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Abstract

Deutsch:

Bisherige Augmented-Reality-Systeme, die den raumlichen Eindruck primar Uber die
Stereoskopie erzielen, kénnen unter automotivtauglichen Gesichtspunkten nicht bestehen.
Das Problem ist in erster Linie, dass bekannte technische Losungen kopfbasiert sind, ein
Head-Tracking-System verwenden und nicht zuletzt sehr hohe Kosten verursachen.
Infolgedessen wird eine neue Visualisierungsmethode entwickelt, die diese Probleme
kompensiert und dem Fahrer mit den gleichen technischen Komponenten eines
konventionellen Head-Up-Displays, unter partieller Ausnutzung menschlicher Tiefenwahr-
nehmung, virtuelle Objekte in einem Entfernungsbereich von 10 m - 300 m vor dem
Fahrzeug dreidimensional suggeriert. Die Methode wird im Rahmen von Probanden-
versuchen in einem statischen Versuchsaufbau verifiziert und in einem realen Versuchs-
trdger als modulares kontaktanaloges Head-Up-Display fir Nachtsichtsysteme mit
automatisierter Passantenerkennung technisch umgesetzt. Hierbei wird ein noch nicht im
Sichtbereich befindlicher Ful3ganger mit einer virtuellen Warnsymbolik markiert, die vom
Fahrer exakt an der Position wahrgenommen wird, an der sich auch das reale Objekt
befindet. Als zweites sichtverbesserndes Assistenzsystem wird in einem konventionellen
Head-Up-Display eine Bird-View-Anzeige realisiert, die dem Fahrer aus einer virtuellen
exozentrischen Perspektive Informationen des vorausliegenden Straf3enverlaufs liefert.
Basierend auf den Erkenntnissen der beiden anschlieBenden Feldexperimente wird ein
Subsumptionsassistenzkonzept abgeleitet. Dieses kombiniert in sinnvoller Art und Weise
bewahrte sichtverbessernde Fahrerassistenzsysteme des Stands der Technik mit
zukunftsweisenden kontaktanalogen Nachtsichtsystemen, um die Verkehrssicherheit bei

nacht- und witterungsbedingter Sichtreduktion zu verbessern.

English:

Previous Augmented-Reality-Systems which achieve spatial impressions primarily through
stereoscopy cannot pass automotive criteria. The main problem is, that known technical
solutions are head-based, applying a head-tracking-system which entails an enormous
increase in costs. Consequently a method for visualisation has been developed that
compensates these problems by providing the driver with a three-dimensional deep spatial
impression of objects 10 m - 300 m in front of the car. This is achieved with the same
components of a conventional head-up-display by partially utilising the human depth
perception. The method is verified and tested by means of a static experiment and then put
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into practice in an experimental vehicle using a modular contact analogue head-up-display
for night vision application, including automated pedestrian detection. This allows a
pedestrian outside the field of vision to be marked with a virtual warning symbol which is then
perceived by the driver at the exact position of the real object. As a second view improving
assistance system, a bird’s-eye-view display is realized in a conventional head-up-display
which supplies the driver with information of the road lying ahead from a virtual exocentric
perspective. Based on the findings of the two field experiments a subsumption-assistance-
concept is derived. This combines successful state of the art view improving driver
assistance systems with forward looking contact analogue night vision systems in a

meaningful way, to improve road safety due to night and weather related view reduction.
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1 Einleitung

.Bei einem Unfall auf der Landstral3e 67 ist am gestrigen Montagabend ein 52-jahriger Mann
getotet worden. Der dunkel gekleidete Ful3génger wollte die Landstral3e gegen 22:45 Uhr an
einer unbeleuchteten Stelle Uberqueren. Dabei wurde er kurz vor der Fahrbahnmitte von
einem Pkw erfasst und erlitt tddliche Verletzungen. Zeugenaussagen zufolge war der 71-

jahrige Pkw-Fahrer mit vorgeschriebener Geschwindigkeit unterwegs” (ka-news, 2007).

In Europa werden jahrlich ca. 560000 Personen bei Dunkelheit verletzt und ca. 23000
getotet. Im Jahre 2004 sind allein auf deutschen Stra3en 2431 Personen bei nachtlichen
Verkehrsunfallen tddlich verunglickt. In Relation zur Gesamtanzahl der jahrlich
Verunglickten von 5842 Toten entspricht dies einem Anteil von 42 %. Unter
Beriicksichtigung der Tatsache, dass sich das durchschnittliche Verkehrsaufkommen in den
Nachtstunden um rund 80 % verringert, resultiert nachts ein vielfach hoheres Risiko tédlich
zu verunglicken als tagsuber. Kriger et al. (1995) konnten bei Nacht ein 1,51faches
Verursachungsrisiko fiir Verkehrsunfélle nachweisen. Experten gehen davon aus, dass bei
jedem zweiten Nachtunfall optische Wahrnehmungsprobleme eine Rolle spielen (Pflug,
2005). Aufgrund dessen sehen Unfallforscher in der Verbesserung des Sehens und des
Gesehenwerdens bei Nacht ein enormes Verbesserungspotenzial zur Steigerung der
Verkehrssicherheit. Die Infrastruktur betreffenden Optimierungsstrategien, wie beispiels-
weise nachtliche Geschwindigkeitslimits, erweisen sich aus psychologischer Sicht als nicht
zielfuhrend, da sie von den Autofahrern mit hoher Wahrscheinlichkeit zu oft missachtet
werden wurden. Der Grund hierfir besteht darin, dass aus subjektiver Sicht der Autofahrer
bei Nacht problemlos auch mit hdheren Geschwindigkeiten gefahren werden kann. Ebenso
stellt eine flachendeckende ortsfeste Stralenbeleuchtung, insbesondere aufgrund
wirtschaftlicher Aspekte, keine in absehbarer Zeit realisierbare Lésung dar. Die Forschung
fokussiert sich deshalb auf eine bessere Unterstiitzung des Fahrers bei nacht- und
witterungsbedingter Sichtreduktion durch eine verbesserte lichttechnische Ausstattung des
Fahrzeugs in Kombination mit aktiv unterstiitzenden Fahrerassistenzsystemen. Der durch
diese Strategie erzielte Fortschritt im Bereich der automobilen Scheinwerfertechnologie ist

riickblickend auf die vergangenen 120 Jahre deutlich zu erkennen.

Mit der Erfindung des Automobils Ende des 19. Jahrhunderts durch Gottlieb Daimler und
Karl Benz beginnt zugleich die Geschichte der automobilen Lichttechnik. Dem Problem der
Sichtreduktion bei Nacht wurde jedoch weder von Seiten der Behdrde noch von Seiten der

Entwickler anfangs grolRere Bedeutung zugeschrieben. Laut einer Polizeiverordnung im
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koniglichen Preuf3en vom 15.04.1901 (8 31) bestand die einzige gesetzliche Auflage darin,
dass wahrend der Dunkelheit und bei starkem Nebel die Laternen brennen missen. In den
frihen Jahren des Automobils sorgten neben Kerzen auch Petroleumlampen und
Acetylenbrenner fir das vorgeschriebene Licht, das jedoch aufgrund seiner geringen
Helligkeit lediglich ausreichte, um sich mit minimaler Geschwindigkeit durch die Nacht zu
tasten. Ingenieure erkannten schon friih das Problem, so dass damals wie heute das
Hauptziel der automobilen Lichttechnik darin besteht, den frontalen Verkehrsraum maximal
auszuleuchten und dabei zugleich eine unfalltrachtige Blendung anderer Verkehrsteilnehmer
zu vermeiden. Aufgrund dessen entwickelten die Konstrukteure der Acetylenscheinwerfer
bereits im Jahre 1908 eine Abblendvorrichtung, die es ermdéglichte, manuell mit einem
Handhebel die Gasflamme Uber einen Bowdenzug aus dem Brennpunkt zu riicken. Dennoch
hatte die erste Generation der automobilen Scheinwerfertechnik keine Zukunft, da die Autos
immer schneller wurden und sich das Gaslicht als zu triib erwies.

Abhilfe schaffte die Entwicklung eines elektrischen Scheinwerfers mit Batterie im Jahre 1908.
Der endgiiltige Durchbruch erfolgte im Jahre 1913, als die Firma Bosch ein Komplettsystem,
bestehend aus Scheinwerfer, Lichtmaschine und Lichtmaschinenregler, auf den Markt
brachte. Hierbei wurden zur Kompensation der Blendungsproblematik entweder elektrische
Widerstande vorgeschaltet oder aber die Scheinwerfer am Fahrzeug so angebracht, dass ihr
Strahlenbiindel zum Abblenden manuell nach unten geneigt werden konnte. Letzteres erwies
sich bei nasser Fahrbahn aufgrund der starken Spiegelung als vollkommen untauglich. Am
Besten bewdhrten sich separate Scheinwerferpaare fir Abblend- und Fernlicht. Dennoch
konnte das Problem der Blendung nicht vollig kompensiert werden, so dass 1921 das
Reichsverkehrsministerium vorsah, eine gesetzliche Dauerabblendung fur Fahrzeuge in
Deutschland einzufiihren, wie sie zur damaligen Zeit bereits in den USA vorgeschrieben war.
Dies konnte jedoch im Jahre 1924 durch die von Osram entwickelte sogenannte Biluxlampe
verhindert werden. Mit dieser Zweiphasenglihlampe war es mdglich, Abblend- und Fernlicht

aus einem einzigen Reflektor zu erzeugen und somit die Blendung drastisch zu reduzieren.

Nach diesem technischen Meilenstein bendétigte es weitere 33 Jahre, bis 1957 erneut ein
richtungweisender lichttechnischer Fortschritt zu verzeichnen war. Die Rede ist von der
innovativen asymmetrischen Lichtverteilung mit nach rechts ansteigender Hell-Dunkel-
Grenze. Zuvor war in Europa eine waagrechte Hell-Dunkel-Grenze fir das Abblendlicht
gesetzlich vorgeschrieben. Diese Gesetzgebung erwies sich jedoch als wenig praxistauglich,
da schlecht beleuchtete bzw. gar nicht beleuchtete Verkehrsteilnehmer, wie beispielsweise
FuRganger oder Radfahrer, am rechten Fahrbahnrand oft unbemerkt blieben. Wenige Jahre
nach dieser Innovation begann die Halogenlampe ihren Siegeszug, die im Vergleich zu

konventionellen Glihlampen ihre hohe Strahlkraft wahrend der gesamten Lebensdauer
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behélt und fast doppelt so viel Licht wie gewdhnliche Gluhlampen liefert. Nichtsdestotrotz
dauerte es fast 10 Jahre vom Debit der H1l-Halogenglihlampe im Jahre 1962 bis zum
Durchbruch der Halogentechnik im Jahre 1971. Die sogenannte Zweifaden-Halogen-
Gluhlampe mit der Bezeichnung H4-Lampe besteht aus zwei Glihwendeln, von denen im
Abblendlichtmodus die obere der beiden durch eine Kalotte abgeschirmt wird. Der Nachteil
dieser Methode besteht darin, dass bei Abblendlicht lediglich die obere Halfte des
Paraboloidreflektors ausgenutzt werden kann, was eine geringere Reichweite des
Abblendlichts zur Folge hat.

Die folgenden Jahre waren durch Innovationen im Bereich der Scheinwerfer- und
Reflektorform bestimmt. Eine dieser technischen Neuerungen ist der 1983 entwickelte DE-
Projektionsscheinwerfer. Hierbei dient nicht wie bisher ein Parabolspiegel als Reflektor
sondern ein dreiachsiges Ellipsoid, das ein Lichtbtindel mit einem exakten Brennpunkt kurz
nach dem Reflektor erzeugt. Dort sitzt anstelle der Ublichen Streuscheibe eine Sammellinse
mit wenigen Quadratzentimetern Flache, die das Lichtbindel konzentriert und auf diese
Weise bei kleinerer Austrittsflache eine wesentlich hdhere Lichtausbeute erzielt. Mit dieser
Technologie war es nun zur Freude der Automobildesigner méglich, kompakte, extrem flache
Scheinwerfer mit starker Neigung der Streuscheibe zu entwickeln. Zugleich haben sie den
Vorteil einer gleichméRigen Lichtverteilung und einer verminderten Eigenblendung bei Nebel,
Regen oder Schneetreiben. Durch immer leistungsstarkere Rechner war es 1988 mdglich,
computergestiitzt anhand eines iterativen Optimierungsverfahrens, ideale Reflektorfrei-
formflachen zu berechnen. Anhand dieser sogenannten FF-Reflektoren konnte ein Maximum
an Lichtausbeute und ein Optimum an Lichtverteilung erzielt werden.

Konkurrenz bekamen die hochoptimierten FF-Reflektoren, kombiniert mit den neuesten H7-
Gluhlampen, durch die 1995 erstmalig in Serie gegangenen Xenonscheinwerfer. Diese
wurden jedoch vorerst nur fir die Abblendlichtfunktion verwendet, da die langen
Ansprechzeiten der Gasentladungslampe den Anforderungen der Fernlichtfunktion nicht
genlgten. Dennoch hat die Xenonlampe den entscheidenden Vorteil, dass sie bei einem
Stromverbrauch von lediglich 35 Watt doppelt so leuchtstark ist, wie eine herkémmliche
Halogengluhlampe mit 55 Watt, was eine weitaus bessere und hellere Ausleuchtung der
Fahrbahn mit ihren Seitenrdndern zur Folge hat. Die hohe Lichtleistung der
Xenonscheinwerfer fordert jedoch zugleich eine extreme Préazision der Lichteinstellung, um
eine Blendung des Gegenverkehrs zu vermeiden. Deshalb wurde eine sensorgesteuerte
Lichtweitenregulierung entwickelt, die in Echtzeit dynamische Karosseriebewegungen
aufgrund von Brems- und Beschleunigungsvorgdngen oder variierenden Beladungs-
zustanden kompensiert.

Das verbleibende Problem der Fernlichtfunktion konnte 1999 mit den zukunftsweisenden Bi-

Xenon-Scheinwerfern kompensiert werden. Diese neue Losung verwendet flr Abblend- und
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Fernlicht eine gemeinsame Xenonlampe. Beim Umschalten auf das Abblendlicht schiebt sich
eine Blende in das Lichtbindel des Fernlichts und deckt den fernlichtrelevanten Teil ab.

Es kann rickblickend auf die technische Entwicklung der automobilen Lichttechnik
festgehalten werden, dass sich die Fahrbahnausleuchtung seit den 50er und 60er Jahren
des 20. Jahrhunderts bis heute um Uber 85 % verbessert hat. Moderne Bi-Xenon-
Scheinwerfer haben mit Gber 180 m eine sechsmal groRere Reichweite als damalige Bilux-
Paraboloidscheinwerfer. Im Bereich der Breitenausleuchtung der Fahrbahn Ubertreffen Bi-
Xenon-Scheinwerfer die Leistung der Biluxsysteme um das Dreifache. Die positiven
Auswirkungen dieser modernen Scheinwerfertechnologie auf die Verkehrssicherheit bei
Nacht wurden 2006 vom TUV Rheinland anhand einer Unfalldatenanalyse bestétigt. Laut
Schabe et al. (2006) kénnte bei einer 100%igen Ausstattungsrate mit Xenonlicht das
Nacht/Tag-Unfallverhaltnis von 0,5 auf 0,2 gesenkt werden. Das entsprache einem
Rickgang der Nachtunfdlle auf LandstraBen um ca. 60%. Diese Prognose ist sehr
optimistisch. Dennoch ist es nicht von der Hand zu weisen, dass durch eine Verbesserung
der visuellen Wahrnehmung bei Nacht oder witterungsbedingter Sichtreduktion eine
merkliche Steigerung der Verkehrssicherheit und des Komforts zu erzielen ist.

Forscher und Entwickler suchen mit Nachdruck nach immer besseren Methoden und
alternativen Technologien, um den Fahrer in solchen Situationen bestmdglich zu
unterstlitzen. Sogenannte lichtbasierte Fahrerassistenzsysteme stellen ein komplett neues
Entwicklungsfeld dar und versprechen einen weiteren Meilenstein in der automobilen
Lichttechnik. Hierbei werden Fahrzeugzustands- und Fahrzeugumfeldinformationen mit
Sensoren erfasst und an ein Steuergeradt Ubertragen. Dieses verarbeitet die gelieferten
Informationen und bewirkt eine automatisierte situationsadaquate Adaption des frontal
ausgeleuchteten Verkehrsbereichs. Auf diese Weise hoffen die Entwickler in naher Zukunft

die bestehende Licke zwischen Fern- und Abblendlicht schlieRen zu kdnnen.

Aber auch in alternativen Technologien sieht die Automobilindustrie ein enormes
Optimierungspotenzial bezlglich der visuellen Wahrnehmung bei nacht- oder
witterungsbedingter Sichtreduktion. Die Rede ist von sogenannten infrarotbasierten
Nachtsichtsystemen, die dem Fahrer zusétzliche Informationen des frontalen Verkehrsraums
anbieten, die visuell nicht wahrnehmbar sind, da sie sich jenseits der maximalen
Abblendlichtreichweite befinden. Das Funktionsprinzip solcher Systeme beruht auf der
Ausnutzung der vom menschlichen Auge nicht wahrnehmbaren infraroten
elektromagnetischen Strahlung in einem Wellenlangenbereich von 780 nm — 30000 nm.
Innerhalb dieses Spektrums werden je nach Wellenldangenbereich die beiden

konkurrierenden Technologien, Fern-Infrarot (FIR) und Nah-Infrarot (NIR), unterschieden, die
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jeweils spezifische Vor- und Nachteile aufweisen. Beide Technologien sind nicht neu,
sondern finden ihren Ursprung in den 30er Jahren mit der Entwicklung der ersten
Bildwandlerréhre. In der Folge haben NIR- und FIR-Systeme einen hohen technischen
Entwicklungsstand erreicht. Sie fanden noch bis vor kurzem fast ausschlielich im
militarischen Bereich Verwendung. Die wesentlichen Grinde hierflr sind zum einen der nicht
auf Anhieb ersichtliche Vorteil in Punkto Sicherheit beim Fihren eines Fahrzeugs und zum
anderen die fur einen Massenabsatz auf dem zivilen Markt zu hohen Produktions- und
Instandhaltungskosten. Glnstigere Produkte weisen merkliche Mangel hinsichtlich
Darstellungsqualitat und Bauvolumen auf. Zuletzt ist noch das flr Original Equipment
Manufacturers (OEM) unklare Risiko der Haftungspflicht im Falle eines aufgrund von
negativen Effekten des Nachtsichtsystems verursachten Unfalls zu erwéhnen.

All diese Griinde haben dazu beigetragen, dass seit der ersten Diskussion tber den Nutzen
von Nachtsichtsystemen im Automotivbereich 10 Jahre vergingen, ehe im Jahre 2000
Cadillac das erste Nachtsichtsystem auf Ferninfrarotbasis auf den Markt brachte. 2003 folgte
Lexus (NIR), 2004 Honda (FIR) und 2005 Mercedes-Benz (NIR) zusammen mit BMW (FIR).

Aufgrund mangelnder Erfahrungen existieren fir Nachtsichtsysteme bislang noch keine
industriellen Standards, weshalb sich die auf dem zivilen Markt zu erwerbenden
Systemvarianten sehr stark beziglich Sensorik, Bildverarbeitung und Human Maschine
Interface (HMI) unterscheiden. Ein wesentlicher Nachteil aller Systemvariationen besteht
darin, dass lediglich ein hochinformatives Videobild der Nachtszenerie prasentiert wird, das
der Kraftfahrer aktiv wahrend der gesamten Fahrt kontinuierlich kontrollieren misste, um
eine Gefahrensituation friihzeitig erkennen zu kénnen. In der Praxis ist dies nicht mdglich, so
dass der Autofahrer nur in den seltensten Fallen eine Gefahrensituation friihzeitig erkennt
und zwar nur dann, wenn er gerade zuféllig in dem Moment auf das Display schaut, in dem
auch eine Gefahrdung eintritt.

Im Weiteren liefern videobasierte Nachtsichtsysteme nur eine schlechte Informations-
aufbereitung, so dass es dem Fahrer in der kurzen Zeit nicht mdglich ist, objektspezifische
Informationen aus dem Videobild herauszufiltern. Diese sind jedoch flr eine adaquate
Einschatzung der Gefahr unerlasslich. Laut Meier (2008) bieten aktuelle Nachtsichtgerate mit
den beschriebenen ergonomischen Defiziten eine triigerische Sicherheit, da sie nur wenige

Unfélle vermeiden.
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2 Zielsetzung und Methodik

Der Mehrwert aktueller Nachtsichtsysteme ist in ihrer jetzigen Auspragung stark umstritten.
Dies liegt in erster Linie an den massiven ergonomischen Defiziten der entsprechenden
Human Machine Interface (HMI) Varianten. Aber auch die von Entwicklern praktizierte strikte
Trennung von lichtbasierten Assistenzsystemen und Nachtsichtsystemen stellt ein
wesentliches Problem dar. Aus dieser eingeengten Betrachtungsweise resultieren
zwangslaufig technische Insellésungen, die das offensichtlich systemibergreifende
Optimierungspotenzial bei Nacht oder schlechter Witterung, nur zu einem Bruchteil

ausschopfen.

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit besteht in der Entwicklung eines
systemubergreifenden konsistenten Assistenzkonzeptes zur idealen Unterstltzung der
visuellen Wahrnehmung des Fahrers bei nacht- und witterungsbedingter Sichtreduktion. Eine
wesentliche Notwendigkeit zur Lésung dieser Aufgabe stellt die Entwicklung einer
automotivtauglichen Methode zur kontaktanalogen Visualisierung von Fahrerassistenz-
informationen dar, die im Realfahrzeug in Form eines kontaktanalogen Head-Up-Displays
(kHUD) zur passgenauen Markierung von sicherheitskritischen Objekten in der Umwelt
technisch umgesetzt und evaluiert wird. Des Weiteren sollen mit der Bird-View-Anzeige
(BVA), deren Einfluss auf die Fahrsicherheit bei Nacht im Rahmen von Realversuchen
Uberprift werden soll, weitere wertvolle Erkenntnisse im Hinblick auf ein einheitliches
Assistenzkonzept gewonnen werden. Die methodische Vorgehensweise zur Erflllung dieser

Zielsetzung ist aus Abbildung 2—-1 zu entnehmen.
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Objektivierungdes Stand der Technik/ Potenziale
Assistenzbedarfs (Kapitel 3) und Grenzen (Kapitel 4)

Identifikation Ermittlung der Lichtbasierte
menschlicher Defizite M néchtlichen Hauptunfall- Fahrerassistenz-
beiNacht (Kapitel 3.1) ursache (Kapitel3.2) systeme (Kapitel4.1)

Abgeleiteter Assistenzbedarf / abstraktes
Lésungskonzept (Kapitel 3.3)

Entwicklung konkreter HMI-Lésungskonzepte (Kapitel 5)
Abgleich der Potenziale und Grenzen des Stands der Technik aus
Kapitel 4 mit dem ermittelten Assistenzbedarf aus Kapitel 3.3
ldentifikation von Optimierungspotenzialen

Ableitung konkreter HMI-Losungskonzepte im Hinblick auf die zwei
Assistenzbedarfskategorien ,, StralBenverlauf” (Kapitel 5.1) und
»Sicherheitskritische Objekte” (Kapitel 5.2)

Machtsichtsysteme
(Kapitel4.2)

Evaluation derHMI-L6sungskonzepte (Kapitel 6)

Erprobung des HMI-Lésungskonzeptes der Entwicklung und Verifikation einer Methode
Assistenzbedarfskategorie , StraRenverlauf” zur kontaktanalogen Visualisierung von Fahrer-
im Feldversuch (Kapitel 6.1) assistenzinformationen (Kapitel 6.2.1.1)

Technische Umsetzungim Realfahrzeug
{Kapitel6.2.1.2)

Erprobung des HMI-L&sungskonzeptes der
Assistenzbedarfskategorie
Lsicherheitskritische Objekte”im
Feldversuch (Kapitel 6.2.2)

Assistenzkonzept (Kapitel 7)

Ableitung eines Assistenzkonzeptes bei nacht- und witterungsbedingter
Sichtreduktion auf Basis der unter Kapitel 6 ermittelten Erkenntnisse

Abbildung 2-1: Methodische Vorgehensweise
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3 Objektivierung des Assistenzbedarfs bei Sichtreduktion

Ausgangspunkt eines ergonomischen Entwicklungsprozesses ist in jedem Fall das
Strukturschema des Arbeitsprozesses nach Schmidtke (1993), das nach dem Paradigma
des Regelkreises die Interaktion von Mensch und Maschine in technischer Terminologie
beschreibt (siehe auch Helander, (1988); Bubb, 1993). Dieser Regelkreis ist dadurch
charakterisiert, dass der Mensch (Regler) im Zusammenspiel mit seinem Arbeitsmittel
(Regelstrecke) unter dem Einfluss der Arbeitsumwelt (StérgroRe) eine selbst- oder
fremddefinierte  Aufgabenstellung (FUhrungsgréRe) durch iterative  Rickmeldung
(Ruckkopplung) des Arbeitsergebnisses (NachfihrgroRe) solange ausfuhrt, bis eine
ausreichend gute Qualitat, definiert durch den Quotienten zwischen Ergebnis und Aufgabe,
vorliegt. Je kirzer dieser Prozess dauert, umso besser ist die Leistung des Systems. Ziel der
Ergonomie ist es, im Hinblick auf eine Qualitats- und Leistungssteigerung, die Belastung
durch die Arbeitsaufgabe, Arbeitsumwelt und Mensch-Maschine-Interaktion soweit zu
reduzieren, dass die in Abhangigkeit der individuellen Eigenschaften und Féahigkeiten des

Menschen resultierende Beanspruchung ein Minimum annimmt (Schmidtke, et al., 1993).

In den nachstehenden Kapiteln erfolgt eine systemergonomische Analyse des Fahrer-
Fahrzeug-Systems mit dem Fokus auf die erhthte Umweltbelastung des Fahrers bei nacht-
und witterungsbedingter Sichtreduktion. Basierend auf theoretischen Annahmen und
Erkenntnissen werden Defizite der visuellen Informationsaufnahme und der multimodalen
Informationsverarbeitung herausgearbeitet, die als Ursache fir ein erhdhtes Unfallrisiko bei
Nacht in Frage kommen. Ein weiterer Schritt besteht in der umfangreichen statistischen
Analyse des nachtlichen Unfallgeschehens zur Identifikation der objektiven Haupt-
unfallursache bei Nacht. Durch einen Abgleich mit den zuvor erlauterten menschlichen
Defiziten kann im Weiteren eine Objektivierung des Assistenzbedarfs stattfinden und somit

das durch Assistenzsysteme abzudeckende Optimierungspotenzial definiert werden.

3.1 Systemergonomische Analyse des Fahrer-Fahrzeug-Systems

In modernen Automobilen ist der Fahrer mit einer Vielzahl von Aufgaben konfrontiert, die
nach Bubb (2002) hinsichtlich ihrer Prioritat in die drei hierarchischen Metaebenen, primare,
sekundére und tertidre Fahraufgaben, unterteilt werden kénnen (siehe auch Geiser, 1985).
Die Wichtigste dieser Tatigkeiten stellt die primare Fahraufgabe, bestehend aus dem
eigentlichen Fahrprozess, dar. Laut Bubb (2002) ist sie definiert als das Bewegen eines

Fahrzeuges von Punkt A nach Punkt B, ohne von der Fahrspur abzukommen und jegliche
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Bertihrung mit stehenden oder sich bewegenden Objekten im Verkehrsraum zu vermeiden.
Additiv kommen noch in direkter und indirekter Abhangigkeit von der primaren Fahraufgabe
sekundare Aufgaben auf den Fahrer zu, die ihrerseits wiederum in aktive und reaktive
Tatigkeiten unterteilt werden konnen. Beispiele fur solche, die primare Fahraufgabe
unterstitzenden, sekundaren Aufgaben sind das aktive Hupen und Blinken, aber auch
Maflnahmen zur Sichterweiterung, wie das Einschalten des Lichts oder Scheibenwischers,
die reaktiv auf veranderte Umweltbedingungen, wie in diesem Fall bei Dunkelheit oder
witterungsbedingter Sichtreduktion, durchgefihrt werden. Die letzte Ebene bilden die
tertiaren Aufgaben, die dadurch charakterisiert sind, dass sie in keiner Weise mit der
Fahraufgabe in Verbindung stehen. Sie dienen einzig und allein dem Zufriedenstellen von
Komfort-, Unterhaltungs- oder Informationsbedurfnissen. Dennoch ist einigen Zusatzgeraten
im Sinne eines positiv einwirkenden Performance Shaping Factors (PSF) eine indirekte
Unterstltzung der priméren Fahraufgabe dahingehend zu unterstellen, dass sie, wie
beispielsweise eine Klimaanlage, die Umweltbedingungen fir den Fahrer optimieren und
somit ein entspanntes und zugleich sichereres Fahren beguinstigen (Behr, 2005).

In Anbetracht der Aufgabenstellung, die darin besteht den Fahrer bei einer erhdhten
Fahrzeugumweltbelastung aufgrund reduzierter Sicht zu unterstiitzen, wird im Folgenden
lediglich die hierfur relevante primare Fahraufgabe detaillierter betrachtet (siehe Abbildung
3-1). Laut Bernotat (1970) kann diese ihrerseits in die drei weiteren Subaufgaben der
Navigation, Fihrung und Stabilisierung gegliedert werden (siehe auch Donges, 1978;
Michon, 1985).

Fiihrung Stabilisierung
ez
)

! 4 T

Navigation

Kurs
Geschw.

£

Abbildung 3-1: Die drei Subaufgaben der primaren Fahraufgabe

Hierbei handelt es sich um drei hierarchisch ineinander verschachtelte Regelkreise, wobei
die Navigationsaufgabe die hochste Ebene bildet (Kelley, 1968; Johannsen, 1976; Sachsse,
1971). lhr Gegenstand ist die eigentliche Transportaufgabe, worunter diejenigen Aufgaben
zu subsumieren sind, die zur Routenplanung notwendig sind, um in einer bestimmten Zeit
von Punkt A zu Punkt B zu gelangen. Hierunter fallen Tatigkeiten wie die Benutzung von
Landkarten oder ortsfesten Wegweisern. Das Ergebnis der Navigationsaufgabe ist die Route

und die notwendige Zeit, um das Ziel zu erreichen.
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Diese beiden Werte bilden zugleich die Aufgabenstellung des nachst niedrigeren
Aufgabenniveaus, der Fuhrung. Hierbei muss der Fahrer in Abh&ngigkeit von den
Witterungsbedingungen, des unmittelbar vorausliegenden Stral3enverlaufs und der
statischen oder dynamischen Objekte auf der Fahrbahn den exakten Kurs und die exakte
Geschwindigkeit festlegen. Eine weite Vorausschau und gute antizipatorische Fahigkeiten
des Fahrers, die zum Abschéatzen des Verhaltens anderer Verkehrsteilnehmer und des zum
Teil nicht einsehbaren Streckenverlaufs dienen, spielen zur Lésung dieser Aufgabe eine
wesentliche Rolle.

Die dritte und letzte Ebene bildet die Stabilisierungsaufgabe, im Rahmen derer die von der
Fuhrungsebene (bertragenden Grofien des exakten Kurses und der exakten
Geschwindigkeit durch Interaktion mit dem Fahrzeug tber das Lenkrad und die Pedalerie in
die Realitdt umgesetzt werden. Wie zu Beginn erwahnt, handelt es sich bei diesem Drei-
Ebenen-Modell von Bernotat (1970) um einen hierarchisch verschachtelten Regelkreis, bei
dem die entstandene Aufgabenerfillung, in Form der augenblicklichen Position des
Fahrzeugs auf der Stral3e, kontinuierlich in allen drei Ebenen mit der jeweiligen
Aufgabenstellung tbereinstimmen muss. Andernfalls kann dies zu einer Neudefinition der

vorgegebenen GrofRen auf dem néachst héheren Niveau fuhren (Bubb, 1993).

Fir eine detaillierte Betrachtung der auftretenden Wechselwirkungen zwischen Fahrer und
Fahrzeug wird im Weiteren das Paradigma des Regelkreises zur technischen Beschreibung
eines Mensch-Maschine-Systems auf die Problemstellung der primaren Fahraufgabe
Ubertragen (Schmidtke, 1993). Es werden von verschiedenen Autoren Vorschlage gemacht
(Weir, et al., 1973; Burkhardt, 1965; Briggs, 1968; Fiala, 1966; Crossman, et al., 1969),
wohingegen Bubb (1975) ein allen Betrachtungsweisen gerecht werdendes Modell
herausgearbeitet hat.

Abbildung 3-2 zeigt eine vereinfachte Darstellung dieses Fahrer-Fahrzeug-Modells, bei dem
die zweidimensionale Fahraufgabe in Form des Soll-Kurses und der Soll-Geschwindigkeit
die FuhrungsgroRe darstellt. Die NachfuhrgroRe wird aus dem aktuellen Ist-Kurs und der
aktuellen Ist-Geschwindigkeit gebildet. Der Fahrer als Regler registriert Abweichungen
zwischen dem Soll und dem Ist der Regelstrecke. Er versucht die entstandene Differenz
durch gezieltes Einwirken auf die Bedienelemente des Fahrzeugs zu minimieren. Diese
Ruckmeldung der NachfuhrgréRe und deren Abgleich mit der Fuhrungsgrof3e ist
charakteristisch fur einen Regelkreis und wird dementsprechend auch als Regelung
bezeichnet. Nach dem Modell von Bubb (1975) wird die Langs- und Querdynamik des
Fahrzeugs in zwei getrennten Regelkreisen, die Uber die Eigenschaften des Fahrzeugs

miteinander verknipft sind, geregelt.
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Grhﬁhte Belastung aufgrund von nacht- und witterungsbedingteD

Sichtreduktion

Fahrer Fahrzeug

o
3
£
=

Info.-Verarbei Info-Umsetzung Bedienelemente Fahrdynamik

ly

4

Ist-
Kurs

StraRenver.

Querdynamik

\-,lv T.h Ist-

Geschw.

Langsdynamik

Querbeschleunigung

Gerauschspektrum
Geschwindigkeitsvektorfeld und Anzeige

Fahrtrichtung (Richtungsorientierung) und seitlicher Abstand (Nebelorientierung)

Abbildung 3-2: Fahrer-Fahrzeug-Modell

Zunéchst sei die Regelung der Querdynamik am Beispiel einer Kurvenfahrt beschrieben, bei
der die visuelle Wahrnehmung eine tragende Rolle spielt. Laut Fiala (1966) erhalt der Fahrer
Uber drei optische Rickmeldeniveaus Informationen aus der Umgebung und der eigenen
Fahrzeugbewegung (siehe auch Crossman, et al.,, 1969). Diese sind die Vorinformation
durch

e die Stral’envoraussicht (Scheinwerferorientierung),
e die Fahrzeugrichtung (Richtungsorientierung) und

e den seitlichen Abstand (Nebelorientierung).

Die Restriktionen, im Rahmen derer der Soll-Kurs (FuhrungsgroRe 1) verlaufen muss,
werden aus der visuellen Voraussicht (Scheinwerferorientierung) gewonnen. Diese sind
Informationen des vorausliegenden StralRenverlaufs, von Fahrzeugen, FuRRgangern oder
Gegenstanden auf der Fahrbahn und Einflisse aus der Umwelt. Ausgehend von diesen
durch das erste visuelle Rickmeldeniveau wahrgenommenen Grenzen legt der Fahrer
seinen Soll-Kurs fest, den er einzuhalten versucht. Zur Bewdltigung dieser Aufgabe bendtigt
er die iterative Ruckmeldung des Ist-Zustandes der Querdynamik des Fahrzeugs
(NachfuhrgroRe 1). Dies erfolgt Uber eine multimodale Informationsaufnahme. Zunéchst
erhalt er visuell Uber die Richtungsorientierung die Information der Ist-Richtung des
Fahrzeugs und Uber die Nebelorientierung die Information der Ist-Lage des Fahrzeugs relativ
zur Stral3e. Als weitere Information nimmt der Fahrer Gber den kinasthetischen Sinneskanal
die momentane Querbeschleunigung wahr. Der Fahrer hat aufgrund seiner Erfahrung eine
gewisse Annahme Uber die zu erwartende Querbeschleunigung in Abhangigkeit von der
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Fahrzeuggeschwindigkeit und dem (ber den optischen Kanal wahrgenommenen
Kurvenradius.

Aus dieser Informationsaufnahme leitet er eine bestimmte Handlungssequenz ab
(Informationsverarbeitung), um die Abweichung des Ist-Kurses vom Soll-Kurs tber den
gewilnschten Steuerwinkel (Soll-Steuerwinkel), der vom Hand-Arm-System
(Informationsumsetzung) an das Lenkrad Ubermittelt wird, kompensatorisch auf Null zu
reduzieren. Die bei der Informationsverarbeitung stattfindende Festlegung des Soll-
Steuerwinkels wird noch zuséatzlich durch diverse Entscheidungsmechanismen beeinflusst,
die multimodal gewonnene Informationen von optischen, akustischen, kinasthetischen und
haptischen Reizen zur Verarbeitung heranziehen (siehe Kapitel 3.1.2). Die tatsachliche
Lenkradstellung (Ist-Steuerwinkel) wird dem Fahrer sowohl durch Stellungsrezeptoren der
Armmuskulatur, als auch Uber die wahrgenommene Ruckstellkraft des Lenkrades, haptisch
zurickgemeldet und die auftretende Differenz zum Soll-Steuerwinkel in einem inneren
Regelkreis ebenfalls zu Null ausgeregelt. Der auf diese Art und Weise gebildete Lenkwinkel
bewirkt nicht nur eine neue L&ngsausrichtung des Fahrzeugs sondern auch einen neuen
Kurvenradius. Diesen veranderten Fahrzeug-Ist-Kurs nimmt der Fahrer erneut sowohl visuell
Uber die Richtungs- und Nebelorientierung, als auch kindsthetisch Uber die veranderte
Querbeschleunigung, wahr, so dass der Regelkreis der Querdynamik hiermit geschlossen

ist.

Charakteristisch fir die beschriebene Querdynamikregelung bei einer Kurvenfahrt ist das
Regeln nach einer zu erwartenden Querbeschleunigung. Im Vergleich dazu unterscheidet
sich das Regelsystem bei Geradeausfahrt dadurch, dass der Fahrer auf die
Querbeschleunigung Null regelt. Hierbei wird erst nach einer gewissen Zeit anhand der
Richtungs- und Nebelorientierung optisch eine Abweichung vom Soll-Kurs festgestellt. Diese
wird durch einen Lenkradeingriff korrigiert und umgehend wieder auf Querbeschleunigung
Null geregelt. Dieses Handlungsmuster wiederholt sich bei einer langeren Geradeausfahrt

mehrere Male.

Der zweite Regelkreis, der die zweidimensionale Fahraufgabe beschreibt, hat als Inhalt die
Langsdynamik mit dem Ziel der Festlegung und Einhaltung einer bestimmten
Geschwindigkeit. Auch hier spielt der visuelle Sinneskanal eine wichtige Rolle. Die einerseits
Uber die visuelle Scheinwerferorientierung wahrgenommenen Vorinformationen tber den
StralRenverlauf, sicherheitskritische Objekte, wie beispielsweise am StraRenrand spielende
Kinder, und die StraRenverhaltnisse in Abhangigkeit aktueller Witterungsbedingungen, aber
auch andererseits Uber die kinasthetische Wahrnehmung riickgemeldete Informationen tber

die auf das Fahrzeug einwirkenden Kréfte der Langsdynamik, verarbeitet der Fahrer mit Hilfe
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seiner komplexen Informationsverarbeitungsmechanismen, so dass er subjektiv die
Gefahrlichkeit der gegenwartigen Situation einschéatzen kann.

In einem weiteren Schritt erfolgt ein Abgleich des wahrgenommenen Risikos mit seiner
individuellen auf Erfahrungen basierenden Risikobereitschaft. Daraus resultiert eine Soll-
Geschwindigkeit (FihrungsgréRe 2) mit einer implizierten Gefahrlichkeit, die unterhalb seiner
personlichen Risikogrenze liegt. Diese Soll-Geschwindigkeit gilt es im Weiteren analog zum
Soll-Kurs nun so zu regeln, dass die Differenz zwischen subjektiver Soll-Geschwindigkeit
und wahrgenommener Ist-Geschwindigkeit (NachfiihrgroRe 2) im Idealfall Null betragt. Die
zur Bewadltigung dieser Aufgabe bendtigte aktuelle Ist-Geschwindigkeit wird dem Fahrer zum
einen visuell Uber das Geschwindigkeitsvektorfeld auf der Retina der Augen (Gordon, 1966;
Wolf, 2008) und zum anderen akustisch Uber den geschwindigkeitsabhangigen
Gerauschpegel zurickgemeldet. Auf Basis dieser Informationen erfolgt eine Schatzung der
aktuell gefahrenen Geschwindigkeit, die jedoch relativ schwierig und meist fehlerbehaftet ist
(siehe Bubb, 1977; Gibson, 1979; Rockwell, et al., 1965; Steward, 1971). Das
Geschwindigkeitsniveau (niedrige Geschwindigkeiten werden geringer, hohe Geschwindig-
keiten relativ genau eingeschéatzt) und die Zeitintervalllange (Autobahneffekt; nach einer
langeren Fahrt mit hoher Geschwindigkeit wird bei einer anschlieRenden langsameren Fahrt
die tatsachlich gefahrene Geschwindigkeit fir niedriger gehalten, als sie tatsachlich ist)
spielen hierbei eine wichtige Rolle. In modernen Fahrzeugen wird der Fahrer deshalb durch
eine analoge oder digitale Anzeige der aktuellen Geschwindigkeit im Kombinations-
instrument (Kombi) oder Head-Up-Display (HUD) unterstitzt, um eine sehr zuverlassige und
exakte Wahrnehmung der gefahrenen Geschwindigkeit gewahrleisten zu kdnnen. Aus dem
Abgleich der Soll-Geschwindigkeit mit der Ist-Geschwindigkeit resultiert eine vom Fahrer
gewilinschte Gas- und Bremspedalstellung, die wiederum mit der tatsachlichen Ist-
Pedalstellung, die durch die proprioceptive Rickmeldung wahrgenommen wird,
kompensatorisch auf ,Null“ zu regeln ist. Durch diesen Eingriff in die Langsdynamik des
Fahrzeugs stellt sich eine neue Ist-Geschwindigkeit ein, die wiederum dem Fahrer

multimodal riickgemeldet wird, so dass auch dieser Regelkreis geschlossen ist.

Aus dieser theoretischen Betrachtung des Fahrer-Fahrzeug-Regelkreises ist nach Bubb
(1975) eine Dominanz des visuellen Sinneskanals abzuleiten, da sowohl zur Regelung der
Querdynamik die Voraussicht, Richtungsorientierung und Nebelorientierung, als auch zur
Regelung der Langsdynamik die Voraussicht und das Geschwindigkeitsvektorfeld eine
tragende Rolle spielen. Dieses Ubergewicht der visuellen Informationen beim Fiihren eines
Fahrzeugs geht auch aus der Tabelle 3-1 nach Tomaske, et al. (2001) hervor, die eine

Zuordnung der Sinneskanale zu den bendtigten Fahrerinformationen darstellt.
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Tabelle 3-1: Sinneskanalzuordnung der Fahrerinformationen (Tomaske, et al., 2001)

haptisch

Spurabweichung

Quergeschwindigkeit X
Fahrgeschwindigkeit X X
Langs-und

Querbeschleunigung

Winkel Fahrzeug-
langsachse-Sollkurs

Giergeschwindigkeit X

Glerbeschleunlgung

Lenkwinkel

Fahrgerausch

In Ubereinstimmung damit bezieht ein Fahrer laut Rockwell (1971) und Lachenmayer et al.
(2996) mehr als 90% der fur den Verkehrsablauf relevanten Informationen tber das visuelle
System. Nach Cohen (1993) ist eine hohe Handlungszuverlassigkeit um so wahrscheinlicher,
je vollstandiger und gezielter der Fahrer die Verkehrskonstellation wahrnimmt, da er dadurch
auf eine bessere Entscheidungsgrundlage zurtickgreifen kann. Dies ist bei Nacht, Nebel,
Regen oder heftigem Schneetreiben nicht gewahrleistet, da in solchen Situationen das
Sinnesorgan Auge den Engpass der Informationsaufnahme bildet. Cohen (1993) spricht in
diesem Fall von einer ,lickenhaften internen Reprasentation der Umwelt".

Im Folgenden wird untersucht, welche negativen Auswirkungen eine erhdhte
Umweltbelastung in Form von Dunkelheit und schlechter Witterung auf den Fahrer-
Fahrzeug-Regelkreis hat. Dies stellt eine nicht selten vorkommende Stérgrof3e dar. In
diesem Zusammenhang ist zunachst eine detaillierte Analyse der Funktionsweise und
Defizite der visuellen Informationsaufnahme sowie der multimodalen Informations-

verarbeitung des Menschen nétig.

3.1.1 Funktionsweise und Defizite des visuellen Sinneskanals

Die menschlichen Sinnesorgane sind in der Lage &uRere physikalische Reize in
physiologische Reize umzuwandeln (Bubb, 1993). Im Falle des Auges stellt die
elektromagnetische Strahlung im sichtbaren Wellenlangenspektrum von 400 nm bis 750 nm

den entsprechenden physikalischen Reiz dar (siehe Abbildung 3-3).
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Abbildung 3-3: Spektrum der elektromagnetischen Strahlung (Frank, 2008)

Die von der Umgebung reflektierten Lichtwellen treten durch die ca. 1 mm dicke Hornhaut,
die wie ein Fenster in der ansonsten mit BlutgefalRen durchzogenen Lederhaut agiert, in das
Auge ein (siehe Abbildung 3—4). Unmittelbar vor der Linse befindet sich ein ringférmiger
Muskel, die Iris, dessen Gr6Re adaptiert werden kann. Die daraus resultierende freie
Offnung wird als Pupille bezeichnet. Ihre Aufgabe besteht, vergleichbar mit einer Blende, in
der Dosierung des einfallenden Lichtes. Nach der Iris passieren die Lichtwellen die Linse, die
das einfallende Licht bindelt und ein nach den Gesetzen der geometrischen Optik auf dem
Kopf stehendes verkleinertes reelles Bild des Gesehenen auf die Netzhaut (Retina) projiziert.
Bei in der Nahe betrachteten Objekten (< 5 m) muss das Auge akkommodieren, um ein
scharfes Bild zu erhalten (Goldstein, 1997). Hierfir kann Uber den Ciliarmuskel, der durch
die Zonulafasern mit der Linse verbunden ist, die Linsenkrimmung und somit die Brechkraft

der Linse adaptiert werden.

