei frei. Siehe Abbildung 3.

Probanden der Kontrollgruppe mussten die Situation ohne Systemunterstiitzung
bewaéltigen. Bei Probanden der Experimentalgruppen wurde zeitgleich mit dem Eindringen
des Hindernisses in die Fahrbahn ein Systemeingriff angefordert. Dieser bestand bei einem
Teil der Probanden aus einem vom Fahrzeug automatisch ausgefiihrten Ausweichmanover,
bei einem anderen Teil aus der Kombination einer automatischen Teilverzogerung (mit
3m/s?), einer visuellen Anzeige, die zentral vor dem Fahrer in die Windschutzscheibe
eingeblendet wurde, sowie einer 0,6s dauernden haptischen Lenkempfehlung in Form
eines nach links gerichteten Drenmoments am Lenkrad (ca. 4Nm).

Auch hier wurden die Probanden anhand einer Coverstory unvorbereitet mit dem
Notausweichszenario konfrontiert. Den Probanden wurde zundchst vorgetduscht, die
Messfahrten féanden zu dem Zweck statt, herauszufinden, aus welcher Entfernung
bestimmte SchriftgroRen bei der Vorbeifahrt mit einer bestimmten Geschwindigkeit lesbar
seien.

Ausgewertet wurden nur die Fahrten derjenigen Fahrer, deren Blick bei Anforderung des
Hindernisses deutlich nach links abgewandt war. Hierbei handelte es sich um insgesamt 45
méannliche und 11 weibliche Probanden im Alter von 19 bis 78 Jahren (M=27,8; SD=12,0)
mit einer Fahrleistung in den vergangenen 12 Monaten von 1.000 bis 100.000 Kilometern
(M=27.710; SD=22.774). Die einzelnen Versuchsgruppen wurden einander beziglich
Alter und Fahrleistung angeglichen.

Szenario B Szenario C

Abbildung 3: Versuchsanordnung fiir Szenarien B (links) und C (rechts)

3.2.3 Szenario C

Szenario C stellte einen Fehlerfall fiir eine Ausweichempfehlung dar. Untersucht wurde
die Kontrollierbarkeit einer Falschauslosung der Ausweichempfehlung auf freier Strecke
und mit nicht abgelenktem Fahrer.

Die Versuchsfahrten zu Szenario C schlossen an die beiden Versuchsfahrten von Szenario
A an. Abgesehen von der Anweisung, mit 50km/h (ohne Verwendung eines Tempomaten)
zu fahren, hatten die Probanden keine weiteren Instruktionen. Sie fuhren entlang einer
geraden, landstraBen&hnlichen Strecke (je ein Fahrstreifen je Fahrtrichtung von 3,5m
Breite). Siehe Abbildung 3.

Ohne ersichtlichen Grund wurde auf freier Strecke ein Systemeingriff ausgel6st, der sich
aus den in 3.2.1 (Szenario A) beschriebenen Komponenten automatische Teilverzégerung,
visuelle Anzeige in der Windschutzscheibe, sowie haptische Lenkempfehlung durch
Lenkradmoment oder einseitige Bremsung zusammensetzte.

Die Stichprobe war diejenige aus 3.2.1 (Szenario A).



4 Ergebnisse

4.1 Berechtigte Auslosung (Szenarien A und B)

Tabelle 1 zeigt die Haufigkeiten des Bemerkens und der von den Probanden angegebenen
Interpretation der haptischen Lenkempfehlungen. In Szenario A (berechtigte Ausldsung
ohne Blickabwendung) wurden die haptischen Ausweichempfehlungen im Erstkontakt von
weniger als der Halfte der Probanden bewusst wahrgenommen. In Szenario B (berechtigte
Auslésung mit seitlicher Blickabwendung) wurde die haptische Ausweichempfehlung
immerhin in der Mehrheit der Félle bewusst wahrgenommen. In beiden Szenarien wurden
die Lenkempfehlungen von denjenigen Probanden, die sie bewusst wahrnahmen, jedoch
sehr hdufig als vom Fahrzeug automatisch durchgefuhrtes Ausweichen interpretiert.