Netzhaut

Lederhaut

blinder Fleck

Netzhaut

Abbildung 3-4: Aufbau des menschlichen Auges (Funk, 2008)
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Die Aufgabe der Retina besteht darin, das aus den umgelenkten Photonen erzeugte Bild in
einen physiologischen Reiz umzuwandeln. Die Oberflache der Retina besteht zu diesem
Zweck aus zweierlei Rezeptor-Typen, die sich vor allem in Bezug auf die absolute
Lichtempfindlichkeit, periphere Ortsempfindlichkeit, Farbempfindlichkeit und das ortliche
Auflésungsvermdgen im Bereich der Sehgrube (Fovea Centralis) unterscheiden.

Diese Rezeptor-Zellen werden laut Schultze (1866) als Zapfen und Stabchen bezeichnet und
Uberziehen mit Ausnahme des blinden Flecks die gesamte Netzhaut. Die Zapfen sind primar
fur das Farben- und Tagessehen zustandig, reagieren erst ab einer bestimmten Helligkeit
und befinden sich vorwiegend in der Fovea Centralis, dem Bereich des schéarfsten Sehens.
Dieses Gebiet liegt im Schnittpunkt der Retina mit der Verlangerung der zentralen Sehachse
und besitzt eine kegelférmige Ausdehnung von ca. 2°. Im parafovealen Bereich, mit einer
Ausdehnung von 2° bis ca. 10°, und im Bereich des peripheren Sehens, aul3erhalb eines
Kegeloffnungswinkels von ca. 10° verandert sich die Rezeptor-Charakteristik (siehe
Abbildung 3-5). Die Dichteverteilung der Zapfen nimmt mit zunehmender Winkeldifferenz zur
Fovea rapide ab, jedoch zu Gunsten einer erhéhten Stabchendichte (Birbaumer, et al.,
2002).

=
w
]

=
1

=
£
£
~
@
n 3
wn 1)
o o
= b
9 Stébchen z Stédbchen
505 - a
T
e
o]
wvy
c
[
v
0 L) L] L) L) L) L] L) L) .l
25 20 15 10 5 0 5 10 15 20
<€—— nasal Temporal ——

Foveale Exzentrizitat [mm]
Abbildung 3-5: Verteilung der Sensordichte tber die foveale Exzentrizitat

Die mehr in der Peripherie angeordneten Stabchenzellen weisen eine im Gegensatz zu den
Zapfen hohe Lichtempfindlichkeit auf und sind somit primar fir das Kontrastsehen bei Nacht
verantwortlich. Dies ist auch der Grund, weshalb sehr leuchtschwache Objekte, wie
beispielsweise ein Satellit am dunklen Sternenhimmel, nur peripher wahrnehmbar sind und
bei Fixation verschwinden. Die Nervenfasern aller Rezeptor-Zellen (Zapfen und Stabchen)
laufen im Bereich des blinden Flecks zusammen und bilden den Sehnerv, der das in

Nervenimpulse umgewandelte zweidimensionale Netzhautbild an das Gehirn weiterleitet.
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Aufgrund des Abstandes zwischen linkem und rechtem Auge (@ ca. 6 cm), erhalt das Gehirn
aus zwei unterschiedlichen Perspektiven ein Abbild der betrachteten Umwelt. Sowohl aus
diesen stereoskopischen Informationen der beiden zweidimensionalen Netzhautbilder, als
auch aus der okulomotorischen Muskelaktivitatsrickmeldung der Ciliarmuskeln und
Augenbewegungsmuskeln generiert das Gehirn die dreidimensionale Konstellation der
Umwelt.

Fur die menschliche Fahigkeit des dreidimensionalen Sehens existieren unterschiedliche
Erklarungsansatze, wobei die ,Theorie der mehrfachen Tiefenkriterien® nach Goldstein
(1997) den Zusammenhang zwischen spezifischen Reizinformationen und der
Wahrnehmung raumlicher Tiefe besonders gut herausstellt. Goldstein (1997) geht von den
beiden Hauptgruppen der monokularen und der binokularen Tiefenkriterien aus (siehe
Abbildung 3-6).

Raumliche Wahrnehmung

Monokulare Binokulare
Tiefenkriterien Tiefenkriterien
| |
v v Y ¥ v
Statisch Dynamisch Okulomotorisch Stereoskopisch
*Relative Lage » Bewegungs- | *Akkommodation *Konvergenz *Disparitat
Verdeckung parallaxe

« Texturgradient
*Schattenwurf

*Relative u. vertraute GroRe

eLinien- u. atmosphdrische Perspektive

Abbildung 3-6: Raumliche Wahrnehmung durch monokulare und binokulare Tiefenkriterien

Unter der Gruppe der monokularen Tiefenkriterien sind alle Verarbeitungsmechanismen des
Gehirns subsummiert, die auf die rlickgemeldeten Informationen eines einzelnen Auges
basieren. Diese gliedern sich in statische, dynamische und okulomotorische Tiefenkriterien.
Hierbei umfassen die statischen monokularen Tiefenkriterien alle Mechanismen raumlicher
Wahrnehmung, die sich auch ein Kinstler zu Nutze macht, um eine zweidimensionale
Leinwand dreidimensional wirken zu lassen. Diese sind die relative Lage zum Horizont,
Verdeckung, Texturgradient, Schattenwurf, relative GroRe, vertraute Grol3e, Linien-
perspektive und atmospharische Perspektive (Biedermann, et al., 1982; Goldstein, 1997;
Rock, 1998).
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Die zweite Untergruppe bilden die dynamischen monokularen Tiefenkriterien mit der

sogenannten Bewegungsparallaxe, die dem Gehirn eine Entfernungsriickmeldung aufgrund
von Relativbewegungen des Beobachters zur Umwelt, oder der Umwelt zum Beobachter
liefert. Sie ist definiert als die Winkelanderung infolge einer parallel zu einem Objekt
vollzogenen Translation (Goldstein, 1997). Von zwei beobachteten Objekten mit gleicher
Absolutgeschwindigkeit bewegt sich das zum Betrachter Nahere schneller Gber die Netzhaut
als das weiter Entfernte.

Die letzte Kategorie der monokularen Tiefenkriterien stellen die okulomotorischen
Tiefenkriterien dar, die zugleich eine Untergruppe der binokularen Tiefenkriterien bilden. Die
Okulomotorik ist in diesem Zusammenhang verantwortlich fiir die Ruckmeldung der
Entfernung des fokussierten Objektes aufgrund von Muskelaktivititen des visuellen
Apparates. Auf der Seite der monokularen Tiefenkriterien erfolgt diese Art der
Entfernungsriickmeldung Uber die Akkommodation und auf Seiten der binokularen
Tiefenkriterien Uber die Konvergenz. Bei der bislang noch nicht erklarten Konvergenz, ist das
Gehirn in der Lage Uber den beim Fixieren naher Objekte entstehenden Konvergenzwinkel
zwischen den beiden Sehachsen des linken und rechten Auges auf die Objektentfernung
rickzuschlieRen. Dies ist bei etwas weiter entfernten Gegenstdnden nicht mehr mdglich, da

die Sehachsen der beiden Augen annahernd parallel gestellt sind (siehe Abbildung 3-7).

unendlich | | weit | ‘ nah
OO OO @ &
Abbildung 3-7: Konvergenzwinkel (Rock, 1998)

Das zweite, die binokulare Hauptgruppe beschreibende Tiefenkriterium, basiert ebenfalls auf
dem Abstand der beiden Augen zueinander. Das Gehirn erhalt aufgrund der
unterschiedlichen Perspektiven zwei leicht differente Bilder der Umwelt, aus denen eine
Entfernungsinformation generiert wird. Dieser Effekt wird als Disparitét bezeichnet.

Bei der binokularen Fixierung naher Gegenstande akkommodieren und konvergieren die

Augen im Bereich der optischen Achsen, wobei beim stereoskopischen Sehen zusatzlich das
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auf die Retina projizierte Bild auf sogenannte korrespondierende Netzhautpunkte im Bereich
der Fovea abgebildet wird (Abbildung 3-8). Diese Punkte sind dadurch charakterisiert, dass
sie vom gleichen Objekt stammen und sich bei einer fiktiven Uberlagerung der beiden
Retinabilder exakt Uberlappen wirden. Nichtfixierte Objekte mit demselben Abstand vom
Betrachter werden ebenfalls auf korrespondierenden Netzhautpunkten abgebildet (R = L). Da
sie vom Menschen peripher wahrgenommen werden, befinden sie sich auf3erhalb des
fovealen Bereichs. Alle diese Punkte gleicher Entfernung bilden den sogenannten Horopter,
eine gedachte Raumlinie, auf der sich die Objekte befinden, die zum Betrachter eine
aquivalente Distanz aufweisen. Alle anderen peripher wahrgenommenen Objekte, die sich in
Bezug auf das fixierte Objekt in divergierenden Entfernungen befinden, werden folglich auf
nicht-korrespondierende (disparate) Netzhautpunkte projiziert (R* # L'). Die entstehende
Disparitdt zwischen den beiden retinalen Abbildungen wird vom Gehirn physiologisch
ausgewertet, so dass in nahen und mittleren Entfernungen eine sehr gute Wahrnehmung

von raumlicher Tiefe entsteht.

fixierter Punkt

Horopter optische Achsen

korrespondierende Netzhautpunkte 2> R=1L

nicht-korrespondierende Netzhautpunkte > R‘ # L

Abbildung 3-8: Funktionsprinzip der Disparitat

Nach dem Wahrnehmungsmodell von Lindsay et al. (1972) basieren all diese monokularen
und binokularen Tiefenkriterien auf dem Abgleich optischer Informationen mit bekannten
Gedachtnisinhalten zur Interpretation des dreidimensionalen Raums (siehe Kapitel 3.1.2).
Laut Bubb (1993) spielt bei diesem Prozess die Redundanz von Informationen zur
Verringerung der Fehlerrate hinsichtlich der korrekten Interpretation eine wichtige Rolle.
Ubertragen auf die visuelle Informationsaufnahme im Rahmen der primaren Fahraufgabe
bedeutet dies, dass vom Fahrer eine zuverlassigere Einschatzung von Objektentfernungen

und Relativgeschwindigkeiten zu erwarten ist, je mehr redundante, in sich konsistente
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Informationen der dreidimensionalen Raumkonstellation Uber monokulare und binokulare

Tiefenkriterien riickgemeldet werden.

Von besonderer Wichtigkeit ist eine zuverlassige Informationsaufnahme insbesondere im
Bereich der Fuhrungsebene zur Antizipation und Planung (Kapitel 3.1.2). Die entfernungs-
abhangige Qualitdt der Tiefenkriterien stellt ein wesentliches Defizit des visuellen
Sinneskanals dar; gerade die flr das Fahren wichtigen Informationsbereiche liegen aber in
mittleren und grofRen Entfernungen (10 m — 200 m). Nach Gegenfurtner (2003) ist die
Reichweite der Akkommodation auf lediglich 3 m begrenzt. Jenseits dieser Distanz erhalt
das Gehirn Uber das monokulare, okulomotorische Tiefenkriterium keine Entfernungs-
information mehr und muss sich ausschliel3lich auf die anderen Tiefenkriterien stitzen. Das
zweite okulomotorische Tiefenkriterium, die Konvergenz, ist in ihrer Reichweite umstritten;
Gegenfurtner (2003) gibt einen Bereich von lediglich 3 m an, wohingegen Nagata (1991)
einen maximalen Aktionsradius von ca. 20 m annimmt. Die beiden letztgenannten
Tiefenkriterien spielen fir die Entfernungsschatzung von Objekten im Stra3enverkehr jedoch
keine wesentliche Rolle, sondern sind primér zum Ablesen von Displays und Anzeigen im
Fahrzeuginnenraum relevant.

Anders verhélt es sich bei der Bewegungsparallaxe, die maximal bis ca. 250 m reicht
(Nagata, 1991), sowie den statischen monokularen Tiefenkriterien, deren maximale
Reichweite bis ca. 500 m angenommen wird (Nagata, 1991), und dem in nahen und mittleren
Entfernungen dominantesten Tiefenkriterium, der Disparitét, Uber deren Reichweite, die sich
in einem Spektrum von 30 m bis 700 m bewegt, jedoch sehr stark divergierende Meinungen
existieren (siehe Goldstein, 1997; Rock, 1998; Biedermann, et al., 1982; Miller-Limmroth,
1993; Nagata, 1991; Palmer, 1999; Gegenfurtner, 2003; Gregory, 2001; Bruce, et al., 2003;
Mallot, 1998; Hoffman, 2001).

Diese drei Tiefenkriterien werden vom menschlichen Gehirn primar herangezogen, um
Objektentfernungen, Relativgeschwindigkeiten von Objekten, sowie die eigene
Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung abzuschatzen. Untersuchungen bestétigen jedoch
die abnehmende Rickmeldequalitat dieser Tiefenkriterien bei grol3eren Entfernungen. In
Abweichung zu den in der Literatur angegebenen Maximalreichweiten, sind schon in viel
geringeren Entfernungen merkliche Wahrnehmungs- bzw. Schatzdefizite feststellbar.

Ergebnisse von Hékkinen (1974) zeigen, dass Entfernungen zu vorausfahrenden
Fahrzeugen bis 50 m noch relativ genau geschatzt werden kdnnen, wohingegen jenseits von
50 m der Abstand sicherheitskritisch Uberschatzt wird. Im Weiteren zeigen Untersuchungen
in Bezug auf die Wahrnehmung von Differenzgeschwindigkeiten, dass die abnehmende

Tiefenwahrnehmung bei groReren Objektabstanden die nétige Beobachtungsdauer erheblich
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erhoht. Demzufolge muss laut Probst (1986) bei einem Abstand von 20 m ein Objekt
mindestens 0,8 s und bei 40 m mit einer Beobachtungsdauer von 1,4 s schon erheblich
langer fixiert werden, um eine Anderung der Relativgeschwindigkeit visuell feststellen zu
kdnnen (siehe auch Pfleger, et al., 1994).

Es kann als bestatigt angesehen werden, dass mit groRBerer Entfernung der
Informationsgehalt der Tiefenkriterien kontinuierlich abnimmt. Als negative Folge ergibt sich
eine objektiv ungenligende Entfernungs- und Differenzgeschwindigkeitsschatzung zu
anderen Objekten. Nach Bubb et al. (1991) wirkt sich dies wiederum negativ auf die
Langsfihrung aus. Die Spurhaltung wird laut Chatziastros et al. (1999) nicht beeinflusst; sie
konnten bei Fahrsimulatorversuchen nachweisen, dass nur der periphere Nahbereich fur die

Spurhaltung wichtig ist.

Zusatzlich zu den eben beschriebenen allgemeinen Defiziten der visuellen
Informationsaufnahme kommen insbesondere bei Dunkelheit und schlechter Witterung
weitere visuelle Wahrnehmungseinschrankungen fir den Fahrer hinzu. Beispielsweise steht
ihm ein durch den Lichtkegel beschrankter und im Vergleich zum Tageslicht
kontrastschwacher Wahrnehmungsbereich zur Verfigung. Mit Hilfe des Fernlichts kann
dieser Bereich um ein Vielfaches erweitert werden, jedoch wird bei dieser Art der
Sichtverbesserung zugleich der Gegenverkehr geblendet, so dass nur in etwa 25 % der
Falle, in denen ein Einsatz moglich wéare, das Fernlicht tatséchlich genutzt wird. Deshalb
steht im Folgenden ausschlieBlich die Abblendlichtfahrt im Mittelpunkt der weiteren
Betrachtungen.

Viele Automobilhersteller werben heute mit enormen Abblendlichtleuchtweiten von teilweise
bis zu 200 m. Eine mdgliche Objekterkennung in einer solch grof3en Distanz wirde bei
hohen Geschwindigkeiten véllig ausreichen, um die Gefahr eines Unfalls weitestgehend
auszuschlieRen. Jedoch ist zu berlcksichtigen, dass diese Leuchtweite die mit technischen
Messgeraten ermittelte maximale physikalische Reichweite des Scheinwerfers meint.
Falschlicherweise wird in der Praxis oft davon ausgegangen, dass Objekte, die sich in der
physikalischen Scheinwerferreichweite befinden, vom Fahrer auch umgehend und
zuverlassig wahrgenommen werden. Dem st jedoch nicht so, da die Wahr-
nehmungsentfernung ganz erheblich von den individuellen Objekteigenschaften (Helligkeit,
Kontrast, ...), den Umweltbedingungen und den individuellen visuellen Eigenschaften und

Fahigkeiten des Fahrers abhangt.

Zur besseren Beurteilung der Scheinwerferleistung wurde deshalb die ,Sichtweite®
eingefuihrt, ein neues empirisches Mal3, das die maximale Wahrnehmungsentfernung

beschreibt. Sie wird fir gewohnlich im Rahmen von Probandenversuchen mit definierten
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Rahmenbedingungen  ermittelt und liegt weit unterhalb der physikalischen
Scheinwerferreichweite. Ein Grund hierfir ist unter anderem die in die Ferne abfallende
geometrische Leuchtcharakteristik des Lichtkegels, die ein Objekt, wie beispielsweise einen
FuRganger, bei Anndherung erst allmahlich von unten her beleuchtet. Beim Eintritt in den
Lichtkegel ist maximal die untere Beinpartie erkennbar und erst in relativ geringer Distanz die
komplette Silhouette des Menschen. Markierten vor Jahren noch Entfernungen von 25 -
30 m den Grenzwert, so werden heutzutage mit modernen Xenonscheinwerfern Sichtweiten
von 50 - 60 m erreicht (Locher, et al., 2004).

Ein wesentliches Problem dieser MaReinheit stellen die bislang noch nicht normierten
Rahmenbedingungen dar. Eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse unterschiedlicher Hersteller
erscheint daher fragwirdig. Im Weiteren sind diese Ergebnisse nur bedingt auf die Realitét
Ubertragbar. Laut Bartmann et al. (1993) ist es namlich problematisch, beim Autofahren von
einer exakten Sichtweite zu reden, da diese, wie zu Beginn erwahnt, flr unterschiedliche
Bezugsobjekte, Personen und Situationen stark divergieren kann. So ist es keine Seltenheit,
dass bei Dunkelheit manche Objekte aufgrund ihrer geringen Reflexionseigenschaften,
sowie ihres geringen Kontrastes, gegentiber der Umwelt erst ab einer sehr geringen Distanz
die individuelle visuelle Wahrnehmungsschwelle des Fahrers erreichen, wogegen andere
helle Objekte bereits aus relativ gro3en Entfernungen wahrgenommen werden kdnnen.

Es muss die Schlussfolgerung gezogen werden, dass bei einer nachtlichen Fahrt keine
exakte visuelle Reichweite des Fahrers existiert, sondern vielmehr fur jeden Gegenstand in
der Umwelt unterschiedliche Sichtweiten vorliegen. Eckstein et al. (1995) sprechen in diesem
Zusammenhang von der ,Erkennbarkeitsentfernung“, bezogen auf das jeweilige Objekt und

die jeweilige Situation.

Ubertragen auf den ergonomischen Kontext wirkt auf den Fahrer-Fahrzeug-Regelkreis eine
Belastung ein, die als Funktion der Scheinwerferreichweite, der Objekteigenschaften und der
Umwelteigenschaften definiert ist. Des Weiteren resultiert fir den Fahrer aus dieser
Belastung eine individuelle Beanspruchung, die wiederum durch eine Funktion der Belastung
und der individuellen visuellen Eigenschaften und Fahigkeiten des Fahrers beschrieben
werden kann. Der Begriff der Beanspruchung ist folglich in einem kontrdren Zusammenhang
mit der Erkennbarkeitsentfernung zu sehen, da diese mit geringerer Beanspruchung des
Fahrers steigt. Durch eine Minimierung der Belastung und eine Maximierung der visuellen
Eigenschaften und Fahigkeiten kann die Beanspruchung theoretisch positiv beeinflusst
werden.

Im Rahmen dieser wissenschaftlichen Arbeit liegt der Fokus auf der Belastungsreduktion
durch technische Verbesserungsmalinahmen am Fahrzeug, auf die jedoch erst spater

intensiver eingegangen wird. Ebenso ist eine Verbesserung der Objekteigenschaften und der
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Umfeldcharakteristik denkbar, um eine bessere Erkennbarkeit zu gewadhrleisten, die auf

Seiten des Objektes im Wesentlichen durch die Grof3e und den Reflexionsgrad und auf
Seiten des Umfeldes durch die Stralenbeleuchtung und Verkehrsteilnehmerbeleuchtung
(Blendungsreduktion)  bestimmt  wird. Diesbeziuglich  stellt  der  sogenannte
Leuchtdichtekontrast eine wichtige Gr6Re dar, der einen Bezug zwischen der
Objektleuchtdichte und der Umfeldleuchtdichte herstellt. Es wird zwischen dem
photometrischen Kontrast, der physikalisch erfassbar und berechenbar ist, und dem fir die
aktuelle Fragestellung wichtigen subjektiven Kontrast unterschieden. Letzterer wird nach
Kokoschka (2003) als die Wahrnehmung des Leuchtdichteunterschiedes zwischen einem
Objekt und seiner Umgebung definiert. Dieser kann durch unterschiedlichste Mal3hahmen
erhoht werden. Insbesondere bei der Verkehrssicherheit von ungeschitzten
Verkehrsteilnehmern ist eine der am haufigsten diskutierten Malinahmen zur Verbesserung
des ,Gesehenwerdens” die Kontrastverbesserung durch Verwendung von
retroreflektierenden Materialien an Kleidungstucken, Schulranzen oder Fahrradern. Dies wird
damit begriindet, dass 80 % der bei Nacht todlich verungliickten Ful3ganger dunkel gekleidet
sind (Langwieder, et al, 1997). Leider sind diese MalBhahmen nur bedingt
erfolgsversprechend, da zu wenige gesetzliche Reglementierungen existieren und sie auf

freiwilliger Basis zu selten Anwendung finden.

Im Vergleich zu den eben beschriebenen Ansatzen der Belastungsminimierung ist eine
Reduktion der Beanspruchung durch eine Maximierung der visuellen Eigenschaften und
Fahigkeiten bei Nacht einer aktiven Optimierung praktisch nicht zugénglich. Es ist zwar
mdglich, nicht ausreichende Sehfunktionen mit Sehhilfen auszugleichen, jedoch bringt
gerade das Fahren bei Nacht oder witterungsbedingter Sichtreduktion weitere
Beeintrachtigungen des visuellen Sinneskanals mit sich, die durch eine Korrektur nicht
behoben werden kénnen. Diese Defizite der visuellen Informationsaufnahme des Menschen
bei nacht- oder witterungsbedingter Sichtreduktion sind die Nachtmyopie®, die
Nachtblindheit, das reduzierte Farbsehen und die Blendungsempfindlichkeit. Ihre Ursachen
kénnen anhand unterschiedlicher Effekte im Rahmen der Hell-/Dunkel-Adaptation des
menschlichen Auges erklart werden.

In Abhangigkeit der Lichtverhéltnisse hat das Auge anhand der Iris, der Linse und der beiden
Rezeptor-Arten (Zapfen und Stabchen) die Fahigkeit sich zu adaptieren, um eine
bestmdgliche Informationsaufnahme gewéhrleisten zu kdnnen. Es wird zwischen dem

photopischem Sehen (ausreichende Helligkeit: L, = 10* cd/m? bis 10° cd/m?), skotopischem

! Kurzsichtigkeit bei Dunkelheitseintritt
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Sehen (geringe Helligkeit: L, = 10° cd/m? bis 10° cd/m? und mesopischem Sehen
(Dammerung: L, = 10° cd/m? bis 10" cd/m?) unterschieden, wobei insbesondere der
mesopische Bereich flr eine nachtliche LandstraRenfahrt charakteristisch ist. Der
notwendige Anpassungsvorgang des Auges wird als Hell-/Dunkel-Adaptation bezeichnet,
wobei die Dunkeladaptation ihrerseits in die Sofortadaptation und die darauffolgende
Daueradaptation zu gliedern ist. Diesbeziiglich wird der sich nach 2 - 4 Minuten einstellende
Dunkeladaptationszustand als Sofort-Adaptation bezeichnet. Hierbei 6ffnet sich unter
anderem die Pupille sehr weit, um moglichst viel Restlicht aus der Umgebung einfangen zu
kénnen. Darunter leidet jedoch, vergleichbar zu einer Fotokamera, die Tiefenscharfe, da
Randstrahlen einen groReren Anteil an der Linsenabbildung gewinnen und das Auge
aufgrund der daraus resultierenden sphérischen Aberration mit ca. 0,3 dpt relativ myop wird
(Kokoschka, 2003; Schober, 2004). Dies ist einer von drei Effekten der Dunkeladaptation,
der zur Nachtmyopie des menschlichen Auges beitragt und die Detailauflésung bei Nacht
merklich reduziert. Ein weiterer Effekt hangt mit der im Rahmen der Dunkeladaptation naher
zum Auge hin wandernden Akkommodationsruhelage zusammen, durch die ein verandertes
Distanzbewusstsein hervorgerufen wird (Schober, 2004). Das Auge akkommodiert auf eine
naher vor dem Auge liegende Ebene, wodurch sich eine zusatzliche Kurzsichtigkeit einstellt.
Zugleich ergibt sich jedoch der positive Effekt, dass der foveale Bereich aufgeweitet wird,
was eine bessere Ausnutzung der lichtempfindlichen Stabchen begunstigt, deren
Dichteverteilung im peripheren Bereich bekannter Weise zunimmt.

Der Vorteil der Stéabchen, dass sie schon geringe Lichtimpulse erfassen kénnen, geht aber
wiederum zu Lasten des Scharfsehens und des Farbsehens. Beim skotopischen und
mesopischen Sehen besteht aufgrund dessen ein weiteres Defizit des menschlichen Auges
darin, dass kein bzw. nur ein stark reduziertes Farbsehen moglich ist und somit alles in

Grauténen wahrgenommen wird.

Durch die beschriebenen Adaptationsvorgange der Pupille und Linse kdnnen kurzfristige
Leuchtdichteunterschiede sehr schnell, aber nur bis zu einem gewissen Grad, kompensiert
werden. Bei langerfristigen Helligkeitsdnderungen passt sich das menschliche Auge durch
einen weiteren physiologischen Prozess an, bei dem die relative Lichtempfindlichkeit der
Fotorezeptoren durch das Protein Rhodopsin gesteuert wird. Bei starker Lichteinstrahlung
nimmt die Lichtempfindlichkeit des photopisch sehenden Auges durch den Abbau dieses
Stoffes, der wegen seiner roten Farbe auch Sehpurpur genannt wird, ab. Dieser Vorgang
erfolgt sehr schnell, wohingegen die Bildung von Rhodopsin fir die vollstdndige
Dunkeladaptation zwischen 30 - 45 Minuten dauert (Muller-Limmroth, 1993). Die daraus
resultierende Dunkeladaptationskurve setzt sich aus zwei Abschnitten zusammen. In der

ersten Phase wird im Rahmen der Sofortadaptation bis zum sogenannten Kohlrausch’schen
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Knick die Empfindlichkeitsanpassung von den photopischen Elementen bestimmt (Zapfen),
wohingegen in der zweiten Phase im Rahmen der Daueradaptation nur skotopische
Rezeptoren (Stabchen) fir die Anpassung ausschlaggebend sind. Beide Adaptationsarten
sind voneinander unabhangig, so dass Menschen Uber eine gute Sofort-, aber schlechte
Daueradaptation verfigen kénnen. Dies ist auf die individuelle Glte der beiden Rezeptor-
Arten zurtckzufiihren. Menschen mit angeborener Nachtblindheit verfligen Uber
funktionsuntiichtige Stébchen, so dass eine Adaptation nur bis zur ersten Phase stattfinden
kann. Diese Menschen haben bei Nacht ein sehr stark eingeschranktes Sehvermégen. Bei
einem vollstandig dunkeladaptierenden gesunden Auge liegt die relative spektrale
Lichtempfindlichkeit des skotopischen Stabchen-Sehens bei einem Wellenlangenbereich von
V' = 505 nm, 128 mal héher, als das Maximum des photopischen Zapfen-Sehens, das bei
einer Wellenlangen von V = 555 nm liegt (siehe Abbildung 3-9). Dennoch hat diese
Sensitivitdtserhohung gleichzeitig einen negativen Einfluss auf das Scharfsehen bei Nacht,
da die Maxima-Verschiebung von ca. 50 nm aufgrund der chromatischen Aberration einer
Anderung der Brechkraft um 0,3 dpt entspricht. Somit ergibt sich ein dritter Effekt, der zur
Nachtmyopie beitrégt und sich auch bei Menschen ohne Brechungsfehler einstellt (Schober,
2004). Im Weiteren ist zu beriicksichtigen, dass die Nachtmyopie mit steigendem
Lebensalter zunimmt (Aulhorn, et al., 1970; Schmidt-Clausen, et al., 2004).
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Abbildung 3-9: Empfindlichkeit des menschlichen Auges bei Hell- und Dunkeladaptation
(Kaiser, et al., 1996)
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Neben den bisher beschriebenen Defiziten der visuellen Informationsaufnahme bei Nacht
stellen die wohl gravierendsten Einschrénkung des nachtlichen Sehens die Blendungen
durch andere Verkehrsteilnehmer dar. Besonders bei Regen erschweren zuséatzliche
Reflexionen von der nassen Fahrbahn eine zuverlassige visuelle Informationsaufnahme. Der
physiologische Grund ist die Blendempfindlichkeit des menschlichen Auges. Wie im Fall der
Dunkeladaptation erklart, ist beim mesopischen und skotopischen Sehen die Pupille des
adaptierten Auges sehr weit gedffnet, um noch das letzte Restlicht auflésen zu kénnen. Die
im Falle einer Nachtfahrt an die Dunkelheit angepassten Rezeptor-Zellen haben ihre
Lichtempfindlichkeit durch die Produktion von Rhodopsin stark erhdht. Eine plétzlich aus der
Nacht auftauchende grelle Lichtquelle fallt durch die weit gedffnete Pupille ungefiltert mit
groRRer Intensitat auf die Retina. Hierdurch erfolgt ein schneller Abbau des Rhodopsins. Die
somit helladaptierten Rezeptor-Zellen bendtigen ab dem Zeitpunkt des Verschwindens der
Blendquelle mindesten 2 - 4 Minuten, bis sie sich erneut einigermal3en an die geringere
Helligkeit des eigenen Abblendlichtes adaptiert haben. Wahrenddessen legt der Fahrer mit
deutlich reduzierten Sehfunktionen eine erhebliche Wegstrecke zuriick, in der er zuvor er-

kannte Kontraste nicht mehr wahrnehmen kann. Die Blendempfindlichkeit nimmt im Alter zu.

Viele Unfallexperten stellen sowohl das schlechte Dammerungssehvermégen aufgrund von
Nachtblindheit, Nachtmyopie und reduziertem Farbsehen, als auch die Blendempfindlichkeit
des menschlichen Auges in einen Zusammenhang mit dem erhéhten Unfallrisiko bei Nacht,
da die Objekterkennungseigenschaften und das bei guter Sicht schon ohnehin ungeniigende
Entfernungs- und Differenzgeschwindigkeitsschatzvermégen zu anderen Objekten zusatzlich

reduziert werden.

3.1.2 Funktionsweise und Defizite der multimodalen

Informationsverarbeitung

Neben den bei Dunkelheit und witterungsbedingter Sichtreduktion auftretenden Defiziten der
visuellen Informationsaufnahme sind noch weitere menschliche Faktoren von Bedeutung, die
das sichere Fuhren eines Fahrzeugs bei Nacht negativ beeinflussen. Diese sind in dem der
Informationsaufnahme nachstehenden Prozess der multimodalen Informationsverarbeitung
zu finden. Das menschliche Gehirn verfolgt im Rahmen dieses Prozesses zwei fundamentale
Ziele, die aus dem in Abbildung 3—-10 dargestellten Modell der Informationsverarbeitung, das
auf dem Reafferenzprinzip nach von Holst (1957) aufbaut, hergeleitet werden kénnen (Bubb,
1993).
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Abbildung 3-10: Modell der Informationsverarbeitung (Bubb, 1993)

Das primare Bestreben des menschlichen Gehirns besteht darin, durch eine

Eigenschaftsanalyse der wahrgenommenen Informationen und deren Reflexion an
Gedachtnisinhalten eine kognitive Gesamtschau der vermittelten Umwelteindriicke zu
erreichen (Lindsay, et al., 1972). Hierbei verschmelzen die vielen unterschiedlichen multi-
modal wahrgenommenen Sinneseindriicke des Rezeptorsystems zu einer einzigen
Wahrnehmung der eigenen Lage und Bewegung im Raum in Relation zu ortsfesten und
bewegten Gegenstanden, so dass ein moglichst objektives Bild der Aul3enwelt im Inneren
des Organismus entsteht (Bubb, 1993).

des menschlichen Gehirns besteht darin, basierend auf dieser

Das zweite Ziel
wahrgenommenen Ist-Konstellation, von sich selbst und der Umwelt, eine situativ optimal
angepasste Reaktion vorzubereiten und diese als detaillierten Bewegungsentwurf an die
Mechanismen der Informationsumsetzung (Effektoren) auf der Stabilisierungsebene
weiterzuleiten. Zur Bewadltigung dieser hochkomplexen Aufgabe spielt das Gedachtnis, das
mit zunehmender Erfahrung immer mehr Zusammenhénge und Ereignisse der Umwelt
verstehen lernt und in sogenannten inneren Modellen abspeichert, eine fundamentale Rolle
(Holst, 1957). Die auf diese Weise aufgebauten inneren Strukturen im Gehirn, stellen eine
adaquate Repréasentation der Welt mit ihnren GesetzmaRigkeiten dar. Dies birgt den Vorteil in
sich, dass der Informationsverarbeitungsprozess nicht mehr bedingungslos abhangig von
einer konsistenten multimodalen Informationsriickmeldung der Sinneskandle ist, sondern,
davon losgelost, die Konsequenz einer Aktion oder die Konstellation der Umweltgegebenheit
vom Fahrer selbst durch eine mentale Simulation abgeschéatzt werden kann (Lindsay, et al.,

1972). Dieser Schatzvorgang wird als Antizipation bezeichnet und ist fir gewdhnlich im
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Vergleich zur tatsachlich eintretenden Situation mit einer gewissen Ungenauigkeit bzw.
einem Fehler behaftet. Dieser bleibt jedoch in den meisten Fallen ohne Konsequenz, da sich
der Fahrer sehr schnell auf eine abweichende Ist-Situation einstellen kann. Dennoch birgt
diese Schatzungenauigkeit ein gewisses Unfallrisiko in sich, das nicht von der Hand zu
weisen ist.

Die antizipatorischen Fahigkeiten des Menschen umfassen nicht nur die zu erwartenden
Ablaufe in der AuBRenwelt, sondern auch die reaktiv zu erwartenden Eindriicke Uber die
Sinneskandle. Ein inneres Modell besteht folglich immer aus einem sogenannten
Wahrnehmungs-Handlungsmodell und einem adversativen Handlungs-Wahrnehmungs-
modell (siehe Abbildung 3-10). Ersteres entspricht, ausgehend von einer Wahrnehmung, wie
beispielsweise dem Sehen einer Rechtskurve, dem Anregen einer Handlung, die sich im
Falle des Beispiels als Einschlagen des Lenkrades nach rechts und gegebenenfalls dem
Betétigen des Gas- oder Bremspedales darstellt. Durch diesen Eingriff wird sich die Langs-
und Querdynamik des Fahrzeugs andern, die wiederum anhand des adversativen
Handlungs-Wahrnehmungsmodells des Fahrers im Voraus abgeschatzt werden kann. Der
Mensch ist somit in der Lage, in einem bestimmten Rahmen vorherzusagen, wie sich das
Fahrzeug abhangig von der geplanten Lenkrad- und Pedalstellung durch die Kurve bewegen
wird. Dieser hochgelibte Vorgang lauft bei erfahrenen Fahrern im Unterbewusstsein ab,
wenn die Erwartung mit der Wahrnehmung Ubereinstimmt. Bei Abweichungen,
beispielsweise ein Uber- oder Untersteuern des Fahrzeugs aufgrund von Glatteis, wird dem
Fahrer der Informationsverarbeitungsprozess umgehend bewusst, so dass er im Rahmen
diverser Entscheidungsmechanismen fieberhaft nach alternativen inneren Modellen sucht,
die auf den Anwendungsfall Ubertragbar sind und Aussicht auf Abhilfe versprechen. Die
Grenze zwischen den eben beschriebenen hdchst gelibten unbewussten Handlungen und
den bewussten ungeibten Entscheidungstatigkeiten darf nicht diskret, sondern als flieBend
betrachtet werden.

Rasmussen (1987) fuhrt eine Zwischenebene ein und unterscheidet zwischen den drei

ineinanderflielenden Ebenen des

e verhaltensbasierten Handelns (héchstgelbte Tatigkeiten),
e regelbasierten Handelns (Tatigkeiten auf der Basis von
erlernten Regeln durch Schulungen) und

e wissensbasierten Handelns (Entscheidungstatigkeiten),

die in aufsteigender Reihenfolge an Komplexitdt gewinnen. Mit steigender Komplexitat
bendtigt das Gehirn zur Bewadltigung der Aufgabe mehr Zeit. In diesem Fall ist dazu die
beschrankte Kapazitat des Kurzzeitgedachtnisses zu berticksichtigen, die nach Miller (1956)

7 + 2 psychologische Einheiten betragt. In Anbetracht dessen bilden ungelibte wissens-

ULRICH BERGMEIER 28



T | e
UErST’r:RSS%iE Lehrstuhl fur ] _i
MONCHEN Ergonomie Y\ N

basierte Entscheidungstatigkeiten, wie sie bei unvorhersehbaren plotzlich eintretenden

Verkehrssituationen vorzufinden sind, die hdchste kognitive Ebene mit dem gréf3ten

Fehlerpotenzial.

Zu diesem erhoéhten Fehlerpotenzial tragt unter anderem die Tatsache bei, dass die
Entscheidungsmechanismen des Fahrers im erheblichen MalRe durch seine individuelle
subjektive Risikobereitschaft beeinflusst werden. Das Risiko an sich ist aus psychologischer
Sicht als die abgeschatzte Wahrscheinlichkeit definiert, die durch mangelnde
Vorhersehbarkeit des Kommenden das Auftreten eines unerwinschten Ereignisses und der
maoglichen Schadenshdhe beinhaltet (Dorsch, 2003; Hoyos, 1980).

—

Bereich objektiver
Sicherheit

Handlung
bleibt aus

<—— Handlung —> <

1
persodnlich akzeptiertes
Risiko

Bereich objektiver
Gefahr

subjektiv geschitztes Risiko

objektives Risiko
Abbildung 3-11: Zusammenhang zwischen objektivem und subjektivem Risiko (Bubb, 1993)

Nach Bubb (2003) ist die Sicherheit der Handlung folglich von der Glte der subjektiven
Risikoschatzung und dem tatsachlich vorhandenen objektiven Risiko abhangig
(Abbildung 3-11). Hiernach &stimiert ein Fahrer fur jede Entscheidungssituation das mit
einer bestimmten Handlung verbundene Risiko. Darauf basierend féllt er die Entscheidung
zur Durchfihrung der Handlung, wenn er das subjektiv abgeschatzte Risiko fir niedriger halt,
als sein situativ abhangiges, akzeptiertes Grenzrisiko. Im gegenteiligen Fall wird er die
Handlung vermeiden. Das Problem dieses Entscheidungsmechanismus liegt in der vom
Fahrer durchzufiihrenden Schatzung des tatséchlich vorhanden Risikos, da dem subjektiv
geschatzten Risiko das tatséchlich vorhandene objektive Risiko gegenubersteht. Nur wenn
der Mensch in der Lage wére dieses objektive Risiko korrekt zu schatzen, wirde er sich
immer im Bereich objektiver Sicherheit bewegen. Leider ist er dazu nicht fahig, so dass im
Grunde genommen zwei Félle zu unterscheiden sind:

Den sicherheitsunkritischen Fall stellt das Uberschatzen des objektiven Risikos dar. In
diesem Fall befindet sich der Fahrer, selbst wenn er an seine subjektive Risikogrenze geht,
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oder diese sogar minimal tberschreitet, stets im sicheren Bereich. Sicherheitskritisch wird es

hingegen, wenn das objektive Risiko unterschétzt wird. In diesem Fall wird eine Handlung
durchgefuhrt, deren Risiko Uber der maximal zuldssigen Risikogrenze liegt. Die Folge ist ein
stark erhdhtes Unfallpotenzial. Der Grund fir ein solches Fehlverhalten ist der Mangel an
Erlebnismdglichkeit. Oft kdnnen sicherheitskritische Grenzsituationen nur einmalig erlebt
werden. Es liegen somit keine ausgepragten inneren Modelle fir eine situationsadaquate

Schatzung des Risikos vor, auf die der Mensch zurtickgreifen kann.

Welche konkreten negativen Auswirkungen diese Defizite der wissensbasierten
Entscheidungsmechanismen, der Risikoschatzung und der Antizipation wahrgenommener
und dynamischer GroRRen fur die Fahrsicherheit bedeuten, wird im Folgenden anhand einer
detaillierten Analyse der FlUhrungsaufgabe verdeutlicht. Abbildung 3-12 reprasentiert ein
nach Bubb (1993) erweitertes schematisches Flussdiagramm dieses Prozesses, wobei vom
Fahrer durchzufiihrende Teilaufgaben als Quadrate und Entscheidungsprozesse als Rauten
dargestellt sind.
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Abbildung 3-12: Entscheidungsmodell der Fahrzeugfihrungsebene (erweitert nach Bubb,
1993; Lange, 2008)
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Basierend auf dem Drei-Ebenen-Modell nach Bernotat (1970) ist die von der Navigations-
ebene vorgegebene Aufgabenstellung durch die zu fahrende Route und die zuldssige Zeit
definiert. Die Fuhrungsaufgabe ergibt sich stets aus der gegebenen Fahrsituation. Aufgabe
des Fahrers ist es, im Rahmen der Fuhrungsaufgabe sowohl die fir die Regelung der
Langsdynamik notwendige Sollgeschwindigkeit, als auch den fir die Regelung der
Querdynamik notwendigen Sollkurs, durch einen hochkomplexen multimodalen Informations-
aufnahme- und Informationsverarbeitungsprozess zu bestimmen und als Fiihrungsgréf3en an
das nachst niedrigere Niveau der Stabilisierung weiterzuleiten. Die durchzufiihrenden
Teilaufgaben des Sollkursfestlegungsprozesses sind innerhalb des Flussdiagramms durch
griune Pfeile und die des Sollgeschwindigkeitsfestlegungsprozesses durch blaue Pfeile
verbunden.
Ausgangspunkt bildet in beiden Fallen die Bestimmung der WunschfihrungsgréfZen in Form
des individuellen Wunschkurses Xwunsch Und der individuellen Wunschgeschwindigkeit Viunsch-
Bei Letzterem entspricht die Wunschgeschwindigkeit vyunsen der Sollgeschwindigkeit v,
wenn keine Anpassung aufgrund von Vorderfahrzeugen, Geschwindigkeitsbeschrankungen,
diversen Verkehrszeichen, sicherheitskritischen Objekten, eingeschrankter Sichtweite oder
einem kurvigen StraRenverlauf erforderlich ist. Im Weiteren entspricht der Wunschkurs Xyunsch
dem Sollkurs X, wenn keine Adaption aufgrund des vorausliegenden StralRenverlaufs oder
sicherheitskritischer Objekte stattzufinden hat. Andernfalls werden beide FihrungsgroRen
durch den Fahrer anhand zahlreicher antizipatorischer Teilaufgaben an die Umweltfaktoren
der aktuellen Situation angepasst.
Im Falle der Sollgeschwindigkeit stellt beispielsweise ein vorausfahrendes Fahrzeug eine fur
den Fahrer anspruchsvolle Adaptationsaufgabe dar. Der Kraftfahrer muss zu Beginn
entscheiden, ob das Vorderfahrzeug tberholt werden soll oder nicht. Sowohl die Folgefahrt
als auch der Uberholvorgang stellen hohe Anspriiche an die antizipatorischen Fahigkeiten
des Menschen. Fir den Fall der Folgefahrt muss der Fahrer zum einen den momentanen
Abstand zum Vorderfahrzeug xir und zum anderen den korrekten geschwindigkeits-
abhangigen Sollabstand xx bestimmen. Durch einen Abgleich dieser abgeschatzten
wahrgenommenen und abgeschatzten dynamischen Gréflien entscheidet sich der Fahrer
zum Erhéhen, Verringern oder Beibehalten der Geschwindigkeit, so dass aus subjektiver
Sicht des Fahrers bei einem abrupten Abbremsen des Vordermanns zu jeder Zeit noch
rechtzeitig angehalten werden kann. Das Problem liegt im Wesentlichen beim Abschétzen
des geschwindigkeitsabhdngigen Sicherheitsabstandes xg, der sich aus dem analytischen
Zusammenhang

Xk =V I (Formel 1)
berechnet, wobei v die gefahrene Geschwindigkeit und tr die eigene Reaktionszeit darstellt.

Unter der Annahme, dass das vorausfahrende Fahrzeug den gleichen Bremsweg bendétigt
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wie das eigene Fahrzeug, muss der Fahrer folglich gewahrleisten, dass der
Sicherheitsabstand ausreicht, um mindestens die eigene Reaktionszeit kompensieren zu
kénnen. Experimentelle Untersuchungen von Assmann (1985) zeigen jedoch, dass der
Mensch nicht in der Lage ist, die Geschwindigkeitsabhangigkeit des adaquaten Abstandes
bei dieser Schatzung zu berlcksichtigen. Der Fahrer hélt stattdessen einen absoluten
Abstand fur sicher und regelt diesen nahezu unabhéngig von der Geschwindigkeit ein. Dies
hat zur Folge, dass bei unkritischen niedrigen Geschwindigkeiten zu grof3e und bei kritischen
hohen Geschwindigkeiten zu geringe, sicherheitskritische Abstande zum vorausfahrenden
Fahrzeug eingehalten werden. Bei schlechten Witterungsverhaltnissen verscharft sich diese
Problematik, da die Abschatzung des momentanen Abstandes X zum vorausfahrenden
Fahrzeug und dessen Geschwindigkeitsdnderungen durch die reduzierten visuellen

Fahigkeiten schlechter und langsamer wahrgenommen werden kénnen.

Noch komplexer gestaltet sich der Uberholvorgang. Hierbei muss zum einen der zur
Verfligung stehende Uberholweg x,; abgeschatzt werden, der durch den StraRenverlauf und
entgegenkommende Fahrzeuge begrenzt ist. Im Weiteren hat durch den Fahrer eine
Schatzung des minimal benétigten Uberholwegs xyy zu erfolgen, der sehr stark von den
fahrphysikalischen Eigenschaften des eigenen Fahrzeugs abhangig ist. Fir den Fall, dass
aus Sicht des Fahrers der zur Verfiigung stehende Uberholweg kirzer ist als der minimal
bendtigte, wird sich der Mensch gegen den Uberholvorgang entscheiden und die
Geschwindigkeit im Rahmen der zuvor erklarten Folgefahrt regeln. Im anderen Fall wird er
den Uberholvorgang durchfiihren und die Geschwindigkeit erhéhen. Zusatzlich hat bei dieser
Planungsfolge eine Anpassung des Sollkurses durch ein Vorbeilegen der Fahrtrajektorie an
dem vorausfahrenden Fahrzeug zu erfolgen. Dieser Vorgang wird erst spater im Rahmen
des Sollkurshildungsprozesses ausfihrlich erklart. Besonders problematisch gestaltet sich
beim Uberholvorgang die trilaterale, primér visuelle Antizipation von wahrgenommenen und
dynamischen GroRRen. Diese sind die Langs- und Querdynamik der eigenen Bewegung, des
vorausfahrenden Fahrzeuges und des entgegenkommenden Fahrzeuges. Eine fehlerfreie
Bewadltigung dieser Aufgabe setzt erfahrungsbasierte innere Modelle voraus, die durch
haufiges Erleben vergleichbarer Situationen hervorragend ausgeprégt sind (Cordon, et al.,
1970). Andernfalls konnen diese hochkomplexen Planungsaufgaben vermehrt zu

unfalltrachtigen Fehlern fuhren.

Alle weiteren, die Sollgeschwindigkeit beeinflussenden Entscheidungsprozesse und
Schéatzaufgaben, sind aus dem zweiten, in der Abbildung 3-12 grin gekennzeichneten
Festlegungsprozess des Sollkurses abzuleiten. Dieser wird zum einen durch den

vorausliegenden StraRenverlauf bestimmt, der bei guten Sichtverhdltnissen problemlos in
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Form der Scheinwerferorientierung wahrzunehmen ist. Zum anderen schétzt der Fahrer tber
die visuelle Richtungsorientierung die eigene Fahrtrichtung ab, die er in einem dritten Schritt
mit dem zuvor wahrgenommenen perspektivischen Zentrum des vorausliegenden
StralRenverlaufs durch eine gedachte Fahrtrajektorie verbindet und somit den vorlaufigen
Sollkurs bestimmt. Im Weiteren beeinflussen natirlich auch sicherheitskritische Objekte auf,
bzw. neben der Fahrspur, die Sollkursbhildung. Im Falle einer solchen Objektdetektion muss
der Fahrer visuell sowohl Uber die Nebelorientierung die eigene Ist-Position, als auch tber
die Scheinwerferorientierung die relative Ist-Position der dbrigen Verkehrsteilnehmer,
abschatzen. Darauf basierend erfolgt in einem weiteren Schritt die Antizipation der eigenen
Bewegung und die der anderen wahrgenommenen Fahrzeuge und Passanten. Bei einem
frihzeitigen Erkennen derartiger sicherheitskritischer Objekte ist ein Ausweichen in der
Regel ohne weiteres mdglich. Hierfur passt der Fahrer seine zuvor an den StralRenverlauf
adaptierte Fahrtrajektorie erneut an, indem er diese an den erkannten Objekten unter
Berlicksichtigung ihrer antizipierten Bewegungen in einem sicheren Abstand vorbeilegt. In
manchen Fallen erfordert eine derartige Situation zusatzlich eine Anpassung der
momentanen Geschwindigkeit durch einen mentalen Abgleich der wahrgenommenen
Objektentfernung xo mit dem abgeschétzten eigenen Anhalteweg Xxa.. Diesbezuglich stellt
besonders die Abschatzung des Anhalteweges x, den Fahrer vor grofl3e Probleme.

Dieser setzt sich additiv aus dem bereits beschriebenen physiologisch bedingten
Reaktionsweg xg und dem Bremsweg Xz zu

Xp = Xg + Xg (Formel 2)

zusammen, wobei der Bremsweg xg sehr stark durch die technischen Fahrzeugdaten und die
Fahrbahneigenschaften beeinflusst wird. In Abh&ngigkeit von der Geschwindigkeit folgt aus

Formel 2 unter Bericksichtigung der Fahrphysik
2

Vv
Xpa=Vig + 2ug (Formel 3),
wobei v die Ausgangsgeschwindigkeit, tz die Reaktionszeit des Fahrers, p der
Kraftschlussbeiwert der StralRenoberfliche und g die Erdbeschleunigung darstellt. Die
Aufgabe des Fahrers besteht nun darin, zusatzlich zu der am Beispiel der Folgefahrt
erklarten mangelhaften Reaktionswegschatzung, sowohl den von der StraRenbeschaffenheit
und den Witterungsverhaltnissen abhéngigen Kraftschlussbeiwert, als auch die quadratische
Geschwindigkeitsabhangigkeit des Anhalteweges x,, richtig abzuschatzen. Diese
hochkomplexe Aufgabe ist aller Erfahrung nach vom Fahrer nicht zu bewaéltigen. Im
diskutierten Fall einer sehr frih erkannten Gefahrenquelle hat dieses Defizit des Menschen
noch keine gravierenden Auswirkungen auf die Fahrsicherheit, da dem Fahrer zusétzlich zur
Langsdynamikanpassung noch genigend Zeit zur Verflgung steht, ein situativ

angemessenes Ausweichmanodver einzuleiten. Diese beschriebene Teilaufgabe der
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Geschwindigkeitsanpassung kann sich aber im Falle eines zu spat erkannten
sicherheitskritischen Objektes auch als Vollbremsung darstellen, wenn ein Ausweichen

aufgrund eines zu geringen Zeitfensters nicht mehr méglich ist.

Es kann festgehalten werden, dass der Sollkurs in dem vorliegenden Flussdiagramm aus
Abbildung 3-12 primér ber die beiden Aste des StraRenverlaufs und der Objekterkennung
festgelegt wird. FiUr den Fall, dass die aus dieser Determinierung resultierende
Fahrtrajektorie eine kurvige Charakteristik aufweist, hat der Fahrer in einem letzten Schritt
eine weitere Adaption der Langsdynamik vorzunehmen. Hierfir schatzt er zunéchst,
basierend auf seinen individuellen Erfahrungen, die zu erwartende Querbeschleunigung a,
ab. Zusatzlich muss er die maximal mdgliche Querbeschleunigung aymax @abschétzen und
durch einen Abgleich dieser beiden antizipierten Werte bestimmen, ob die Geschwindigkeit
erhoht, verringert oder beibehalten werden kann. Nach Herrin et al. (1974) wird die
Geschwindigkeit in Kurven und die damit verbundene Querbeschleunigung primér unter
Komfortaspekten gewahlt. Bis zu Geschwindigkeiten von 130 km/h betragt im Durchschnitt
die akzeptierte maximale Querbeschleunigung 0,3 g. Bei hoheren Geschwindigkeiten wird
dieser Wert noch wesentlich kleiner. Folglich sind bei einer vorangegangenen fehlerfreien
Sollkursbestimmung, die bei guten Sichtverhaltnissen problemlos méglich ist, bezlglich der
querbeschleunigungsabhangigen Geschwindigkeitsbestimmung keine, bzw. nur geringe

Fehler zu erwarten.

Nach Bubb (1975) ist unter der Voraussetzung idealer Sichtverhaltnisse beim direkten
Vergleich des Querdynamik- und Langsdynamikregelkreises die Hauptproblematik in der
Regelung der Langsdynamik des Fahrzeugs zu sehen. Die Folgefahrt, der Uberholvorgang
und die Schatzung des Anhalteweges zeigen, dass die FihrungsgroRe in Form der Soll-
Geschwindigkeit einer objektiven Grenze unterliegt, die der Fahrer nur zu einer
ungenugenden Qualitat wahrnehmen und verarbeiteten kann. Diese objektive Grenze wird
von Schlesinger et al. (1963), basierend auf dem Modell von Gibson et al. (1938), als die
.Kleinste Bremszone" bezeichnet. Sie beschreibt den Bereich vor dem Fahrzeug, der zum
Anhalten des PKWs bendtigt wird und in dem sich folglich keine Objekte befinden durfen
(Schlesinger, 1964). Die ,kleinste Bremszone“ legt die unbedingt ndétige einsehbare
Fahrstrecke und damit die bendtigte Voranzeigezeit der Fiihrungsgréi3e fest. Leider weicht in
der Regel die vom Fahrer subjektiv festgelegte Bremszone im negativen Sinne von der
gerade noch sicheren objektiven ,kleinsten Bremszone* ab; die Soll-Geschwindigkeit und der
subjektive Sicherheitsabstand hangen ganz erheblich von der individuellen Risikobereitschaft
des Fahrers und seinen auf Erfahrungen basierenden antizipatorischen Fahigkeiten, die zur

adaquaten Gefahrlichkeitseinschatzung der gegenwartigen Situation von Néten sind, ab.
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Da der Fahrer nur in den seltensten Fallen - ndmlich bei einem Unfall oder einer gerade noch
abgewendeten sicherheitskritischen Situation - Rickmeldung tber eine zu hoch gewahlte
Geschwindigkeit erhalt und somit in den meisten Fallen eine objektive Fehleinschatzung der
Geschwindigkeit ohne Folgen bleibt, lehrt ihn die Erfahrung, schneller und dichter auffahren
zu koénnen, als das eigentliche, fir ihn nicht wahrnehmbare, objektive Risiko erlaubt. Die
Folge ist eine vom Fahrer haufig zu klein abgeschatzte Bremszone und eine daraus
resultierende Uberhdhte Geschwindigkeit.

Aufgrund dessen fordert Bubb (1975) eine Assistenz des Fahrers durch eine
systemadaquate Rickmeldung der Langsdynamik in Form eines auf der Stral3e liegenden
Bremsbalkens, der Uber ein kontaktanaloges Head-Up-Display (kHUD) der realen Sicht des
Fahrers superpositioniert wird und in Abh&ngigkeit von der aktuellen Geschwindigkeit in der
exakten Entfernung des berechneten Anhalteweges wahrzunehmen ist. Assmann (1985)
konnte in einem Feldversuch bestatigen, dass mit dieser Anzeige der geforderte
Sicherheitsabstand weitaus besser eingehalten wird als ohne Assistenz. Lange (2008)
Ubertrug dieses Konzept auf aktuelle Adaptive-Cruise-Control-Systeme (ACC) und erweiterte
diese mit einem aktiven Gaspedal und einer automatisierten Verkehrszeichenerkennung. In
einer Fahrsimulatoruntersuchung konnte er einen signifikanten Sicherheitsgewinn
nachweisen. Mit einem solchen System werden sowohl Geschwindigkeitsbegrenzungen
exakter eingehalten als auch Betriebszustande intuitiver und somit ablenkungsminimierter

zuriickgemeldet.

Im Gegensatz zur eben beschrieben Langsdynamikregelung stellt sich nach Bubb (1975) die
Problematik der FUhrungsgréf3enschatzung bei der Regelung der Querdynamik nicht, da die
Uber den visuellen Sinneskanal wahrgenommenen Grenzen fir den Soll-Kurs relativ
eindeutig durch den Stralenverlauf und die sicherheitskritischen Objekte definiert sind.
Somit kann die FihrungsgroRe eindeutig bestimmt werden. Nach Schlesinger et al. (1963)
werden diese visuell gut wahrnehmbaren objektiven Grenzen, in denen der Soll-Kurs
verlaufen muss, als ,sichere Fahrzone* bezeichnet. Ebenso ist die Uber die Richtungs- und
Nebelorientierung feststellbare NachfihrgrofRe der Ist-Lage des Fahrzeugs zuverlassig
wahrnehmbar. Es liegt somit eine aus primar visuellen Informationen gebildete exakte
Fuhrungs- und Nachflhrgrél3e vor, die eine gute Qualitat des Regelsystems begunstigt.

Es ist jedoch zu berlcksichtigen, dass dieser systemergonomischen Analyse idealisierte
Umweltbedingungen zu Grunde liegen, die eine bestmogliche Arbeitsweise der
menschlichen Sensorik gewahrleisten. Wie bereits in Kapitel 3.1.1 beschrieben, stellen
gerade Dunkelheit, aber auch schlechte Witterung, eine enorme Belastung flir den visuellen
Sinneskanals dar, die sich in einer stark reduzierten Wahrnehmungsqualitat widerspiegein.

Welche konkreten Folgen diese beeintrachtigte visuelle Informationsaufnahme auf die
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nachfolgende Informationsverarbeitung im Bereich der Fahrzeugfiihrungsebene hat, wird bei

einem erneuten Blick auf das in Abbildung 3-12 dargestellte Entscheidungsmodell deutlich.

Bei eingeschrankter Sichtweite besteht eine anspruchsvolle Schéatzaufgabe des Fahrers
darin, die Langsdynamik durch eine tendenzielle Reduktion der Sollgeschwindigkeit
anzupassen. Zu Beginn muss der Fahrer die aktuelle Sichtweite xs abschatzen. Wie bereits
in Kapitel 3.1.1 erklart, ist die Erkennbarkeitsentfernung sehr stark von den
Objekteigenschaften abhangig, so dass ein kontrastschwaches Objekt erst in einer sehr viel
geringeren Entfernung erkannt werden kann, als ein kontraststarker Gegenstand. Aufgrund
dieser Tatsache erfolgt eine subjektive Tauschung, die darin besteht, dass ein Fahrer das
entfernteste eben sichtbare Objekt mit seinem jeweiligen Sichtabstand gleichsetzt und somit
von einer viel groReren Sichtweite ausgeht, als sie tatsachlich vorhanden ist (Cohen, 1993).
Ein weiteres Problem besteht in der Abschatzung des Anhalteweges x,, wozu der Fahrer,
wie bereits erklart, nicht in der Lage ist. Durch einen Abgleich der Uberschatzten Sichtweite
Xs mit dem unterschatzen Anhalteweg x, bestimmt der Fahrer seine Sollgeschwindigkeit und
erhoht diese, wenn xs > X, ist, verringert diese im Falle von Xs < Xa, oder behalt fir xs = x die
aktuelle Geschwindigkeit bei.

Es ist somit der Schluss zu ziehen, dass ein Autofahrer aufgrund der Fehleinschatzung der
Sichtweite und des Anhalteweges fir gewohnlich bei nacht- oder witterungsbedingter
Sichtreduktion nicht in der Lage ist, ein Fahrzeug objektiv sicher zu fuhren. Er féhrt in der
Regel schneller als er hinsichtlich der objektiven Grenzen fahren dirfte. Diese theoretische
Annahme wird von diversen Untersuchungen gestitzt: die vom Fahrer geforderte
Antizipations- bzw. Vorausschauzeit ist unabhéngig von der Geschwindigkeit und liegt nach
Yuhara et al. (1999), Guan et al. (2000) und Schweigert (2003) bei 1,5 s. Altere
Untersuchungen von Donges (1978) ergeben eine von den Probanden geforderte
Vorausschauzeit von minimal 1 s, wohingegen Robinson (1972) und Poulton (1966) eine

optimistische 2s-Grenze definieren.

Aus den erlauterten Tatsachen lassen sich bei nacht- und witterungsbedingter Sichtreduktion
zwei Hauptunfallszenarien ableiten, die im Folgenden anhand eines Fallbeispiels verdeutlicht
werden (siehe Abbildung 3—-13). Diese sind ,Kollision mit unbeleuchteten Objekten auf der

Fahrbahn“ und ,Abkommen von der Fahrbahn aufgrund nichtangepasster Geschwindigkeit".
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Szenario: Gerade LandstraBe; v=100km/h; Abblendlicht=55m; trockene StralRe p=0,8
@ Bremsverzdgerung = 6,5m/s?

Subjektives Risiko: Menschliche Voraussicht =2s = 55,6m  (poulton, 1966 / Robinson, 1972)

Objektives Risiko: Anhalteweg = Reaktionsweg (1s bzw. 27,8m) + Bremsweg (59,4m) = 87,1m

Voraussicht=55,6m

>

R

Anhalteweg=87,1m

Reaktionsweg = 27,8m Bremsweg = 558,4m

Abbildung 3-13: Fallbeispiel einer Landstraenfahrt

Bei einer gewohnlichen néachtlichen Fahrt mit 100 km/h auf einer geraden trockenen
LandstralRe hat ein Fahrer mit eingeschaltetem Abblendlicht bei modernen
Xenonscheinwerfern im Mittel eine Sichtweite von ca. 55 m (Locher, et al., 2004). Diese
Scheinwerfervoraussicht entspricht relativ exakt der von Poulton (1966) geforderten
experimentell ermittelten Voraussichtzeit von 2 s, so dass ein Autofahrer unter
Bertlicksichtigung seiner subjektiven Risikogrenze ohne weiteres mit gutem Gefiihl mit einer
Geschwindigkeit von 100 km/h durch die Nacht fahrt. Wird dieser Tatsache jedoch das
objektive Risiko in Form des minimal benétigten Anhalteweges X, gegenibergestellt,
offenbart sich ein gravierendes Unfallpotenzial. Demnach wirde ein durchschnittlicher
Fahrer mit einer Reaktionszeit tg von 1 s (Gramberg-Danielsen, 1967; Johannsen et al.,
1971) unter Annahme einer fiir gewdhnlich stattfindenden Komfortboremsung? mit einer
durchschnittlichen Bremsverzégerung von 6,5 m/s?2 (Nilgens, 2007) nach Formel 2 einen
minimalen Anhalteweg x5 von 87,1 m bendtigen. Im Falle eines auf der Fahrbahn stehenden
unbeleuchteten Hindernisses hatte diese Fehleinschétzung des objektiven Risikos fatale
Folgen. Ein auf der StralRe stehender FufRRganger wirde frihestens in ca. 55 m im
Abblendlicht erkannt werden, so dass der Fahrer lediglich 2 s Zeit hatte, um eine Kollision zu
vermeiden. Nach Fastenmeier et al. (2001) ist die Spurwechseldauer nahezu
geschwindigkeitsunabhangig und betragt im Mittelwert ca. 2,5 s. Aufgrund dieser Tatsache

ist es beim plotzlichen, relativ spaten Erkennen der Gefahr in Anbetracht der objektiv

? Die von Fahrzeugherstellern angegebenen Bremsverzégerungen moderner Fahrzeuge weisen in der
Regel bessere Verzogerungswerte auf. Diese Daten werden jedoch mit gelibten Testfahrern unter
bekannten Rahmenbedingungen ermittelt. Ein gewdéhnlicher Fahrer hingegen tendiert dazu, in einer
fur ihn unvorhersehbaren Situation, anfangs zaghaft und erst zeitversetzt stark zu bremsen. Diese Art

der Bremsung wird als Komfortbremsung bezeichnet.
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Uberhohten Geschwindigkeit unméglich auszuweichen, so dass aus dem Abgleich der
abgeschatzten Objektentfernung xo mit dem abgeschatzten Bremsweg xg eine Vollbremsung
resultiert, die jedoch eine Kollision nicht mehr vermeiden kann. Das Fahrzeug wird mit einer
Aufprallgeschwindigkeit von 73,6 km/h mit dem FuRganger kollidieren und erst 31,5 m hinter
der Unfallstelle zum Stehen kommen.

Untersuchungen von Johannson et al. (1968) beweisen die theoriegeleitete Annahme des
Fallbeispiels. Sie weisen erhebliche Defizite des Menschen beim Abschatzen der Bremszone
nach. Hierfir mussten Versuchspersonen bei Nacht mit abgeblendeten Scheinwerfern auf
einen geparkten Wagen mit selbstgewahlter Geschwindigkeit auffahren und das eigene
Fahrzeug durch eine Vollboremsung zum Stillstand bringen, sobald sie neben dem geparkten
Wagen eine dunkel gekleidete Puppe entdeckten. Uber die Halfte der 649
Versuchspersonen konnte ihr Fahrzeug nicht rechtzeitig zum Stehen bringen. Die Fahrzeuge

hielten zum Teil erst bis zu 40 m dahinter an.

Neben einem plotzlich aus der Dunkelheit auftauchenden Objekt ist ein zweites
theoretisches Hauptunfallszenario bei Nacht auf den nur begrenzt einsehbaren
StraBenverlauf zurlickzufiihren: der Fahrer muss nach Abbildung 3-12 bei eingeschrankter
Sicht eine enorme mentale Aufgabe bewaltigen, die aus der Antizipation des sich noch im
Dunklen befindenden vorausliegenden Stral3enverlauf besteht. Hierzu muss der Mensch
zunéchst visuell Uber die Nebelorientierung die Kriummung des rechten und linken
Spurrandes im Nahbereich wahrnehmen. Durch die mentale Verbindung dieser
Krimmungslinien mit dem abgeschatzten perspektivischen Zentrum der Stral3e kann der
vorausliegende StraRBenverlauf abgeschatzt werden. Bei dieser stark erfahrungsbasierten
mentalen Simulation werden im Gehirn gespeicherte innere Modelle herangezogen, die zu
erwartende StraBenverlaufe beinhalten. In den meisten Fallen treffen die Vermutungen zu,
so dass der Sollkurs, wie am Tag, problemlos festgelegt werden kann. Dies erfolgt durch das
Verbinden der zuvor Uber die Richtungsorientierung abgeschatzten Fahrtrichtung mit dem
antizipierten Zentrum des vorausliegenden Stral3enverlaufs durch eine gedachte
Fahrtrajektorie. Die darauf basierende Abschatzung der zu erwartenden und maximal
maoglichen Querbeschleunigung stellt fur den Fahrer bekanntermafl3en kein Problem dar.
Jedoch ist zu bericksichtigen, dass diese Schatzung bei Nacht eine zuverlassige
Antizipation des Stral3enverlaufs voraussetzt.

Dies ist allerdings nicht immer gewahrleistet und identifiziert somit ein weiteres
Unfallpotenzial bei nacht- und witterungsbedingter Sichtreduktion. Beim Durchfahren einer
gewohnlichen langgezogenen Linkskurve auf einer Landstral3e mit beispielsweise 190 m
Radius, die fir gewdhnlich in Bezug auf die Querbeschleunigung keine

Geschwindigkeitsreduktion verlangt, verringert sich die Reichweite des Abblendlichts
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aufgrund der asymmetrischen Lichtkegelgeometrie um weitere 25 m, so dass eine direkte
Sichtweite von lediglich 30 m verbleibt (Abbildung 3-14).

Abbildung 3-14: Reduktion der Abblendlichtreichweite bei einer Linkskurve

Jedoch reduziert fur gewohnlich ein Fahrer in einer solchen Situation seine Geschwindigkeit
nur ungenugend oder gar nicht, da er sich auf seine zumeist richtige Antizipation des
vorausliegenden StraRenverlaufs verlasst und somit die zur Verfigung stehende Voraussicht
in Bezug auf seine subjektive Risikobereitschaft ausreicht. Auf einer unbekannten Strecke
kann dieses blinde Vertrauen im Falle einer von den inneren Modellen abweichenden
engeren Kurvencharakteristik schwerwiegende Folgen haben, da der Fahrer basierend auf
der falschen StraRenverlaufsantizipation, eine falsche zu erwartende und maximal mégliche
Querbeschleunigung abschatzt und folglich objektiv mit zu hoher Geschwindigkeit in die
unerwartet enge Kurve einfahrt. Aufgrund der geringen Voraussicht von 30 m erkennt er den
Fahrfehler erst zu spéat, so dass ein Abkommen von der Fahrbahn durch eine Korrektur der

Langs- und Querdynamik nicht mehr vermieden werden kann.

Basierend auf dieser theoretischen Analyse ist sowohl nachts, als auch bei
witterungsbedingter Sichtreduktion, vermehrt mit Unféllen zu rechnen, bei denen unbeleuch-
tete Verkehrsteilnehmer, insbesondere FuRRganger, involviert sind, sowie Fahrzeuge
aufgrund von nicht angepasster Geschwindigkeit insbesondere auf kurvigen Landstral3en
von der Stral3e abkommen.

3.2 Unfalldatenanalyse

2004 kamen allein in Deutschland 2431 Menschen bei néchtlichen Verkehrsunféllen ums
Leben, was in Bezug auf die Gesamtmenge der jahrlich Verunglickten einem Anteil von

42 % entspricht. Somit kommen bei Tag, absolut gesehen, geringfiigig mehr Menschen ums
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Leben als nachts. Im Weiteren ist jedoch zu bericksichtigen, dass die Verkehrsdichte
wahrend der Nachtstunden um ein Vielfaches reduziert ist. Mit ca. 303 Mio. km entspricht die
durchschnittliche  néchtliche Fahrleistung in Deutschland lediglich 35 % der
durchschnittlichen Gesamtfahrleistung. Bei einer Normierung der Unfalltoten auf die
Fahrleistung ergibt sich somit ein weitaus hdheres Risiko bei Nacht tédlich zu verungliicken,
als am Tage. Das Unfallrisiko bei Nacht ist fir Pkws mit einer Unfallrate von 0,36 (Unfallen
mit Personenschaden)/(10° Fahrzeugkilometern) fast doppelt so hoch als am Tage mit einer

Unfallrate von 0,2 (Unféllen mit Personenschaden)/(10° Fahrzeugkilometern) (Riith, 1988).

Es liegt die Vermutung nahe, dass in erster Linie die menschlichen Defizite der visuellen
Informationsaufnahme die Hauptursache fir das erhdhte Unfallrisiko bei Nacht darstellen.
Lachenmayer et al. (1996) untersuchten diesbezlglich das Ddmmerungssehvermoégen, die
Kontrastempfindlichkeit und die Blendempfindlichkeit bei verunfallten Fahrern in Referenz zu
einem durchschnittlichen Kontrollkollektiv. Sie konnten nachweisen, dass bei Verunfallten
signifikant haufiger pathologische Befunde, vor allem hinsichtlich der Blendempfindlichkeit
und des Dammerungssehvermdogens, zu beobachten waren. Im Weiteren zeigte sich, dass
die verunfallten Fahrer bei einer Selbsteinschatzung das eigene Sehvermégen erheblich
Uberschatzten und somit das subjektive Unfallrisiko weitaus tiefer ansetzten. Eine weitere
Untersuchung von Scott (1980) bestatigt einen eindeutigen Zusammenhang zwischen
Fahrbahnleuchtdichte und Unfallgeschehen. Er fand heraus, dass die Erhéhung der mittleren
Fahrbahnleuchtdichte von 1 cd/m? auf 2 cd/m2 die Unfallzahlen um ca. 30 % reduzierte.

Identische Ergebnisse werden von zahlreichen weiteren Untersuchungen nachgewiesen
(Cohen, 1994; Shinar, et al., 1991), so dass die Commission Internationale des Examens de
Conduite Automobile (CIECA) den Zusammenhang zwischen néachtlichen Unfallen und den
reduzierten visuellen Fahigkeiten des Menschen als bewiesen ansieht (CIECA, 1999).
Dennoch ist bislang noch nicht geklart, wie stark dieser negative Einfluss auf das nachtliche
Unfallgeschehen ist, da Dunkelheit nicht nur gleichbedeutend fir ein visuelles
Informationsdefizit steht, sondern oftmals auch mit gesteigertem Alkoholkonsum, erhdhter
Mudigkeit, Monotonie und daraus resultierendem herabgesetzten Reaktionsvermdgen

einhergeht (Bartmann, et al., 1993; Sprenger, 2001 ; Krlger, et al., 1996).

Zur Klarung dieser Frage und zur Identifikation der Hauptunfallursache bei Nacht hat die
Bundesanstalt fur Strallenwesen eine umfangreiche Unfalldatenanalyse durchgefuhrt
(Lerner, et al., 2005). Im Rahmen dieses Berichtes zur Analyse des Unfallgeschehens bei
Nacht wird als Kennzahl die sogenannte ,mittlere Unfallschwere” herangezogen, die
ausschlie3lich zur Vergleichbarkeit von Unféallen unterschiedlicher Kategorien dient. Sie ist

definiert als die durchschnittiche Hohe der volkswirtschaftlichen Kosten fiir Personen-
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schaden, geteilt durch die Anzahl der StralRenverkehrsunfalle mit Personenschaden
[KPS/U(P)], wobei die Art der Personenschaden hinsichtlich der volkswirtschaftlichen Kosten
wie folgt eingeht (H6hnscheid, et al., 2003):

e Getltete: 1.174.064 €
e Schwerverletzte: 83.412 €
e Leichtverletzte: 3.737 €

Der wesentliche Vorteil dieser Datenaufbereitung besteht in der Differenzierung zwischen
Schwer- und Leichtverletzten, die bei der haufig verwendeten einfachen Referenzierung der
Getoteten oder der Verunglickten auf die Zahl der Unféalle nicht gewahrleistet ist (Kiihnen, et
al., 1995). Im Weiteren wird fur eine ndherungsweise Ableitung des Unfallhergangs eine
Einteilung des Unfalls hinsichtlich der beiden Merkmale ,Unfalltyp® und ,Unfallart
vorgenommen. Der Unfalltyp mit den Kategorien ,Fahrunfall“, ,Abbiegen®, ,Einbiegen-
Kreuzen“, ,Uberschreiten der StraRe“, ,ruhender Verkehr*, ,Langsverkehr und ,sonstiger
Unfall“ beschreibt die eigentliche Ursache, die den weiteren Ablauf nicht mehr kontrollierbar
macht und dem tatséchlichen Unfall vorausgeht. Die Unfallart hingegen definiert mit den
Hauptkategorien ,Zusammenstof3 mit einem Fahrzeug“, ,Zusammenstol3 zwischen Fahrzeug
und FulRganger”, ,Auffahren auf ein Hindernis“, ,Abkommen von der Fahrbahn“ und ,Unfall
anderer Art* die eigentliche Kollision, die zum Sachschaden, zur Verletzung oder zum Tode
gefuhrt hat.

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass zwischen 1991 bis 2002 sowohl die Anzahl
der Getoteten, als auch die der Schwerverletzten, kontinuierlich gesunken ist. Grund hierftr
ist in erster Linie die immer besser werdende aktive und passive Sicherheit moderner
Fahrzeuge, die Unféalle vermeidet oder Unfallfolgen mindert. Demzufolge ist auch der Anstieg
der Leichtverletzten innerhalb des betrachteten Zeitraums durch die Milderung der
Unfallfolgen zu erklaren. Dennoch sind besonders Nachtunfalle aufgrund ihrer enormen
mittleren Unfallschwere, die um tber 50 % hoéher ist als bei Tag, sehr negativ auffallig. Noch
detaillierter betrachtet stellen sich vor allem Nachtunfalle auf LandstraBen als
aul3erordentlich schwerwiegend dar. 2002 verungliickten 60 % aller bei Nachtunfallen
Getoteten auf Landstraf3en, was einer Anzahl von 1711 Menschen entspricht. Im Vergleich
dazu waren es innerorts mit 746 Opfern lediglich 26 % und auf Bundesautobahnen mit 427
Opfern nur 14 %. Aufgrund dieser offensichtlichen Gefahrlichkeit und Folgenschwere
nachtlicher LandstralRenfahrten wird bei der folgenden Unfalldatenanalyse der Focus auf

dieses Unfallszenario gelegt.

Ein charakteristisches Merkmal zur Beschreibung der Unfallumstidnde in Form der

eigentlichen Kollision ist, wie eingangs erklart, die ,Unfallart. In der Tabelle 3-2 ist sie flr
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Nachtunfalle auf Landstrafen, kumuliert fir den Zeitraum von 2000 bis 2002, aufgefuhrt.
Hierbei wird zwischen Alleinunfallen und Unfallen mit zwei oder mehr Beteiligten

differenziert.

Tabelle 3-2: Anzahl der Nachtunfalle auf Landstral3en nach Unfallart (2000-2002) (Lerner, et

al., 2005)
Alleinunfalie 2 u.m. Beteiligte Gesamt
Anzaht | Anteil | N2 L anzan | Anteil | N2 | Anzant | Anteir | NEcht
anteil anteil anteit
Zus.stoB mit einem Fahrzeug, das
anfahrt, anhalt o.i. ruh. Verk. steht (1) 2.356 4,4 21,8 2.356 22 21.8
worrausfahrt oder wartet (2) 9.110 16,9 20.5 9.110 8.7 20,5
seitlich in gleicher Richtung fahrt  (3) 1.881 35 21,1 1.881 1,8 211
entgegenkommt @) 14.129 26,2 29,0 14.129 135 29,0
einbiegt oder kreuzt (5) 15.856 29,4 24,0 16.856 15,1 24,0
Zus.stoB zw. Fahrz. u. FuBgédnger (6} 3.594 6,7 56,1 3.594 34 | 561
Auffahren auf ein Hindernis ml 1472 2,9 84,4 441 0,8 58,3 1.913 1,8 62,9
Abkommen von der Fahrbahn
nach rechts {8)| 25.451| 49,8 42,4 1.799 3.3 33,7 | 27250 26,0 || 417
nach links (93| 20.031 39,2 48,4 1.499 2.8 33,2 21.530 1 20,6 46,9
Unfali anderer Art {10)] 4.105 8.0 32.3 3.275 8,1 26,6 7.380 7.0 29.4
Gesamt 51.059 | 100,0 43.8 53.940 [ 100,0 259 1104.999 | 100,0 32,3

Bei ndherer Betrachtung des relativen Nachtanteils der einzelnen Kategorien fallt auf, dass
die zwei in Kapitel 3.1.2 theoretisch ermittelten nachtlichen Hauptunfallszenarien ,Kollision
mit unbeleuchteten Objekten auf der Fahrbahn* und ,Abkommen von der Fahrbahn aufgrund
von nichtangepasster Geschwindigkeit* auch objektiv typische Nachtunfélle darstellen. So
ereigneten sich von 2000 bis 2002 die Unfallarten ,Zusammenstol3 zwischen Fahrzeugen
und FulRgangern® zu 56,1 %, ,Auffahren auf ein Hindernis* zu 62,9 %, ,Abkommen von der
Fahrbahn nach rechts* zu 41,7 % und ,Abkommen von der Fahrbahn nach links" zu 46,9 %
nachts (siehe Tabelle 3-2). In Relation zum reduzierten Verkehrsaufkommen bei Nacht
gewinnen diese Werte im Hinblick auf die Objektivierung des Assistenzbedarfs bei nacht-
und witterungsbedingter Sichtreduktion massiv an Bedeutung.

Bezogen auf die absoluten Zahlen sind Nachtunféalle mit der Unfallart ,Abkommen von der
Fahrbahn nach rechts oder links" nicht nur nachttypisch, sondern mit 46,5 % von allen
nachtlichen LandstraBenunfallen auch am haufigsten. Im Weiteren ist auffallig, dass
insbesondere bei Alleinunféllen mit einem absoluten Anteil von 49,8 % die Unfallart
~Abkommen von der Fahrbahn nach rechts" um 10,6 % haufiger eintritt, als das mit 39,2 %
auftretende Ereignis ,Abkommen von der Fahrbahn nach links“. Eine Erklarung fur diese
erhohte Gefahrlichkeit von Linkskurven ist in erster Linie die bei Rechtskurven zusatzlich zur
Verfugung stehende Spur des Gegenverkehrs, die im Falle eines Fahrfehlers, sofern kein
Gegenverkehr vorhanden ist, quasi als Puffer zur Fehlerkorrektur verwendet werden kann.
Das in Kapitel 3.1.2 theoretisch ermittelte Defizit der asymmetrischen linksseitig reduzierten
Reichweite des Abblendlichts, das insbesondere bei Linkskurven eine erhebliche
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Einschrankung der zur Verfigung stehenden Voraussicht bewirkt, kann hingegen nicht
bestatigt werden. Der relative Nachtanteil bei Linkskurven ist gegen die Erwartungen mit
42,4 % sogar um 6 % niedriger als bei Rechtskurven. Grund hierfur sind die schon bei
geringer Lichteinstrahlung sehr gut reflektierenden Stral3enpfosten, die sowohl bei
Linkskurven, als auch bei Rechtskurven indirekt die Sicht auf den StraR3enverlauf erweitern
und folglich die Antizipation des vorausliegenden Streckenverlaufs unterstiitzen. Deshalb ist
bezlglich der Unfalltrachtigkeit von Linkskurven oder Rechtskurven bei reduzierter Sicht kein
merklicher Unterschied feststellbar. Dennoch kann nicht ausgeschlossen werden, dass

Linkskurven auf Stral3en ohne reflektierende StralRenpfosten unfalltrachtiger sind.

o KPS/U(P)[1.000 €]  DAleinunfile |

@2 um. Beteiligte
250 o 129 '

200

100

50

® O & © @0
Unfallart  (siehe Tabelte)

Abbildung 3-15: Mittlere Unfallschwere bei Nachtunfallen auf LandstraRen nach Unfallart
(2000-2002) (Lerner, et al., 2005)
Zusatzlich zu der Bestédtigung, dass die Unfallart ,Abkommen von der Fahrbahn”
charakteristisch fir Nachtunfélle auf LandstralRen ist, weist sie in Abbildung 3-15 mit Werten
von ca. 100 KPS/U(P) (volkswirtschaftliche Kosten fiir Personenschéden pro Anzahl der
StraBenverkehrsunfalle mit Personenschaden) die im Mittel drittschwersten Unfallfolgen auf.
Die Ursache fur diese hohe Unfallschwere beim Abkommen von der Fahrbahn ist auf den mit
40 % hohen Anteil von Kollisionen mit einem Hindernis neben der Fahrbahn zurtickzufiihren.
Bei der Halfte dieser Kollisionen handelt es sich um Baumunfélle, die im Mittel eine
besonders hohe Unfallschwere aufweisen. Im Vergleich zum Unfallgeschehen bei Tag sind
in Bezug auf die Unfallschwere in Abbildung 3-15 nur geringflgige Unterschiede feststellbar.
Der Grund hierfur ist die nahezu identische Geschwindigkeit mit der die Fahrzeuge bei
Nacht, bzw. bei Tag von der Fahrbahn abkommen. Wie in Kapitel 3.1.2 erlautert, bleibt eine
Geschwindigkeitsreduktion bei Nacht aus, da dem Fahrer die zur Verfigung stehende

Voraussicht des Abblendlichtes subjektiv ausreicht, um rechtzeitig auf gefahrliche
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Situationen reagieren zu kénnen. Dies ist jedoch objektiv gesehen ein Trugschluss, wie mit

Hilfe der Unfalldaten bestatigt werden konnte.

Wie eingangs erwahnt, stellen neben dem Abkommen von der Strale auch die beiden
Unfallarten ,Zusammenstol3 zwischen Fahrzeug und Fufl3génger und ,Auffahren auf ein
Hindernis“ aufgrund ihres hohen Nachtanteils typische Nachtunfalle dar, wenngleich der
Absolutanteil in Bezug auf die Gesamtzahl der nachtlichen Unfalle mit 3,4 % und 1,8 %
verhaltnismanig gering ist (Tabelle 3-2). Trotz dieser geringen Ereignishaufigkeit ist jedoch
zu beachten, dass insbesondere Fahrzeug-FuRgangerkollisionen mit 240 KPS/U(P)
(volkswirtschaftliche Kosten fir Personenschaden pro Anzahl der StraRenverkehrsunfélle mit
Personenschaden) den héchsten Wert fur die mittlere Unfallschwere aufweisen (Abbildung
3-15). Der Grund hierfir ist die sehr grof3e Aufprallgeschwindigkeit, die zugleich den Beweis
fur die im Fallbeispiel theoretisch ermittelte hohe Risikobereitschaft des Fahrers und das zu
spate Erkennen von sicherheitskritischen Objekten aufgrund ,reduzierter Sichtweite” liefert.
Im Falle eines pl6tzlich im Abblendlicht auftauchenden Hindernisses hat ein Fahrzeuglenker
aufgrund der geringen Sichtweite und des daraus resultierenden minimalen Zeitfensters
kaum eine Chance seine Geschwindigkeit vor dem Aufprall zu reduzieren. Bei Tag ist folglich
die Unfallschwere mit einem Wert von 110 KPS/U(P) um uber 50 % geringer, da Objekte in
den meisten Fallen friher erkannt werden, so dass die Geschwindigkeit und damit die
Unfallfolge merklich reduziert werden kann, auch wenn das Zeitfenster zur
Kollisionsvermeidung nicht ausreicht. Der hohe Nachtanteil dieser Unfélle, als auch die hohe
mittlere Unfallschwere, zeigen fur Ful3ganger ein deutlich erhdhtes Unfall- und Todesrisiko
bei Dunkelheit, wenngleich die absolute Haufigkeit dieser Unfalle vergleichsweise gering ist.
Gleiches ist bei Kollisionen mit Hindernissen feststellbar, wenn auch die Unfallschwere
aufgrund der geringeren Beteiligung von ungeschiitzten Verkehrsteilnehmern einen kleineren
Wert annimmt.

Der Vollstandigkeit halber sei an dieser Stelle die Unfallart ,ZusammenstoRe mit
entgegenkommenden Fahrzeugen® erwahnt, die in Abbildung 3-15 die zweithdchste mittlere
Unfallschwere aufweist und in Tabelle 3-2 immerhin 14 % aller nachtlichen LandstraRen-
unfélle ausmacht. Somit kénnen auch diesbezuglich die in Kapitel 3.1.2 theoretisch
ermittelten Defizite der Informationsaufnahme und -verarbeitung bestétigt werden. Allerdings
ist diese Unfallart mit einem Nachtanteil von lediglich 29 % nicht nachttypisch, so dass ihr im

Rahmen dieser Arbeit keine weitere Aufmerksamkeit geschenkt wird.

Im Folgenden wird den identifizierten nachttypischen Unfallarten ,Zusammenstol3 zwischen
Fahrzeug und FuRganger” und ,Abkommen von der Straf3e” die zweite Kategorie ,Unfalltyp*

gegenlbergestellt, so dass der Unfallhergang rekonstruiert werden kann.
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Tabelle 3-3: Nachtunfélle nach Unfallart, Unfalltyp und Ortslage in 2002 (Lerner, et al., 2005)

Unfaillyp
Fahunfall || Abbiegen E,’g:':f:‘"' Userschreiten 't,‘::’;‘:' Langswerkehr || sonstiger Unfat|  Gesamt
innprorts
Auffahren auf haltendes Fahrzeug 812 28 176 1,5%| 181 09% 12 029 1902 709%] 1263 6 620 54%| 4946 49%
Aulfa auf fah Fah '] 251 D0, 936 7,9% 5 03% 13 0,294 95 35%] 5188 25, 22T 20%| 6769 6,6%
seillich in gleicher Richtung 49 0. 205 26% 45 03% o 004 54 20%| 1.083 s, 116 1.0%| 1632 16%
Entgegenkommend 704 249 1392 11.7%] 112 06% 3 00% 54 20%| 1389 6, 177 15%| 3811 38%
Einblegen-Krouzen 124 0.4 5.035 42,4%] 13.035 72.8% 35 05%9 89 26% 108 0.8 484 4.2%| 18890 18,9%
[ Fahrzeug-Fussgénger 217 08| 1156 97% 94 05%| 6.220 s 20 14%] 500 28| 1242 107%] 9458 94
Aufiahren auf Hindemis 177 0.6%] 2 0,0% 0 0,0% 3 0,0% 28 1.0%] 10 009 218 1.9%| 438 04%
Abk von der Fahrbahn nach rechd| 3.322 11.51[ 206 02%| 13 01% 4 01% 60 22%| 85 n.4:j| 392 34%| 3.904 39%
Abkommen von der Fahibahn nach links|| 2.508 8.7 29 02% 12 01% 2 0.0% 18 07%] 72 04 219 24%| 2920 2.9%
Unfall anderer Art 1007 899 308 26%] 385 22%f 213 30 221 sax] 411 209 2673 20.1%] 6208 62%
Gesamt 10.161 353%| 9.367 78.9%| 13.916 77.8%| 5505 928%| 2530 94,4%] 10069 49,6%| 6428 555%| 58.976 58,9%
aulerorty ohne BAB
Auffahren auf haitendes Fahrzeug 97 0, 74 06% 28 02% 0 00 91 34%| 381 0.8%| 784 0.8%
Auffahren aul fahvendes Fahrzeug 193 07 342 290%| 26 04% 0 00 18 07%| 2088 1.0% 2788 2.8%
seitlich in gleicher Richlung 50 0. 74 0,6% 15 01% o0 00 2 01%|| 425 02%| 587 06%
Entgegenkommend 1.258 4.4 566 4.8% 46  03% 0 00 4 01%) 2116 1,5%| 4.158 4.2%
§ Einbiegen-Kreuzen 33 o1l 1924 11.2%] 3624 2023% 000 3 o1%]| 38 0.7%| 5108 5.1%
[ Fanrzeug Fussganger 80 034 26 o02% 2 oow|| 457 65 2 o1%| 442 14%] 1174 1
Auflahen auf Hindemis 04 o0.3% 0 0.0% 1 0.0% 000 0__00% j 47%| 651 07%
Abkommen von der Fahrbahn nach rechi| 7.188 m| 8 01% 13 0,1% 2 00 4 o01%[ 303 15 976 84%| 8492 85%
Abkommen von der Fahrbahn nach links|| 5,695 19 7 0.1% 10 01% 10 1 00%| 247 1. 703 6.1%| 6.684 6.7
Unfall anderer Art 737 269 63 o05%| 95 osw]| 18 o03W] 10 oan]| s2v 1ed o999 sew| 2249 22%
Gesamt 15423 53,6% 2484 20,9%| 3860 21,6%| 478 6,8%W| 135 50%| 6.377 31,4% 3.678 33,5%| 32.635 32,6%
B
Auflahren auf f a a0 01 0 00% 3 0,0% 0 o 11 04%| 115 o 3 03%| 203 02%
Aufiahren auf fahrendes Fahrzeug 226 0. 9 01% 23 01% 0 0 4 D1%|| 2183 A W0 1,5%| 2615 2,6%
selllich in gleicher Richtung 19 0.4 4 00%| 27 02% 0 o o 00%| 762 3 61 05% 973 10%
Entgegenkommend 17 04 1 0,0% 0 0,0% 0 o 0 00% 5 00% 42 0,0%
Einblegen-Kreuzen 5 0 1 00% 43 02% 0_ 0 0_0.0% 2 0.0% 67 0,1%
[Fahwzeug-Fussganges 4 0.0% 0 0.0% 0 0,0% 25 04 0 0.0% 10 0,1% 43 0,0%
Aufiahron auf Hindomis 15 01%] 0 0.0% 0 0,0% 10 1 0.0% 101 09%] 135 04%
AbH von der f nach rechy| 1.649 5_4j 0 00% 3 00% 0 o 0 00%| 214 1, 423 37%| 2189 2.2%
von der Fahebahn nach iinks|| 1.041 3.6 0 0.0% 5 0,0% 0_ o 0o _o0o%| 220 1. 202 1.7%]| 1.468  1.5%)
Unfall anderer Art 198 0.7 2 0.0% 16 0,1% 3 0 o 00%| 304 15 258 22%| 781 08%
Gesamt 3214 11,2 17 01%[ 120 o7%[[ 29 o4 16 o06%| 3854 19.03’ 1266 10,9%| 8516 8,5%
Gesamt !28.?98 100, O’ﬂ 11,868 100,0%| 17.896 100,0%|| 7.012 1&.0931_2.681 100,0% || 20.300 100,0 11.572 100,0%]100.127 100,0%

Es ist zu erkennen, dass aul3erorts die Mehrzahl aller Fahrzeug-FuRganger-Kollisionen
durch kontrastschwache dunkel gekleidete Ful3génger verursacht werden, die sich am
Strallenrand in Langsrichtung zum Fahrzeug bewegen oder die Fahrbahn Gberqueren. Allein
auf Landstral3en ereigneten sich im Jahre 2002 auf diese Art und Weise 899 folgenschwere
Nachtunfalle, deren Reduktion primdr im Fokus dieser Arbeit steht. Aber auch auf
Autobahnen kam es im selben Jahr zu 25 Unféallen beim Uberschreiten der Fahrbahn, die
aufgrund der hohen Aufprallgeschwindigkeiten Uberwiegend todliche Folgen hatten. Der
Hauptgrund fir diese Unfélle ist eindeutig auf die ,reduzierte Sichtweite* zurtickzufiihren.
Viele dieser Unfalle hatten mdglicherweise durch eine bessere Voraussicht des Fahrers
verhindert werden koénnen. Gleiches ist auch innerorts feststellbar, wenngleich das
Optimierungspotenzial der Hauptunfallursache ,reduzierte Sichtweite” wegen einer viel
besseren externen Beleuchtungssituation relativiert werden muss. Im Weiteren stehen diese
Unfélle aufgrund der viel geringeren Unfallfolgen nicht im Focus dieser Arbeit. Dennoch
veranschaulichen sowohl die 500 Unfélle, bei denen FuRgadnger am StraBenrand erfasst
wurden, als auch die 6220 Unfélle, bei denen FuRganger wahrend des Uberquerens einer

Strale mit einem Fahrzeug kollidierten, selbst innerorts das groRe Optimierungspotenzial.
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Jedoch ist insbesondere bei diesen Uberschreitungsunfallen innerorts zu berticksichtigen,
dass neben visuellen Defiziten des Fahrers auch andere Ursachen eine grol3e Rolle spielen.
Beispiele hierfiir sind das Ubersehen von Ampelsignalen, Verkehrszeichen oder anderen
Verkehrsteilnehmern aufgrund des erhdohten Workloads, reduzierte Aufmerksamkeit
aufgrund von Ablenkung durch tertiare Aufgaben, aber auch massives Fehlverhalten von
FuRgangern, die in vielen Fallen ein Eingreifen des Fahrers wegen der zu kurzen
Reaktionszeit unmdglich machen. Allein durch eine Unterstitzung der visuellen
Wahrnehmung des Fahrers kann das Unfallrisiko innerorts nur teilweise kompensiert
werden. In solchen Fallen beginnt beispielsweise der Wirkbereich sogenannter Pre-Crash-
Systeme, die unter anderem eine automatisierte Vollbremsung einleiten, wenn die
Reaktionsfahigkeit des Fahrers nicht mehr ausreicht, um eine Kollision zu vermeiden.