Tabelle 1: Haufigkeiten zu Bemerken und zur Interpretation der haptischen Lenkempfehlung bei Erstkontakt

Lgr?irr]:(;ﬁoAn;ent 13 (54%) 4 (17%) 5 (21%) 2 (8%)
EinsSii?;: g?e'roﬁ:sung 18 (75%) 3 (13%) 3 (13%) 0 (0%)
Leiﬁgg:]%riem 3 (30%) 2 (20%) 5 (50%) 0 (0%)

Abbildung 4 zeigt die von den Probanden in den Szenarien A (bei Erstkontakt) und B
abgegebenen Urteile auf der Skala zur Bewertung von Fahr- und Verkehrssituationen
(SBFV, [10]). Dort wurde das erlebte Fahrszenario im Median jeweils als ,,gefdhrlich*
eingestuft (Szenario A: Md=7, 60% der Urteile ,,gefdhrlich oder ,,unkontrollierbar,
Szenario B: Md=8, 82% der Urteile ,,gefdhrlich” oder ,,unkontrollierbar®). In beiden
Experimenten fiihrte die Ausweichempfehlung mit Teilbremsung im Empfinden der
Probanden nicht zu einer Entscharfung der Situation.
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keine Lenkradmoment einseifige Bremsung T T
Art der Ausweichempfehlung keine Lenkradmoment

Art der Ausweichempfehlung

Abbildung 4: SBFV-Skala [10] (links) und -Urteile fir Szenario A Erstkontakt (Mitte) & Szenario B (rechts)



In beiden Experimenten zeigte ein sehr hoher Anteil der Fahrer der Kontrollgruppe
wenigstens eine minimale Lenkreaktion (und konnte eine Kollision vermeiden). Bei freiem
Gegenfahrstreifen in Szenario A und in Szenario B waren es sogar alle Fahrer. Die
beobachteten Fahrverlaufe mit und ohne Ausweichempfehlung waren kaum zu
unterscheiden. In Szenario A waren zwar beispielsweise maximaler Lenkradwinkel und
minimale Distanz zum Hindernis mit Ausweichempfehlung durchschnittlich leicht hoher
als in der Kontrollgruppe, der Effekt allerdings nicht statistisch signifikant. In Szenario B
wurde ein seitlicher Sicherheitsabstand von 0,5m zum Hindernis (mit und ohne
Ausweichempfehlung in jeweils der Hélfte der Falle hergestellt) durchschnittlich etwa
1,2m friher hergestellt, auch dieser Unterschied wird aber statistisch nicht signifikant. Auf
die Starke der Bremsreaktion (maximale L&ngsverzogerung) hatte  die
Ausweichempfehlung mit Teilbremsung in beiden Experimenten keinen Einfluss.

Auf eine Belegung des Gegenfahrstreifens reagierten die Fahrer mit und ohne
Ausweichempfehlung angemessen. lhre Lenkreaktionen fielen im Vergleich deutlich
schwécher aus. Es kam zu keiner Kollision mit der Baustellenattrappe. Der hergestellte
Querversatz war signifikant geringer als bei freiem Gegenfahrstreifen, F(1,50)=36,401,;
p<0,001. Die maximale L&ngsverzogerung fiel daflr tendenziell (aber statistisch nicht
signifikant) hoher aus.

4.2 Falschauslosung (Szenario C)

Auf der Skala zur Storungsbewertung [11] wurden nach dem unberechtigten
Systemeingriff beim Lenkradmoment 2 von 28 und bei der einseitigen Bremsung 2 von 26
Urteilen im Bereich ,,gefdhrlich® abgegeben. Der in Abbildung 5 dargestellte resultierende
maximale Querversatz nach links von der Ausgangsposition bei Falschauslosung war
zwischen Lenkradmoment (M=0,24m; SD=0,17m) und einseitiger Bremsung (M=0,11m;
SD=0,07m) signifikant unterschiedlich, t(1,58)=3,653; p=0,001. Die unberechtigte
Ausldsung resultierte in keinem Fall in einem Verlassen des eigenen Fahrstreifens.
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Maximaler Querversatz inm

Lenkradmoment einseitige Bremsung

Abbildung 5: In Szenario C hergestellter maximaler Querversatz

Tabelle 2 listet die Haufigkeiten von Bremsreaktionen der Probanden in Szenario C auf.
Die Werte zeigen, dass Fahrer als Reaktion auf die Falschauslosung haufig das
Bremspedal betatigten und in einzelnen Fallen gar Spitzenverzégerungen von ber 7m/s?
(als ,,starke Bremsung™ gewertet) erzeugten.



Tabelle 2: Haufigkeiten zu Bremsreaktionen bei Falschauslésung (Szenario C)

Nicht mitgebremst Mitgebremst Stark mitgebremst
Lenkradmoment 13 (46%) 12 (43%) 3 (11%)
Einseitige Bremsung 6 (23%) 15 (58%) 5 (19%)

5 Diskussion und Ausblick

Die Experimente belegen, dass haptische Lenkempfehlungen wie die hier untersuchten in
Kombination mit einer Teilboremsung in Schrecksituationen nicht zuverldssig bewusst
wahrgenommen werden. Dies waére irrelevant, wenn die Ausweichempfehlung sich
wirksam zeigt, ohne dass der Fahrer sich dessen bewusst ist. Jedoch wurden die
Ausweichempfehlungen, vielleicht aufgrund des geringen bendtigten Querversatzes,
h&ufig auch fehlinterpretiert — dahingehend, dass das Fahrzeug das Ausweichmandver
selbststandig ausfiihre und seitens des Fahrers kein Handlungsbedarf bestehe.