Im Weiteren kann anhand von

Tabelle 3-3 fur das Abkommen von der Fahrbahn, das die zweite nachtcharakteristische
Unfallart auf LandstraRen darstellt, ein bestimmter Unfalltyp identifiziert werden, durch den
der Unfallhergang eindeutig analysiert werden kann. Dieser ist der sogenannte ,Fahrunfall®,
der die Ursache fur den Kontrollverlust Gber das Fahrzeug definiert. Aufgrund dessen
ereigneten sich im Jahre 2002 12881 Fahrunfalle auf LandstraRen, die das Abkommen von
der Fahrbahn nach links, bzw. rechts zur Folge hatten. Hierbei ist in sehr vielen Fallen der
eigentliche Fahrfehler ,uberhdhte Geschwindigkeit“. Dies resultiert, wie in Kapitel 3.1.2
theoretisch ermittelt, zum einen aus der falschen Abschéatzung der Querbeschleunigung, die
wiederum ihrerseits aus einer bei Nacht durchzufihrenden falschen Antizipation des
vorausliegenden StraRenverlaufs hervorgeht, als auch aus der besonders nachts zu niedrig

angesetzten subjektiven Risikogrenze.

Zusatzlich zu den bislang objektivierten Hauptunfallursachen ,reduzierte Sichtweite* und
.=uberhthte Geschwindigkeit* verscharft sich die Unfallgefahr signifikant bei jlingeren
Autofahrern zwischen 18 - 24 Jahren, die besonders bei Nacht auf LandstrafRen eine
erheblich starkere Unfallbeteiligung aufweisen als die lbrigen Altersgruppen. Eine Ursache
hierfir sind in jedem Fall die aufgrund mangelnder Fahrerfahrungen noch ungenigend
ausgepragten inneren Modelle, die eine adaquate Situationseinschatzung nicht zulassen und
somit ein hohes Fehlerpotenzial in sich bergen. Nach Bubb (2003) wird eine Fahrerfahrung
von durchschnittlich 7 Jahren bendtigt, um die meisten Situationen richtig einschéatzen zu
konnen. Einen zweiten Grund stellen die sogenannten Discounfélle dar, die sich im
unfallkritischen Zeitbereich zwischen 21:00 und 04:00 Uhr in den Nachten von Freitag auf
Samstag und von Samstag auf Sonntag ereignen. Diesbezlglich spielt neben den bereits
bestétigten Unfallursachen ,iiberhdhte Geschwindigkeit” und ,reduzierte Sichtweite* auch der

Einfluss von ,Alkohol* eine wesentliche Rolle, der beim Fihren eines Fahrzeugs die
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Handlungssteuerung, die Handlungskontrolle und das Reaktionsvermdgen stark negativ
beeinflusst (Kriger, et al., 1996). Nachtunfélle mit der Ursachennennung ,Alkohol* bzw.
»hicht angepasste Geschwindigkeit* wiesen bei den Unfallhauptverursachern im Jahre 2002
mit 16 %, bzw. 28 % die hdchsten Anteile aller Nachtunfalle auf. Der Einfluss der
,Ubermudung®, die auch oft als Hauptunfallursache bei Nachtunfallen diskutiert wird, spielt
mit nur 1 % eine untergeordnete Rolle. Beziglich dieser Statistik ist zu beachten, dass die
bereits bestétigte Unfallursache ,reduzierte Sichtweite* in polizeilichen Unfallprotokollen
keine Bericksichtigung findet. Aufgrund dessen kann keine Angabe Uber den exakten

prozentualen Anteil der nachtlichen Unfallbeteiligung gegeben werden.

3.3 Assistenzbedarf

Anhand der im Rahmen von Kapitel 3.1 ermittelten menschlichen Defizite der visuellen
Informationsaufnahme und multimodalen Informationsverarbeitung kénnen bei nacht- und
witterungsbedingter Sichtreduktion die beiden Hauptunfallszenarien ,Kollision mit Objekten
auf der Fahrbahn“ und ,Abkommen von der Fahrbahn“ abgeleitet werden. Durch einen
Abgleich der theoriegeleiteten systemergonomischen Analyseergebnisse mit den
Ergebnissen der objektivierenden Unfalldatenanalyse aus Kapitel 3.2 kdnnen diese
theoretischen Annahmen zweifelsohne als nachttypisch identifiziert werden und definieren
somit den objektivierten Assistenzbedarf bei nacht- und witterungsbedingter Sichtreduktion.
Des Weiteren resultiert aus dieser Gegenuberstellung das Optimierungspotenzial in Form
der drei bestatigten Hauptunfallursachen ,reduzierte Sichtweite”, ,nicht angepasste
Geschwindigkeit* und ,Alkohol“. Alle diese drei nachtlichen Hauptunfallursachen verbindet
die Tatsache, dass sie den analytischen Zusammenhang zwischen Voraussicht und
Anhalteweg negativ beeinflussen. Um eine Kollision mit einem Objekt vermeiden zu kdnnen,
muss die minimale Voraussicht x, grof3er sein, als der bendtigte Anhalteweg Xxa, der sich
bekannter Weise nach Formel 2 aus dem Reaktionsweg xg und dem Bremsweg xg additiv
zusammensetzt, so dass sich in Anlehnung an Formel 3 fir eine sichere Fahrt folgender

analytischer Zusammenhang ergibt:
2

v
Xy 2V ity + 2ug (Formel 4)

Diesbeziglich ist eindeutig zu erkennen, dass sowohl eine Reduktion der Sichtweite xy in

Form des Abblendlichts, als auch eine Verlangerung des Anhalteweges x, durch eine

Uberhohte Geschwindigkeit, oder eine durch Alkohol verlangerte Reaktionszeit tg, die

Unfallwahrscheinlichkeit stark erh6hen.

Eine mogliche Herangehensweise zur Verbesserung der Verkehrssicherheit bei Nacht

besteht folglich darin, die Voraussicht xy zu maximieren und den Anhalteweg x, des
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Fahrzeugs zu minimieren. Bezlglich letzterem ist eine bewéahrte Methode, den Fahrer durch
den Erlass von Regeln und Vorschriften, unter Androhung von Bu3geldern und Strafen dazu
zu veranlassen, seine Geschwindigkeit situativ anzupassen und nicht unter Alkoholeinfluss
zu fahren. Diese Art der Erhdhung der Verkehrssicherheit ist unbedingt notwendig und
verringert auch die Wahrscheinlichkeit einer unfalltrachtigen Situation.

Auf der anderen Seite versuchen Automobilhersteller das Unfallrisiko bzw. die Unfallfolgen
durch technische MalRBhahmen im Bereich der passiven und aktiven Sicherheit zu reduzieren.
Das Antiblockiersystem (ABS) stellt ein solches Sicherheitssystem dar, das sowohl den
Anhalteweg verringert, als auch die Steuerbarkeit des Fahrzeugs bei einer Vollbremsung
gewdbhrleistet. Aber auch diesbezlglich ist der Sicherheitsgewinn nicht in dem Malde
erkennbar, wie eigentlich erhofft. Nach einer Untersuchung von Aschenbrenner et al. (1992),
bei der die Unfallrate von Taxis mit und ohne ABS Uber einen Zeitraum von vier Jahren
analysiert wurde, ist mit ABS keine Unfallreduktion feststellbar, wenngleich die technischen
Vorteile auf der Hand liegen.

Der Grund fur diese nur bedingte Steigerung der Verkehrssicherheit durch
Reglementierungen oder technische Verbesserungsmalinahmen ist mit der sogenannten
Risikohomgostasetheorie nach Wilde (1982) zu erklaren (siehe auch O'Neil, 1977). All diese
bisher aufgefiihrten sicherheitssteigernden Malinahmen verfolgen namlich einzig und allein
das Ziel, das objektive Risiko eines mdglichen Unfalls zu senken, und vernachlassigen bei
dieser Betrachtung die Komponente Mensch véllig. Nach Wilde (1982) handelt jeder Mensch
nach dem Prinzip der Hombostase. Dies bedeutet, dass Organismen trotz sténdig
wechselnder externer Lebensbedingungen stets das Bestreben haben, das interne
Gleichgewicht beizubehalten. Im Falle der Risikohomdostase bedeutet dies, dass der
Mensch sein subjektiv akzeptiertes Risiko mit dem von ihm wahrgenommenen objektiven
Risiko durch eine Verhaltensadaption zu Null ausregelt. Ein durch technische Mal3Bhahmen
erzielter objektiver Sicherheitsgewinn wird folglich durch einen risikoreicheren Fahrstil
kompensiert, da dem Fahrer das neu wahrgenommene, objektive Risiko zu niedrig
erscheint.

Untersuchungen von Janssen (1994) bestatigen diese Theorie. Hierbei wurde das Verhalten
von Autofahrern untersucht, die kategorisch keinen Sicherheitsgurt verwenden. Im Rahmen
der Versuche wurden diese Nichtbenutzer gezwungen, den Sicherheitsgurt anzulegen, was
einer Reduktion des vom Fahrer wahrgenommenen objektiven Risikos entspricht. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Probanden daraufhin ihre Geschwindigkeit deutlich erhdhten
und infolgedessen zumindest eine Teilkompensation des Sicherheitsgewinns durchfiihrten.
Aus der somit bestatigten Risikohomoostase darf jedoch nicht die falsche Schlussfolgerung
gezogen werden, dass eine Steigerung der Verkehrssicherheit durch technische

Mafnahmen kategorisch nicht mdglich sei.
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Im aufgeflihrten Beispiel ist ndmlich objektiv gesehen das Risiko bei einem Unfall tédlich zu

verungliicken durch den Sicherheitsgurt um ein Vielfaches mehr reduziert, als es durch die
anschlieende kompensatorische Geschwindigkeitserhohung wieder angehoben wird.
Folglich kennzeichnet das Delta zwischen dem geringeren, tatsachlich vorhandenen,
objektiven Risiko und dem vom Menschen als héher wahrgenommenen objektiven Risiko
den effektiven Sicherheitsgewinn.

Dennoch wird fur kinftige aktive Sicherheitssysteme die alleinige Verbesserung der
Fahrzeugtechnik zur weiteren Unfallreduktion nicht ausreichen. Vielmehr wird es in Zukunft
notwendig sein, das Subsystem Mensch bei der Optimierung der Verkehrssicherheit
intensiver mit einzubeziehen. Nach Bubb (2003) besteht in Anbetracht dessen ein
vielversprechender Optimierungsansatz zukinftiger Assistenzsysteme darin, dem Fahrer in
kritischen Situationen das objektive Risiko transparent zu machen. Begriindet wird dies mit
der Unfahigkeit des Menschen das tatsachlich vorhandene, objektive Risiko
situationsbezogen fehlerfrei abzuschétzen, was letztendlich eine darauf basierende falsche
Handlung zur Folge hat, die wiederum vermehrt zu Unfallen fuhrt. Die von Bubb (1975)
entwickelte Bremsweganzeige setzt genau an diesem Punkt an, indem sie dem Fahrer das
objektive Risiko des Bremsweges durch einen kontaktanalogen Bremsbalken
veranschaulicht, und beweist weiter, dass auf diese Art und Weise ein enormer

Sicherheitsgewinn erzielt werden kann.

In Anlehnung an diese Optimierungsstrategie wird im Folgenden fur die beiden aus der
primdren Fahraufgabe abgeleiteten und anhand der Unfalldatenanalyse bestatigten
nachttypischen Hauptunfallszenarien ,Abkommen von der Fahrbahn“ und ,Kollision mit
Objekten” ein abstraktes Losungskonzept entwickelt, das zum einen das bei nacht- und
witterungsbedingter Sichtreduktion entstehende Informationsdefizit beziiglich der Stral3e und
sicherheitskritischer Objekte kompensiert und zum anderen das objektive Risiko
situationsbezogen transparent macht. In Bezug auf Formel 4 entspricht dieser
Optimierungsansatz folglich einer Erweiterung der Voraussicht xy und zugleich einer
Reduktion des Anhalteweges x, durch eine vom Fahrer selbstdndig durchgefihrte
situationsadaquate Anpassung der Geschwindigkeit, da ihm die Gefahrlichkeit der Situation
bewusst wird. In Abbildung 3—-16 sind diesbezuglich fur die beiden Kategorien ,Straf3e” und
,Objekte” die notwendigen Informationen aufgefuhrt, die dem Fahrer durch ein bislang noch
nicht definiertes Assistenzsystem maoglichst intuitiv und ablenkungsminimiert, vermittelt

werden mussen.
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Assistenzbedarf

I
v v

Stral3e | Objekte

. A

. S"purveflauf e Gefahr

e Spurbreite e Richtung
e Kurvenradius e Entfernung
e Kurvenentfernung e Dynamik

Abbildung 3-16: Assistenzbedarfskategorien

Hinsichtlich der Kategorie ,Strafl3e” ist es primar wichtig, dem Fahrer die bei nacht- oder
witterungsbedingter Sichtreduktion visuell nicht wahrnehmbaren Informationen des
StralRenverlaufs jenseits der Reichweite des Abblendlichts zu vermitteln. In diesem Fall sind
die notwendigen Informationen zur Kompensation des Informationsdefizits bei reduzierter
Sicht in erster Linie der ,Spurverlauf‘ und die ,Spurbreite* der eigenen Fahrspur. Anhand
dieser Informationen kann somit verhindert werden, dass die Abschatzung der
Querbeschleunigung auf einer bei Nacht durchzufihrenden falschen Abschatzung des
Stral3enverlaufs basiert. Auch die bei Tag hohen Unfallzahlen der Unfallart ,Abkommen von
der StraRe* aufgrund des Unfalltyps ,Fahrfehler* zeigen, dass der Mensch auch bei guter
Sicht eine zusatzliche Unterstlitzung bei der Antizipation des StraRenverlaufs bendtigt.
Aufgrund dessen muss sowohl bei Tag, als auch bei Nacht, eine qualitative Information des
Kurvenradius und der Kurvenentfernung vermittelt werden. Erst mit diesen pradiktiven
Streckendaten ist fir den Fahrer frihzeitig die aus dem StraRenverlauf resultierende
objektive Gefahr transparent genug, um annahernd fehlerfrei die Querbeschleunigung
abzuschétzen und, darauf basierend, die adaquate Kurvengeschwindigkeit abzuleiten. Eine
Bestétigung hierfiir zeigt ein Blick auf hochgetibte Rallye-Fahrer, die auf einer unbekannten
Strecke mit sehr hohen Geschwindigkeiten durch Kurven fahren und dabei relativ selten von
der Stralle abkommen. Charakteristisch fur eine solche Rallye ist der Beifahrer, der dem
Fahrer wahrend der Fahrt mit einem zuvor bei Besichtigungsfahrten erstellten Aufschrieb
Entfernungsangaben und Kurvenradien, sowie Sprungkuppen, Belagwechsel und sonstige

Besonderheiten der Fahrbahn ansagt.
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In Bezug auf die zweite Kategorie ,Objekte” ist es wichtig, das visuelle Defizit des Fahrers

nicht zwangslaufig fur jedes Objekt zu kompensieren, sondern in Abh&ngigkeit von der
aktuellen Situation nur sicherheitskritische Objekte zurtickzumelden, um die Ablenkung
durch irrelevante Informationen zu reduzieren. Im Falle einer Gefahr muss der Fahrer somit
so frih wie maoglich aktiv gewarnt werden. Fir eine adaquate Einschatzung der Situation,
bzw. des objektiven Risikos, ist die Information der exakten Objektposition relativ zum
eigenen Fahrzeug, die sich aus Objektrichtung und -entfernung zusammensetzt, und das
dynamische Verhalten des Objektes berlcksichtigt, essentiell. Bei einer schnellen
friihzeitigen Ubermittlung dieser Objektinformationen stellt es fiir den Fahrer in der Regel
kein Problem dar, die Langs- und Querdynamik des Fahrzeugs so anzupassen, dass eine

Kollision verhindert werden kann.
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4 Stand der Technik

Im Folgenden wird geklart, inwieweit aktuelle technische Systeme die Forderungen des
abstrakten Losungskonzeptes zur idealen Unterstitzung des Fahrers bei néchtlichen
Landstral3enfahrten hinsichtlich der beiden Kategorien ,Stral3e* und ,Objekte” erfillen.
Diesbeziglich werden insbesondere fur die Entwicklungsbereiche ,lichtbasierte Fahreras-

sistenzsysteme” und ,Nachtsichtsysteme" Potenziale und Grenzen aufgezeigt.

4.1 Lichtbasierte Fahrerassistenzsysteme

Neue ECE-/EU-Regelungen erlauben die Lichtverteilung moderner Scheinwerfer so zu
verandern, dass im Abblendlichtmodus der linke Fahrbahnrand heller und weitrdumiger als
bisher ausgeleuchtet wird. Hier vergréfert sich die Sichtweite des Autofahrers um rund 10 m.
Darauf basierend markiert das Ende 2003 in den Markt eingefiihrte dynamische Kurvenlicht
den Beginn lichtbasierter Fahrerassistenzsysteme. In diesem Fall erweitern bei Kurvenfahrt
insbesondere auf Landstralen zwei mitlenkende Bi-Xenon-Projektionsscheinwerfer mit
einem Schwenkbereich von +£15° die Sicht auf den vorausliegenden Straf3enverlauf um bis
zu 90 % (Kesseler, et al., 2006). Die optimale Scheinwerferausrichtung erfolgt geschwindig-
keitsabhangig durch eine kontinuierliche Erfassung des Lenkwinkels, der Gierrate und der
Querbeschleunigung. In Bezug auf das unter Kapitel 3.1.2 aufgeflhrte kritische Beispiel
einer gewohnlichen langgezogenen Linkskurve mit einem Radius von 190 m bewirkt das

Kurvenlicht eine theoretische Sichterweiterung um ca. 25 m (Abbildung 4-1).

Kurvenlicht

Il neues Abblendlicht mit Kurvenlichtfunktion Lichtverteilung filr}

Abblendlicht vs. Kdrvenlicht
B normales Abblendlicht

Abbildung 4-1: Kurvenlicht (Mercedes-Benz, 2008; Automotive Lighting, 2008)

Diese somit auf ca. 55 m gesteigerte Kurvenvoraussicht entspricht bei 100 km/h zwar nicht
dem theoretisch bendtigten Anhalteweg von 87 m, jedoch ist durch diese Innovation eine
signifikante Reduktion der Unfallfolgen im Falle einer FuR3géngerkollision zu erwarten, da
sicherheitskritische Objekte zuverlassiger und in gro3eren Entfernungen erkannt werden. Im

Weitern ist zu vermuten, dass sich durch diese optimierte StralRenvoraussicht eine merkliche
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Verbesserung in Bezug auf die nachttypische Hauptunfallursache ,Abkommen von der
Stral3e” erzielen lasst. Diese theoretischen Annahmen werden durch eine Untersuchung des
TUV Rheinland-Berlin-Brandenburg bestétigt, bei dem Probanden auf einem sehr kurvigen
Rundkurs Objekte am StraRenrand erkennen mussten (Cieler, 2003). Demnach fiihrt das
Kurvenlicht im Vergleich zum konventionellen Abblendlicht, insbesondere in engen und
unibersichtlichen Kurven, zu einer um 50 % verbesserten Detektionsleistung und einen um
14 % verkirzten Reaktionsweg. Im Weiteren belegen die Untersuchungsergebnisse, dass
der Fahrer durch das Kurvenlicht bei der Antizipation des StraRBenverlaufs merklich
unterstitzt wird, was sich gemalR der Risikohomoostasetheorie in einer moderaten Erhéhung
der Geschwindigkeit bemerkbar macht. Es kann folglich als bewiesen angesehen werden,
dass bei guten Witterungsverhaltnissen im Hinblick auf das abstrakte Losungskonzept aus
Kapitel 3.3 mit Hilfe des Kurvenlichts, bezlglich der Kategorie ,Stral3e“, eine enorme
Verbesserung der visuellen Wahrnehmung des ,Spurverlaufs®, der ,Spurbreite* und des
-Kurvenradius” erzielt wird. Im Weiteren wird bei sehr engen Kurven, beziglich der Kategorie
,Objekt”, die visuelle Wahrnehmung der ,Richtung*, ,Entfernung” und ,Dynamik® unterstutzt,
wenngleich dieser Effekt bei groferen Kurven verloren geht. Aul3erdem reicht die
Kurvenvoraussicht bei hohen Geschwindigkeiten dennoch nicht aus, um zuverlassig eine
Kollision zu vermeiden.

Zukunftig werden Entwickler zusatzlich zur kontinuierlichen Erfassung des Lenkwinkels, der
Gierrate und der Querbeschleunigung auch pradiktive  Streckendaten des
Navigationssystems in den Steueralgorithmus integrieren, um dem technischen System in
gewisser Art und Weise antizipatorische Fahigkeiten zu implizieren und somit eine noch
bessere Adaption an den vorausliegenden StralBenverlauf erzielen zu kénnen. Laut Klein
(2006) konnten diese Sensorinformationen auch flir ein Kurvenwarnsystem genutzt werden,
das den Fahrer automatisch warnt, wenn er mit zu hoher Geschwindigkeit in eine Kurve

hineinfahrt. Bezlglich einer sinnvollen HMI-Losung schweigt er sich jedoch aus.

Speziell innerorts gelangt das Kurvenlicht bei extrem engen Kurven und Kreuzungen an
seine Grenzen. Erganzt wurde es deshalb 2004 mit dem sogenannten Abbiegelicht, das
unterhalb von 70 km/h abhangig von Blinkerbetatigung und Lenkradeinschlag automatisch
eine im aufleren Scheinwerferbereich befindliche LED hinzuschaltet. Mit einem dadurch auf
bis zu 65° und etwa 30 m weit ausgeleuchteten Bereich seitlich vom Fahrzeug wirkt dieses
System beim Abbiegen besonders innerorts dem Ubersehen unbeleuchteter Verkehrs-
teilnehmer entgegen (siehe Abbildung 4-2). Hierbei ist der Sicherheitsgewinn innerorts als
sehr hoch einzustufen, da sich im Jahre 2002 mit dem Unfalltyp ,,Abbiegen“ und der Unfallart

.Fuganger-Fahrzeug" alleine nachts 1156 Unfélle ereigneten (siehe
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Tabelle 3-3). AulRerorts spielt diese Art der Sichtverbesserung jedoch eine eher

untergeordnete Rolle.

Abbiegelicht

[l neues Abbiegelicht
Il normales Abblendlicht

Lichtverteilung fiir
Abblendlicht vs. Abbiegelicht

Abbildung 4-2: Abbiegelicht (Mercedes-Benz, 2008; Automotive Lighting, 2008)

Im Herbst 2005 wurde mit dem Fernlichtassistenten ein weiteres lichtbasiertes
Fahrerassistenzsystem eingefuihrt. In diesem Fall detektiert ein bildverarbeitendes
Steuergerat Uber eine Kamera auf der Rickseite des Innenspiegels Lichter
entgegenkommender, bzw. vorausfahrender Verkehrsteilnehmer, und schaltet automatisiert
das Fernlicht ab, um eine Blendung anderer Verkehrsteilnehmer zu vermeiden, bzw. auf, um
die Voraussicht fur den Fahrer auf das Maximum zu erhtéhen. Das Ziel dieses Systems
besteht in erster Linie darin, den mit nur 25 % geringen Anteil der Fernlichtnutzung auf
Landstral3en zu erhéhen. Dies wirde sowohl in Bezug auf die Kategorie ,Stral3e”, als auch
auf die Kategorie ,Objekt’, eine enorme Verbesserung darstellen. Jedoch besteht ein
wesentliches Problem des Fernlichtassistenten darin, dass entgegenkommende Fahrzeuge
haufig geblendet werden, da die Sensorik bislang noch nicht in der Lage ist, andere
Verkehrsteilnehmer friihzeitig genug zu erkennen. Das menschliche Verhalten hingegen, das
von der Technik in diesem Fall imitiert werden soll, zeichnet sich durch ausgezeichnete
antizipatorische Fahigkeiten aus. Beispielsweise erkennt ein Mensch im Falle einer Kuppe
schon bei geringen Helligkeitsanderungen des Horizonts entgegenkommende Fahrzeuge
und schaltet aufgrund dessen friihzeitig das Fernlicht ab, obwohl die eigentlichen Lichter des
Gegenverkehrs noch nicht sichtbar sind. Bisherige Fernlichtassistenten verfligen uber
derartige antizipatorische Fahigkeiten nicht und reagieren deshalb erst zu spat, so dass der
Fahrer des entgegenkommenden Fahrzeugs sicherheitskritisch geblendet wird. Aus diesem
Grund muss der Nutzen des Fernlichtassistenten in seiner aktuellen Ausfiihrung in Frage
gestellt werden. Eine mdégliche Losung dieses Problems kdnnte in Zukunft eine zuverlassige
Car-to-Car Communication darstellen. Auf diese Art und Weise kann die Reichweite der
Sensorik Uber den Sichtbereich hinaus erweitert werden, so dass die Sensorik folglich ,um
die Ecke schauen kann“ (Lubke, 2004; Franz, 2004; Wewetzer, et al., 2007).
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Das bis Dato letzte lichtbasierte Fahrerassistenzsystem stellt das sogenannte Advanced
Frontlighting System (AFS) dar, das =zusatzlich zum Kurvenlicht, Abbiegelicht und
Fernlichtassistenten, eine Adaption der Lichtkegelgeometrie an Stadtstraf3en, Landstraf3en,
Autobahnen und Schlechtwettersituationen vornimmt (Kesseler, et al., 2006). Dies erfolgt
neben der Adaption der Scheinwerferausrichtung und -leistung primar durch eine,
entsprechend diesen vier Lichtverteilungen konturierte Walze, die sich innerhalb der
Brennweite des Xenon-Projektionsscheinwerfers befindet. In  Abhangigkeit von der
gefahrenen Geschwindigkeit wird auf die aktuelle Stralenart (innerorts, auf3erorts,
Bundesautobahn) zurlickgeschlossen und die Walze Uuber einen Schrittmotor in die
entsprechende Position gedreht, um dadurch die aktuell benétigte Lichtverteilung zu
erzeugen. Auf diese Art und Weise wird in Stadten bis zu einer Geschwindigkeit von 50 km/h
eine, im Vergleich zum normalen Abblendlicht, respektive Landstral3enlicht, eher breitere als
weitreichende Ausleuchtung der Fahrbahn erzeugt, um insbesondere innerorts bei
Kreuzungssituationen den peripheren Sichtbereich zu erweitern (siehe Abbildung 4-3).

Das LandstraBenlicht wird in einem fir Uberlandfahrten charakteristischen Geschwindig-
keitsspektrum von 50 bis 110 km/h verwendet und entspricht, ausgehend von der
Lichtkegelgeometrie, dem konventionellen Abblendlicht. Ab Geschwindigkeiten von 110 km/h
wechselt das System automatisch in den Autobahnmodus, der einen schmaleren aber daftr
langeren Lichtkegel erzeugt und somit die Voraussicht bei sehr hohen Geschwindigkeiten
verbessert und zugleich die Blendungsgefahr vorausfahrender Verkehrsteilnehmer reduziert.
Die vierte Lichtverteilungsanpassung des AFS stellt der Schlechtwettermodus dar, der bis zu
einer maximalen Geschwindigkeit von 110 km/h, bei manueller Betatigung der
Nebelschlussleuchte, aktiviert wird. Hierbei wird zusétzlich zu den konventionellen
Nebelscheinwerfern der linke Scheinwerfer um 8 Grad nach auf3en und gleichzeitig nach
unten geschwenkt, um eine breitere Ausleuchtung der Straf3e zugunsten der Querfiihrung zu
erzeugen und zugleich die Eigenblendung durch das vom Nebel reflektierte Licht zu
reduzieren.

Die unterschiedlichen Leuchtmodalititen des AFS optimieren im Vergleich zum
konventionellen Abblendlicht primér innerorts und auf Bundesautobahnen die visuelle
Wahrnehmung des Fahrers. Der Schlechtwettermodus bewirkt auch in Bezug auf den
Unfallschwerpunkt ,Landstral3e" eine weitere, wenn auch geringe Verbesserung der
visuellen Wahrnehmung der Kategorie ,Spurbreite”. Nichtsdestotrotz ist mit diesem
verbesserten Nebellicht die visuelle Wahrnehmung des Fahrers bei schlechten
Witterungsverhaltnissen immer noch erheblich beeintrachtigt und stellt folglich eine grof3e
Gefahr dar. Insbesondere bei Regen, Schnee oder Nebel gelangt die Lichttechnik an
uniberwindbare Grenzen. Auch in Zukunft wird es namlich selbst die beste automobile

Lichttechnik nicht ermdglichen, dass der Fahrer seine eigene Fahrspur bei einer

ULRICH BERGMEIER 55



TECHMNISCHE =
UNIVERSITAT Lehrstuhl far f
MOMNCHEN Ergonomie *

schneebedeckten oder aufgrund von Nasse sehr stark reflektierenden Fahrbahn zuverlassig

wahrnehmen kann, noch dass er Objekte durch eine Wolkenmauer hindurch frihzeitig

erkennt.

. = [ | e EEm |
Geschwindigkeit [km/h]

Speed [km/h] I | S e | | | | |
e T——— [ | ] 1 ]

0 50 70 100 110 150
@ Basislicht @ Stadtlicht @ Filhrungs- @ Autobahnlicht . Adaptives @ Abbiegelicht
Basic light Town light Nebellicht Motorway light Kurvenlicht Cornering

Guiding-fog light Adaptive light
Headlights

@ Automatische Aktivierung Abblendlicht &= Fernlichtassistent
Automatic switch-on low beam = High-Beam Assist

Abbildung 4-3: Advanced Frontlighting System (BMW AG, 2007)

Der Fokus zukunftiger lichtbasierter Fahrerassistenzsysteme wird vermehrt auf dem
Unfallschwerpunkt ,Landstral3e” liegen. Diesbeziiglich verfolgen Forscher und Entwickler die
Vision der blendfreien kontinuierlichen Fernlichtfahrt (Enders, 2001 und 2003; Goétz, et al.,
2004; Kauschke, 2004; Kauschke, 2005; Wallaschek, et al., 2003).

Auf dem Weg dorthin wird die adaptive Hell-Dunkel-Grenze den nachsten Innovationsschritt
markieren. Mit ihr wird vorerst die bestehende Licke zwischen Fern- und Abblendlicht durch
eine automatisierte Anpassung der Lichtverteilung an die Verkehrsraumsituation
geschlossen (Bohm, et al., 2007). Hierbei wird Uber eine Nachtsichtkamera und einen
Bildverarbeitungsrechner die exakte Position vorausfahrender und entgegenkommender
Verkehrsteilnehmer ermittelt. Anhand dieser Sensorinformationen wird das auf der AFS-
Technik basierende Lichtmodul die Reichweite des Abblendlichts Gber eine Anpassung der
Walzenposition so adaptieren, dass die Hell-Dunkel-Grenze exakt an der Vorderkante des
detektierten Fahrzeugs endet. Somit hat der Fahrer stets, situationsabhangig, die maximal
maogliche Abblendlichtreichweite zur Verfligung. Eine Unterfunktion dieses Systems wird ein
Fernlichtassistent darstellen, der das Fernlicht automatisch aufschaltet, sobald kein
Verkehrsteilnehmer detektiert wird (Kesseler, et al., 2006).
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Das eigentliche Hauptziel der kontinuierlichen Fernlichtfahrt wird mit sogenannten
adressierbaren Scheinwerfern realisiert, die auf einem Projektionsmodul basieren, bei dem
an Stelle des Xenonbrenners ein LED-Array, DMD-Chip oder LCD-Display angebracht ist
(Kesseler, et al.,, 2006; Kauschke, et al., 2004). Auf diese Art und Weise kdnnen
Teilsegmente des Lichtkegels selektiv ausgeblendet werden, um folglich bei einer
kontinuierlichen Fernlichtfahrt eine Blendung anderen Verkehrsteilnehmer zu vermeiden
(siehe Abbildung 4-4). Diese Art der Sichtverbesserung stellt insbesondere auf grof3e
Entfernungen enorme  Anspriche an die Detektionszuverlassigkeit und die
Beleuchtungsprazision. Ein derartiges lichtbasiertes Fahrerassistenzsystem wiirde bei guten
Witterungsverhaltnissen hinsichtlich des Stral3enverlaufs eine ideale Unterstiitzung bei Nacht
darstellen. Im Weitern wirde auch die Sicht auf Objekte immens verbessert werden.
Dennoch besteht bei fehlender aktiver Warnung stets die Gefahr, dass sehr dunkel
gekleidete FuRganger selbst im Fernlicht schlecht bzw. zu spét erkannt werden.

Diesbeziiglich besteht eine weitere visiondre Innovation darin, den adressierbaren
Scheinwerfer auch invers zu verwenden und sicherheitskritische Objekte gemal
Abbildung 4—4 durch ein Spotlight zu markieren (Florissen, et al., 2007). Im Falle eines
FuRgangers oder Radfahrers wirde jedoch dies zu einer inakzeptablen Blendung des
Verkehrsteilnehmers fiihren. Ebenso wiirde auch Wild aufgrund der Blendung bewegungslos

auf der Fahrbahn verharren. Diese Art der Markierung kann folglich fir lebende Objekte als

suboptimal bewertet werden.

Abbildung 4-4: Kontinuierliche Fernlichtfahrt / markierendes Fernlicht (autolook, 2008)

4.2 Nachtsichtsysteme

Ein aus den drei Komponenten Sensorik, Bildverarbeitungsrechner und Human Machine
Interface (HMI) bestehendes Nachtsichtsystemen kann dem Fahrer Informationen des
frontalen Verkehrsraums zuganglich machen, die sich bei konventionellem Abblendlicht

aulRerhalb seiner visuellen Reichweite befinden. Hierflir nutzt es die fur das menschliche
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Auge unsichtbare infrarote elektromagnetische Strahlung in einem Wellenlangenspektrum

von 780 nm bis 20000 nm aus (Hamm, 2006). Mit Hilfe der Sensorik, die aus einer infrarot
empfindlichen Kamera besteht, wird die frontale Fahrszenerie erfasst. Dieses Videobild wird
anschlieBend Uber diverse Bildverarbeitungsalgorithmen qualitativ aufbereitet und optional
interpretiert. Zuletzt werden dem Fahrer diese Informationen maoglichst ablenkungsminimiert
und intuitiv in einem entsprechend ausgelegten HMI prasentiert. Auch wenn diese
Funktionsweise vom Prinzip her bei jedem Nachtsichtsystem immer gleich ist, existieren
bezlglich der drei Systemkomponenten Sensorik, Bildverarbeitungsrechner und HMI

gravierende Unterschiede.

4.2.1 Variationsspektrum

Im Bereich der Sensorik wird zwischen den beiden konkurrierenden Technologien Fern-
(FIR) und Nah-Infrarot (NIR) differenziert (Abbildung 4-5). Beide Systeme arbeiten mit
infrarotem  Licht, jedoch liegt der entscheidende Unterschied im genutzten

Wellenlangenspektrum.

Abbildung 4-5: Videobild einer NIR-Sensorik (links) und einer FIR-Sensorik

Nachtsichtsysteme auf Nahinfrarotbasis sind sogenannte Restlichtverstarker. Diese
optoelektronischen Gerate verwenden die in der Umgebung durch Mond, Sterne oder
kinstliche Lichtquellen vorhandene minimale infrarote Strahlung im Spektrum zwischen
780 nm und 2500 nm. Diese elektromagnetische Strahlung wird von der Kamera
aufgefangen, elektronisch umgewandelt, respektive verstarkt, und auf einem Bildschirm
wiedergegeben. Im Automotivebereich verwendete NIR-Kamerasensoren weisen eine
Lichtempfindlichkeit von ca. 800 nm bis 1500 nm auf und benétigen aufgrund dessen eine
zusatzliche Infrarotlichtquelle (Hamm, 2006). Diese ist in den Scheinwerfermodulen des
Fahrzeugs integriert und leuchtet den Frontbereich, unsichtbar fur Fahrer und Gegenverkehr,
mit einer fernlichtédhnlichen Lichtkegelgeometrie auf eine maximale Reichweite von ca. 150
m aus. Auf diese Art und Weise wird die Intensitat der infraroten Strahlung in der Umgebung
auf ein Optimum angehoben. Dieses ausgesendete IR-Licht wird von Objekten in der

Umgebung reflektiert und kann von der NIR-Kamera sensorisch erfasst werden. In der Regel
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sind NIR-Kameras im Bereich des Rickspiegels angebracht. Diese Kameraposition
beinhaltet neben der fahrerdhnlichen Perspektive die weiteren Vorteile geringer
Verschmutzung und niedriger Steinschlaggefahr. Durch Pulsbetrieb der Infrarot-LEDs wird
im Weiteren eine blendungsfreie Begegnung zweier Fahrzeuge mit einem NIR-
Nachtsichtsystem ermdglicht. Das von der NIR-Kamera generierte monochromatische
Videobild stellt die Umwelt in &hnlichen Kontrast- und Leuchtdichteverhaltnissen dar, wie sie
auch im sichtbaren Spektralbereich erscheint. NIR-Sensoren haben somit den Vorteil, dass
Konturen von Menschen und Objekten, Stral3enschilder und auch die Fahrbahn-
markierungen im Videobild einwandfrei identifizierbar sind. AufRerdem sind die Kosten
geringer als bei der konkurrierenden FIR-Technologie. Als nachteilig ist die im Vergleich zur
FIR-Technologie geringere Reichweite von ca. 150 m zu erwahnen, die Uber dies hinaus,
aufgrund der zusatzlich bendétigten Beleuchtung auch durch witterungsbedingte Stéreinflusse

wie Schnee, Regen oder Nebel, aber auch durch Blendlichter, stark beeintrachtigt wird.

Die konkurrierenden FIR-Nachtsichtsysteme basieren hingegen auf Kamerasensoren mit
einem Empfindlichkeitsbereich von 8000 nm bis 20000 nm (Hamm, 2006). Diese Sensoren
benotigen keine zusétzliche Ausleuchtung des Frontbereiches mit einem IR-Strahler, da sie
in der Lage sind, die direkt von den Objekten emittierte infrarote Wéarmestrahlung sensorisch
zu erfassen, die dann vorhanden ist, wenn ein Objekt eine Energie Uber dem absoluten
Nullpunkt besitzt. Aufgrund dessen werden diese Warmebildkameras auch nicht wie die
konkurrierenden NIR-Kameras an der praferierten Rickspiegelposition hinter der
warmereflektierenden  Windschutzscheibe  verbaut, sondern relativ  niedrig im
Fahrzeugschweller. Ein FIR-Kamerasensor liefert folglich ein Videobild, das perspektivisch
stark von der Fahrersicht abweicht und in dem kalte Objekte dunkel, bzw. warme Objekte
hell erscheinen. Sowohl die ungewohnte Perspektive, als auch die vom sichtbaren
Spektralbereich abweichenden Kontrast- und Leuchtdichteverhéltnisse der Umgebung,
wirken sich nachteilig auf die Interpretation des Videobildes aus, da folglich eine
verschobene Raumkonstellation vorliegt und vertraute Objekte ungewohnte Konturen
aufweisen. Im Weiteren sind Fahrbahnmarkierungen, Verkehrszeichen und kalte Objekte auf
der StralRe in einem Warmebild kaum zu erkennen. Diese Eigenschaft pradestiniert FIR-
Systeme jedoch zugleich zur Erkennung lebender Objekte wie beispielsweise Ful3ganger,
die mit einer Temperatur von ca. 300 K nach dem Planck’schen Strahlungsgesetz und dem
Wien’schen Verschiebungsgesetz ein Strahlungsmaximum von ca. 9500 nm aufweisen und
somit hell und deutlich aus dem Wéarmebild hervorstechen (Hamm, 2006). Aul3erdem besitzt
diese Technologie im Vergleich zu NIR-Systemen den wesentlichen Vorteil, dass die

Reichweite mit ca. 300 m doppelt so weit ist und diese auch nicht durch Witterungseinflisse
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wie Regen, Schneefall oder Nebel verringert wird, wenngleich die Gesamthelligkeits-

verteilung des Warmebildes in Abhangigkeit von der Jahreszeit leicht variiert.

Auch bei der zweiten Nachtsichtkomponente, dem Bildverarbeitungsrechner, werden zwei
unterschiedliche Auspragungen unterschieden. Diesbezuglich ist jedoch zu bertcksichtigen,
dass diese beiden unterschiedlichen Bildverarbeitungsverfahren nicht konkurrieren, sondern
aufeinander aufbauen und speziell auf die jeweils verwendete IR-Technologie abgestimmt
sind. Das erste dieser beiden Verfahren verbessert mit Hilfe von digitalen Filtern lediglich die
Qualitat des IR-Videobildes, indem das Bildrauschen minimiert, Objektkanten gescharft und,
speziell bei NIR-Systemen, nichtlineare Lichtintensitdten aufgrund von Blendungslichtern
unterdriickt werden (Bischoff, et al., 2006).

Das darauf aufbauende optionale zweite Bildverarbeitungsverfahren fuhrt im Anschluss
daran eine Analyse des qualitativ aufbereiteten Videobildes hinsichtlich Kontrast-,
Helligkeitsverteilungen, charakteristischen Konturen und Bewegungsdynamiken durch
(Bertozzi, et al., 2003). Ziel ist es hierbei sicherheitsrelevante Umweltinformationen, wie
beispielsweise Ful3ganger, Fahrzeuge, Strallenmarkierungen oder Verkehrsschilder,
automatisiert zu detektieren (Bertozzi, et al., 2004). Diese Informationen werden auch fur
andere Fahrerassistenzsysteme verwendet, wenngleich fir die Applikation Night Vision
primar die automatisierte FuRganger- und Spurdetektion relevant ist. FIR-Kameras eignen
sich diesbezuglich ausgezeichnet fur eine automatisierte Objektdetektion (FuRganger und
Tiere). NIR-Kameras stof3en hingegen hierbei an ihre Grenzen (Ruf3, 2008). Diese haben
jedoch wiederum ihre Vorziige im Bereich der automatisierten Spurdetektion. Um die
Zuverlassigkeit dieser automatisierten Umweltinterpretation zu erhdhen, werden die
Kamerasensorinformationen in der Regel mit anderen Sensordaten fusioniert (Wisselmann,
2006). Infolgedessen werden fiir eine zuverlassige Objektdetektion Lidar- (light detection
and ranging) oder Radarsensordaten (radiowave detection and ranging) herangezogen, die
eine exakte Entfernungsinformation des Objektes bereitstellen. Objekterkennungs-
algorithmen fusionieren diese Informationen mit den zeitgleich erfassten FIR-
Kamerasensordaten, so dass die erwinschten Objektinformationen, wie Abmessungen,
Richtung, Entfernung, Dynamik und Gefahrlichkeit, in Echtzeit generiert werden. Diese
automatisierte Objektdetektion arbeitet zuverlassig, unabhangig von Witterungseinflissen,
bis zu einer maximalen Entfernung von ca. 100 m (Ruf3, 2008; Teichmann, 2007).

Die Spurdetektion ist einer derartigen Sensorfusion nicht zuganglich, da diese
StraBeninformationen bislang ausschlie3lich von NIR-Kameras sensorisch erfasst werden
konnen. Entwickler spielen zwar mit dem Gedanken, diese NIR-Daten mit pradiktiven
Streckendaten des Navigationssystems zu fusionieren, jedoch weisen diese bis Dato eine

noch zu grof3e Ungenauigkeit auf. Erschwerend kommt hinzu, dass eine NIR-basierte
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Spurdetektion stark witterungsabhangig ist und folglich genau in diesen Situationen, in denen

der Fahrer Assistenz bengtigt, versagt.

Die Aufgabe des HMIls, das folglich die dritte und letzte Komponente eines Nachtsicht-
systems darstellt, besteht darin, dem Fahrer die aul3erhalb des Sichtbereichs sensorisch
erfassten Informationen zu priorisieren, d.h. nach Wichtigkeit intuitiv versténdlich so zu
vermitteln, dass die Ablenkung von der primaren Fahraufgabe minimiert und die
Fahrsicherheit maximiert wird.

Die hierfur zur Verfiigung stehenden Informationen umfassen folglich das hochinformative
NIR- bzw. FIR-Videobild und die in Abhangigkeit vom Bildverarbeitungsrechner automatisiert
detektierten situationsspezifischen Umweltinformationen, die in der Regel in Symbolform
prasentiert werden. Ein Beispiel hierfir ware ein automatisch erscheinendes Warnicon im
Falle eines detektierten FuRgéngers auf der Stral3e.

Zur Vermittlung dieser beiden Informationsarten (Videobild und Icon) stehen in einem
modernen Fahrzeug vier konventionelle Anzeigen zur Verfugung. Diese sind das zentrale
Informationsdisplay rechts neben dem Lenkrad auf Hohe des Armaturenbretts (CID), die
Instrumentenanzeigetafel hinter dem Lenkrad (Kombi), das aufklappbare Scheibenwurzel-
display direkt auf der Kombihutze (SWD) und das in ca. 3 m Entfernung uber der
Motorhaube schwebende Head-Up-Display (HUD). Alle diese vier Anzeigen verwenden
bislang konventionelle Flussigkristalldisplays und kdnnen somit sowohl einfache Icons als
auch hochinformative IR-Videobilder darstellen. Unterschiede weisen sie primar hinsichtlich
des Blickabwendungswinkels auf, der bei der Informationsaufnahme eine wichtige Rolle
spielt und in aufsteigender Reihenfolge beim CID am gréRten und beim HUD am geringsten
ist (Collewijn, et al., 1988; Schweigert, 2003; Gengenbach, 1997). Nach Gengenbach (1997)
betragt der Blickabwendungswinkel im Kombi 18° und kann im HUD auf 4° reduziert werden.
Im Weiteren beeinflusst der Akkommodationsaufwand, der auch in diesem Fall beim HUD
aufgrund der optischen Entfernung des virtuellen Displays am geringsten ist, die Gute der
Informationsaufnahme.  Diese beiden  Einflussfaktoren sind im  Wesentlichen
ausschlaggebend dafir, dass dem Fahrer bei konventionellen Anzeigen die Informations-
aufnahme im Head-Up-Display am schnellsten gelingt (Gengenbach, 1997). Das HUD
besitzt aber auch einen Nachteil, der jedoch nur bei der Darstellung des hochinformativen
IR-Videobildes eine Rolle spielt. Dieser ist darauf zurtickzufiihren, dass ein Head-Up-Display
fur gewohnlich die Windschutzscheibe als Kombiner verwendet und es sich folglich um ein
semitransparentes Display handelt (Bubb, et al., 1991). Ein im HUD dargestelltes Videobild
weist somit eine im Vergleich zu den anderen Anzeigen schlechtere Bildqualitat auf, die aus
einem geringeren Kontrastverhaltnis und stérenden Helligkeitsdnderungen des

Stral3enhintergrundes resultiert.
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Scheibenwurzeldisplays, die wie das HUD auf dem Reflexionsgesetz an ebenen Flachen
basieren, verwenden deshalb einen Spiegelkombiner, um die erwdhnten Defizite zu
kompensieren. Dies beinhaltet jedoch zugleich die Nachteile einer niedrigeren Display-
position und einer geringeren optischen Entfernung.

Ein innovatives HMI, das sich von den konventionellen Anzeigen abhebt, ist das
ereignisbasierte LED-Array, das speziell fir den Fall einer automatisierten FuRRganger-
detektion entwickelt wurde und folglich ausschlie3lich bei dieser Night-Vision-Auspragung
Verwendung findet (Mahlke, et al., 2007). Hierbei handelt es sich um Kkein
freiprogrammierbares Display, sondern um ein einfaches LED-Array, das direkt an der
Scheibenwurzel angebracht ist (siehe Abbildung 4-7). Im Falle einer FulRgangerdetektion
wird der Fahrer durch das Aufblitzen einer richtungskodierten LED gewarnt, die sich immer
auf der Fluchtlinie zwischen einer definierten fixen Fahrerkopfposition und der detektierten
Objektposition befindet. Auf diese Art und Weise wird der Fahrer nicht nur aktiv gewarnt,
sondern erhalt zugleich die Information der Gefahrenrichtung, so dass von einer
richtungsanalogen Warnung gesprochen werden kann.

Neben der sehr schnellen und intuitiven Informationsvermittiung sind als weitere Vorteile das
geringe Bauvolumen, die minimalen Kosten und der sehr grol3e Warnbereich zu erwahnen,
der, wenn es die Sensortechnik erlauben wirde, auf die gesamte Windschutzscheibe
erweitert werden konnte. Der Nachteil dieser Anzeige besteht jedoch darin, dass zuséatzliche
Objektinformationen wie ,Entfernung” und ,Dynamik” nicht vermittelt werden kénnen, die

aber fur den Fahrer zur adaquaten Einschatzung der Verkehrssituation unerlasslich sind.

Zusammenfassend sind in Tabelle 4-1 fir die drei NiVi-Hauptkomponenten Sensorik,
Bildverarbeitungsrechner und HMI alle Auspragungen aufgefiihrt, die bis dato realisiert sind.
Folglich beschreibt diese Auflistung das Variationsspektrum aktueller Nachtsichtassistenten

und somit den Stand der Technik.

Tabelle 4-1: Variationsspektrum aktueller Nachtsichtsysteme

NiVi Komponenten Auspragungen

Sensorik NIR FIR

Bildverarbeitungsrech. qual. Videobildaufbereitung aut. Objektdetektion

Information IR-Videobild Icon

HMI

Anzeige CID Kombi SWD HUD LED-Array

ULRICH BERGMEIER 62



TECHNISCHE ) 0
m UNIVERSITAT Lehrstuhl far ,f’\l.
MONCHEN Ergonomie *%_ N

4.2.2 Stand der Forschung

Eine sich aus der Tabelle 4-1 ergebende Variante stellt das im Jahre 2005 in den Markt
eingefuhrte Nachtsichtsystem von Mercedes Benz dar, das als Sensorik eine NIR-Kamera
verwendet und dem Fahrer ein qualitativ aufbereitetes NIR-Videobild im Kombi prasentiert
(Abbildung 4-6). BMW folgte im selben Jahr mit einem Nachtsichtassistenten auf
Ferninfrarotbasis, der das FIR-Videobild im CID darstellt. Folglich unterscheiden sich beide
Systeme primér hinsichtlich ihrer HMIs, die in Bezug auf die prasentierte Information und den
verwendeten Anzeigeort stark divergieren.

Im Rahmen einer systemergonomischen Analyse fallt hinsichtlich des Anzeigeortes auf, dass
der Fahrer laut Collewijn et al (1988) fur einen Sakkadensprung auf das Kombi weniger Zeit
bendtigt als auf das CID. Ein weiterer Nachteil der BMW-Variante besteht in der sekundaren
Inkompatibilitdt des HMIs, das auf die in Referenz zur Fahrerposition aufermittige
Anzeigenposition des CIDs zuriickzufuhren ist. Folglich wird dem Fahrer, wie in der im Bild
dargestellten Beispielssituation, das FIR-Videobild rechts prasentiert, obwohl sich die
sicherheitskritischen Objekte relativ zu ihm links befinden. Aus dieser sekundéaren Inkompa-
tibilitat resultiert fur den Fahrer ein unndétiger Dekodieraufwand, der sich in einem langeren
Zeitbedarf und einer hoheren Fehlerwahrscheinlichkeit bemerkbar macht (Hyos, 1974;

Timpe, 1990). Die Anzeige des Mercedes Benz ist hingegen voll kompatibel.

Abbildung 4-6: Bildgebendes NIR-NiVi im Kombi (Mercedes-Benz, 2008) / Bildgebendes
FIR-NiVi im CID (BMW AG, 2007)

In Bezug auf das verwendete FIR- bzw. NIR-Videobild sind bei einem Vergleich dieser
beiden Systemvarianten weitere gravierende Unterschiede feststellbar. In Anbetracht des
ermittelten Assistenzbedarfs aus Kapitel 3.3 liefert namlich ausschlie3lich das NIR-Videobild
Informationen des vorausliegenden Stral3enverlaufs. Aufgrund der realitdtsnahen Darstellung
ist es dem Fahrer mdglich, sowohl die Information des ,Spurverlaufs®, als auch der

~Spurbreite”, aus dem Videobild zu ermitteln. GemafR der Risikohomoostasetheorie beweisen
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Untersuchungen, dass diese erweiterte Stral3envoraussicht den Fahrer unterstitzt, was sich

in einer hoheren Geschwindigkeit bemerkbar macht.

Nilsson et al. (1996) untersuchten diesbezuglich in einem Fahrsimulator die bei Tagnebel-
fahrten auftretenden Fahrverhaltensanderungen in Folge der Assistenz durch ein im Head-
Up-Display prasentiertes klares Videobild des frontalen Verkehrsraums. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Testpersonen mit dieser vom Informationsgehalt NIR-ahnlichen
Sichterweiterung bei einer durch Nebel auf 50 m reduzierten Sichtweite um bis zu 50 %
schneller fahren als ohne Assistenz, aber dennoch Ilangsamer, als bei Kklaren
Sichtverhaltnissen. Untersuchungen von Stanton et al. (2000) liefern &hnliche Resultate. Sie
fanden mit einem vergleichbaren Versuchsdesign heraus, dass die Testpersonen mit dieser
simulierten Sichterweiterung bei Nacht oder Nebel genauso schnell fahren, wie bei perfekten
Sichtverhaltnissen am Tage. Im Weiteren untersuchten sie den Einfluss eines Systemfehlers
auf das Fahrverhalten. Hierbei fiel auf, dass die durch Assistenz stark erhohte
Geschwindigkeit von den Versuchspersonen wieder etwas reduziert wurde, nachdem sie ein
Versagen des Systems erlebt hatten. Im Gegensatz dazu konnten Padmos et al. (1996) im
Rahmen von nachtlichen Realversuchen bei einem im Kombi dargestellten NIR-Videobild
lediglich eine moderate Geschwindigkeitserhthung feststellen. Als sicherheitskritisch erweist
sich jedoch die Tatsache, dass sich der Fahrer priméar auf das Videobild konzentriert und es
haufig als Ersatz fur die reale Sicht verwendet. Aufgrund der relativ kleinen
zweidimensionalen Darstellung der Umwelt, den unterschiedlichen Grof3enverhaltnissen und
dem sensorisch bedingten eingeschrénkten Blickfeld, ist beim ,Fahren nach Display* zu
befurchten, dass der Autofahrer die eigene Geschwindigkeit falsch abschatzt,
sicherheitskritische Objekte Ubersieht und Objektentfernungen falsch einschatzt. Aufgrund
dessen ist eine erweiterte StralRenvoraussicht in Form eines NIR-Videobildes mit

konventionellen Anzeigetechnologien als kritisch zu bewerten.

In Bezug auf die zweite Assistenzbedarfskategorie ,Objekt* weisen beide IR-Technologien,
bei der vom Fahrer selbstéandig durchzufihrenden Interpretation des Videobildes individuelle
Vor- und Nachteile auf. Generell muss der Fahrer in der Lage sein, sicherheitskritische
Objekte zuverlassig und schnell zu erkennen, unmittelbar nachdem sie im Videobild
erscheinen. Nach Piccione et al. (1997) gelingt dies bei warmen Objekten wie Autos,
FuRgéngern und Tieren in FIR-Videos am besten. Gleiches zeigen auch Untersuchungen
von Tsimhoni et al. (2004), bei denen NIR-Videobilder schlechter abschneiden. Neben der
schnellen und zuverlassigen Objektdetektion darf es fir den Fahrer im Weiteren kein
Problem darstellen, die Objektrichtung, -entfernung und -dynamik effektiv und effizient aus
dem Videobild herauszufiltern und diese Informationen anschliel3end durch einen iterativen

Abgleich des Videobildes mit der Realitdt auf die reale Sicht zu Ubertragen. Fir diesen
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Abgleichprozess referenziert der Fahrer die aus dem Videobild ermittelten Objekt-
informationen auf weitere Umgebungsinformationen, die sich in der Sichtweite des
Abblendlichtes befinden, und kann somit auf die ungefdhre Objektposition in der Realitat
schlieBen. Diese Schéatzung nimmt relativ viel Zeit in Anspruch und ist nach Rumar (2002
und 2003) in einem FIR-Videobild schwieriger durchzufiihren als in einem NIR-Videobild, da
wichtige Orientierungshinweise, wie Strallenmarkierungen oder Baume, im Videobild fehlen.
Untersuchungen von Brickner (1989) bestétigen, dass im Vergleich zu NIR-Videobildern bei
der Interpretation von FIR-Videobildern erhebliche Probleme auftreten.

Unabhéangig von den soeben erérterten individuellen Vor- bzw. Nachteilen des Anzeigeortes
und des IR-Videobildes weisen jedoch beide HMI-Varianten gleichermalRen ein
entscheidendes Defizit auf, das den Nutzen beider Night-Vision-Varianten auf ein Minimum
reduziert. Die Rede ist von der reinen Darstellung eines qualitativ optimierten, aber
hinsichtlich des Informationsgehalts ,,Gefahr", ,Richtung”, ,Entfernung” und ,Dynamik* nicht
weiter aufbereiteten IR-Videobildes der Nachtszenerie. Folglich besteht fiir den Fahrer nur
dann die Moglichkeit, sicherheitskritische Objekte fruhzeitig zu erkennen, wenn er zufallig,
just in dem Moment, auf das Display schaut, in dem auch gerade ein Objekt im IR-Videobild
erscheint. Dieser gluckliche Zufall ereignet sich jedoch nur in den seltensten Féllen, so dass
sicherheitskritische Objekte, bevor sie ins Abblendlicht eintreten, meist zu spét oder gar nicht
im IR-Videobild erkannt werden. Diese Tatsache bestéatigen Fahrversuche von Gish et al.
(1999), die mit rein bildgebenden Nachtsichtsystemen keinen Sicherheitsgewinn feststellen
kénnen. Kiefer (1995) berichtet sogar, dass Fahrer ohne ein bildgebendes Nachtsichtsystem
bessere Objekterkennungsergebnisse vorweisen und sich subjektiv geringer belastet fuhlen,

da das IR-Videobild von der priméaren Fahraufgabe ablenkt.

Aufgrund dessen verfliigen Nachtsichtsysteme der néchsten Generation lber eine aktive
Objektdetektion, die dem Fahrer die Aufgabe der selbststdndigen Gefahrenerkennung
abnimmt und eine Warnung bei automatisiert detektierten potenziellen Gefahren prasentiert.
Das von Honda Ende 2004 vorgestellte warnende Nachtsichtsystem verwendet ein
Scheibenwurzeldisplay mit Spiegelkombiner in dem ein FIR-Videobild prasentiert wird (siehe
Abbildung 4-7). Mit Hilfe einer Stereoskopiesensorik kdnnen Ful3ganger bis zu einer
Entfernung von ca. 80 m automatisiert detektiert werden, die in diesem Fall direkt im FIR-
Videobild mit einem roten Rahmen markiert werden (Honda, 2004). Redundant erhalt der
Fahrer zur Steigerung der Aufmerksamkeitsbindung ein akustisches Warnsignal, da das rote
Warnicon bei grof3en Entfernungen noch sehr klein ist und folglich leicht Gibersehen werden
kann. In Bezug auf den ermittelten Assistenzbedarf aus Kapitel 3.3 vermittelt diese

Nachtsichtvariante alle geforderten Objektinformationen. Der Fahrer wird aktiv vor ,Gefahr"
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gewarnt und erhalt im Weiteren durch das FIR-Videobild die Informationen der ,Richtung®,

~Entfernung” und ,Dynamik®, die er iterativ auf die Realitat Gbertragen kann.

Abbildung 4-7: Warnendes FIR-NiVi mit Scheibenwurzeldisplay (links) (Honda, 2004) /
Warnendes FIR-NiVi mit LED-Array (rechts) (Mahlke, et al., 2007)

Ein ebenfalls aktiv warnendes Nachtsichtsystem stellt das in Abbildung 4-7 dargestellte
innovative ereignisbasierte LED-Array dar, dessen Funktionsweise bereits im Rahmen des in
Tabelle 4-1 dargestellten Variantenspektrums aus Kapitel 4.2.1 beschrieben wurde (Mahlke,
et al.,, 2007). Dieses HMI kann im Vergleich zum grof3en Objektinformationsumfang des
Honda-Systems nur einen auf die beiden Kategorien ,Gefahr* und ,Richtung“ reduzierten
Objekthinweis liefern. Dennoch zeigt eine Untersuchung von Mahlke et al. (2007), dass
dieses informationsreduzierte HMI, im Vergleich zu aktuellen bildgebenden oder warnenden
Night-Vision-Varianten, MaR3stdbe setzt. Hierbei wurden im Rahmen von Realversuchen vier
konventionelle bildgebende und zwei warnende Nachtsichtsysteme hinsichtlich Effektivitat,
Effizienz und Gefallen untersucht. Die beiden aktiv warnenden Varianten umfassen das
ereignisbasierte LED-Array und ein mit dem Honda-System vergleichbares Scheibenwurzel-
display auf Ferninfrarotbasis. Die Untersuchung beweist, dass selbst im Vergleich zum
warnenden Scheibenwurzeldisplay, dessen Informationsumfang von allen Varianten am
groRten ist, das ereignisbasierte LED-Array von allen sechs Varianten die besten Ergebnisse
hinsichtlich Effektivitat und Effizienz erzielt und folglich das gréf3te Sicherheitspotenzial

beinhaltet.

Der Grund hierfir wird bei einem Blick auf das Fallbeispiel aus Kapitel 3.1.2 ersichtlich.
Demnach muss bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h auf einer trockenen Landstral3e
gemal der Formel 4 aus Kapitel 3.3 die minimale reale Voraussicht des Fahrers xy, dem
Anhalteweg xa entsprechen, um gerade noch vor einem auf der Stral3e stehenden
sicherheitskritischen Objekt anhalten zu kénnen. Ein warnendes Nachtsichtsystem erweitert

diese Fahrervoraussicht xy kinstlich von ca. 55 m im Abblendlicht auf die sensorbedingte
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FuRgangerdetektionsreichweite xp, die nach Ruf3 (2008) bei den neuesten Nachtsicht-
systemen im Mittel 100 m betrégt (siehe Abbildung 4-8). In Bezug auf den Anhalteweg Xa,
der im Fallbeispiel bei idealen Sichtbedingungen 87,1 m betragt, hat es den Anschein, dass
diese Sensordetektionsreichweite den Anforderungen einer nachtlichen LandstraRenfahrt
genlgt. Jedoch ist in diesem Zusammenhang zu berticksichtigen, dass die Informationen der
realen Voraussicht um ein Vielfaches intuitiver und somit schneller vom Menschen gesehen,
wahrgenommen und erkannt werden kénnen, als es in einer konventionellen kiinstlichen
Anzeige der Fall ist (Schmidt-Clausen, et al., 2004). Aufgrund dessen muss die
Detektionsreichweite der Sensorik xp grof3er sein als eine vergleichbare reale Voraussicht xy,
damit dem Fahrer genligend Zeit bleibt, um die im HMI verschliisselten Informationen wieder
zu dekodieren und auf die Realitat zu Ubertragen. In diesem Zusammenhang stellt sich nun
die entscheidende Frage, wie viel Zeit dem Fahrer bei einer automatisierten Ful3ganger-
detektion in 100 m verbleibt, um Informationen aus dem HMI aufzunehmen, bzw. in welcher
Zeit ein HMI dem Fahrer alle wesentlichen Objektinformationen vermitteln muss, damit ein

Unfall noch vermieden werden kann (siehe Abbildung 4-8).

Zur Berechnung dieses maximal zur Verfligung stehenden Zeitfensters wird die Formel 4 in
eine Gleichung umgewandelt und die Voraussicht xy, durch die sensorische Detektions-

reichweite xp ersetzt, so dass sich folgender analytischer Zusammenhang ergibt:
2

%
=Vttt —— Formel 5).
Xp VtR 2”9 ( )
Im Weiteren wird die Reaktionszeit tz in drei chronologisch aufeinander folgende
Handlungsphasen des Fahrers unterteilt (Zomotor, 1987). Diese sind die Informations-

vermittlungszeit t;, die Betétigungszeit tg; und die Schwellzeit ts aus denen mit
ts
tr =1 +tg + > (Formel 6)

die Gesamtreaktionszeit tg resultiert. Diesbezlglich ist die Informationsvermittlungszeit t, der
Zeitabschnitt, den ein Mensch zur Blickzuwendung auf die Anzeige, Wahrnehmung,
Erkennung, Entscheidung und Reizleitung bendtigt und definiert folglich das zu ermittelnde
Zeitfenster, in dem Objektinformationen tber ein irgendwie geartetes HMI vermittelt werden
missen. Der darauffolgende Zeitbereich, ab der Wegnahme des Ful3es vom Gaspedal
(Zeitpunkt 2) bis zum Fahrzeugverzogerungsbeginn (Zeitpunkt 3), wird als Betatigungszeit tg;
bezeichnet. Hierunter sind im Falle einer Bremspedalbetatigung die Umsetz-, Anlege- und
Ansprechzeit subsumiert. Nach Zomotor (1987) kann diese Phase in Abhéangigkeit der
individuellen Eigenschaften und Fahigkeiten des Fahrers 0,2 s bis 0,45 s dauern.

Den letzten Zeitbereich stellt die Schwellzeit ts dar, im Rahmen derer der Bremsdruck bis zur

maximalen Fahrzeugverzogerung (Zeitpunkt 4) aufgebaut wird. Diese Phase dauert ca. 0,2 s
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(Zomotor, 1987). Zur Berucksichtigung der Tatsache, dass innerhalb dieser Schwellzeit ts

bereits eine Verzdgerung des Fahrzeugs stattfindet, geht dieser Zeitabschnitt nur mit dem
halben Wert in die Formel 6 ein. Wird nun Formel 6 in Formel 5 eingesetzt und dieser Term
nach der Informationsvermittlungszeit t, aufgeldst, erhélt man zur Berechnung des zur
Verfligung stehenden Zeitfensters folgenden analytischen Zusammenhang:

Xp %

ts
t| = 7 - 2—“9 _tBt — E (Formel 7)

In Bezug auf das Fallbeispiel einer gewohnlichen Landstraf3enfahrt ergibt sich somit bei einer
Detektionsreichweite der Sensorik von xp = 100 m (Ruf3, 2008), einer durchschnittlichen
Bremsverzdgerung von a = 6,5 m/s2 (Nilgens, 2007), einer durchschnittlichen Betatigungszeit
von tg; = 0,33 s (Zomotor, 1987) und einer Schwellzeit von ts = 0,2 s (Zomotor, 1987) eine

maximale Informationsvermittlungszeit t, von 1,03 s (siehe Abbildung 4-8).
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Abbildung 4-8: Zur Verfiigung stehende Informationsvermittiungszeit eines
Nachtsichtsystems

Im Vergleich dazu bendétigt ein Fahrer zum Ablesen einer Geschwindigkeitsanzeige in einem
konventionellen Head-Up-Display im Mittel 0,45 s und in einem konventionellen Kombi 0,63 s
(Gengenbach, 1997). In Bezug auf das CID ergaben Untersuchungen von Vilimek (2007),
bei denen Probanden einfache Icons erkennen mussten, eine durchschnittliche
Blickabwendungsdauer von 0,79 s. Folglich ist es bei einer Detektionsentfernung von 100 m
mdoglich mit konventionellen Anzeigen einfache Informationen, wie beispielsweise ein
Warnicon zu vermitteln, um den Fahrer vor einer Gefahr zu warnen.

Problematisch wird es jedoch im Rahmen dieses kleinen Zeitfensters, das hochinformative

IR-Videobild aktiv zu interpretieren, um zuséatzliche Objektinformationen Uber Richtung,
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Entfernung und Dynamik herausfiltern zu kénnen. Dieser Sachverhalt spitzt sich zu, da die

Zuverlassigkeit der automatisierten Objektdetektion stark von externen Einflissen abhéngig
ist und somit in vielen Fallen auch mit einer geringeren Detektionsreichweite der Sensorik zu
rechnen ist. Werden Objekte erst in 90 m detektiert, ist es gemal Tabelle 4-2 bereits fur
einen Fahrer, unter Vernachlassigung der peripheren Wahrnehmung, nicht mehr maéglich in
einem konventionellen CID ein einfaches Warnicon im Rahmen einer Blickzuwendung
wahrzunehmen.

Tabelle 4-2: Benotigte Informationsaufnahmezeit konventioneller Anzeigetechnologien im
Vergleich zur Verfugung stehenden Informationsvermittlungszeit

XD t HUD (& 0,45 s) Kombi (& 0,63 s) CID (@ 0,79 s)
80 m 0,31s - - -

90 m 0,67 s + o] -
100 m 1,03 s 3 3 3

Bei der von Grund auf schlechten Sensorreichweite des Honda-Systems, im Mittel lediglich
80 m, ist die Informationsvermittiung durch eine Blickzuwendung mit konventionellen
Anzeigetechnologien bereits ausgeschlossen. Diese geringe Sensordetektionsentfernung tritt
aber auch bei besseren Sensorsystemen relativ haufig auf. Selbst in diesen Féllen muss
jedoch ein HMI in der Lage sein, dem Fahrer alle wichtigen Informationen zu vermitteln. Dies
ist nur durch ein hohes MalR3 an Intuitivitat moglich.

Das ereignisbasierte LED-Array wird diesen Anforderungen gerecht, indem es dem Fahrer in
kirzester Zeit durch eine selbsterklarende, richtungsanaloge Warnung eine
Gefahrensituation bewusst macht und (ber dies hinaus noch eine grobe
Gefahrenrichtungsinformation vermittelt. Obwohl das warnende Scheibenwurzeldisplay im
Gegensatz dazu Uber das gesamte Informationsspektrum des Assistenzbedarfs aus Kapitel
3.3 verfugt, schneidet es dennoch hinsichtlich Effektivitdt und Effizienz schlechter ab
(Mahlke, et al., 2007). Der wesentliche Grund hierfur besteht folglich darin, dass der Fahrer
innerhalb dieses minimalen Zeitfensters unterm Strich alle Informationen des LED-Arrays
aufnehmen kann (Assistenzbedarfskategorie ,Gefahr* und ,Richtung“), aber im Vergleich
dazu keine aus dem hochinformativen IR-Videobild im Scheibenwurzeldisplay. Die zur
Verfligung stehende Zeit reicht zur Decodierung dieser schlecht aufbereiteten Informationen
nicht aus, so dass sich die Informationsvermittlung dieser Night-Vision-Variante auf eine
aktive Warnung (Assistenzbedarfskategorie ,Gefahr") reduziert. Der Fahrer erhélt folglich mit
dem warnenden Scheibenwurzeldisplay effektiv weniger Informationen als mit dem gut

ausgelegten HMI des LED-Nachtsichtsystems.
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Aber auch das ereignisbasierte LED-Array weist noch Verbesserungspotenziale auf.
Probanden bewerten namlich dieses HMI bei den Versuchen von Mahlke et al. (2007)
hinsichtlich des ,subjektiven Gefallens* zwar gut, aber dennoch schlechter als bei einem
einfachen bildgebenden NIR-System, dessen qualitativ erstklassiges IR-Videobild
hochwertiger auf die Probanden wirkt.

Ein weiterer wesentlicher Nachteil besteht darin, dass mit dem LED-Array hinsichtlich des
ermittelten Assistenzbedarfs aus Kapitel 3.3 lediglich beziglich der Kategorie ,Objekt"
Informationen vermittelt werden kénnen und auch diese leider nur partiell. Um jedoch die
Gefahrlichkeit der gegenwartigen Situation richtig einschatzen und situationsadaquate
Handlungen ableiten zu kénnen, ist es fur den Fahrer unerldsslich, sowohl die weiteren
Objektinformationen ,Entfernung” und ,Dynamik”, als auch die exakten Stral3enverlaufsinfor-

mationen ,Spurverlauf®, ,Spurbreite, ,Kurvenradius” und ,Kurvenentfernung” zu erhalten.

4.2.3 Methoden der kontaktanalogen Visualisierung

Um die hohe Wertigkeit und den enormen Informationsgehalt bildgebender IR-
Nachtsichtsysteme mit den Vorzigen der schnellen Informationsaufnahme und der
Interpretationsleichtigkeit des ereignisbasierten LED-Arrays in einem einzigen HMI vereinen
zu konnen, bedarf es einer neuen innovativen Anzeigetechnologie im Kraftfahrzeug, da
konventionelle Anzeigen diesen Anforderungen nicht gentigen. Augmented Reality ist eine
solche innovative Anzeigetechnologie, die sich durch ein hohes Mal} an Intuitivitat
auszeichnet. Die Grundidee dieser Technologie besteht darin, virtuelle Informationen, die
das Verhalten imaginarer realer Objekte plagiieren, dreidimensional im direkten Blickfeld des
Menschen in der Realitat darzustellen. Folglich verschmelzen diese virtuellen Informationen
fur den Betrachter mit der Realitat, da sie sich, kontr&r zu konventionellen
Anzeigeinformationen, hinsichtlich Entfernung und Dynamik, analog zum visuellen
Raumverstandnis des Menschen in die Umwelt integrieren und dadurch sowohl eine extrem
effektive als auch effiziente Informationsaufnahme und -verarbeitung gewébhrleisten.
Aufgrund dieser Eigenschaft ist im Automotivebereich auch oft von sogenannten
kontaktanalogen Fahrerassistenzinformationen die Rede (Bubb, 1975). Fur die Applikation
Night-Vision sind visionare Szenarien das kontaktanaloge Markieren sicherheitskritischer

Objekte in der Realitat oder das kontaktanaloge Nachfiihren des realen Stra3enverlaufs.

Leider konnen aktuelle AR-Systeme unter automotive-tauglichen Gesichtspunkten nicht
bestehen, da sie den raumlichen Eindruck primar Uber den Stereoskopieeffekt erzielen.
Aufgrund dessen besitzen diese technischen Lésungen den Nachteil, dass sie kopfbasiert

sind und ein Head-Tracking-System bendétigen, das wiederum, unter Voraussetzung der
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Berlhrungslosigkeit, eine erhdhte Fehleranféalligkeit und einen erhohten Kalibrieraufwand

nach sich zieht. Bei der Entwicklung einer automotive-tauglichen AR-Anzeige muss deshalb
die Zielsetzung darin bestehen, dass ein beliebig groRer Fahrer beriihrungslos und ohne
Kalibrieraufwand kontaktanaloge Informationen in mittleren bis grof3en Entfernungen vor

dem Fahrzeug auch bei Kopfbewegungen zuverlassig wahrnehmen kann.

virtuelle HUD-Unit

virtuelles Display im
realen Umfeld

Abbildung 4-9: Methode des auf der Fahrbahn liegenden virtuellen Displays (Bubb, 1975)

Um diesen Forderungen Rechnung zu tragen, entwickelte Bubb (1975) bereits in den 80er
Jahren das erste kontaktanaloge Head-Up-Display. Das Geniale der hierbei verwendeten
Methode besteht darin, dass zur Erzeugung der Kontaktanalogie die gleichen technischen
Komponenten (Kombiner, Optik und Display) ausreichen, wie sie in heutigen konventionellen
Head-Up-Displays im Fahrzeug Verwendung finden. Der einzige Unterschied besteht darin,
dass zur Erzeugung der Kontaktanalogie das reale Display innerhalb der Brennweite des
optischen Elements so geneigt wird, dass ein nach dem ersten optischen Abbildungsgesetz
auf dem Boden liegendes virtuelles Display erzeugt wird. Auf diese Art und Weise kdnnen in
einer groReren Entfernung auf der StralRe liegende virtuelle Objekte A* dargestellt werden,
indem der obere Bereich A des Displays ausgenutzt wird, bzw. nahere Objekte B‘, wenn der
untere Bereich B des Displays verwendet wird (siehe Abbildung 4-9). Im Weiteren haben
Kopfbewegungen des Fahrers, unter Vernachlassigung der optischen Abbildungsfehler,
keine negativen Auswirkungen auf den kontaktanalogen Eindruck, da sich die virtuellen
Objekte tatsachlich in der exakten realen Entfernung befinden und folglich die analoge

Bewegungsparallaxe zu realen Objekten in der gleichen Entfernung aufweisen.

Diese Methode zur Erzeugung der Kontaktanalogie wurde von Assmann (1985) in einem
Realfahrzeug umgesetzt und deren Funktionsweise und Nutzen fiir eine Bremsweganzeige
in Form eines auf der Fahrbahn liegenden kontaktanalogen Bremsbalkens verifiziert. Die
wesentlichen Vorteile dieser Methode zur kontaktanalogen Visualisierung bestehen darin,
dass sie sich hervorragend eignet, um auf der Stral3e liegende Fahrerassistenzinfor-

mationen, wie beispielsweise einen Bremsbalken, die Fahrtrajektorie, Navigationspfeile,
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ACC-Informationen (Adaptive Cruise Control), HC-Informationen (Heading Control) oder die
virtuelle Nachfiihrung des realen Stral3enverlaufs, kontaktanalog wirken zu lassen. Im
Weiteren erflllt sie die Forderungen der Beriihrungslosigkeit und der Vermeidung eines
Head-Tracking-Systems. Dennoch weist diese Methode zwei Nachteile auf, die gerade eine
Applikation im Bereich Night-Vision ausschlieRen. Diese bestehen darin, dass zum einen
keine stehenden Objekte, wie beispielsweise FuRgangermarkierungen, und zum anderen,
aufgrund physikalischer Grenzen, keine Objekte in einer gréReren Entfernung als ca. 80 m

visualisiert werden kdnnen.

Virtual Image Binocular Disparity Right Eye Image

F”\; N
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Abbildung 4-10: Stereoskopiebasiertes Head-Up-Display (Koji, et al., 2006)

Einen anderen, nicht besonders Erfolg versprechenden Versuch haben Koji et al. (2006)
gewagt, indem sie die stereoskopiebasierte AR-Technologie eins zu eins auf den
Fahrerarbeitsplatz Ubertragen haben. Hierbei wurde ein Mock-Up mit planem Kombiner
entwickelt, das Uber zwei monokulare Head-Up-Displays mit einer jeweiligen Bildweite von
2 m auf Basis der Stereoskopie einen raumlichen Eindruck erzeugt (siehe Abbildung 4-10).
Das Problem dieses Versuchsaufbaus besteht in erster Linie in der Vernachlassigung der
variablen Fahrerkopfposition, da diese durch eine Kinnauflage fixiert ist. Es ist zwar denkbar
dieses Problem durch ein hochgenaues markerloses Eye-Tracking-System zu kompen-
sieren, jedoch wirde dies wiederum die bereits angesprochenen Probleme der erhdhten
Fehleranfalligkeit und des erhohten Kalibrieraufwands nach sich fuhren. Dazu wird diese
Problematik verscharft, wenn kein planer Kombiner, sondern die aspharische Wind-
schutzscheibe zur Superpositionierung verwendet wird. Dies stellt ein praktisch schwer zu
I6sendes Problem dar.

Folglich existiert bislang keine Mdglichkeit, dem Fahrer unter automotive-tauglichen

Gesichtspunkten kontaktanaloge Night-Vision-Informationen zu visualisieren.
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5 Abgeleitete HMI-Losungskonzepte

Im Folgenden wird zunachst, durch einen Abgleich des objektivierten Assistenzbedarfs aus
Kapitel 3.3 mit den in Kapitel 4 erorterten Potenzialen und Grenzen der neuesten
technischen Systeme, das vorhandene Optimierungspotenzial hinsichtlich der beiden
Assistenzbedarfskategorien ,StraRe” und ,Objekte" aufgezeigt. Darauf basierend werden im
Weiteren, unter der Beriicksichtigung des technisch Machbaren, fir beide Kategorien neue
innovative HMI-Ldsungskonzepte abgeleitet, um die vorhandene Assistenzliicke zu
schlieRen und so die visuelle Wahrnehmung des Fahrers bei nacht- und witterungsbedingter
Sichtreduktion in idealer Weise zu unterstitzen.

In Tabelle 5-1 sind die in Kapitel 4 ausfiihrlich erdrterten Potenziale und Grenzen aktueller

Fahrerassistenzsysteme anhand einer sechsstufigen Bewertungsskala herausgearbeitet.

Tabelle 5-1: Grenzen des Stands der Technik und daraus resultierendes
Optimierungspotenzial

Assistenzbedarf

Stral3e Objekte
Spur- . Kurven- Kurven- . Ent- )
- Spurbreite . entfernung Gefahr Richtung fernung Dynamik
Kurvenlicht - = =c + + ooo - - - + 15 IL
Abbiegelicht - - - --- ar -- - - - - Ar aF ar aF ar ar P ar ar
Fernlichtassistent + + - - + + - - - - - - - - -
(7))
59| Stadtlicht + + + - - + - - Ly + + + +
R L
' g LandstraRenlicht + + + S o + + - - - - - - - - -
(<}
c i
(&) Autobahnlicht + 4+ + - = o + + + oo o ooa - - - - - -
o 3
l_% Schlechtwetterlicht - - - + + + - - - . oo o ooa - - - - - -
3
% Hell-Dunkel-Grenze + + + 4+ - - + + --- + - +
© kontinuierl. Fernlicht + + + + + + - - + + + - - - 4L dy + + + +
C
S markieren. Fernlicht --- --- --- == o + + + + + + +
0p]
g bildgebendes NIR - - = = oo - - - - - -
=
Y bildgebendes FIR - - - - - - oo S o o oo - - - - - -
1~
_(2 bildg. + Warnung - - - - - - - - - - - - + + - - - - - - - - -
=
74| LED-Array s oo S s oo --- + + + + + --- ---

Diese Gegentberstellung zeigt sehr anschaulich, wie gut sowohl die neuesten lichtbasierten
Fahrerassistenzsysteme, als auch die modernsten Nachtsichtsysteme in der Lage sind, dem

Fahrer die geforderten Informationen des objektivierten Assistenzbedarfs zu vermitteln. Die
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hierbei auftretenden Defizite bzw. Grenzen des Stands der Technik kennzeichnen folglich

das Optimierungspotenzial fir neue innovative Losungskonzepte.

5.1 StralRenverlauf

Bei einem Blick auf die Tabelle 5-1 ist deutlich zu erkennen, dass der Fahrer durch
lichtbasierte Fahrerassistenzsysteme im Falle von nachtbedingter Sichtreduktion hinsichtlich
der Assistenzbedarfskategorie ,Stral3e” sehr gut unterstitzt wird, wohingegen bildgebende
NIR-Systeme, die als einzige Nachtsichtsysteme Informationen des Stra3enverlaufs liefern,
an dieser Stelle klaglich versagen. Die letzte Innovationsstufe lichtbasierter Fahrerassistenz-
systeme, das kontinuierliche Fernlicht, sticht diesbeziiglich besonders positiv hervor, da es
insbesondere auf geraden LandstraRen die Stralenvoraussicht des Fahrers bezuglich der
Informationen ,Spurverlauf®, ,Spurbreite* und ,Kurvenentfernung“ hervorragend erweitert.
Das lediglich bei Kurvenfahrt auftretende Defizit, bezlglich des ,Kurvenradius®, wird durch
eine zusatzliche Unterstiitzung in Form des Kurvenlichts anndhernd kompensiert. Durch die
Kombination dieser beiden lichtbasierten Fahrerassistenzsysteme erhalt der Fahrer bei
nachtbedingter Sichtreduktion, sehr intuitiv und bis zu sehr grof3en Entfernungen, alle
geforderten Informationen des StraRenverlaufs. Auf diese Art und Weise wird das Risiko, bei

Nacht aufgrund schlechter Sicht von der Stral3e abzukommen, stark reduziert.

Jedoch offenbart sich bei witterungsbedingter Sichtreduktion ein  wesentliches
Optimierungspotenzial beztiglich der Assistenzbedarfskategorie ,Strafl3e”, da in diesen Féallen
die bei Dunkelheit hervorragend unterstiitzenden, lichtbasierten Fahrerassistenzsysteme an
ihre physikalischen Grenzen stoRen. Das fur diese Situationen vorgesehene Schlecht-
wetterlicht kann zwar bei Nebel die Informationsaufnahme der ,Spurbreite” verbessern, aber
die ebenso wichtigen Informationen des ,Spurverlaufs®, des ,Kurvenradius® und der
~Kurvenentfernung“ nur mangelhaft vermitteln (siehe Tabelle 5-1). Im Weiteren stellt eine bei
Regen stark reflektierende oder bei Schneefall bedeckte Fahrbahn ein fir lichtbasierte
Fahrerassistenzsysteme unlésbares Problem dar. Bei derartigen Witterungsverhaltnissen
kann dem Fahrer auch mit der besten Scheinwerfertechnologie nahezu keine der
geforderten Informationen der Assistenzbedarfskategorie ,StralRe* mit nur annahernd guter
Qualitat vermittelt werden.

Um dieses Optimierungspotenzial auszunutzen, besteht ein visiondrer Lésungsansatz darin,
dem Fahrer bei witterungsbedingter Sichtreduktion alle relevanten Straf3eninformationen
Uber ein kontaktanaloges Head-Up-Display zu visualisieren (siehe Abbildung 5-1). Hierfir
muss der reale StralBenverlauf zundchst mit einer allwettertauglichen Sensorik detektiert

werden, um ihn dann nach der Abbildungsmethode von Bubb (1975) kontaktanalog in der
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Realitat nachfihren zu kbnnen. Somit wirde der Fahrer sehr intuitiv. und

ablenkungsminimiert bei witterungsbedingter Sichtreduktion alle relevanten Informationen
des Strallenverlaufs erhalten. Jedoch stellt ausgerechnet bei schlechten Witterungsver-
haltnissen die Sensierung der Stral3e bis dato ein unlésbares Problem dar. Es ist namlich
bislang ausschlie3lich auf Basis von NIR-Kamerasensoren méglich den Stra3enverlauf Uber
entsprechende Bildverarbeitungsalgorithmen automatisiert zu detektieren. Allerdings wird
auch deren Reichweite bei schlechter Witterung durch Nebel, Regen oder Schnee stark
reduziert, so dass eine Sensierung der StralRe jenseits des menschlichen Sichtbereiches
nicht mdglich ist. Es ist zwar denkbar, eine kontaktanaloge virtuelle Straf3ennachfiihrung
durch einen Abgleich der eigenen Fahrzeugposition mit pradiktiven Streckendaten zu
realisieren, jedoch sind die hierfir bendtigten satellitengestitzten Ortungssysteme bislang
noch zu ungenau, um eine zuverlassige und exakte kontaktanaloge Superpositionierung zu
gewabhrleisten. Aufgrund dessen ist im Folgenden eine detaillierte Untersuchung dieses

Lésungskonzeptes im Rahmen von Realversuchen nicht mdglich.

Abbildung 5-1: Kontaktanaloge Nachflihrung des Stral3enverlaufs

Sowohl diese kontaktanaloge Nachfihrung des Stralenverlaufs, als auch die zuvor
erwahnte Idealkombination aus kontinuierlichem Fernlicht und Kurvenlicht verfolgen das
primare Ziel, dem Fahrer bei witterungs- und nachtbedingter Sichtreduktion tagéahnliche
Sichtverhaltnisse zu verschaffen. Jedoch zeigen die Unfalldaten aus Kapitel 3.2, dass selbst
bei einer solchen idealen StraRenvoraussicht noch vermehrt mit Unfdllen der Kategorie
LJAbkommen von der Fahrbahn® zu rechnen ist. Der Grund hierfiur besteht darin, dass der
Mensch nicht in der Lage ist, den haufig durch topologische Gegebenheiten, wie
beispielsweise Blische, Baume, Felsen oder Kuppen, verdeckten Kurvenverlauf fehlerfrei zu
antizipieren und aufgrund dessen eine fur den tatsachlichen Kurvenradius utberhohte
Geschwindigkeit festlegt (siehe Kapitel 3.1.2). Folglich muss dem Fahrer zuséatzlich durch
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eine besonders geartete Assistenz das vom Kurvenradius bestimmte objektive Risiko,
jenseits der maximalen visuellen Voraussicht, zuverlassig und intuitiv vermittelt werden.

Klein (2006) schlagt zur Kompensation dieses Optimierungspotenzials ein Kurvenwarn-
system vor, das dem Fahrer eine Warnung prasentiert, sobald ein derartiger Geschwindig-
keitsfehler sensorisch erfasst wird. Bei dieser Art von Assistenz besteht jedoch das
Hauptproblem darin, in Abhangigkeit von der Pedalstellung, dem Lenkwinkel, der
Geschwindigkeit, der Querbeschleunigung und der pradiktiven Streckendaten, den exakten
Zeitpunkt zu ermitteln, zu dem die Warnung ausgegeben werden muss. Wird dieser zu spat
gewabhlt, ist ein aktives Eingreifen des Fahrers nicht mehr mdglich. Warnt das System zu
frih, wird ein Fahrer haufig falschlicherweise reglementiert, was besonders bei sportlichen
Fahrern der Fall sein wird. Diese Tatsache wirkt sich dann wiederum stark negativ auf die
Systemakzeptanz aus, was soweit gehen kann, dass der Fahrer das Assistenzsystem

entnervt abschaltet und somit der Sicherheitsgewinn schlagartig auf Null reduziert wird.