Den haptischen Ausweichempfehlungen in Kombination mit Teilbremsung konnte,
obwohl konsistente positive Tendenzen erkennbar waren, in den durchgefiihrten
Experimenten statistisch keine Wirksamkeit belegt werden. Ein Beleg wurde dadurch
erschwert, dass im erlebten Szenario auch die Fahrer der Kontrollgruppe ohne Assistenz
zuverlassig Lenkbewegungen durchfiihrten. Die im Vergleich zu anderen Studien (siehe
z.B. [6]) hohe Lenkhaufigkeit erklart sich zu einem groBen Teil aus dem Kkleinen
benotigten Querversatz und, wie ein Folgeexperiment zeigte (Verdffentlichung in Arbeit),
in der schnellen Querbewegung des Zielobjekts. Den grolten Beitrag zu den beobachteten
positiven Einflissen der Systemeingriffe lieferte die begleitende Teilbremsung, die
beispielsweise bereits bei einem Wirken tber 0,9s vor Beginn der Fahrerreaktion die in
Szenario B beobachtete Ortlich friihere Herstellen des seitlichen Sicherheitsabstandes
erklart. Verlasslicheres und rdumlich wie zeitlich signifikant friiheres Herstellen des
Querabstandes war im untersuchten Szenario nur durch Systemeingriffe zu erreichen, die
das Ausweichmandver vollstandig automatisch ausfihrten (siehe [12]).

Obwohl unklar bleibt, ob Ausweichempfehlungen beim Notausweichen aufgrund der
naturlichen Limitationen des Fahrers bei Hindernissen, die sehr plotzlich in geringer
zeitlicher Entfernung auftreten, tiberhaupt wirksam sein konnen, zeigen die beobachteten
Ergebnisse, dass die Systemeingriffe zumindest nicht zum Nachteil gereichen — selbst in
Situationen, in denen sie ganzlich unangebracht sind (Falschauslésung), oder nicht ,,blind*
befolgt werden duirfen (wie bei belegtem Gegenfahrstreifen). In letzterem Fall wurde
seitens der Fahrer im Vergleich zum freien Gegenfahrstreifen angepasstes Verhalten
beobachtet und es wurden keine Sekundarkollisionen registriert. Die Falschausldsung
wurde deutlich seltener als die als Kontrollierbarkeitskriterium angesehene Grenze von
15% [13] als ,,gefdhrlich* beurteilt, produzierte keinen objektiv gefahrlichen Querversatz
und konnte von allen Fahrern in kurzer Zeit ausgeregelt werden. Als potenziell
problematisch bei einer unberechtigten Systemauslosung zeigte sich hingegen tendenziell
das Langsfihrungsverhalten der Fahrer, die auf den Eingriff hin teils sehr stark abbremsten
und somit moglicherweise nachfolgenden Verkehr unnotig geféhrden wiirden.



Letztere Beobachtung und die eingangs bereits erwédhnte These, dass auf das Fahrzeug
wirkende Langsverzogerung maoglicherweise eine behindernde Wirkung auf eine
Lenkreaktion des Fahrers hat, zeigen Forschungsbedarf beziiglich der Interaktion zwischen
Teilbremsung und Fahrer auf, um mdogliche nachteilige Wirkungen isoliert untersuchen
und den vorteilhaften abwagend gegenuber stellen zu kdnnen. Weiterer Forschungsbedarf
besteht aullerdem beziglich der Wirksamkeit von haptischen Ausweichempfehlungen mit
Teilbremsung in anderen Szenarien, beispielsweise bei grofierem bendtigtem Querversatz
oder bei plotzlichen Hindernissen im Langsverkehr, wo die Haufigkeit einer Lenkreaktion
unassistierter Fahrer entscheidend geringer scheint und gleichzeitig die Fahrzeugsensorik
die Situation zuverl&ssiger einschéatzen kann. Zudem sollte der Einfluss von akustischen
Warnsignalen gezielt untersucht werden, die mdglicherweise dazu beitragen, dass Fahrer
einem Lenkeingriff weniger Widerstand entgegen bringen und stérker mitlenken,
vergleiche [12].

Anmerkung
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