Eine weitaus sinnvollere Assistenz stellt im Gegensatz zur Reglementierungsstrategie von
Klein (2006) eine auf pradiktiven Streckendaten basierende kurvenadaptive Geschwindig-
keitsempfehlung dar. Ziel dieser Strategie ist es folglich nicht, den Fahrer auf einen bereits
erfolgten Fahrfehler aufmerksam zu machen, sondern ihm, durch eine bestmogliche
Informationsaufbereitung, eine aktive Fehlervermeidung zu ermdglichen. Hierbei zeigt das
System bei Kurven, die keine Geschwindigkeitsanpassung benétigen, stets die aktuell
erlaubte Hochstgeschwindigkeit an. Diese muss in der Nédhe des Tachometers visualisiert
werden, um dem Fahrer einen mdéglichst ablenkungsminimierten Geschwindigkeitsabgleich
zu gewabhrleisten. Bei engeren Kurvenradien prasentiert das System dem Fahrer mindestens
2 s vor der Kurve eine reduzierte Geschwindigkeitsempfehlung.

Sinn dieser Assistenz ist es nicht, dass der Fahrer die empfohlene geringere Kurven-
geschwindigkeit exakt einhalt, sondern in Abhéngigkeit davon indirekt rickschlie3en kann,
mit welchem Kurvenverlauf er jenseits seiner visuellen Reichweite zu rechnen hat. Somit
wird dem Fahrer, gemald dem Optimierungsansatz nach Bubb (2003), das objektive Risiko
transparent gemacht, das er ohne Assistenz abschatzen misste, wozu er bekanntermal3en
nur bedingt in der Lage ist (siehe Kapitel 3.1.2). Gemal3 der Risikokompensationstheorie ist
Zu erwarten, dass der Fahrer nach einer gewissen Zeit in Abhangigkeit seiner subjektiven
Risikogrenze selbsténdig eine Risikoanpassung vornimmt, indem er referenziert auf die
Geschwindigkeitsempfehlung einen individuellen Geschwindigkeitsoffset bildet (Wilde, 1982).
Hieraus wird eine in der Regel héhere Geschwindigkeit resultieren, die jedoch sowohl nach
dem subjektiven Risikoempfinden des Fahrers, als auch hinsichtlich des objektiven Risikos,
eine sicherere Kurvendurchfahrt gewdahrleistet, da die Wahrscheinlichkeit einer falschen

Kurvenantizipation durch die objektive Geschwindigkeitsempfehlung reduziert wird.
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Ein ahnlicher Sicherheitsgewinn ist auch bei einer sogenannten Bird-View-Anzeige (BVA) zu
erwarten, da sie dem Fahrer gleichermal3en das vom StraRenverlauf ausgehende objektive
Risiko jenseits topologischer Sichtbarrieren transparent macht (siehe Abbildung 5-2). Uber-
dies hinaus assistiert sie dem Fahrer zusatzlich bei witterungsbedingter Sichtreduktion. Fur
dieses Szenario stellt natiirlich die kontaktanaloge Nachflihrung des realen StraRenverlaufs
die ultimative HMI-Losung dar. Mit der Bird-View-Anzeige liegt aber ein technisch
realisierbares HMI-Konzept vor, das sowohl das Optimierungspotenzial witterungsbedingter
Sichtreduktion, als auch topologischer Sichtreduktion, zumindest partiell, ausnutzt.

Unter einer solchen Bird-View-Ansicht wird eine auf ausschlieB3lich pradiktiven Streckendaten
basierende, stark vereinfachte, virtuelle Darstellung des vorausliegenden Stral3enverlaufs
verstanden (siehe Abbildung 5-2). Ampeln, Verkehrszeichen und andere Verkehrsteilnehmer
werden folglich nicht dargestellt. Der Fahrer sieht in dieser Anzeige lediglich sich selbst und
den vorausliegenden StralRenverlauf von schrag hinten aus einer exozentrischen Betrachter-
perspektive in einer virtuellen Héhe von ca. 30 m. Durch diese erhéhte Vogelperspektive er-
weitert sich die Voraussicht auf den stark vereinfachten Stral3enverlauf, unabhangig von den
Witterungsverhéltnissen oder topologischen Sichtbarrieren, auf ca. 350 m. Die exakte Ist-Po-
sition des eigenen Fahrzeugs auf der Fahrbahn ist fur den Nutzer aus der Anzeige aufgrund
der abstrakten Darstellungsform nicht zu entnehmen. Dies hat den Vorteil, dass ein sicher-
heitskritisches ,Fahren nach Display* vermieden wird, wie es bei der realititsnahen Darstel-
lung eines bildgebenden NIR-Nachtsichtsystems im Kombi festzustellen ist (Padmos, et al.,
1996). Um eine mdoglichst effektive, effiziente und ablenkungsminimierte Informationsauf-
nahme zu gewahrleisten, wird dem Fahrer diese Bird-View-Ansicht in einem konventionellen

Head-Up-Display mit einer Bildweite von 2,5 m prasentiert.

Abbildung 5-2: Bird-View-Anzeige
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Eine solche Bird-View-Anzeige hat den entscheidenden Vorteil, dass sie dem Fahrer sowohl
bei topologisch- als auch bei witterungsbedingter Sichtreduktion mit ausreichend guter
Qualitat die Informationen des vorausliegenden Spurverlaufs, des Kurvenradius und der
Kurvenentfernung liefert, die sich jenseits der maximalen visuellen Reichweite des Fahrers
befinden. Es wird vermutet, dass durch diese verbesserte Informationsaufbereitung des
vorausliegenden StraRenverlaufs das Fehlerpotenzial beim Abschatzen wahrgenommener
GroRen stark reduziert wird und folglich Kurven stets richtig antizipiert werden. Uberdies
hinaus kdnnte die BVA in unbekanntem Terrain orientierungsunterstiitzend wirken und dem
Fahrer dadurch ein sichereres Fahrgefihl vermitteln.

Um eine zuverldssige Aussage Uber die positiven und negativen Auswirkungen der Bird-
View-Anzeige auf das Fahrerverhalten treffen zu konnen, wird sie im Rahmen von

Realversuchen einer umfangreichen Analyse unterzogen (siehe Kapitel 6.1).

5.2 Sicherheitskritische Objekte

Innerhalb von Ortschaften und Stadten wird die Sichtweite des Fahrers grundsatzlich durch
ortsfeste StralRenbeleuchtungen immens verbessert. Im Weiteren genigt auch die
Reichweite des breiter ausleuchtenden Stadtabblendlichts aufgrund der geringeren
Geschwindigkeiten vollig aus, um Ful3ganger frihzeitig erkennen zu kénnen. Einzig und
allein beim Abbiegen existieren noch Bereiche, die sich fir den Fahrer im Dunkeln befinden.
Anhand der Tabelle 5-1 ist jedoch deutlich zu erkennen, dass durch das sogenannte
Abbiegelicht dieses Defizit kompensiert werden kann. Auf diese kurze Distanz kénnen somit
FuRganger sehr gut im seitlich zugeschalteten Lichtkegel erkannt werden. Der Fahrer erhalt
folglich gemal der Assistenzbedarfskategorie ,Objekte” auf diese Art und Weise in idealer
Weise die Information der ,Richtung®, ,Entfernung” und ,Dynamik®. Folglich verfugt der
Fahrer nachts durch die ortsfesten StralRenbeleuchtungen, das Stadtabblendlicht und das
Abbiegelicht Uber einen gut ausgeleuchteten, relativ breiten und grof3en Sichtbereich.

Die Unfallstatistik zeigt jedoch, dass sich innerorts dennoch viele Ful3g&ngerkollisionen
ereignen (siehe Kapitel 3.2). Ein Grund hierfur ist gewiss auf das Versagen des Fahrers
zuriickzufuhren, der trotz guter Sichtverhaltnisse sicherheitskritische Objekte einfach
Ubersieht, da vielleicht die Kontrastverhaltnisse dunkel gekleideter FuRganger fur seine
individuellen Sehfahigkeiten nicht ausreichen, er méglicherweise verstarkt abgelenkt ist oder
eventuell situativ einen erhdhten Workload zu bewadltigen hat. Auerdem kommt noch
erschwerend hinzu, dass insbesondere innerorts, aufgrund der niedrigeren Geschwindig-
keiten, Informationen in einem viel gréReren Winkelbereich relevant sind und folglich eine
grolRere Gefahr darin besteht, dass haufiger Objekte im peripheren Blickfeld des Fahrers

ubersehen werden.

ULRICH BERGMEIER 78



TECHNISCHE hrstunl i FTNPS
UNIVERSITAT Lehrstuhl fur ¢ |
MONCHEN Ergonomie *_ / =

Neben dieser Unaufmerksamkeit und dem daraus resultierenden Ubersehen von
FuRgangern spielt jedoch auch das massive Fehlverhalten der Ful3gdnger selbst eine
entscheidende Rolle. Wenn beispielsweise ein Fuf3ganger aus Unachtsamkeit vollig
unerwartet kurz vor einem Fahrzeug aus einer Parkliicke oder vom Gehsteig auf die Stral3e
tritt, bleibt fir den Fahrer in der Regel nicht viel Zeit, um entsprechende AbhilfemaRnahmen
einzuleiten.

Sowohl in diesen Situationen, als auch bei erhdhter Unaufmerksamkeit des Fahrers, ist es
nicht notwendig die bereits gute Sichtweite zu vergréRern, sondern die Aufmerksamkeit des
Fahrers durch eine aktive hochintuitive Warnung schnellstmdglich auf das sicherheits-
kritische Objekt zu lenken. Ziel ist es, dem Fahrer auf diese Art und Weise maoglichst
frihzeitig das Unfallrisiko bewusst zu machen. Nach Cohen et al. (1990) nimmt mit
zunehmendem Abstand eines Reizes zur Fovea die Latenz bis zur Einleitung einer Reaktion
zu. Aufgrund dessen missen Objekte, die zu einer Gefahrdung fuhren kénnten, fixiert
werden, damit im Falle eines Konfliktes moglichst schnell reagiert werden kann.

Um diesen Anforderungen Rechnung zu tragen, stellt das ,richtungskodierte LED-Array* eine
ideale LOosung dar (siehe Tabelle 5-1). Mit Hilfe dieses Nachtsichtsystems wird der Fahrer
durch die aufblitzende LED aktiv vor der ,Gefahr* gewarnt, wobei sein Blick zugleich durch
die intuitive Aufmerksamkeitslenkung in die entsprechende Richtung dirigiert wird. Da sich
Objekte innerorts grofRtenteils in mittleren Entfernungen zum Fahrzeug befinden, kdnnen
diese umgehend im Lichtkegel des Stadtabblendlichts oder Abbiegelichts erkannt werden.
Aufgrund dieser schnellen, intuitiven Aufmerksamkeitslenkung und der problemlosen
Realisierung grofRer Anzeigebereiche, bis Uber die gesamte Windschutzscheibe des
Fahrzeugs, eignet sich das LED-Array in Kombination mit den lichtbasierten
Fahrerassistenzsystemen ,Stadtlicht* und ,Abbiegelicht* hervorragend, um innerorts die
visuelle Wahrnehmung des Fahrers zu unterstiitzen und somit die Verkehrssicherheit bei

Nacht zu erhdhen.

Auf LandstralRen, die wegen ihrer Unfallschwere den Brennpunkt néachtlichen
Unfallgeschehens bilden, st6f3t jedoch diese Anzeige an ihre Grenzen. Der Grund ist in
erster Linie, dass durch die bei Uberlandfahrten auftretenden, hohen Geschwindigkeiten
primar Informationen in sehr grol3en Entfernungen und in einem daraus resultierenden relativ
kleinen Winkelbereich relevant sind. Auf diese groRen Distanzen ist jedoch das
richtungskodierte LED-Array nicht mehr in der Lage, die Richtungsinformation bezuglich des
Objektes mit der erforderlichen Genauigkeit zu vermitteln. Die Winkelauflosung des LED-
Arrays ist zu gering und aufRerdem verursachen minimale Kopfbewegungen des Fahrers
massive Richtungsfehler. Erschwerend kommt noch hinzu, dass diese Fehler vom Fahrer

nicht, wie innerorts, durch einen Abgleich mit dem realen Objekt kompensiert werden
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koénnen, da sich die von der Sensorik detektierten Objekte in der Regel noch aulRerhalb der
visuellen Reichweite des Fahrers befinden. Uberdies hinaus ist anhand von Tabelle 5-1 zu
erkennen, dass mit dem richtungskodierten LED-Array keine Madglichkeit besteht, dem
Fahrer weitere Objektinformationen beziglich Entfernung und Dynamik zu vermitteln. Diese
zusatzlichen Informationen sind jedoch unerlasslich, um eine Gefahrensituation adaquat
einschatzen zu kdnnen.

Das kontinuierliche Fernlicht konnte diesbeziglich Abhilfe schaffen, indem es die
Voraussicht nicht nur auf den Stral3enverlauf, sondern auch auf Objekte immens verbessert.
Dennoch beweisen zahlreiche Untersuchungen, dass die Erkennbarkeitsentfernung von
kontrastschwachen Objekten, trotz idealer Ausleuchtung des frontalen Verkehrsraums, weit
unterhalb der maximalen Scheinwerferreichweite liegen kann. Folglich ist es nicht
ausgeschlossen, dass trotz kontinuierlichem Fernlicht eine dunkel gekleidete,
kontrastschwache Person zu spat erkannt wird. Das markierende Fernlicht, das eine
Alternative zur kontinuierlichen Fernlichtfahrt darstellt, wirkt zwar diesem Ubersehen von
Objekten entgegen, indem durch den ereignisbasierten punktuellen Spot eine gewisse
Aufmerksamkeitslenkung des Fahrers erfolgt, dennoch ist diese Warnung relativ dezent und
Uberdies hinaus dadurch erkauft, dass im Vergleich zur kontinuierlichen Fernlichtfahrt die
Straenvoraussicht erneut stark reduziert wird.

Unabhéangig davon hat jedoch sowohl das markierende, als auch das kontinuierliche
Fernlicht gleichermaRen den entscheidenden Nachteil, dass in Bezug auf die
Assistenzbedarfskategorie ,Objekte”, Tiere oder FuRRganger, durch den hellen Lichtkegel
stark geblendet werden. Dies ist jedoch aus Gesichtspunkten der Verkehrssicherheit unter
allen Umstédnden zu vermeiden. Im Weiteren stellt natirlich auch in diesem Fall eine
witterungsbedingte Sichtreduktion fiir lichtbasierte Fahrerassistenzsysteme ein unlésbares
Problem dar. Warnende FIR-Nachsichtsysteme haben zwar aufgrund ihrer witterungs-
unabhangigen Sensorreichweite das Potenzial diesbezlglich Abhilfe zu schaffen, jedoch
weisen die aktuellen HMI-Varianten immer noch gravierende Mangel auf. So ist es flr den
Fahrer aufgrund der schlechten Informationsaufbereitung unmdglich, in dem nur begrenzt
zur Verfigung stehenden Zeitfenster, neben der aktiven Warnung noch weitere Objekt-

informationen bezuglich der ,Richtung”, ,Entfernung” und ,Dynamik* aufzunehmen.

Angesichts dessen besteht folglich auf LandstralRen weder mit aktuellen Nachtsichtsystemen
noch mit lichtbasierten Fahrerassistenzsystemen die Moglichkeit, dem Fahrer mit
ausreichend guter Qualitat alle geforderten Informationen der Assistenzbedarfskategorie
.Objekte* zu vermitteln. Die Anforderungen an neue innovative sichtverbessernde
Assistenzsysteme bestehen folglich darin, den Fahrer bei nacht- und witterungsbedingter

Sichtreduktion nicht nur zuverlassig vor Gefahren zu warnen, sondern Uberdies hinaus in
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kurzester Zeit, moglichst intuitiv und ablenkungsminimiert alle weiteren Informationen der
Objektrichtung, -entfernung und -dynamik zu vermitteln, ohne dabei andere Verkehrs-
teiinehmer zu beeintrdchtigen. Nur dann wird es einem Fahrer ermoglicht, eine
sicherheitskritische Situation frihzeitig zu erkennen, diese adaquat einzuschatzen und eine

bevorstehende Kollision durch entsprechende Malinahmen abzuwenden.

Abbildung 5-3: Kontaktanaloge Markierung sicherheitskritischer Objekte im direkten Blickfeld
des Fahrers

Um dieses Optimierungspotenzial voll auszuschopfen, besteht ein vielversprechendes
Lésungskonzept in der kontaktanalogen Markierung sicherheitskritischer Objekte im direkten
Blickfeld des Fahrers (siehe Abbildung 5-3). Bei hohen Geschwindigkeiten und einer
geringen Scheinwerfervoraussicht stellt diese HMI-Variante die wohl effektivste und
effizienteste Mdglichkeit dar, um dem Fahrer sicherheitsrelevante Informationen
schnellstmdglich zu vermitteln. Grund hierfir ist der auf ein Minimum reduzierte
Dekodieraufwand, da dem Fahrer die virtuellen Informationen, analog zu seinem réaumlichen
Vorstellungsvermdgen visualisiert werden und somit keine Interpretationsschwierigkeiten
auftreten. Ein noch nicht im Sichtbereich befindliches Objekt wird anhand einer
allwettertauglichen FIR-Sensorik in einer Entfernung von ca. 100 m automatisiert detektiert
und mit einer virtuellen Warnsymbolik im direkten Blickfeld des Fahrers in der Realitat
markiert. Dieses Icon nimmt der Fahrer kontinuierlich exakt an der Position wahr, an der sich
auch das bislang noch nicht sichtbare reale Objekt befindet. Folglich wird der Fahrer
schnellstmoglich gewarnt und erhalt zugleich sehr intuitiv und ablenkungsminimiert die
sicherheitsrelevanten Informationen der Objektrichtung, -entfernung und -dynamik.

Nach Bergmeier et al. (2008) eignet sich fir eine derartige kontaktanaloge Markierung von

sicherheitskritischen Objekten ein informationsreduzierter roter Rahmen hervorragend, um
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dem Fahrer diese geforderten Objektinformationen zuverlassig und ablenkungsminimiert zu
vermitteln. Untersucht wurde mit Hilfe von animierten Videoszenen die subjektive Glte
unterschiedlicher kontaktanaloger Warnicons. Im Rahmen dieser Probandenversuche erzielt
der einfache rote Rahmen im Vergleich zu anderen Alternativsymboliken, wie Manikin oder
Warnschild, beztglich der subjektiven Akzeptanz, mit Abstand die besten Ergebnisse. Grund
hierfir sind die minimalen Maskierungseffekte, sobald das markierte reale Objekt in den
visuellen Sichtbereich des Fahrers eintritt (Schmidt, 2006).

Zwei weitere Untersuchungen im Lichtkanal, bei denen die Probanden unter Variation der
Okularitat und der Kopffreiheit die Entfernung der virtuellen Warnsymboliken schétzen
mussten, lieferten jedoch bezlglich des einfachen roten Rahmens anfangs schlechtere
Ergebnisse (Scharpf, 2005; Hofbeck, et al.,, 2007). Die beiden Studien zeigen, dass
Symboliken mit einem besseren Bodenbezug, wie es die Icons Manikin und Warnschild
vorweisen, beim Erstkontakt und ohne referenzierbarem Realobjekt exakter in der
erwinschten Suggestionsentfernung wahrgenommen werden. Beim einfachen roten
Rahmen treten hingegen signifikante Schatzfehler auf. Jedoch verfliichtigt sich dieser
Negativeffekt, sobald die Probanden gelernt haben, dass die Grol3e des Rahmens der GroRRe
eines realen Menschen entspricht. Nach diesem Lerneffekt schatzen die Probanden die
Entfernung des einfachen roten Rahmens genauso gut wie im Falle der alternativen
Symboliken (Bergmeier, 2008). Folglich vermittelt der einfache rote Rahmen nach dem
Erstkontakt eine exakte Tiefeninformation, ohne dabei, wie alle anderen Symboliken, den
Fahrer durch Maskierungseffekte von der priméaren Fahraufgabe abzulenken.

Die zeitliche Darbietung der kontaktanalogen Objektmarkierung ist nach Bergmeier et al.
(2008) idealer Weise so zu gestallten, dass der rote Rahmen umgehend in der exakten
Entfernung des realen Objektes erscheint, sobald die Sensorik eine Gefahrensituation
detektiert hat (ca. 80 m bis 120 m). Bis zu einer Entfernung von ca. 50 m vor dem Fahrzeug
wandert diese Vvirtuelle Markierung mit voller Leuchtdichte passgenau mit dem
sicherheitskritischen Objekt mit. Erst wenn das reale Objekt fir den Fahrer im Lichtkegel des
Abblendlichts, das im Mittel eine Erkennbarkeitsentfernung von ca. 50 m aufweist, sichtbar
wird, beginnt die kontaktanaloge Warnsymbolik auszufaden, so dass sie fur den Fahrer in
einer Entfernung von ca. 30 m voéllig verblasst. Auf diese Art und Weise ist flr den Fahrer
das reale Objekt und die virtuelle Objektmarkierung, lediglich in einem sehr kurzen
Zeitbereich, synchron sichtbar. Durch diese Performance wird die Ablenkungsgefahr
aufgrund von Maskierungseffekten, bei denen das reale Objekt vom virtuellen Warnicon
verdeckt wird, zusatzlich reduziert. Im Weiteren wird durch diese Informationsdarbietung die
Fahreraufmerksamkeit primar auf das reale Objekt gelenkt und die Gefahr eines

sicherheitskritischen ,Attention Capture* unterbunden (Prinzel, et al., 2004).
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Kirchner (2006) untersuchte diese kontaktanaloge HMI-Variante im Rahmen eines
umfangreichen Fahrsimulatorversuches. Neben der hervorragenden Reproduzierbarkeit und
der problemlosen Eliminierung von ergebnisverfalschenden  Storeinflissen, wie
beispielsweise situations- und sensorbedingte Schwankungen der Detektionsentfernung,
haben Fahrsimulatorversuche den weiteren Vorteil, dass die kontaktanaloge Variante als
makellose technische Ausfihrung untersucht werden kann. Die Simulationsumgebung
ermdglicht es namlich problemlos Objekte exakt kontaktanalog zu markieren, ohne dass
dabei die Darstellungsqualitdt fir den Fahrer durch denkbare Storeinflisse wie
beispielsweise in der Realitdt zu erwartende Latenzzeiten der Kamerasensorik, optische
Abbildungsfehler, eine beschrédnkte Eye-Box-GrofRe, Vibrationen oder Nick- und
Wankbewegungen des Fahrzeugs, in irgendeiner Art und Weise negativ beeinflusst wird.
Dieses perfekt kontaktanalog markierende Nachtsichtsystem wurde innerhalb dieser
Fahrsimulatorversuche mit einem bildgebenden und vier unterschiedlich warnenden Night-
Vision-Varianten verglichen, die als Anzeigeort das konventionelle CID und HUD verwenden.
Fur die Versuche wurden insgesamt 24 Probanden herangezogen, die nach einer
assistenzfreien Baselinefahrt jede der sechs HMI-Varianten innerhalb einer 25-minitigen
Nachtfahrt erprobten. Die erhobenen Daten umfassten ein Versuchsprotokoll, Blickdaten,
CAN-Daten und Fragebogendaten.

Die Ergebnisse bestétigen, dass bei einer derartig perfekten Visualisierung, ohne jegliche Art
von Storeinflissen, die kontaktanaloge Variante sowohl objektiv, als auch subjektiv,
hinsichtlich Effektivitat, Effizienz, Ablenkung und Gefallen, ausnahmslos die besten
Ergebnisse erzielt. Die Fahrsimulatorversuche eignen sich somit hervorragend, um die HMI-
Varianten bei perfekten Rahmenbedingungen untereinander qualitativ zu differenzieren. Da
jedoch im Vergleich zur Realitat sowohl die Sichtverhdltnisse, als auch das
Risikobewusstsein des Fahrers stark divergieren, ist eine quantitative Ubertragung der
Ergebnisse auf die Realitat nicht ohne weiteres mdglich. Des Weiteren ist es fraglich, ob eine
kontaktanaloge Visualisierung in der Realitat, in Anbetracht der zahlreichen Storeinflisse, so
makellos realisiert werden kann, wie sie im Fahrsimulator untersucht wurde. Bereits die
technische Realisierung eines realen Night-Vision tauglichen kontaktanalogen Head-Up-
Displays stellt namlich ein bis dato ungelostes Problem dar. Wie bereits in Kapitel 4.2.3
erklart, gentgt keine der bislang existierenden Visualisierungsmethoden den Anforderungen
einer Applikation im Bereich Night-Vision. Hierfur missen namlich dem Fahrer, unter
Beriicksichtigung kleiner Kopfbewegungen, bertihrungslos und ohne zeitraubende
Kalibrierung aufrechtstehende virtuelle Informationen zuverlassig in mittleren bis sehr gro3en
Entfernungen kontaktanalog visualisiert werden. Ein vielversprechender Ansatz von Bubb

(1975), der sich hervorragend zur kontaktanalogen Visualisierung von Navigantions-, Langs-
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und Querfihrungsinformationen eignet, ermdglicht es jedoch nicht, stehende virtuelle
Informationen in sehr groRen Entfernungen darzustellen, so dass eine Ubertragung dieser

Technologie auf die Applikation Night-Vision ausgeschlossen ist.

In Anbetracht dessen wird in Kapitel 6.2.1.1 eine neue automotive-taugliche Methode
vorgestellt, um auch stehende sicherheitskritische Objekte in groRen Entfernungen
kontaktanalog markieren zu kdnnen. Dieses Funktionsprinzip wird anschlieend in Form
eines konzeptionellen kontaktanalogen Head-Up-Displays, unter Berlcksichtigung der
Berlihrungslosigkeit, in ein Realfahrzeug integriert und zur Realisierung einer
kontaktanalogen Markierung von sicherheitskritischen Objekten mit einer FIR-Sensorik
verknupft, die Gber diverse Bildverarbeitungsalgorithmen automatisiert, FuRganger detektiert
(siehe Kapitel 6.2.1.2). AbschlieRend wird diese innovative HMI-Variante im Rahmen eines
umfangreichen Feldexperiments unter Realbedingungen mit aktuell auf dem Markt
befindlichen Nachtsichtsystemen und Nachtsichtsystemen der né&chsten Generation
verglichen.

Diese Untersuchungen werden kléaren, ob es trotz der erschwerenden Storeinflusse, in Form
von variierenden Fahrerkopfpositionen, Fahrzeugvibrationen, Nick- und Wankbewegungen,
Sensorgrenzen (Detektionsentfernung, Latenzzeiten, False Alarms und Miss Alarms),
Abbildungsfehlern und Maskierungseffekten, technisch machbar ist, eine derartige innovative
HMI-Variante bertuhrungslos und ohne zeitraubenden Kalibrieraufwand mit ausreichend guter
Qualitat zu realisieren, so dass in dem abschlie3enden Realversuch, im Vergleich zu den

vorangegangenen Fahrsimulatorversuchen, vergleichbar gute Ergebnisse erzielt werden.
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6 Versuchsreihen

Die Realversuche klaren, inwieweit die Bird-View-Anzeige und das kontaktanalog
markierende Head-Up-Display die ermittelten Assistenzlicken bei nacht- und witterungs-
bedingter Sichtreduktion kompensieren kdnnen. Fir die vorliegenden Versuche werden
ausnahmslos verbundene Stichproben verwendet und Uber versuchsspezifische
Messeinrichtungen sowohl subjektive als auch objektive Daten ermittelt. Zur Auswertung
dieser gemessenen Rohdaten werden diese zunachst versuchsspezifisch aufbereitet, um sie
einer statistischen Analyse zuganglich zu machen. Die anschlieBende Vorgehensweise zur
statistischen Uberprifung der Datensétze ist fiir alle Versuchsreihen wie folgt standardisiert
(Bortz, 2005).

Zunéchst werden die gewonnenen Daten mittels des Kolmogorov-Smirnov-Tests auf
Normalverteilung dberpruft. Liegt diese vor und haben die zu analysierenden Daten
mindestens Intervallskalenniveau, werden zur weiteren Analyse parametrische Testverfahren
(Varianzanalyse und t-Test) herangezogen. Sind die Daten hingegen nicht normalverteilt
oder lediglich auf Nominal- bzw. Ordinalskalenniveau, mussen im Gegensatz dazu nicht-
parametrische Prifverfahren (Friedmann-Test und Wilcoxon-Test) verwendet werden. Nach
dieser Uberprufung werden die Datensatze in einem zweiten Schritt zunachst global
hinsichtlich auftretender Effekte analysiert. Zu diesem Zweck wird, in Abh&ngigkeit der
Verteilungsart und des Skalenniveaus, die Varianzanalyse als parametrisches Testverfahren,
bzw. der Friedmann-Test als nicht-parametrisches Testverfahren, verwendet. Resultiert aus
dieser Uberprufung eine groRere Fehlerwahrscheinlichkeit als das festgelegte
Signifikanzniveau, so kann keine zuverlassige Aussage Uber den Einfluss der unabhéngigen
Variable auf die abhangige Variable getroffen werden. Von einer aufwandigen Detailanalyse
kann in diesem Fall abgesehen werden. Ergibt die globale Uberpriifung hingegen eine
geringere Fehlerwahrscheinlichkeit als das festgelegte Signifikanzniveau, so liegen Effekte
vor, die durch einzelne paarweise Vergleiche spezifiziert werden mussen. Fir einen solchen
Vergleich zweier Variablen wird als parametrisches Verfahren der sogenannte zweiseitige t-
Test und als nicht-parametrisches Verfahren der zweiseitige Wilcoxon-Test verwendet. Ziel
dieser letzten Analyse besteht darin, eine zuverlassige Aussage dariber treffen zu kénnen,
ob sich zwei Variablen signifikant unterscheiden, bzw. identisch sind. Fur ersteres wird im
Rahmen dieser wissenschaftlichen Arbeit bei allen Versuchsreihen als akzeptierte
Irrtumswahrscheinlichkeit ein a-Fehler von kleiner oder gleich 5 % angesetzt. Als absolut
identisch werden die Variablen bei einem a-Fehler von grof3er als 25 % angenommen.

Manche Fragestellungen verlangen eine multiplikative Uberpriifung mehrerer unabhangiger
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Variablen in der gleichen Grundgesamtheit. Hieraus resultiert eine Kumulation des a-Fehlers,
die mittels der Bonferroni-Korrektur berichtigt wird.

Auf eine detaillierte numerische Darstellung dieser statistischen Analyseergebnisse wird
verzichtet. Stattdessen werden die Signifikanzen und Gleichheiten direkt in den Diagrammen
durch zusatzliche graphische Elemente kenntlich gemacht. Identische Varianten werden mit
einer Linie verbunden, an deren Enden jeweils ein Punkt ist. Auf diese Art und Weise werden
die unabhangigen Variablen bei Identitat gewissermallen miteinander verschrankt.
Signifikante Unterschiede werden hingegen mit einem Doppelpfeil gekennzeichnet, der ein
AbstoRRen der Varianten symbolisiert. Liegt der a-Fehler im Graubereich zwischen 5 % und
25 % ist keine verlassliche Aussage mdglich, ob die Nullhypothese beibehalten oder
abgelehnt werden muss. In diesem Fall werden die Ergebnisse auch durch keine

graphischen Elemente in Beziehung gesetzt.

6.1 Bird-View-Anzeige

Inwieweit die ermittelten Defizite aktueller sichtverbessernder Assistenzsysteme durch die
Bird-View-Anzeige (BVA), die bereits in Kapitel 5.1 beschrieben wurde, kompensiert werden
kénnen, wird folgender Realversuch klaren. Die BVA wird im Vergleich zu einer
nichtassistierten Reverenzfahrt hinsichtlich Unterstitzung, Ablenkung, Fahrverhaltens-

anderungen und Gefallen analysiert (Rindle, et al., 2006).

6.1.1 Versuchsdesign

Das Versuchsdesign umfasst die Beschreibung des Probandenkollektivs, des Versuchstra-
gers, der Versuchsstrecke, der erfassten Messdaten und des Versuchsablaufs. Fir die
Versuche werden, mit 9 Frauen und 15 Mannern, insgesamt 24 Probanden herangezogen.
Das Probandenkollektiv weist, mit einem Altersspektrum zwischen 20 und 76 Jahren, ein
Durchschnittsalter von 37 Jahren auf. Keine der Testpersonen verflgt Gber Erfahrungen mit
Head-Up-Displays, so dass der beim Erstkontakt auftretende Gewothnungseffekt bei allen
Probanden gleichermalRen zum Tragen kommt (Gengenbach, 1997). Des Weiteren erfiillen
alle Versuchspersonen die anthropometrischen Voraussetzungen, um das HUD zuverlassig
wahrnehmen zu kénnen. Durch diese Anforderungen an das Probandenkollektiv wird einer
maoglichen Ergebnisverfalschung entgegengewirkt.

Der Versuchstrager, ein Audi A8 Quattro, verflgt Giber Xenonscheinwerfer und ein integrati-
ves Head-Up-Display (Abbildung 6-1). Dieses hat einen Offnungswinkel von 4° x 2°, eine

virtuelle Bildweite von 2,5 m, eine Eye-Box-Grofe von 130 mm x 80 mm und eine
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Bildposition von -7° in Reverenz zur horizontalen Sichtachse des Fahrers. Durch die hieraus

resultierende gute Sichtbarkeit und den geringen Akkommodations- und Adaptionsaufwand
ist eine zuverlassige und schnelle Informationsaufnahme gewahrleistet. Daneben verfiigt das
HUD uber eine vertikale Verstellung, so dass die exakte Displayposition auf die individuellen
anthropometrischen Eigenschaften der Probanden feinadaptiert werden kann. Eine
zusatzliche Dimmfunktion vermeidet bei variierenden Lichtverhaltnissen in der Umgebung
eine stérende Blendung des Fahrers. In diesem Head-Up-Display wird dem Fahrer als
zusatzliche  Assistenz  eine  abstrakte  Bird-View-Ansicht des vorausliegenden
Streckenverlaufs prasentiert, so dass seine Voraussicht bezuglich Spurverlauf, Kurvenent-
fernung und Kurvenradius auf ca. 350 m erweitert wird. Moderne Navigationssysteme
verfligen bereits Uber eine solche abstrakte Streckendarstellung, so dass es naheliegend ist,
diese pradiktiven Streckendaten zur Realisierung der BVA heranzuziehen. Zunéchst wird
hierfir der umfangreiche Informationsgehalt eines konventionellen Navigationssystems auf
den perspektivischen Streckenverlauf reduziert. Da jedoch ein derartiges Gerat vollig
proprietér ist, bietet es folglich keine Schnittstelle zur Datenextraktion. Aufgrund dessen wird
das Navigationssystem zunéchst mit einer Videokamera abgefilmt und das Videosignal in
das HUD eingespeist. Stérungen durch Streulichter und Vibrationen werden dadurch
kompensiert, dass die Apparatur fest im Kofferraum des Versuchstrédgers auf einer
abdeckbaren Plattform montiert ist (siehe Abbildung 6-1). Die GPS-Antenne des Na-
vigationssystems befindet sich direkt an der Heckscheibe des Fahrzeugs. Au3erdem ist der
Versuchstrager mit einem CAN-Datenlogger und einem Blickerfassungssystem (DIKABLIS)

ausgerustet (Ergoneers GmbH, 2008).

Abbildung 6-1: Versuchstrager der Bird-View-Anzeige
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Als Versuchsstrecke wird ein Landstral3enkurs mit wenigen Ortsdurchfahrten gewahlt. Die
primdre Anforderung an diese Stecke besteht darin, dass sie relativ viele, aus dem
Streckenverlauf resultierende Gefahrenquellen aufweist, die der Fahrer erst sehr spat
aufgrund topologischer Sichtbarrieren erkennen kann. Aufgrund dessen wird ein schlecht-
einsehbarer, sehr kurvenreicher Streckenverlauf mit vielen Kuppen gewahlit. Hierbei ist es
wichtig, dass es sowohl Kuppen mit darauf folgender Kurve als auch mit darauf folgender
Gerade gibt. In solchen Situationen kann die Bird-View-Anzeige ihren Nutzen ausspielen,
indem sie dem Fahrer Informationen liefert, die sich jenseits seiner maximalen visuellen
Reichweite befinden. Somit lassen sich mogliche Auswirkungen der BVA auf das
Fahrverhalten untersuchen.

Der kurvenreiche Landstral3enkurs verfugt Gber Fahrbahnmarkierungen und ein befestigtes
Seitenbankett, um bei der visioanalytischen Datenermittlung, mittels Versuchsprotokoll,
zuverlassig Spurfehler identifizieren zu kdnnen. Zudem zeichnet sich die Versuchsstrecke
durch eine geringe Verkehrsdichte aus, um Ergebnisverféalschungen durch beispielsweise
vorausfahrende Fahrzeuge zu vermeiden. Bei einer Folgefahrt orientiert sich ein Fahrer
namlich ausschlieB3lich an dem vorausfahrenden Fahrzeug, so dass eine Antizipation des
vorausliegenden StrafRenverlaufs nicht mehr notwendig ist und die BVA keinen Mehrwert
liefert. Die Strecke ist fur alle Probanden unbekannt. Somit wird sichergestellt, dass alle
schlechteinsehbaren Kurven regelbasiert abgeschatzt werden missen und keine
fertigkeitsbasierten Handlungen darstellen (Rasmussen, 1983). Um die Vergleichbarkeit der
beiden unabhangigen Variablen, BVA-Fahrt und Baseline-Fahrt, sicherzustellen, ist es
essentiell, zwei &hnliche Versuchsstrecken auszuwéhlen. Bei lediglich zwei unabh&ngigen
Variablen bietet es sich an, denselben Streckenabschnitt einmal hin und einmal wieder
zurtickzufahren. Dadurch wird eine sehr gute Vergleichbarkeit der BVA-Fahrt mit der
Baseline-Fahrt  bewirkt. Ein  kleiner  Wendeabschnitt zwischen den  beiden
Streckenabschnitten lasst den Fahrer nicht bemerken, dass er dieselbe Strecke in
entgegengesetzter Richtung zuriickfahrt, so dass der Unbekanntheitscharakter erhalten
bleibt.

Die ausgewahlte Versuchsstrecke liegt nérdlich von Freising, in einem kurvenreichen und
bergigen Gebiet. Der kurze Anfahrtsweg von der TU Minchen betragt etwa 20 km und wird
als Eingewdhnungsfahrt genutzt. Der Streckenabschnitt zur Erprobung einer Variante ist ca.
30 km lang und verfligt Uber sechs Kuppen, von denen drei unmittelbar danach eine Kurve
aufweisen. Die Wendeschleife, bei der die Datenaufzeichnung gestoppt wird und alle
Vorbereitungen fir die zweite Variante getroffen werden, hat eine Lange von ca. 4 km
(Abbildung 6-2).
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Abbildung 6-2: Versuchsstrecke

Wahrend der Versuchsfahrten werden fir jede Variante Uber diverse Messmethoden
subjektive und objektive Daten ermittelt. Die subjektive Datenerfassung erfolgt Uber
versuchsspezifische Fragebdgen. Es finden Uberwiegend gewichtete Fragestellungen
Verwendung, bei denen der Proband auf einer sechsstufigen Bewertungsskala seine
subjektive Entscheidung fallt. Die Versuchspersonen beantworten einen Anfangsfragebogen
vor Beginn und einen Abschlussfragebogen nach Beendigung der Versuchsfahrten. Der
Anfangsfragebogen dient zur Ermittlung personenspezifischer Hintergrundinformationen.
Hierbei besteht das Hauptziel darin, die Probanden hinsichtlich ihrer Risikobereitschaft und
ihres Fahrstils zu kategorisieren. Der Abschlussfragebogen hélt die subjektive Meinung der
Probanden beziglich der BVA fest, die sich im Laufe der Erprobung herauskristallisiert. Die
Fragestellungen sind gezielt zur Ermittlung des subjektiven Unterstitzungsgrades, der
subjektiven Fahrverhaltensanderung, der subjektiven Ablenkung und des subjektiven
Gefallens ausgelegt.

Die objektiven Messdaten werden im Rahmen der Versuche mit einem CAN-Datenlogger,
einem Blickerfassungssystem und einem Versuchsprotokoll zeitlich synchronisiert
aufgenommen. Im Detail werden Uber den CAN-Bus des Versuchstragers Lenk-, Pedal- und
Fahrdynamikdaten mit einer Abtastrate von 25 Hz abgegriffen und in einem Datenfile
aufgezeichnet. Durch den Lenkradwinkel, die -richtung und die -geschwindigkeit kbnnen
Fahrfehler detektiert werden, die sich durch eine ruckartige Lenkbewegung auszeichnen und

auf eine erhohte Ablenkung des Fahrers schlielBen lassen. Anhand der Kennwerte
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.Standardabweichung des Lenkradwinkels” und ,Lenkwinkelkorrekturen pro Sekunde* kann
im Weiteren der Einfluss der BVA auf die Querfihrung, respektive Spurhaltegtite, analysiert
werden. Hinsichtlich der Pedaleriedaten wird das Hauptaugenmerk auf die Betatigung von
Brems- und Gaspedal gelegt. Insbesondere bei Kuppen kann hierdurch ein riskanter Fahrstil
quantifiziert werden. Bei den Fahrdynamikdaten werden insbesondere die Querbe-
schleunigung und die Geschwindigkeit betrachtet. Die Kennwerte ,maximale und mittlere
Querbeschleunigung in Kurven®, ,maximale und mittlere Geschwindigkeit und ,relativer
Anteil der Geschwindigkeitsiiberschreitungen“ geben Aufschluss tber den Fahrstil bzw. eine
objektive Fahrverhaltensveranderung.

Mit Hilfe des kopfbasierten Blickerfassungssystems ,DIKABLIS" wird das Blickverhalten der
Probanden analysiert. Die versuchsspezifischen Areas-of-Interest (AOI) sind das Head-Up-
Display, das Kombi und die Umwelt. Unter Letzterem sind alle AOIls subsumiert, die zur
Erfillung der primaren Fahraufgabe benétigt werden. Diese sind die Fahrbahn,
Verkehrszeichen, andere Verkehrsteilnehmer, sowie Innen- und AufRenspiegel. Fir jedes
dieser AOIs werden die Blickhaufigkeiten und die Blickdauern ermittelt. Hieraus lassen sich
diverse Kennwerte ableiten, die insbesondere Aufschluss tber die Ablenkungswirkung und
die Benutzungsstrategie der BVA liefern (SAE J-2396, 1999; ISO/TS 15007-2, 2001; EN ISO
15007-1, 2002; Schweigert, 2003; Menn, et al., 2005; Saito, 1992).

Das Versuchsprotokoll wird vom Versuchsleiter visioanalytisch erstellten. Ziel ist es, den
Fahrstil und das Fahrverhalten der Probanden zu analysieren und dies ausschlief3lich in
Situationen, in denen jegliche Ergebnisverfalschung durch externe Storeinflisse
ausgeschlossen werden kann. Neben dem Triggern von Schlisselstellen und
entgegenkommenden, bzw. vorausfahrenden Fahrzeugen besteht die wichtigste Aufgabe
des Versuchsprotokolls in der Dokumentation von Spurfehlern, geschnittenen Kurven,
Geschwindigkeitsiiberschreitungen und der individuellen Richtgeschwindigkeit. Diese Daten
lassen objektiv auf eine Fahrstilanderung rickschlieBen. Des Weiteren beinhaltet das
Protokoll eine detaillierte Analyse des Fahrverhaltens beim Passieren der sechs Kuppen.
Der generierte Kennwert ,Kuppenverhalten“ stellt eines der wichtigsten Untersuchungs-
kriterien dar, um den Einfluss der BVA bezlglich Unterstitzung und Fahrverhaltens-
anderungen zu analysieren. Die Ergebnisse des Versuchsprotokolls werden stets in
Kombination mit den objektiven CAN- und Blickdaten betrachtet. Bei der Analyse des
Kuppenverhaltens werden zunachst alle unbrauchbaren Situationen anhand des
Versuchsprotokolls herausgefiltert, bei denen eine Beeinflussung des Fahrers durch
Gegenverkehr oder andere Stérfaktoren vorliegt. Fir alle anderen Situationen wird im Falle
der BVA-Fahrt anhand der Blickdaten tberprift, ob die Probanden vor der Kuppe die Bird-
View-Anzeige in Anspruch genommen haben. Anschliel3end werden fiir beide Varianten die

CAN-Daten analysiert. Anhand des zeitlichen Geschwindigkeitsverlaufs und der Brems- und
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Gaspedalaktivitat kann festgestellt werden, ob die zusatzliche Information der BVA genutzt
wird und in Folge dessen beim Passieren der Kuppe die Geschwindigkeit angepasst wird

oder nicht.

Die beiden Versuchsfahrten, Baseline und BVA, werden ausschlie3lich nachts durchgefihrt
und nehmen ca. 2,5 Stunden in Anspruch. Zu Beginn eines Versuches erhélt jeder Proband
eine Einflhrung hinsichtlich des Versuchsablaufs. Danach werden die verwendeten
technischen Systeme HUD, BVA, Blickerfassungssystem und Fahrzeug erklart, so dass alle
Probanden auf ein aquivalentes Wissensniveau angehoben werden. Im Anschluss daran
wird der Anfangsfragebogen beantwortet. Als Nachstes stellt der Proband Sitz, Spiegel und
HUD auf seine individuellen Bedirfnisse ein. Bei der Einstellung des HUDs ist darauf zu
achten, dass es knapp Uber der Motorhaube schwebt und sich somit nicht im zentralen
Blickfeld des Fahrers befindet. Im Weitern wird die Helligkeit des HUDs, in Abh&ngigkeit von
de externen Lichtverhaltnissen so eingestellt, dass die BVA vom Fahrer einwandfrei
wahrgenommen werden kann und ihn zugleich nicht blendet. Im Anschluss daran beginnt die
20-mindtige Eingewohnungsfahrt zum Startpunkt der Versuchsstrecke. Hierbei ist die BVA
aktiviert, um nicht nur eine Kurzzeitgewdhnung an das Fahrzeug, sondern auch an das fur
die Probanden vollig neue HMI zu gewahrleisten.

Bei Ankunft an der Versuchsstrecke wird das kopfbasierte Blickerfassungssystem fir einen
komfortablen rutschfreien Sitz an die Kopfform des Probanden angepasst und Kkalibriert.
AnschlieRend wird die Datenaufzeichnung des CAN-Datenloggers und des Blickerfassungs-
systems gestartet. Danach beginnt die erste der beiden Versuchsfahrten. Da es sich, mit der
Baseline-Fahrt und der BVA-Fahrt, um lediglich zwei unabhangige Variablen handelt, ist bei
einer KollektivgréRe von 24 Probanden eine vollstindige Permutation mdglich. Somit
beginnen 12 Versuchspersonen mit der BVA-Fahrt und die andere Halfte mit der Baseline-
Fahrt, um ergebnisverfalschende Lerneffekte zu egalisieren. Wahrend der Versuchsfahrt
erhalt der Fahrer durch den Versuchsleiter stets die Information, wohin er fahren muss. Des
Weiteren darf der Proband lediglich das Abblendlicht verwenden. Hierdurch wird flr alle
Probanden stets eine Vergleichbarkeit der Versuchsfahrten gewéhrleistet. Im Weiteren
werden durch diese zuséatzliche Reduktion der visuellen StralRenvoraussicht die Situationen
gehauft, in denen die BVA einen Mehrwert liefert. Die Probanden werden nicht dazu
angehalten, sich strikt an die Geschwindigkeitsbegrenzungen zu halten. Stattdessen ist ein
natirliches Fahrverhalten erwiinscht. Wahrend der gesamten Fahrt fuhrt der auf der
Beifahrerseite sitzende Versuchsleiter das Versuchsprotokoll. Auf dem Rucksitz kontrolliert
ein Assistent die reibungslose Aufzeichnung der Blick- und CAN-Daten. Am Ende des ersten
Streckenabschnitts werden die generierten Daten gesichert und die Vorbereitungen fiur die

Erprobung der zweiten Variante getroffen. Hierflr bleibt wéhrend der Verbindungsschleife
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genlgend Zeit. Am definierten Startpunkt des zweiten Streckenabschnitts wird die
Datenaufzeichnung erneut gestartet und der Proband fahrt unwissentlich in entgegen-
gesetzter Richtung zurtick. Am Ende dieser zweiten Versuchsfahrt fillt die Testperson den
Abschlussfragebogen aus. Die Versuche werden mit dieser standardisierten Vorgehens-
weise fir alle 24 Probanden durchgefuihrt. Nach dem Abschluss aller Versuche werden die
generierten Rohdaten aufbereitet, so dass sie einer statistischen Analyse unterzogen werden

koénnen (siehe Kapitel 6.1).

6.1.2 Hypothesen

Die Bird-View-Anzeige wird hinsichtlich der vier Kategorien ,Unterstiitzung®, ,Fahrverhaltens-
anderung®, ,Ablenkung“ und ,Gefallen* analysiert. Die abgeleiteten Hypothesen beruhen auf
der Tatsache, dass die BVA zusatzliche Informationen des vorausliegenden Strecken-
verlaufs anbietet, die der Fahrer aufgrund topologischer Sichtbarrieren oder witterungs-
bedingter Sichtreduktion nicht wahrnehmen kann.

Es wird vermutet, dass der Fahrer durch diese zusatzliche Assistenz bei der Abschatzung
wahrgenommener GrolRen, respektive bei der Antizipation des vorausliegenden
Streckenverlaufs, unterstutzt wird. Hierdurch kdnnte in Kurven das Risiko reduziert werden,
aufgrund eines Schatzfehlers von der StraRe abzukommen. Im Rahmen der Ergebnis-
darstellung kénnte sich dies durch eine subjektive Steigerung der Fahrsicherheit und eine
situationsadaquate Anpassung der Langsdynamik bemerkbar machen. Die bessere Kenntnis
Uber den vorausliegenden Streckenverlauf konnte sich jedoch auch, gemafR der
Risikohomoostasetheorie nach Wilde (1982), in einer objektiv riskanteren Fahrverhaltens-
anderung &aufern. Hierfir wird das Geschwindigkeits-, Kurven- und Kuppenverhalten der
Probanden detailliert analysiert. Ein weiterer negativer Einfluss der BVA kénnte eine
verstarkte Ablenkung von der primaren Fahraufgabe darstellen. Bekannte Effekte sind das
JAttention Capture” (Prinzel, et al., 2004) und das ,Fahren nach Display* (Padmos, et al.,
1996). Hierliber gibt insbesondere das Blickverhalten der Probanden Aufschluss. Ein letzter
wichtiger Untersuchungspunkt ist die Akzeptanz, bzw. das Gefallen der HMI-Variante. Dieser
subjektive Systemgesamteindruck hat eine hohe Bedeutung. Erzielt die BVA keine
ausreichend hohe Akzeptanz, wird ein wohlmdglich objektiver Sicherheitsgewinn ungenutzt
bleiben.

Die auf diesen theoretischen Annahmen basierenden Hypothesenpaare bestehen jeweils
aus einer Einfluss verneinenden Nullhypothese H, und einer adversativen Alternativ-
hypothese H;. Sie sind zusammen mit den entsprechenden Untersuchungskennwerten,
anhand derer eine objektive Verifizierung bzw. Falsifizierung vorgenommen wird, in
Tabelle 6-1 aufgefiihrt.

ULRICH BERGMEIER 92



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
MONCHEN

Lehrstuhl fur ¢ [”
Ergonomie ¥

Tabelle 6-1: Hypothesen / Bird-View-Anzeige

Hypothesen

Kennwerte

Die Zusatzinformation der BVA hat keinen Einfluss
Ho | auf die Antllsz)atlon des vorausliegenden « Subjektive Darstellungsqualitat
= K Kurvenverlaufs. o Subjektive Interpretationsgenauigkeit
— . . . . . Subjektive Unterstut
g Die Zusatzinformation der BVA beeinflusst die : Kﬂpg)enlx\//:rhaﬂtzas He
N Hy Antizipation des vorausliegenden Kurvenverlaufs.
:'.UE)
T H Das Fahren mit BVA hat keinen Einfluss auf die
9 .
= Spurhaltegute. e Standardabweichung des Lenkradwinkels
=N U 2 o Lenkwinkelkorrekturen pro Sekunde
1. | Das Fahren mit BVA beeinflusst im Vergleich zur e Anzahl der Spurfehler
1| Baseline-Fahrt die Spurhaltegiite.
Das Fahren mit BVA hat keinen Einfluss auf das
Ho Kuppenverhalten. ¢ Nutzung der BVA vor der Kuppe durch
E1 Blickzuwendung
o Das Fahren mit BVA beeinflusst das * Brems- Ui Gasp(_adglaktl_Vltat
c Hq o Zeitlicher Geschwindigkeitsverlauf
S Kuppenverhalten.
S
S
c Das Fahren mit BVA hat keinen Einfluss auf das e Subjektive Verdnderung des Geschwin-
o Ho | Geschwindigkeitsverhalten. digkeitsverhaltens
C | e Max. und mittlere Geschwindigkeit
o B ) ] o Relativer Anteil der Geschwindigkeits-
T H, Das Fah_ren mlt_ BVA beeinflusst das tiberschreitungen
< Geschwindigkeitsverhalten. o Individuelle Richtgeschwindigkeit
(@)
> . : :
:___U Hy Ears Zﬁh:rz]alrt](latnBVA hat keinen Einfluss auf das - Sl Shanelich
LL urvenv : o Relative Haufigkeit der geschnittenen
F 3 Kurven
Das Fahren mit BVA beeinflusst das e Max. und mittlere Querbeschleunigung in
Hi | kurvenverhalten. Kurven
> . . : .
= Hy E;z\r/:\ hat keinen Einfluss auf die Ablenkung des e Subjektive Ablenkung
3 : e Maximale Blickdauer BVA
= A 1 e Durchschnittliche Blickdauer BVA
2 Die Benutzung der BVA beeinflusst die Ablenkung * Prozentuale Blickanteile der AOls
-2 Hi | des Fanhrers. o Anzahl der Spurfehler
- Die BVA hat im Vergleich zur Baseline-Fahrt keinen
o Ho | Einfluss auf die Akzeptanz des Fahrers.
c:U G 1 o Subjektive Akzeptanz
T - e Subjektives Gefallen
O H, | Die BVA beeinflusst die Akzeptanz des Fahrers.

6.1.3 Ergebnisse

Die Grundvoraussetzung zur Unterstitzung des Fahrers ist die von der technischen

Realisierung abhangige gute Darstellungsqualitdt und Interpretationsgenauigkeit der Bird-

View-Anzeige. Der Proband muss in der Lage sein, die im Head-Up-Display dargestellte

virtuelle StraRBenvoraussicht effektiv, effizient und zuverldassig wahrzunehmen, sowie diese

abstrakten Informationen fehlerfrei und exakt auf die Realitat Ubertragen zu kénnen.
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Abbildung 6-3: Unterstiitzung / subjektive Darstellungsqualitat

Abbildung 6-3 und Abbildung 6—4 bestéatigen diese beiden Grundvoraussetzungen. Alle 24
Probanden koénnen das Head-Up-Display aufgrund der individuellen Adaptierbarkeit
hervorragend einsehen und bewerten die Darstellungsqualitét des virtuellen Streckenverlaufs

der BVA im Mittel als gut (2 2,1).
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Abbildung 6—4: Unterstltzung / subjektive Interpretationsgenauigkeit

Des Weiteren bestatigt Abbildung 6—4 mit einem Wert von @ 2,3 eine gute Interpretations-
genauigkeit der virtuellen Anzeige. 22 Probanden kdnnen den perspektivischen Streckenver-
lauf der BVA problemlos interpretieren und infolgedessen den vorausliegenden realen
StralRenverlauf korrekt abschatzen. Lediglich zwei Versuchspersonen gelingt dies nur mit
einer ausreichenden Genauigkeit. Grund ist der erhdhte Dekodieraufwand, den die abstrakte
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StraBenvoraussicht von den Probanden abverlangt. Da die BVA im Vergleich zur realen

Sicht unterschiedliche GréRenverhaltnisse und eine abweichende Perspektive aufweist,
konnen die abstrakten Informationen von manchen Versuchspersonen erst nach einem
wiederholten iterativen Abgleich mit der Realitat fehlerfrei interpretiert werden. Die Uber die
gesamte Versuchsdauer vermerkten Fehlinterpretationen bestéatigen, dass besonders zu
Beginn der BVA-Fahrt Kurven ungenau abgeschatzt werden. Sobald die Probanden den
Umgang mit dem System gelernt haben, ist dieser Mangel nicht mehr feststellbar. Neben
diesem Lerneffekt sind weitere Fehlinterpretationen vereinzelt auf technische Defizite der
Datenbasis und des GPS-Empfangers zuriickzufihren, da der virtuelle Spurverlauf in
manchen Fallen falsch oder zeitverzégert dargestellt wird. Dennoch ist die subjektive

Akzeptanz bezuglich der technischen Realisierung sehr grol3.
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Abbildung 6-5: subjektive Unterstiitzung

Diese gute Darstellungsqualitéat und Interpretationsgenauigkeit tragt dazu bei, dass sich fast
alle Probanden durch die Bird-View-Anzeige unterstutzt fihlen (siehe Abbildung 6-5). Mit
einem Mittelwert von 1,9 bewirkt diese Art der Assistenz eine gute subjektive Unterstitzung.
23 Versuchspersonen schreiben der BVA besonders auf3erorts einen merklichen Mehrwert
zu. Laut Probandenaussagen kdénnen aus dem Streckenverlauf resultierende Gefahrenquel-
len im Vergleich zur Baseline-Fahrt viel friiher erkannt werden und somit unbekannte Kur-
venverlaufe mit einer h6heren Zuverlassigkeit abgeschatzt werden. Sie geben an, mit BVA
vorausschauender zu fahren. Lediglich ein Proband sieht in dieser Assistenzform keinen
Nutzen.

Neben dieser bestétigten subjektiven Unterstiitzung des Fahrers stellt sich im Weiteren die
Frage, ob diese Ergebnisse auch in objektiven Kennwerten nachweisbar sind. Bezuglich der

Spurhaltegite ist weder ein positiver noch ein negativer Einfluss der Bird-View-Anzeige
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feststellbar. Analysen der Lenkwinkelkorrekturen pro Sekunde, der Spurfehler und der
Standardabweichung des Lenkwinkels, ergeben mit variierenden a-Fehlern von mehr als
25 % identische Ergebnisse fur Baseline- und BVA-Fahrt. Grund hierfur ist die abstrakte
Darstellungsart der Bird-View-Anzeige, die das eigene Fahrzeug als Pfeil und die Stral3e als
undetaillierte Linie visualisiert. In dieser informationsreduzierten Form ist eine exakte
Referenzierbarkeit der eigenen Fahrzeugposition zur virtuellen Straf3e unmdglich. Zugleich
wird jedoch ein ,Fahren nach Display* vermieden und einer starken Ablenkungswirkung der

BVA entgegengewirkt.

Ziel der BVA ist es aber nicht, den Fahrer hinsichtlich der Querfihrung, sondern primar,
gemal des ermittelten Assistenzbedarfs aus Kapitel 3.3, hinsichtlich der Langsfihrung zu
unterstitzen. Dies erfolgt insbesondere bei einer reduzierten visuellen Voraussicht durch
eine mit der BVA verbesserten Abschéatzung des vorausliegenden Streckenverlaufs.
Diesbezuglich wird im Folgenden analysiert, ob die Probanden bei topologischer
Sichtreduktion die Zusatzinformation der BVA nutzen und dieses Wissen in ihr Fahrverhalten
einflieBen lassen. Kuppen bieten die idealen Rahmenbedingungen fiir eine derartige
Untersuchung. Jeder Proband passiert wahrend der Versuchsfahrt pro Variante sechs dieser
Sichtbarrieren, die zu gleichen Teilen in die Kategorien ,Gerade nach Kuppe® und ,Kurve
nach Kuppe“ zu unterscheiden sind.

Um den Einfluss der Bird-View-Ansicht untersuchen zu kdnnen, ist es essentiell nur
diejenigen Kuppen-Situationen zu betrachten, in denen die BVA auch definitiv genutzt wird.
Eine Analyse der Blickdaten zeigt, dass die Probanden vor einer Kuppe in 85 % aller Falle
auf die BVA schauen. Diese haufige Verwendung verdeutlicht zugleich das groRe Vertrauen
und die hohe Akzeptanz, die der BVA von Seiten der Probanden entgegengebracht wird. Die
gefilterten Kuppensituationen werden fiir die Baseline-Fahrt und die BVA-Fahrt hinsichtlich
einer hypothetischen Fahrverhaltensdnderung analysiert. Anhand der Brems- und
Gaspedalaktivitaten, sowie dem zeitlichen Geschwindigkeitsverlauf wird Uberprift, ob vor

einer Kuppe eine situative Anpassung der Langsdynamik stattfindet.

Abbildung 6-6 zeigt deutlich, dass die Geschwindigkeit v vor einer Kuppe, ohne die
Unterstitzung durch die Bird-View-Ansicht, mit einem Wert von 98,6 % so gut wie immer
angepasst wird. In lediglich 1,4 % aller Falle erfolgt keine Geschwindigkeitsreduktion. Mit
BVA ist im Vergleich dazu eine signifikante Fahrverhaltensdnderung feststellbar. Durch die
erweiterte Voraussicht reduzieren die Probanden nur noch vor 54,9 % aller Kuppen ihre
Geschwindigkeit. In 45,1 % aller Falle wird die Fahrt tber die topologische Sichtbarriere mit

unverminderter oder sogar erhéhter Geschwindigkeit fortgesetzt.
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Abbildung 6-6: Unterstiitzung und Fahrverhaltensanderung / objektives Kuppenverhalten

Aufschluss beziglich dieser signifikanten Verhaltenséanderung kann eine ndhere Betrachtung
der nach einer Kuppe vorliegenden Streckenbeschaffenheit geben. Abbildung 6-6 zeigt im
Weiteren flr jede Variante die prozentuale Verteilung der drei zu durchfahrenden
Gefahrenquellen ,Kurve nach Kuppe®. Wie bereits erwahnt, wird im Fall der nicht assistierten
Baseline-Fahrt die Geschwindigkeit vor einer Kuppe, unabhéngig vom darauffolgenden
Streckenverlauf, nahezu immer angepasst. Dieses Verhalten beruht auf der Tatsache, dass
der Fahrer ohne Assistenz nicht weil3, was sich hinter der voraussichtreduzierenden Kuppe
befindet. Aufgrund dessen verhdlt er sich immer so, als ob sich hinter der Kuppe eine Kurve
bzw. eine aus dem Streckenverlauf resultierende Gefahr befindet.

Im Gegensatz dazu erhalt der Fahrer durch die BVA die Zusatzinformation, ob sich hinter der
Kuppe eine Kurve oder eine Gerade befindet. Es ist auffdllig, dass die Kategorien
.V angepasst” und ,Kurve nach Kuppe®, beziehungsweise ,v nicht angepasst* und ,Gerade
nach Kuppe“ stark korrelieren. Bei einer Kurve reduzieren die Probanden ihre
Geschwindigkeit analog zur Baseline-Fahrt nahezu immer. In den seltenen Fallen, in denen
die Geschwindigkeit trotz der Situation ,Gerade nach Kuppe® angepasst wird, erkennen die
Probanden zwar, dass aus dem Streckenverlauf keine Gefahr zu erwarten ist, jedoch fehlt
ihnen, insbesondere zu Beginn der Systemnutzung noch das noétige Vertrauen in die
Technik. Erkennen die Versuchspersonen im Gegensatz dazu in der BVA einen nach der
Kuppe weiterhin geraden Streckenverlauf, reduzieren sie Ihre Geschwindigkeit nicht. Geman
der Risikokompensationstheorie nach Wilde (1974) passen die Probanden ihre subjektive
Risikogrenze an das fur sie nun transparente objektive Risiko an, was sich in einem

gleichbleibenden oder steigenden Geschwindigkeitsverlauf bemerkbar macht.
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Es kann folglich als bestatigt angesehen werden, dass die BVA nicht nur subjektiv, sondern
auch objektiv bezlglich der Assistenzbedarfskategorie ,Straf3e” unterstiitzt, was sich bei
Kuppen in einer situationsadaquaten Anpassung des Fahrverhaltens auf3ert. Das beim
Abschéatzen dieser wahrgenommenen GrolRe vorhandene Sicherheitsrisiko kann somit
insbesondere bei nacht- und witterungsbedingter Sichtreduktion stark reduziert werden. Als
problematisch ist jedoch zu bewerten, dass die BVA lediglich das objektive Risiko beztiglich
des StralRenverlaufs transparent macht, eine von Objekten ausgehende Risikosteigerung
jedoch nicht. Befindet sich also hinter der Kuppe ein Objekt auf der Fahrbahn, erhoht sich
folglich das objektive Risiko eines Unfalls, da ein Fahrer durch die Unterstitzung mit der
BVA bei darauffolgendem geraden Streckenverlauf mit hoher Wahrscheinlichkeit keine
Geschwindigkeitsreduktion vornimmt. Eine zuverlassige Objektdetektion bei topologischer
Sichtreduktion ist bislang technisch nicht mdoglich. Aufgrund dessen ist es zwingend
notwendig, die BVA-Voraussicht explizit bei Kuppen auf die reale Voraussicht zu reduzieren,
um ein schnelleres und somit im Falle eines Objektes risikoreicheres Passieren von Kuppen

Zu vermeiden.

Im Weiteren stellt sich die Frage, ob die objektive Unterstiitzung der BVA im Bereich der
Kategorie ,Strafe” nicht nur bei Kuppen, sondern auch wéhrend der restlichen Versuchsfahrt
durch eine schnellere oder risikoreichere Fahrstilanderung kompensiert oder sogar
Uberkompensiert wird. Eine Analyse des Geschwindigkeitsverhaltens bei Nutzung der BVA
ergibt diesbezlglich weder subjektiv noch objektiv eine Veranderung im Vergleich zur
Baseline-Fahrt. Die objektiven Daten, wie maximale und mittlere Geschwindigkeit, relativer
Anteil der Geschwindigkeitsiiberschreitungen und individuelle Richtgeschwindigkeit sind mit
a-Fehlern von mehr als 25 % identisch. Des Weiteren sind sowohl fur die relative Haufigkeit
der geschnittenen Kurven, als auch fur die maximale und mittlere Querbeschleunigung in
Kurven fir Baseline- und BVA-Fahrt keine Unterschiede feststellbar. Eine Veranderung des

Kurvenverhaltens kann folglich ebenso ausgeschlossen werden.
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Abbildung 6-7: Subjektive Fahrverhaltens&nderung

Stattdessen haben 22 der 24 Probanden subjektiv das Gefuihl mit BVA sicherer zu fahren
(Abbildung 6-7). In Anbetracht dessen kann durch die BVA ein merklicher Sicherheitsgewinn

bei der Antizipation des vorausliegenden StraRenverlaufs attestiert werden.

subjektive Ablenkung

12

10

jE—

sehr  ablenkend eher |ehernicht nicht garnicht
ablenk. ablenk. | ablenk. ablenk.  ablenk.

.

absolute Haufigkeit
Pt (=}

Abbildung 6-8: Subjektive Ablenkung

Abbildung 6-8 gibt Aufschluss Uber die subjektive Ablenkungswirkung der im Head-Up-
Display prasentierten BVA. 23 der 24 Probanden fuhlen sich subjektiv nicht abgelenkt.

Lediglich eine Testperson versplrt eine leichte Ablenkung.
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Abbildung 6-9: Ablenkung / mittlere und maximale Blickdauer

Ablenkungswirkung werden die Blickdat

auf BVA

en herangezogen.

Abbildung 6-9 zeigt pro Versuchsperson die mittlere und die absolut maximale Blickdauer,

die bei der BVA-Informationsaufnahme im Head-Up-Display auftritt. Im Mittel dauert ein BVA-

Blick 0,59 s. Der absolut langste Blick ist wahrend der halbstiindigen Erprobungsfahrt bei

Versuchsperson 17 feststellbar. Dieser Einzelblick dauert 1,75 s. Wahrend der gesamten

Versuchsreihe wird kein Blick gemessen, der tber der ablenkungskritischen 2s-Grenze liegt

(Schweigert, 2003). Dieses Ergebnis belegt eindeutig, dass objektiv keine Ablenkung durch

JAttention Capture” vorliegt (Prinzel, et al., 2004). Die Aufmerksamkeit des Fahrers wird

durch die BVA zu keiner Zeit Uberm&Rig lange vom eigentlichen Verkehrsgeschehen

abgelenkt. Die Probanden geben an, dass die BVA fur ein ,Fahren nach Display” zu abstrakt

ist und somit nicht den direkten Blick auf die StrafRe ersetzt. Ein sicherheitskritisches ,Fahren

nach Display* ist folglich zu negieren.

Baseline BVA

OKombi O Umwelt

1,53%

98,47%

OKombi CBVA

1,37%

92,80%

DO Umwelt

5,83%

Abbildung 6-10: Ablenkung / Blickanteile der AOls wahrend der gesamten Versuchsfahrt
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Abbildung 6-10 zeigt sowohl fur die Baseline- als auch fur die BVA-Fahrt die prozentualen
Anteile der kumulierten Blickkapazitat hinsichtlich der drei AOIs: Umwelt, Kombi und BVA.
Wahrend der Baseline-Fahrt verwendet ein Fahrer im Mittel 1,53 % der Gesamtfahrzeit, um
Informationen aus dem Kombi zu entnehmen. Die restliche Zeit scannt er zur méglichst
fehlerfreien Bewaltigung der primaren Fahraufgabe die Umgebung.

Erhalt der Fahrer zusatzlich die Information der BVA, verandert sich der kumulierte Zeitanteil
der Kombiblicke mit 1,37 % im Vergleich zur Baseline-Fahrt nicht. Der fir die BVA benétigte
Zeitanteil von 5,83 % geht nahezu ausschlief3lich zu Lasten der Umgebungsblicke, die aber
mit 92,80 % immer noch einen sehr groRen Anteil der zur Verfliigung stehenden Blickka-
pazitdt beanspruchen. Es kann ausgeschlossen werden, dass diese Reduktion der
kumulierten Umgebungsblicke eine Beeintrachtigung der Verkehrssicherheit darstellt, da der
Fahrer selbst Uber hervorragende Workload-Management-Eigenschaften verfugt (Kerkau,
2005). Eine Analyse des Blickverhaltens bestatigt diese Annahme, da kein Proband wéhrend
einer sicherheitskritischen Situation, wie beispielsweise bei Gegenverkehr, seinen Blick auf
die BVA lenkt. Stattdessen wird die komplette Aufmerksamkeit auf das Verkehrsgeschehen
gerichtet, um die sicherheitskritische Situation unfallfrei zu bewaltigen.

Ein letztes Indiz fur eine Ablenkungswirkung der BVA ist eine erhdhte Spurfehlerrate. Auch
hierbei ist im Vergleich zur Baseline-Fahrt kein Unterschied und somit keine erhohte

Ablenkung von der primaren Fahraufgabe feststellbar.

Bezuglich der letzten Untersuchungskategorie ,Gefallen” schneidet die BVA sehr gut ab. 23
der 24 Versuchspersonen wirden sich ein derartiges Assistenzsystem winschen. Des
Weiteren bestatigen die Blickdaten eine intensive und zugleich situationsadaquate Nutzung

der BVA, was von einer hohen Akzeptanz gegenliber dem innovativen System zeugt.

6.1.4 Hypothesenuberprifung

Tabelle 6-2 zeigt die anhand der Ergebnisse zu falsifizierenden bzw. verifizierenden
Hypothesen, die in Kapitel 6.1.2 fiir die Assistenz durch die BVA aufgestellt wurden.

Der durch die BVA eindeutig dargestellte Streckenverlauf kann vom Fahrer richtig
interpretiert werden und hat dadurch sowohl subjektiv, als auch objektiv einen eindeutigen
Einfluss auf die zuverlassige und fehlerfreie Antizipation des vorausliegenden Strecken-
verlaufs. Durch den vergréBerten Antizipationsbereich wirkt die Anzeige orientierungs-
unterstitzend. Die BVA hat vor allem in unbekanntem Terrain eine angenehme Wirkung auf
den Fahrzeuglenker und vermittelt ihm ein sichereres Fahrgefiihl. Die Bird-View-Ansicht stellt
somit fir die primare Fahraufgabe eine enorme Unterstitzung dar. Hypothese U_1 H; ist

folglich zu halten. Auf die Spurhaltegite hat sie hingegen keinen Einfluss, da ein
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Referenzieren der eigenen Fahrzeugposition aufgrund der abstrakten Darstellungsart

unmaglich ist. Hypothese U_2 Hy ist folglich zu verifizieren.

Tabelle 6-2: Hypothesenuberprifung fir BVA

Hypothesen

H Die Zusatzinformation der BVA hat keinen Einfluss auf die Antizipation des X
o [ ° | vorausliegenden Kurvenverlaufs.
§ a H Die Zusatzinformation der BVA beeinflusst die Antizipation des v
= ' | vorausliegenden Kurvenverlaufs.
»
§ Ho | Das Fahren mit BVA hat keinen Einfluss auf die Spurhaltegtite. v
S IV
N Das Fahren mit BVA beeinflusst im Vergleich zur Baseline-Fahrt die

Hi . X

Spurhaltegte.

Ho | Das Fahren mit BVA hat keinen Einfluss auf das Kuppenverhalten. p 4
g
= H: | Das Fahren mit BVA beeinflusst das Kuppenverhalten. v
5
ﬁ Ho | Das Fahren mit BVA hat keinen Einfluss auf das Geschwindigkeitsverhalten. v 4
g
z:s H, | Das Fahren mit BVA beeinflusst das Geschwindigkeitsverhalten. X
o ,
= Ho | Das Fahren mit BVA hat keinen Einfluss auf das Kurvenverhalten. v 4
i

Hi: | Das Fahren mit BVA beeinflusst das Kurvenverhalten. p 4
;CE Ho | Die BVA hat keinen Einfluss auf die Ablenkung des Fahrers.
TN A 1
'<C,:2 H: | Die Benutzung der BVA beeinflusst die Ablenkung des Fahrers. X
c Y Die BVA hat im Vergleich zur Baseline-Fahrt keinen Einfluss auf die v
2 ° | Akzeptanz des Fahrers.
[
8 H, | Die BVA beeinflusst die Akzeptanz des Fahrers. X

Die Bird-View-Ansicht zeichnet sich vor Kuppen durch eine hohe Nutzungsrate aus. Der
Fahrer bedient sich der Moglichkeit, seinen Antizipationsbereich vor schlecht einzusehenden
Stellen zu vergroRern. Er kann somit Gefahrenquellen, die aus dem Streckenverlauf
resultieren, friihzeitig erkennen. Nimmt der Fahrer in der BVA eine solche wahr, so verringert
er seine Geschwindigkeit. Ist aus dem Streckenverlauf keine Gefahr ersichtlich, wird die
Geschwindigkeit vor einer Kuppe nicht reduziert. Die Hypothese F_1 H;, dass die BVA das
Kuppenverhalten beeinflusst, ist folglich eindeutig zu verifizieren. Das Geschwindigkeits- und

Kurvenverhalten bleibt hingegen durch die BVA-Nutzung unberihrt, so dass die Hypothesen
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F_2 H; und F_3 H; falsifiziert werden mussen. Desweitern ist festzuhalten, dass die BVA die
Versuchspersonen weder subjektiv noch objektiv verstarkt vom Verkehrsgeschehen ablenkt.
Es ist keine Gefahr des ,Attention Capture zu erkennen, da die maximalen Ablesezeiten
deutlich unter der 2s-Grenze liegen. Die Untersuchung zeigt nur sehr wenige Blicke auf die
BVA in anspruchsvollen Verkehrssituationen, sowie eine verschwindend geringe und vom
Einsatz der BVA unabhangige Anzahl an Spurfehlern. Die Hypothese A_1 H; einer
verstarkten Ablenkung, bzw. einer negativen Auswirkung der BVA auf die priméare
Fahraufgabe, ist somit zu falsifizieren. Beziglich der letzten Untersuchungskategorie
.Gefallen“ ist die Hypothese G_1 Hy zu halten. Die BVA erzielt hervorragende Ergebnisse im

Hinblick auf das subjektive Gefallen.

6.2 Das kontaktanalog markierende Head-Up-Display

In Bezug auf die Assistenzbedarfskategorie ,Objekt* besteht das primare Defizit aktueller
sichtverbessernder Assistenzsysteme darin, dass der Fahrer, insbesondere auf
Landstral3en, keine exakte Information der Objektrichtung, -entfernung und -dynamik zu
einem ausreichend frihen Zeitpunkt erhalt. Der Fahrer hat folglich in den meisten Fallen
kaum genligend Zeit, um adaquate Abhilfemal3nahmen einzuleiten.

Im Folgenden wird im Rahmen eines Realversuches geklart, inwieweit dieser Sachverhalt
durch ein kontaktanalog markierendes Head-Up-Display (kHUD), dessen theoretische HMI-

Auslegung in Kapitel 5.2 beschrieben ist, verbessert werden kann.

Hierfur wird in Kapitel 6.2.1 zun&chst eine neue innovative Methode zur kontaktanalogen
Visualisierung von Fahrerassistenzinformationen unter automotiv-tauglichen Gesichtspunk-
ten vorgestellt, sowie deren technische Umsetzung in einem Versuchstrager zu einem
kontaktanalog markierenden Night-Vision-System erlautert. In Kapitel 6.2.2 wird dieses
kHUD fur die Applikation Night-Vision im Vergleich zu einer nichtassistierten Reverenzfahrt,
einem bildgebenden und vier unterschiedlich warnenden NiVi-Systemen auf FIR-Basis
hinsichtlich Effektivitdt, Effizienz, Ablenkung und Zufriedenheit im Rahmen eines

Feldexperimentes analysiert.

6.2.1 Technische Realisierung

Kapitel 6.2.1.1 beschreibt die neu entwickelte Visualisierungsmethode, die es gemali der
Applikationsanforderungen ermdéglicht, ohne die Verwendung eines kopfbasierten Systems,
selbst stehende Objekte, insbesondere FulRganger, in mittleren bis sehr grof3en Entfernun-

gen mit einem virtuellen roten Rahmen kontaktanalog markieren zu kdnnen. Im Weiteren
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wird in Kapitel 6.2.1.2 der technische Aufbau des Versuchstragers beschrieben, der die

Sensorik, den Bildverarbeitungsrechner und das kontaktanaloge Head-Up-Display umfasst.

6.2.1.1 Visualisierungsmethode

Die Zielsetzung besteht darin, eine Visualisierungsmethode zu entwickeln, die dem Fahrer
berlhrungslos, ohne Verwendung eines Head-Tracking-Systems und mit den gleichen
technischen Komponenten eines konventionellen Head-Up-Displays (Bildquelle, Optik und
Kombiner) unter partieller Ausnutzung menschlicher Tiefenwahrnehmung einen dreidimen-

sionalen Tiefeneindruck in mittleren bis sehr grol3en Entfernungen suggeriert.

Die in Kapitel 3.1.1 erlauterten monokularen und binokularen Tiefenkriterien geben dem
Menschen in Abhéangigkeit von der Entfernung unterschiedlich stark und mit unterschied-
licher Genauigkeit Rickmeldung tber die rAumliche Konstellation seiner Umwelt. Hierbei gilt
im Allgemeinen: Je grol3er die Distanz des Menschen zum fokussierten Objekt, desto
ungenauer kann er die exakte Entfernung abschatzen. Der Grund hierflr ist die mit
steigender Entfernung abnehmende Qualitdt der Uber die Tiefenkriterien riickgemeldeten
Entfernungsinformation.

Monokulare Tiefenkriterien, wie beispielsweise die ,relative Lage zum Horizont* oder die
Jselative GroRe”, liefern dem Gehirn auch noch in sehr groBen Entfernungen eine
verhaltnismaiig gute Entfernungsrickmeldung. Okulomotorische Tiefenkriterien, wie
beispielsweise die Akkommodation und die Konvergenz, haben hingegen einen konkreten
maximalen Entfernungsbereich, bis zu dem sie wirksam sind (siehe Kapitel 3.1.1). Bei der
Wirksamkeitsreichweite der Disparitat, dem dominantesten binokularen Tiefenkriterium,
gehen die Expertenmeinungen stark auseinander. So gibt Gregory (2001) an, dass
Menschen ab einer Entfernung von 100 m rein eindugig sehen. Palmern (1999) hingegen
nennt 30 m als Umschlagspunkt, wahrend Goldstein (2001), Mallot (1998) und Hauske
(1994) behaupten, dass Tiefenunterschiede allgemein bis zu einem Winkelunterschied von
wenigen Winkelsekunden wahrnehmbar seien. Demnach wuirde die Disparitat immer wirken
und deren Dominanz in Bezug auf die r&umliche Wahrnehmung mit zunehmender
Entfernung zu minimieren sein.

Neben der individuellen Entfernungsabhéngigkeit der einzelnen Tiefenkriterien ist ein
weiteres wichtiges Phanomen der menschlichen visuellen Wahrnehmung die unbewusste
Fehlinterpretation, wie sie bei sogenannten Sprungbildern oder optischen Tauschungen
festzustellen ist. Hierbei zieht das menschliche Gehirn eine bestimmte Entscheidung der

Unbestimmtheit vor, selbst dann, wenn sie zu 50 % falsch ist (Sachse, 1971).
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Bisherige binokulare technische Ldsungen zur kontaktanalogen Visualisierung virtueller

Informationen basieren auf der Stereoskopie (siehe Kapitel 4.2.3). Hierbei werden die
Disparitat und alle weiteren Tiefenkriterien der virtuellen Objekte bestmdglich der Realitat
nachgeahmt. Besonders im Nahbereich ist die Information der Disparitat unerlasslich.
Jedoch ist fur den Anwendungsfall der kontaktanalogen Visualisierung von
Fahrerassistenzinformationen primar der Mittel- und Fernbereich von Interesse, der bei ca.
10 m beginnt. In diesen Entfernungen ist die Zuverlassigkeit, respektive die Dominanz der
Disparitat, stark reduziert, so dass insbesondere die monokularen Tiefenkriterien fur das
menschliche Gehirn an Bedeutung gewinnen, um die raumliche Konstellation exakt

interpretieren zu kdnnen.

1. Fall: Virtueller Rahmen wird in einer gréfieren als der tatsachlichen
Entfernung wahrgenommen.

wahrgenommene Entfernung virtuelles Display
des virtuellen Rahmens mit darauf dargestelltem Rahmen
e P
P I e -

s,

2. Fall: Virtueller Rahmen wird in einer kleineren als der tatsachlichen
Entfernung wahrgenommen.

virtuelles Display wahrgenommene Entfernung
mit darauf dargestelltem Rahmen desvirtuellen Rahmens

Abbildung 6-11: Methode der kontaktanalogen Visualisierung

In Anbetracht dessen besteht die Grundidee der neuen Visualisierungsmethodik kontrar zu
den bisherigen technischen Losungen darin, die Entfernungsinformation der Disparitat durch
eine sehr grof3e Bildweite so stark zu minimieren, dass vom Gehirn zur Entfernungs-
schatzung - gemal der Theorie der unbewussten Fehlinterpretation - lediglich die in diesen
Entfernungen dominanten monokularen Tiefenkriterien herangezogen werden. Diese
konnten wiederum so manipuliert werden, dass dem menschlichen Gehirn eine von der
Realitat abweichende raumliche Konstellation vorgetduscht wird (siehe Abbildung 6-11).

Somit kénnten dem Fahrer bei einer konstanten Bildweite des virtuellen Displays durch eine
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technisch einfach zu realisierende Verdnderung der monokularen Tiefenkriterien,
insbesondere der ,relativen Gro3e“ und der ,relativen Lage zum Horizont“, ein virtuelles
Objekt, wie beispielsweise ein markierender roter Rahmen, in grof3eren (Fall 1) aber auch in
geringeren Entfernungen (Fall 2) suggeriert werden, da das menschliche Gehirn beim
Widerspruch zwischen monokularen und binokularen Tiefenkriterien den in diesen
Entfernungen zuverlassigeren monokularen Tiefenkriterien mehr Vertrauen schenken wirde.
Auch der Einfluss der Bewegungsparalaxe koénnte in Anbetracht der im Fahrzeug
herrschenden Rahmenbedingungen gering sein, da der Fahrer seine Kopfposition entlang
der y-Achse lediglich um ca. £15 cm verdndert, was relativ zu der groRen Bildweite
vernachlassigbar gering ist. Somit wére weder eine Kalibrierung des Systems noch ein

kontinuierliches Erfassen der Kopfposition notwendig.

Zur Uberpriufung dieser Theorie werden in einem 100 m langen Lichtkanal mit 24 Probanden
Versuche zur visuellen Wahrnehmung durchgefiihrt (siehe auch Hofbeck, et al., 2007,
Bergmeier, et al., 2008; Bergmeier, 2008; Scharpf, 2005). Im Rahmen dieser Untersuchung
wird ein Mock-Up verwendet, das Uber ein binokulares Head-Up-Display mit planem
Kombiner verfugt (Kiefer, et al., 2007). Uber eine Verstelleinheit kann eine Verschiebung des
virtuellen Displays, bzw. eine variable Anpassung der Bildweite b auf 3 m, 5 m, 10 m, 15 m,
20 m, 30 m, 40 m, 50 m, 60 m und 100 m, vorgenommen werden. Fir jede dieser
tatsachlichen Displayentfernungen wird ein 2 m grofRer und 0,8 m breiter roter Rahmen mit
Hilfe einer Kalibrierfolie auf funf unterschiedliche Suggestionsentfernungen ,s* (10 m, 20 m,
40 m, 60 m und 80 m) vor, bzw. hinter dem tatsachlichen virtuellen Display, kalibriert. Dies
erfolgt ausschlieZlich durch die Anpassung der monokularen Tiefenkriterien ,relative Lage

zum Horizont* und ,relative GroRRe".

Suggestionsentfernung s [m]

Wahrnehmungsentfernung w[m]
Schatz- || 2
_ fehler . Bildweite b [m] Mock-Up
\ /
Symbol Assistent virtuelles Display  Versuchsleiter Proband

Abbildung 6-12: Prinzip der objektiven Datenermittlung
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Die Versuchspersonen nehmen im Mock-Up auf einem konventionellen Autositz Platz.

Wahrend der gesamten Versuchsdauer werden die Testpersonen nicht dazu angehalten
eine fixe Kopfposition einzuhalten, sondern dirfen diese variabel und frei wahlen. Die
Probanden muissen in permutierter Reihenfolge fir jede einzelne Suggestionsentfernung ,s*
sowohl monokular — hierbei wird das schwéachere Auge durch eine Augenklappe abgedeckt —
als auch binokular die tatsachlich wahrgenommene Objektentfernung ,w" schétzen.

Zur Ermittlung des objektiven Messwertes der Wahrnehmungsentfernung ,w*, dirigieren die
Probanden einen Assistenten durch Zuruf entlang des Lichtkanals an die Stelle, an der sich
ihnrer Meinung nach das Uber konventionelle HUD-Technologie eingeblendete virtuelle
Symbol befindet (siehe Abbildung 6-12). Die gemessene Wahrnehmungsdistanz ,w* wird
vom Versuchsleiter protokolliert. Die Abweichung zwischen Suggestionsentfernung ,s“ und
Wahrnehmungsentfernung ,w" wird als Schatzfehler bezeichnet. Im Falle einer zu
verifizierenden Visualisierungsmethode ist der Schatzfehler ab einer bestimmten Bildweite
.0 minimal. Daneben muisste die Wahrnehmungsentfernung ,w“ fur die getrennt
durchzufihrende monokulare und binokulare Schéatzung identische Werte annehmen.
Zuséatzlich zu diesen objektiven Messungen werden Uber eine gewichtete sechsstufige
Bewertungsskala die subjektive Gite der Entfernungsschéatzung und der subjektive Einfluss
der Bewegungsparalaxe bei massiven Kopfbewegungen ermittelt.

Die Ergebnisse der objektiven Wahrnehmungsentfernung der virtuellen Symbole sowie
deren subjektive 3-D-Wirkung ist in Abbildung 6-13 fir alle zehn untersuchten Bildweiten ,b“
(3m,5m,10m, 15 m, 20 m, 30 m, 40 m, 50 m, 60 m und 100 m) dargestellt. Auf der x-
Achse der objektiven Ergebnisdiagramme sind die fiinf Suggestionsentfernungen ,s“ (10 m,
20 m, 40 m 60 m und 80 m) aufgetragen. Korrespondierend dazu weist die y-Achse die
objektive Wahrnehmungsentfernung ,w* auf, in der die Probanden die virtuelle Symbolik
wahrgenommen haben. Die gestrichelte horizontale Linie deutet die jeweils untersuchte
Bildweite ,b“ an, in der sich das virtuelle Display befindet. Die Kurve mit den quadratischen
Messwerten, reprasentiert die Ergebnisse der monokularen Schéatzung. Die Ergebnisse der
binokularen Schéatzung werden durch die zweite Kurve dargestellt, deren Messwerte ein
rautenformiges Symbol haben. Eine perfekte Entfernungsschatzung wirde die diagonale
Kurve 3 ergeben, deren Stltzpunkte mit Kreisen dargestellt sind. Sowohl die monokulare als
auch die binokulare Schéatzkurve sollten sich an diese ideale Schéatzkurve anschmiegen. In
diesem Fall ware bestétigt, dass virtuelle Objekte durch eine Manipulation der monokularen

Tiefenkriterien in unterschiedlichen Entfernungen suggeriert werden kdnnen.
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Abbildung 6-13: Ergebnisse der objektiven Wahrnehmungsentfernung (links) sowie der
subjektiven 3-D-Wirkung (rechts) der virtuellen Objekte in Abhangigkeit der Bildweite b

Die auf der rechten Seite der Abbildung 6-13 dargestellten Diagramme geben die
subjektiven Ergebnisse der 3-D-Wirkung wieder. Analog zu den objektiven
Ergebnisdiagrammen  weist die x-Achse auch in diesem Fall die funf
Suggestionsentfernungen ,s“ auf. Auf der y-Achse ist die subjektive 3-D Wirkung
aufgetragen, die im Rahmen der Versuche anhand einer sechsstufigen Bewertungsskala
ermittelt wurde. Symbole erhalten den Wert 1, wenn sie einen sehr schlechten
dreidimensionalen Eindruck wiedergeben. In der Regel werden diese dann als schwebend in
der N&he der virtuellen Ebene wahrgenommen und nicht wie erwinscht in der
entsprechenden Suggestionsentfernung ,s*. Liefert ein Objekt hingegen einen sehr guten
Entfernungseindruck, wird es mit einem hohen Wert bewertet. Analog zu den objektiven
Ergebnissen sind auch hier die Resultate der monokularen Schétzung mit denen der

binokularen konfrontiert.

Abbildung 6-13 zeigt, dass die virtuellen Symbole bei einer Bildweite ,b“ von lediglich 3 m
weder monokular noch binokular in den gewiinschten Suggestionsentfernungen ,s“
wahrgenommen werden. Bei der monokularen Schéatzung erzielt zwar das virtuelle Symbol

mit der Suggestionsentfernung 10 m sowohl objektiv, als auch subjektiv einen sehr guten
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Wert, jedoch verschlechtert sich dieser signifikant, sobald das Delta zwischen
Suggestionsentfernung ,s“ und Bildweite ,b“ groRer wird. Das virtuelle Symbol mit der
Suggestionsentfernung 80 m wird von den Probanden im Mittel in einer viel ndheren
Entfernung von 40 m wahrgenommen. Diese schlechten Schétzergebnisse spiegeln sich in
der subjektiven Bewertung wieder. Die monokulare 3-D-Wirkung des virtuellen Symbols mit
der Suggestionsentfernung 80 m wird mit einem Wert von 2,3 schlecht bewertet. Dieses
Ergebnis ist auf den starken Einfluss der Akkommodation, sowie der Bewegungsparallaxe,
zurtckzufuhren. Bereits minimale Kopfbewegungen der Probanden erzeugen bei derartig
nahen Bildweiten eine gravierende Positionsveranderung des virtuellen Symbols. Je groR3er
der Unterschied zwischen Bildweite ,b“ und Suggestionsentfernung ,s* ist, umso
gravierender wird dieser negative Einfluss der Bewegungsparallaxe.

Erhalt das menschliche Gehirn durch das Offnen des zweiten Auges noch zusétzlich die
Information der Disparitdt, so verschlechtern sich die Ergebnisse der Bildweite 3 m
nochmals. Die objektiven Ergebnisse zeigen, dass binokular alle funf virtuellen Objekte
schwebend in der virtuellen Ebene wahrgenommen werden. Die Ruckmeldung Uber die
tatsachliche Entfernung der virtuellen Objekte, namlich in 3 m, ist durch die Akkommodation,
die Bewegungsparallaxe, die Konvergenz und insbesondere die Disparitat so stark, dass
sich das menschliche Gehirn von den monokularen Tiefenkriterien nicht tduschen lasst. Die
subjektiven Ergebnisse bestatigen die objektiven, indem alle virtuellen Objekte mit einer
grolReren Suggestionsentfernung ,s“ als 10 m mit Werten zwischen 1,3 und 1,2 als sehr

schlecht bewertet werden.

Eine VergroRerung der Bildweite ,b* auf 5 m bewirkt keine merkliche Verbesserung. Sowohl
monokular als auch binokular werden die virtuellen Symbole nicht in der erwiinschten
Suggestionsentfernung ,s* wahrgenommen. Analog zur Bildweite 3 m werden auch bei 5 m
alle virtuellen Symbole bei der binokularen Schatzung in der virtuellen Ebene lber dem
Boden schwebend wahrgenommen. Monokular werden die eingeblendeten Symbole zwar in
groReren Entfernungen gesehen, jedoch ist der Schatzfehler im Vergleich zur angestrebten

Idealkurve mit annéhernd 35 m noch viel zu grol3.

Erst ab einer Bildweite ,b" von 10 m ist eine merkliche Verbesserung der monokularen
Schatzung feststellbar. Die virtuellen Symbole der Suggestionsentfernung ,s“ 10 m, 20 m, 40
m und 60 m werden relativ exakt in der gewilinschten Entfernung wahrgenommen. Lediglich
bei einer Suggestionsentfernung von 80 m ist der bei Kopfbewegungen auftretende
Bewegungsparallaxenunterschied noch so stark, dass die virtuelle Symbolik im Mittel 18 m

naher und leicht Gber den Boden schwebend wahrgenommen wird.
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Binokular sind sowohl die objektiven, als auch die subjektiven Ergebnisse unverandert
schlecht. Nur das Symbol der Suggestionsentfernung 10 m erzielt gute Resultate. Dies ist
jedoch damit zu begrinden, dass die Suggestionsentfernung ,s" (10 m) in diesem Sonderfall
der Bildweite ,b* (10 m) entspricht. Folglich wird das virtuelle Objekt analog zu den anderen
vier Suggestionsentfernungen in der virtuellen Ebene wahrgenommen und nicht in einer

davon abweichenden Entfernung.

Bei einer VergroRerung der Bildweite ,b* auf 15 m ist sowohl objektiv als auch subjektiv eine
kontinuierliche Verbesserung der dreidimensionalen Wirkung feststellbar. Dennoch ist erst
ab einer Bildweite von 20 m der negative Einfluss der Kopfbewegung so stark minimiert,
dass die funf virtuellen Objekte auch tatsachlich in den gewiinschten Entfernungen
wahrgenommen werden. Nur bei den beiden grol3en Suggestionsentfernungen von 60 m und
80 m tritt eine geringe Schatzungenauigkeit von im Mittel 7 m und 9 m auf. Dies ist jedoch
auf die natirliche Schatzungenauigkeit des Menschen zuriickzufiihren, die mit grol3erer
Entfernung zum Objekt zunimmt. Ein Blick auf die subjektiven Ergebnisse bestétigt diese
Annahme. Allen funf virtuellen Objekten wird eine gute bis sehr gute dreidimensionale
Wirkung attestiert. Die Probanden bestatigen, dass sie alle finf eingeblendeten Symbole
monokular in unterschiedlichen Entfernungen und auf dem Boden stehend wahrnehmen.
Infolgedessen kann die Visualisierungsmethode fir die monokulare Betrachtung virtueller
Objekte ab einer Bildweite von 20 m als verifiziert angesehen werden. Der durch
Kopfbewegungen hervorgerufene negative Einfluss der Bewegungsparallaxe ist in diesem
Fall so stark minimiert, dass eine Suggestion unterschiedlicher Objektentfernungen zum
Betrachter méglich wird. Eine VergroRerung der Bildweite ,b*“ auf 30 m, 40 m, 50 m, 60 m

und 100 m bewirkt monokular keine signifikante Verbesserung.

Im Gegensatz dazu werden bei einer Bildweite von 20 m und binokularer Betrachtung alle
virtuellen Objekte in einer viel ndheren Entfernung als der erwinschten Suggestions-
entfernung wahrgenommen. Der Grund hierflr ist die in diesen Entfernungen starke
Rickmeldung der Disparitdt, die bislang noch eine Téauschung der réumlichen
Wahrnehmung verhindert. Auffallig ist jedoch, dass die Symbole nicht mehr direkt in der
virtuellen Ebene gesehen werden, was bereits ein Indiz fir eine beginnende
Disparitatsminimierung darstellt. Bei einer naheren Betrachtung der binokularen Schatzkurve
der Bildweiten 20 m, 30 m, und 40 m ist erkennbar, dass die vor der virtuellen Ebene zu
suggerierenden virtuellen Symbole bereits dreidimensional gesehen werden. Lediglich die
virtuellen Objekte hinter der virtuellen Ebene werden noch als schwebend und n&aher als die
gewiinschte Suggestionsentfernung wahrgenommen. Eine Erklarung dieses Effektes ist in

der Dominanz des monokularen Tiefenkriteriums der ,Verdeckung“ zu sehen. Gemaf
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Abbildung 6-11 ragt das virtuelle Display im Fall 2 durch die Oberflache in den Boden der
Fahrbahn. Ein vor der virtuellen Ebene zu suggerierendes Objekt wird perspektivisch so
kalibriert, dass es annéhernd die gesamte HOhe des Displays in Anspruch nimmt. In der
Realitat wirde der untere Teil des Icons durch die Fahrbahnoberflache verdeckt werden.
Aufgrund der virtuellen Projektion ist dies jedoch nicht der Fall, so dass der Mensch den
sichtbaren unteren Teil des Icons auf die Fahrbahnoberflache referenziert und somit in einer
naheren Entfernung als der Bildweite wahrnimmt. Da dieser Effekt bei Symbolen mit einer
grolBeren Suggestionsentfernung als der Bildweite (Fall 1) nicht eintritt, sowie die
Ruckmeldung der Disparitat bei einer Bildweite von 40 m noch zu ausgepragt ist, werden

diese Objekte in einer naheren Entfernung wahrgenommen.

Erst ab einer Bildweite von 50 m ist die Disparitdtsdominanz ausreichend stark minimiert. Die
objektiven und subjektiven Ergebnisse der Abbildung 6—13 bestéatigen, dass virtuelle Objekte
ab einer Bildweite von 50 m nicht nur vor der virtuellen Ebene, sondern auch hinter der
virtuellen Ebene, kontaktanalog wirken. Eine statistische Uberpriifung der objektiven
Ergebnisse bestatigt mit einem a-Fehler von mehr als 25 % absolute Identitat der
monokularen und binokularen Schétzkurve. Infolgedessen markiert die Bildweite von 50 m
die Umschlagsentfernung, in der die Dominanz der Disparitdt so stark minimiert ist, dass
vom menschlichen Gehirn zur Generierung der rdumlichen Konstellation ausschlieflich
monokulare Tiefenkriterien herangezogen werden und folglich durch Manipulation der
Selben eine kontaktanaloge Visualisierung ermdglicht wird. Entsprechend korrelieren die
subjektiven Ergebnisse, bei denen sowohl monokular als auch binokular alle Objekte der funf
Suggestionsentfernungen mit gut bis sehr gut bewertet werden. Im Falle der 40 m
Suggestionsentfernung erzielt die binokulare Schéatzung sogar im Mittel einen besseren Wert
als die monokulare. Bei einer Erweiterung der Bildweite auf 60 m und 100 m ist keine weitere
Verbesserung der Tiefenwirkung feststellbar. Sowohl die monokularen, als auch die

binokularen Schatzkurven, schmiegen sich der Idealkurve an.

In Anbetracht dessen kann es als bestatigt angesehen werden, dass mit den gleichen
technischen Komponenten eines konventionellen binokularen Head-Up-Displays
beriihrungslos und ohne Verwendung eines Head-Tracking-Systems, sowohl stehende, als
auch auf der Stral3e liegende virtuelle Fahrerassistenzinformationen in mittleren bis sehr
groBen Entfernungen vor dem Fahrzeug kontaktanalog suggeriert werden kdnnen. Eine
grundlegende Voraussetzung dieser Visualisierungsmethode besteht in der Erweiterung der
Bildweite auf mindestens 50 m. In diesen Entfernungen ist die Disparitatsriickmeldung der
tatsachlichen Objektentfernung so stark minimiert, dass den monokularen Tiefenkriterien, die

eine von der Realitat abweichende raumliche Konstellation vortauschen, mehr Vertrauen
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geschenkt wird. Des Weiteren sind bei einer derartig groRen Bildweite, die durch
Kopfbewegungen hervorgerufenen Stérungen der Bewegungsparallaxenunterschiede
zwischen virtuellen und realen Objekten so gering, dass sie nicht mehr wahrgenommen
werden. Durch diese verifizierte Visualisierungsmethode kann das komplexe Problem der

kontaktanalogen Visualisierung unter automotive-tauglichen Gesichtspunkten geldst werden.

Die Methode hat ihre Vorzlige insbesondere bei der Visualisierung stehender virtueller
Informationen in mittleren bis sehr gro3en Entfernungen, so dass sie sich hervorragend zur
kontaktanalogen Markierung sicherheitskritischer Objekte, insbesondere FulRgangern,
eignet. Im Gegensatz dazu besitzt die in Kapitel 4.2.3 beschriebene Visualisierungsmethode
der ,schréagen virtuellen Ebene“ (Bubb, 1975) einen entscheidenden Vorteil in der
Visualisierung liegender Fahrerassistenzinformationen, wie Hofbeck et al. (2007) im Rahmen
von Lichtkanalversuchen nachweisen konnten. In Anbetracht dessen sind Hybridldsungen

vorstellbar, die die Vorteile beider Visualisierungsmethoden vereinen.

Das kontaktanaloge Head-Up-Display nach Schneid (2008) stellt eine derartige Hybridldsung
dar. Basierend auf den beiden Visualisierungsmethoden von Bubb (1975) und Bergmeier
(2008) verwendet es mit einem Kombiner, einer Optik und einem Display die gleichen
technischen Komponenten eines konventionellen Head-Up-Displays. Das virtuelle Display
liegt im Nahbereich auf der Fahrbahnoberflache und biegt sich mit steigender Entfernung
stetig nach oben, so dass es im mittleren Entfernungsbereich vertikal steht. Schneid (2008)
gelang es, dieses Ldsungskonzept integrativ zu realisieren. Hierfir mussten jedoch zur
Reduktion des Bauvolumens einige Kompromisse eingegangen werden, so dass die
geforderte Bildweite von 50 m zur idealen Reduktion der Disparitatsdominanz nicht
umgesetzt werden konnte. Infolgedessen leidet insbesondere in grof3en Entfernungen die

Qualitat der kontaktanalogen Darstellung.

6.2.1.2 Technischer Aufbau des Versuchstragers

Als Basis wird ein BMW 730i verwendet, der mit einem modularen kontaktanalogen Head-
Up-Display, einer Sensorik, einem Visualisierungs- und Bildverarbeitungsrechner sowie

einem Datenaufzeichnungsrechner bestickt ist (Abbildung 6-14).
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Abbildung 6-14: Versuchstrager A mit kontaktanalogem Head-Up-Display

Das modulare kontaktanaloge Head-Up-Display besteht aus einem Kombiner und einem
HUD-Modul. Im Gegensatz zu bekannten Serienlésungen wird im vorliegenden Fall nicht die
Windschutzscheibe als Kombiner verwendet, sondern eine zusétzliche plane Scheibe, die im
Bereich zwischen Lenkrad und Fahrerkopf positioniert ist (siehe Abbildung 6-15). Zur
Vermeidung von Doppelbildern ist sie mit einer Dicke von 1,5 mm sehr dinnwandig
ausgepragt. Befestigt ist sie in einer L-formigen Kombinerhalterung, die wiederum mit dem
Fahrzeug an den Anschraubpunkten der Sonnenblende und des Handhaltegriffs verbunden
ist (Fu, 2007). Um eine Beeintrachtigung der Fahrersicht zu vermeiden, fluchtet die
Kombinerhalterung aus Sicht des Fahrers mit der linken A-Sdule des Fahrzeugs (siehe
Abbildung 6-15). Ebenso ist auch der obere Teil der Kombinerhalterung aul3erhalb des
primaren Blickfelds des Fahrers angebracht. Zudem verfligt die Kombinerhalterung tber vier
unterschiedliche Nivellierungen, so dass eine schnelle und einfache Kalibrierung des
Gesamtsystems gewahrleistet ist. Die Geometrie des Kombiners ist so ausgelegt, dass
sowohl ein ausreichend groRRes Blickfeld zur Superpositionierung virtueller Informationen
gewabhrleistet ist, als auch der Fahrer beim Lenken in seiner Bewegungsfreiheit nicht

eingeschrankt wird.
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Abbildung 6-15: Anordnung der IR-Kamera, des Kombiners sowie des HUD-Moduls im
Versuchstrager A

Das HUD-Modul ist im Bereich des Beifahrersitzes montiert und so eingestellt, dass der
Fahrer weder bei Schulterblicken noch bei der Informationsaufnahme im rechten
AulRenspiegel beeintrachtigt wird (Israel, 2006) (siehe Abbildung 6—14 und Abbildung 6-15).
Es besteht aus einer Fresnellinse, einem Umlenkspiegel, einem Beamer und einer Leinwand
(Neubauer, 2007) (Abbildung 6-16). Der Beamer projiziert Uber den Umlenkspiegel die
dazustellenden Informationen auf die Leinwand. Diese ist vertikal an einer definierten Stelle
innerhalb der Brennweite positioniert, so dass ein Betrachter bei einem Blick durch die
Fresnellinse, gemal3 des ersten Abbildungsgesetzes, auf eine stark vergroRerte virtuelle
Leinwand blickt, die sich in einer Entfernung von 50 m befindet. Durch diese sehr grol3e
Bildweite wird gemall Kapitel 6.2.1.1 eine kontaktanaloge Wirkung der Vvirtuellen
Informationen erzeugt. Um Stérungen durch Streulicht zu vermeiden, ist das komplette HUD-
Modul mit einem schwarzen Gehause gekapselt. Der Kombiner superpositioniert das im
HUD-Modul generierte virtuelle Bild mit dem nattrlichen Blickfeld des Fahrers, so dass in
einer Entfernung von 50 m vor dem Fahrzeug eine 30 m breite und 10 m hohe virtuelle
Leinwand generiert wird. Die Kalibrierung der virtuellen Leinwand erfolgt tber den Kombiner,
der mit mehreren Feinjustiermechanismen ausgestattet ist. Sie muss nur einmalig bei
Integration des kontaktanalogen HUDs ins Fahrzeug durchgefiihrt werden. Danach ist sie

unabhangig von den anthropometrischen Eigenschaften des Fahrers stimmig. Die GroRRe der
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Eye-Box betrdgt 20° x 5°. Die Leuchtdichte der virtuellen Leinwand ist an die
Umgebungshelligkeit so angepasst, dass sie vom Fahrer bei einem schwarzen Hintergrund
nicht wahrgenommen werden kann. Gemalf der Visualisierungsmethodik aus Kapitel 6.2.1.1
kénnen somit virtuelle Objekte durch eine technisch einfach zu realisierende Manipulation
der monokularen Tiefenkriterien dreidimensional in unterschiedlichen Entfernungen vor,

sowie hinter der virtuellen Leinwand, suggeriert werden (siehe Abbildung 6-11).

virtuelle
== [einwand

50m Kombinel

virtuelle Leinwand

Fresnellinse Umlenkspiegel \

Brennpunkt

Mittelaugpunkt Beamer Leinwand

Abbildung 6-16: Schematischer Aufbau des kontaktanalogen Head-Up-Displays

Im Bezug auf die Applikation Night-Vision wird als Sensorik eine ferninfrarotempfindliche
Kamera verwendet, die das nachtliche Verkehrsgeschehen bis zu einer Reichweite von
300 m vor dem Fahrzeug erfasst. Im Hinblick auf eine kontaktanaloge Visualisierung besteht
ein erstes Problem darin, das von der Kamera erfasste FIR-Videobild mit dem realen
Blickfeld des Fahrers in Uberdeckung zu bringen. Da FIR-Sensoren aufgrund der
warmereflektierenden Windschutzscheibe nicht im Bereich des Ruckspiegels verbaut werden
kénnen, sind sie in der Regel relativ nah (Uber dem Boden, im Fahrzeugschweller,
angebracht. Die Perspektive der FIR-Kamera weicht folglich erheblich von der des Fahrers
ab, so dass eine Uberlagerung des FIR-Videobildes mit der realen Sicht des Fahrers nicht
moglich ist. Zur Kompensation dieses Versatzes besteht eine Mdoglichkeit darin, tber
zusatzliche Sensoren in Echtzeit die 3-D-Koordinaten der realen Objekte in der Umgebung
zu erfassen und mittels einer Matrizentransformation auf die Fahrerperspektive
umzurechnen. Dies kann tber zwei zueinander beabstandet angeordnete FIR-Kameras oder
durch die Kombination einer FIR-Kamera mit einem Radar- oder Lidarsensor erfolgen. Beim

vorliegenden Versuchstrager wird hingegen ein alternatives Ldsungskonzept gewahlt,
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dessen Prinzip darin besteht, die FIR-Kamera moglichst nah an die Mittelaugposition des
Fahrers anzundhern, ohne dabei den verkehrsrelevanten Sichtbereich zu beeintrachtigen.
Hierbei wird insbesondere auf die Kompensation des y- und z-Versatzes geachtet,
wohingegen der x-Versatz aufgrund der grofRen Visualisierungsentfernung vernachlassigt
wird. Infolgedessen ist die FIR-Kamera auf einem Dachtrager mittig Uber dem Fahrerplatz
montiert und bezlglich der z-Koordinate so an die Mittelaugposition des Fahrers angenahert,
dass der Perspektivunterschied der FIR-Kamera zur Fahrersicht kompensiert wird (siehe
Abbildung 6-15). Sowohl die FIR-Kamera, als auch der Dachtrager sind schwarz lackiert, so
dass die an das primare Blickfeld des Fahrers angendherten Aufbauten bei Nacht kaum
wahrnehmbar sind. Eine Beeintrdchtigung der Fahrersicht ist somit ausgeschlossen.

Das perspektivisch richtige Videobild der FIR-Kamera wird an die Rechnereinheit
Ubertragen, die wiederum mit dem Beamer des HUD-Moduls verbunden ist. Uber eine
Visualisierungssoftware wird das FIR-Videobild durch eine iterative Anpassung der vertikalen
und horizontalen Lage, sowie des Skalierungsfaktors, mit der Realitat in Uberdeckung
gebracht.

Ein weiteres Problem besteht in der Reduktion des hochinformativen FIR-Videobildes auf
einen ablenkungsminimierten roten Rahmen, der sicherheitskritische Ful3gadnger auf der
Fahrbahn intuitiv markiert. Das zu diesem Zweck programmierte Bildverarbeitungsprogramm
erkennt und markiert sicherheitskritische Objekte. In einem ersten Schritt grenzt es das
Videobild der FIR-Kamera vertikal auf den fir die Personendetektion relevanten Bereich ein.
Ein in 30 m vor dem Fahrzeug stehender 2 m groR3er Mensch befindet sich gerade noch im
relevanten Auswertebereich. Stehende Objekte in einer naheren Entfernung werden folglich
nicht mehr erfasst. Diese befinden sind jedoch ohnehin schon in der Reichweite des
Abblendlichts, so dass eine zusatzliche Markierung unnétig ware. Der Vorteil der vertikalen
Beschrankung des FIR-Videobildes ist in der Reduktion stérender Fehldetektionen zu sehen.
Die Bildverarbeitungssoftware analysiert fortan jedes Frame des FIR-Videostreams separat.
Zunachst werden anhand eines definierten Helligkeitsschwellwertes alle Pixel extrahiert, die
mit einer fur Menschen charakteristischen Temperatur von ca. 300 K nach dem
Planck’schen Strahlungsgesetz und dem Wien'schen Verschiebungsgesetz ein
Strahlungsmaximum von ca. 9500 nm aufweisen und somit hell und deutlich aus dem
Warmebild hervorstechen (Hamm, 2006). Diese Pixelansammlungen werden des Weiteren
hinsichtlich einer definierten minimalen und maximalen Pixelanzahl gefiltert. In einem
weiteren Schritt werden diese gefilterten Pixelgruppen nach speziellen Algorithmen zu
zusammengehdrigen  Objekten  gruppiert. Somit wird gewdhrleistet, dass ein
warmeemittierender und somit heller Kopf, sowie die davon separierten warmen Beine, bei

einem mit einer gut isolierenden Winterjacke bekleideten Ful3géanger, als ein gemeinsames
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Objekt erkannt werden. AulRerdem werden diese detektierten Objekte in Abh&ngigkeit ihrer
GroRe, Geometrie und relativen Lage zum Horizont analysiert, um sowohl die
Wabhrscheinlichkeit eines False-Alarms als auch eines Miss-Alarms weitestgehend
ausschlieBen zu koénnen. In einem letzten Schritt werden die hellen Konturen eines
detektierten Fulgéngers mit einem roten Rahmen markiert und anschlieRend ausgeblendet.
Der Fahrer sieht folglich lediglich ein rotes Viereck, das umgehend einfadet, sobald von der
Bildverarbeitungssoftware ein Passant erkannt wird. Sobald das reale Objekt im Abblendlicht
erkennbar wird, fadet der rote Rahmen aus, so dass er in einer Entfernung von ca. 30 m
vollig verblasst ist. Hierdurch werden Maskierungseffekte weitestgehend vermieden, sowie
die gesamte Aufmerksamkeit des Fahrers innerhalb seiner visuellen Reichweite auf das
reale Objekt gelenkt.

Neben der Visualisierung und Bildverarbeitung besteht eine weitere Aufgabe der
Rechnereinheit in der Aufzeichnung relevanter Fahrdynamikdaten wahrend der Versuche. Zu
jedem Zeitpunkt werden Parameter wie Brems- und Gaspedalstellung, Lenkwinkel,
Geschwindigkeit sowie Langs- und Querbeschleunigungen des Fahrzeugs vom CAN-Bus
abgegriffen und gespeichert.

6.2.2 Feldversuch

Das auf theoretischen Annahmen basierende HMI-Losungskonzept zur kontaktanalogen
Markierung sicherheitskritischer Objekte wird im Vergleich zu funf alternativen HMI-Varianten
und einer nicht assistierten Baselinefahrt im Rahmen eines Feldexperimentes hinsichtlich
Effektivitat, Effizienz, Ablenkung und Zufriedenheit evaluiert (siehe auch Haslbeck, et al.,
2007). Unter dem Begriff der ,Effektivitat” wird der eigentliche Mehrwert des Gesamtsystems
verstanden, der an einer subjektiven und objektiven Sicherheitssteigerung der nachtlichen
Fahrt gemessen wird. Ein Nachtsichtsystem ist um so sichererer, je zuverlassiger und friher
sicherheitskritische Objekte in der Realitdt erkannt werden. Auch das Fahrverhalten spielt
eine wesentliche Rolle, das vom Fahrer insbesondere in Bezug auf die Langsdynamik
frhzeitig an die bevorstehende sicherheitskritische Situation angepasst werden muss.
Zusammen mit der vom Fahrer subjektiv empfundenen Unterstitzung und Sicherheits-
steigerung kann auf die eigentliche Effektivitdt der unterschiedlichen Nachtsichtsysteme
geschlossen werden.

Die zweite Untersuchungskategorie, die ,Effizienz*, analysiert das Mensch-Maschine-System
der Nachtsichtsysteme, wobei der Fokus insbesondere auf den Informationsgehalt, die
Informationsaufbereitung und den Anzeigeort gelegt wird. Ein effizienzgesteigertes HMI

zeichnet sich durch eine zuverlassige und schnelle Informationsaufnahme der in Kapitel 3.3
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geforderten Objektinformationen — Warnung, Richtung, Entfernung, und Dynamik — aus. Dies
wird in erster Linie durch eine Analyse des Blickverhaltens ermittelt.

Die Untersuchungskategorie der ,Ablenkung“ gibt Aufschluss Uber das objektive und
subjektive Negativpotenzial der HMI-Varianten. Bekannte Effekte sind das ,Attention
Capture® (Prinzel, et al., 2004) oder ein Uberschreiten der 2s-Blickdauergrenze (Schweigert,
2003). Aber auch eine stark erhthte Fixationshaufigkeit kann ein Indiz fir eine vermehrte
Ablenkung darstellen, wenn keine merkliche Effektivitatssteigerung feststellbar ist. In diesen
Fallen ist der Fahrer bei der Bewaltigung der primaren Fahraufgabe beeintrachtigt, was sich
auf eine Reduktion der Fahrsicherheit auswirkt. Fir diese Analyse werden insbesondere die
Blickdaten der Probanden herangezogen. Die ,Zufriedenheit’, die letzte der vier
Untersuchungskategorien, prift den subjektiven Gesamteindruck der Systeme. Neben der
subjektiven Zufriedenheit und dem Einfluss von False- und Miss-Alarms wird ein finales

Ranking der NiVi-Varianten ermittelt.

Das in den folgenden Kapiteln erlauterte Feldexperiment, umfasst zunachst die
Beschreibung der unabhéngigen Night-Vision-Varianten, sowie des Versuchsdesigns.
Letzteres umfasst das Probandenkollektiv, die Versuchstrager, die Versuchsstrecken, die
Datenermittlung und Kennwerte, sowie den Versuchsablauf. Anschlieend werden die
hinsichtlich der vier Untersuchungskategorien generierten Hypothesen vorgestellt, die in
Verbindung mit den jeweiligen Kennwerten verifiziert bzw. falsifiziert werden. Dies erfolgt
basierend auf der anschlieRenden Ergebnisprasentation, so dass der hypothetische
Mehrwert des kontaktanalog markierenden Head-Up-Displays am Ende dieses Kapitels

bestétigt bzw. negiert werden kann.

6.2.2.1 HMI-Varianten

Im Rahmen der Versuche werden sieben unterschiedliche HMI-Varianten untersucht
(Abbildung 6-17). Diese unterscheiden sich bezuglich des Informationsgehalts (Warnung,
Richtung, Entfernung, Dynamik) des Anzeigeortes (CID, HUD, kHUD) sowie der
Informationsdarstellungsart (FIR-Videobild, Symbolik).

Die Baselinefahrt (BLF) dient als Referenz fur die anderen unabhangigen Variablen. Sie
entspricht einer nichtassistierten Nachtfahrt, bei der sowohl das Head-Up-Display (HUD), als
auch das zentrale Informationsdisplay (CID) ausgeschalten sind. Der Fahrer muss sich
einzig und allein auf seine individuellen visuellen Eigenschaften und Fahigkeiten verlassen,
um sicherheitskritische Objekte im Abblendlicht frihzeitig erkennen zu kdénnen. Bei allen
weiteren Varianten wird der Fahrer durch unterschiedlich ausgepragte Nachtsichtsysteme

assistiert. Sie verwenden alle eine konventionelle FIR-Kamera und eine identische Sensorik
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und unterscheiden sich ausschlie3lich hinsichtlich ihrer HMIs, das die fur den Fahrer visuell

nicht wahrnehmbaren Informationen des frontalen Verkehrsraumes auf unterschiedliche Art
und Weise aufbereitet und darstellt.

Die Variante NVF (Night-Vision-FIR) prasentiert dem Fahrer lediglich ein zusatzliches FIR-
Videobild im CID. Der Fahrer wird im Falle einer sicherheitskritischen Situation nicht aktiv
gewarnt, sondern muss als aktive Aufgabe kontinuierlich das Videobild im CID scannen,
sicherheitskritische  Objekte  selbststandig  detektieren, sowie die relevanten
Objektinformationen der Richtung, Entfernung und Dynamik in einem iterativen Prozess mit
der Realitat abgleichen. Im Gegensatz dazu handelt es sich bei den in Abbildung 6-17
dargestellten Varianten WCF, WCR, HCU, HCR und kHUD um aktiv warnende
Nachtsichtsysteme, die mit Hilfe eines Bildverarbeitungsrechners automatisiert
sicherheitskritische Objekte detektieren und dem Fahrer in diesem Fall eine Warnung

prasentieren.

Die Varianten WCF (Warnung CID Frequentiert) und WCR (Warnung CID Richtungscodiert)
verwenden als Anzeigeort ausschlief3lich das zentrale Informationsdisplay, in dem analog zur
Variante 2 (NVF) permanent das FIR-Videobild prasentiert wird. Zusatzlich erscheint im Falle
eines detektierten FuRgangers ein gelbes Warnsymbol, das bei der Variante WCF zentral im
oberen Drittel des Videobildes aufleuchtet. Durch diese neutrale Position im Display werden
weder wesentliche Informationen im FIR-Videobild verdeckt noch relativ zum Display
ungewollte Richtungsinformationen vermittelt. Zur Erhéhung der Aufmerksamkeitsbindung ist
die Symbolik frequentiert ausgelegt. Nach dem Erscheinen blinkt sie zwei Mal mit einer
Frequenz von 2 Hz auf und erscheint dann dauerhaft. Sie erlischt erst wieder, wenn die
detektierte Gefahrenquelle passiert wird. Der Fahrer muss folglich im Vergleich zur NVF-
Variante nicht mehr aktiv im Videobild nach sicherheitskritischen Objekten suchen, sondern
monitiv auf Warnungen achten. Seine aktive Aufgabe reduziert sich folglich auf den iterativen
Abgleich des Videobildes mit der Realitdt, um die Zusatzinformationen der Objektrichtung,
-entfernung und -dynamik zu ermitteln.

Die Variante WCR entspricht annahernd der Variante WCF, wobei sie noch zusétzlich
beziglich der Gefahr einen relativen Richtungshinweis liefert. Die frequentierte
Warnsymbolik erscheint nicht ausschlieBlich zentral im oberen Bildschirmdrittel, sondern in
Abhangigkeit der sensierten Objektrichtung rechts, mittig oder links im Videobild. In der
Abbildung 6-17 sind alle drei Erscheinungsalternativen der Warnsymbolik dargestellt.
Tatsachlich erscheint das Warnsymbol nur in dem Bereich des CIDs, der die Platzierung der

Gefahrenquelle am besten widergibt.
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frequentiert frequentiert

Abbildung 6-17: Untersuchungsvarianten
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Die Varianten HCU (Head-Up-Display CID Unfrequentiert) und HCR (Head-Up-Display CID
Richtungskodiert) verwenden als zusatzliche Anzeige ein konventionelles HUD, in dem der
Fahrer eine zum CID redundante Warnung erhalt. Im Falle eines detektierten Ful3gangers
erscheint im HUD, oberhalb der digitalen Geschwindigkeitsanzeige, sowie zeitgleich im CID
eine Objektwarnung, die wieder erlischt, sobald die Gefahr gebannt ist. Die Informations-
darstellung im CID ist im Falle der HCU-Variante in Bezug auf das FIR-Videobild und die
Symbolposition analog zur WCF-Variante ausgelegt. Ebenso findet sich die richtungscodierte
Warnung der WCR-Variante bei der HCR-Variante wieder. Der einzige Unterschied besteht
in der Frequentierung, die bei beiden HUD-Varianten nicht vorhanden ist. Ein wesentlicher
Vorteil der HUD-Varianten besteht im Vergleich zu den CID-Varianten in der schnellen und
zuverlassigen Informationsaufnahme der Warnung im HUD.

Dennoch haben alle vier warnenden HMI-Varianten gleichermal3en einen entscheidenden
Nachteil, der darin besteht, dass die in Kapitel 3.3 geforderten Objektinformationen der
Richtung, Entfernung und Dynamik unzureichend aufbereitet sind. Der Fahrer benétigt
folglich sehr viel Zeit zur Dekodierung der Informationen. Eine bessere Ldsung stellt hier die
kHUD-Variante (kontaktanaloges Head-Up-Display) dar, die sicherheitskritische Objekte
kontaktanalog mit einem roten Rahmen im direkten Sichtfeld des Fahrers markiert (siehe
Kapitel 5.2).

6.2.2.2 Versuchsdesign

Das Versuchsdesign umfasst die Beschreibung des Probandenkollektivs, der verwendeten
Versuchstrager, sowie der definierten Versuchsstrecken. Des Weiteren werden die im
Rahmen der Versuche ermittelten subjektiven und objektiven Daten beschrieben. Dann wird
auf die daraus generierten Kennwerte zur Hypothesenuberprifung eingegangen.

AbschlieRend erfolgt eine detaillierte Beschreibung des Versuchsablaufs.

6.2.2.2.1 Probandenkollektiv

Im Rahmen der Versuche wird jede der sieben HMI-Varianten vom gesamten
Probandenkollektiv getestet und bewertet. Insgesamt werden hierfir mit zwei Frauen und 24
Mannern 26 Probanden herangezogen, die alle Gber gutes bis sehr gutes Sehvermégen
verfigen. Der Altersdurchschnitt des Probandenkollektivs liegt bei 49,8 Jahren. Mit einer
jahrlichen Fahrleistung von mindestens 10000 km, sowie einem geforderten Fihrerschein-
besitz von mehr als 10 Jahren, handelt es sich bei den Testpersonen um ausschlief3lich
gelbte Autofahrer. Um eine gewisse Voreingenommenheit gegenidber der im Fokus

stehenden NiVi- und HUD-Technologie ausschlieRen zu kénnen, besteht eine zwingende
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Voraussetzung zur Teilnahme an den Versuchen in der geringen Erfahrung mit derartigen

Systemen. Zugleich gewahrleistet diese Voraussetzung einen annahernd identischen
Wissensstand, sowie eine vergleichbare Gewdhnungsphase. Die Versuchsstrecken sind fir

alle Versuchspersonen unbekannt.

6.2.2.2.2 Versuchstrager

Die Versuche werden mit zwei Versuchstragern durchgefihrt. Versuchstrager A, ein BMW
730i, wurde bereits in Kapitel 6.2.1.2 beschrieben. Er dient ausschlief3lich zur Untersuchung
des kontaktanalog markierenden Head-Up-Displays, das im Rahmen der Versuche die
Variante sieben (kHUD) darstellt. Alle anderen HMI-Varianten sind in einem zweiten
Versuchstrager realisiert. Bei diesem Versuchstrager B handelt es sich um einen BMW 545,
der Uber eine FIR-Sensorik, eine Rechnereinheit, sowie ein konventionelles CID und HUD
verfiigt (Abbildung 6-18).

oTC 438 :

Blickerfassungs-
rechner

Bildverarbeitungs- u.
Visualisierungsrechner

Abbildung 6-18: Versuchstrager B

Die Sensorik besteht aus drei FIR-Kameras, die im Schweller des Fahrzeugs verbaut sind.

Aufgrund der besseren Perspektive wird das FIR-Videobild der am hdchsten Uber der
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Fahrbahn angeordneten FIR-Kamera an den Visualisierungsrechner im Kofferraum des

Versuchstragers Ubertragen, qualitativ aufbereitet und dem Fahrer im CID prasentiert. Die
beiden anderen FIR-Kameras werden zur automatisierten Ful3gangererkennung, sowie zur
Realisierung der Richtungskodierung verwendet. Analog zu Versuchstrdger A analysiert
auch in diesem Fall eine Bildverarbeitungssoftware die eingespeisten Videosignale zur
zuverlassigen Detektion sicherheitskritischer Objekte, insbesondere Ful3ganger. Hat das
System eine Gefahr erkannt, generiert der Visualisierungsrechner eine Warnung, die dem
Fahrer - gemanR einer der in Kapitel 6.2.2.1 beschriebenen HMI-Varianten - im CID oder

redundant im HUD prasentiert wird.

Fur die Richtungskodierung der HMI-Varianten WCR und HCR werden die Signale beider
FIR-Kameras verwendet. Der Sensorkegel der ersten FIR-Kamera wird so angepasst, dass
er im Vergleich zum Sensorkegel der zweiten Kamera schmaler ist, aber dafir eine gréere
Reichweite aufweist (Abbildung 6-19). Wird ein Objekt im Sensorkegel 1 detektiert, erscheint
die Warnsymbolik mittig im CID-Videobild. Sobald sich ein sicherheitskritisches Objekt
ausschlieB3lich im Sensorkegel 2 befindet, wird die Warnsymbolik im rechten, bzw. linken
Bildschirmbereich prasentiert. Beide FIR-Kameras adaptieren ihre Sensorkegelgeometrie
automatisch in Abhéngigkeit des Lenkwinkels und der Geschwindigkeit. Somit wird eine gute
Anpassung der Richtungskodierung an die Eigenschaften des vorausliegenden

StralRenverlaufs gewahrleistet.

Abbildung 6-19: Sensorkegelgeometrie zur Realisierung der im CID présentierten
Richtungskodierung der beiden HMI-Varianten WCR und HCR
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Die Messtechnik des Versuchstragers B umfasst einen CAN-Datenlogger, sowie ein
kabelloses Blickerfassungssystem (Ergoneers GmbH, 2008). Wahrend der gesamten
Versuchsfahrt werden Uber die Rechnereinheit versuchsrelevante CAN-Daten, wie
Objektdetektionen, Brems- und Gaspedalstellung, Lenkwinkel, Geschwindigkeit, Langs- und
Querbeschleunigungen, sowie die FIR-Videosignale aufgezeichnet. Das Blickerfassungs-
system besteht aus einer Head-Unit, einem Blickdatenempfanger und einem Blickerfas-
sungsrechner (Abbildung 6-18). Das kopfbasierte Blickerfassungssystem erfasst Uber die
Head-Unit das Blickverhalten der Probanden und sendet diese Daten per Funk an den
Blickdatenempfanger, der wiederum mit dem Blickerfassungsrechner verbunden ist. Dieser
bereitet die ermittelten Blickdaten auf und speichert sie wahrend der gesamten
Versuchsfahrt kontinuierlich ab. Die Reichweite der kabellosen Blickdateniibertragung reicht
aus, um bei Folgefahrt auch in einem anderem Fahrzeug, wie beispielsweise dem Versuchs-
trager A, eine Blickdatenaufzeichnung durchfihren zu koénnen. Infolgedessen verfiigt

Versuchstrager A Uber kein eigenes Blickerfassungssystem.

6.2.2.2.3 Versuchsstrecke

Bei der Wahl der Versuchsstrecken wird darauf geachtet, dass eine sehr gute
Reproduzierbarkeit und somit Vergleichbarkeit der sieben unterschiedlichen HMI-Varianten
gewahrleistet wird. Des Weiteren muss der Bekanntheitsgrad der Versuchsstrecken fur alle
Probanden gering sein. Kritische Situationen missen unerwartet und nach einem
undurchschaubaren Schema eintreten. Somit wird weitestgehend ein naturliches
Fahrverhalten begunstigt und eine Ergebnisverfalschung aufgrund von Gewghnungseffekten
vermieden. Aufgrund dessen werden insgesamt sieben unterschiedliche Versuchsstrecken
bestimmt, so dass jede der sieben HMI-Varianten auf einem anderen Kurs erprobt wird. Bei
allen Versuchsstrecken handelt es sich um LandstraBenrundkurse mit Ortsdurchfahrten. Die
bendtigte Fahrzeit pro Rundkurs betragt im Mittel ca. 25 Minuten. Das Verkehrsaufkommen
ist gering, so dass hieraus resultierende Storeinflisse minimiert werden. Jede der sieben
Versuchsstrecken beinhaltet sechs gestellte sicherheitskritische Situationen, bei denen alle
Objekte bis zum Passieren des Versuchsfahrzeugs statisch an einer definierten Position
verharren. Diesbeziiglich werden zu gleichen Teilen zwischen Einzel- und Doppelsituationen
unterschieden. Bei den drei Einzelsituationen befindet sich immer nur ein FuRganger am
Fahrbahnrand, wobei in permutierter Reihenfolge zweimal die rechte und einmal die linke
StraBenseite gewahlt wird. Analog gestaltet sich die Objektpositionierung im Falle der
Doppelsituationen, wobei der in diesem Fall zweite Passant stets auf der
gegeniberliegenden StralRenseite in einer 20 m gréReren Entfernung positioniert ist. Keiner

der FuRgénger tragt weil3e oder reflektierende Kleidung. Wahrend eines Rundkurses betragt
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die durchschnittliche ereignisfreie Zeit zwischen den sechs Situationen 3,3 Minuten. Durch
diese relativen langen Zeitfenster wird, insbesondere in Bezug auf das FIR-Videobild, eine
natirliche Nutzungshaufigkeit sichergestellt.

Um sowohl die drei Einzelsituationen, als auch die drei Doppelsituationen einer einzelnen
Versuchsfahrt, mit denen der anderen sechs Versuchsstrecken vergleichen zu koénnen,
erfilllen auch diese diverse Anforderungen. So befinden sie sich ausschlief3lich auRerorts auf
einem jeweils geraden und mindestens 200 m langen LandstraRenabschnitt, um eine
Sichtreduktion aufgrund topologischer Ursachen, wie beispielsweise Kurven oder Kuppen
auszuschlieBen. Des Weiteren erlaubt die StralRenbeschaffenheit der Situationsabschnitte
eine Geschwindigkeit von mindestens 80 km/h. In unmittelbarer Nahe der gestellten
sicherheitskritischen  Situationen befinden sich keine Lichtquellen, insbesondere
StralRenlaternen, die eine Beeinflussung der Erkennbarkeitsentfernung verursachen wurden.
Dem Fahrer steht somit ausschlie3lich der Lichtkegel des eigenen Abblendlichts zur
Verfiigung, um Objekte zu erkennen. Diese sicherheitskritischen Situationen sind folglich in
Bezug auf die Unfallschwere nach einem der Hauptunfallszenarien bei Nacht definiert (siehe
Kapitel 3.2).

Abbildung 6—-20 zeigt den schematischen Aufbau einer Versuchsstrecke, die zusétzlich zu
dem eigentlichen Rundkurs mehrere Abkirzungen aufweist. Diese werden bendtigt, um die
sechs definierten Situationen mit moglichst wenig Aufwand zu realisieren. Insgesamt werden
lediglich zwei Teams bendtigt, um alle sechs Situationen pro Versuchsfahrt darzustellen. Die
Abklrzungen zwischen den einzelnen Situationen ermoglichen den Teams jeweils vor dem
Versuchsfahrzeug auf der nachsten Position zu sein. Team A ist fir die Einzelsituationen auf
Position 1, 3, und 5 zustandig, wahrend Team B die Doppelsituationen 2, 4 und 6 darstellt.
Bevor die Versuchsfahrt beginnt, haben Team A und B bereits die Ausgangspositionen 1 und
2 bezogen. Sobald der Versuchstrager die erste sicherheitskritische Situation passiert, begibt
sich Team A unverzlglich Uber eine der Abklrzungen auf die Position 3 zur nachsten
Einzelsituation. Team B agiert in gleicher Art und Weise. Der Positionswechsel erfolgt pro

Team zwei Mal, bis alle sechs sicherheitskritischen Situationen dargestellt sind.

Bei der Situationsdarstellung haben die Teams darauf zu achten, dass sie sich in
Abhangigkeit der Versuchsstrecke und der Situation immer exakt an der gleichen Position
auf der StralRe befinden, um die Vergleichbarkeit der generierten Daten zu gewéhrleisten.
Dies wird durch versuchsstreckenspezifische Markierungen neben der Fahrbahn bewirkt, die
von den Versuchsteams leicht auffindbar, jedoch vom Probanden nicht wahrnehmbar sind.

Des Weiteren stellen die Versuchsteams ihre erwarmten Fahrzeuge stets in grol3er
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Entfernung zur Versuchsstrecke oder hinter Sichtbarrieren ab, um den Probanden keine

zusatzlichen Hinweise auf eine bevorstehende sicherheitskritische Situation zu geben.

Team A: Team B:
Einzelsituationen Doppelsituationen

Abbildung 6-20: Schematischer Aufbau einer Versuchsstrecke

6.2.2.2.4 Datenermittlung und Kennwerte

Wahrend der Versuche werden Uber diverse Messmethoden und -einrichtungen subjektive
und objektive Daten ermittelt. Versuchsspezifische Fragebdgen mit einer Uberwiegend
gewichteten Fragestellung dienen primar der subjektiven Datenerfassung. Es wird zwischen
einem Anfangsfragebogen, sieben Variantenfragebtgen und einem Abschlussfragebogen
unterschieden. Der Anfangsfragebogen wird von den Probanden vor Beginn der eigentlichen
Versuchsfahrten beantwortet. Er dient zur Ermittlung personenspezifischer Hintergrund-
informationen, wie beispielsweise Alter, Geschlecht, Fahrerfahrung, Technikinteresse oder
Erfahrung mit HUDs und NiVis, die im Hinblick auf eine vergleichbare Gewdhnungsphase bei
allen Probanden weitestgehend ausgeschlossen werden muss. Nach jeder der sieben
Versuchsfahrten wird umgehend mit dem Variantenfragebogen das subjektive Feedback der
Probanden hinsichtlich der gerade erst getesteten HMI-Variante eingeholt. Neben dem
subjektiven Unterstitzungsgrad, der subjektiven Ablenkung und dem subjektiven Gefallen
wird durch den Variantenfragebogen auf3erdem die subjektive Fahrverhaltensénderung,
sowie die subjektive Zuverlassigkeit des Gesamtsystems im Hinblick auf erfolgte False- und
Missalarms ermittelt. Nachdem ein Proband alle sieben HMI-Varianten getestet hat, erstellt
er am Ende des Versuches im Rahmen des Abschlussfragebogens ein finales Ranking der

sieben HMI-Varianten.
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Die objektiven Messdaten werden zeitlich synchronisiert und wahrend der gesamten

Versuchsdauer anhand eines CAN-Datenloggers, eines Blickerfassungssystems, sowie
eines elektronischen und manuellen Versuchsprotokolls ermittelt. Die CAN-Daten umfassen
die Geschwindigkeit, die Langs- und Querbeschleunigungen, den Lenkwinkel, die Gas- und
Bremspedalstellungen, die FIR-Videos, sowie den exakten Zeitpunkt der Objektdetektionen.
Das bei den Versuchen verwendete Blickerfassungssystem ermittelt wahrend der gesamten
Versuchsfahrt das Blickverhalten der Probanden bezlglich der sechs AOIls: Kombi, CID,
HUD, Warnung (Warnsymbolik bzw. kontaktanaloge Markierung), FuRganger und
Umgebung.

Das Versuchsprotokoll beinhaltet in erster Linie definierte Trigger, die vom Versuchsleiter
wahrend der gesamten Versuchsfahrt bei speziellen Ereignissen und definierten Zeitpunkten
gesetzt werden. Neben den Anfangs- und Endzeitpunkten der sechs gestellten sicherheits-
kritischen Situationen werden unter anderem auch wahrend dieser ZeitrAume sowohl die
erkannten und Ubersehenen Warnungen, als auch die erkannten und ubersehenen realen
Objekte, protokolliert. Auch das Ausbleiben einer Warnmeldung (Miss-Alarm), eine
falschlicherweise erfolgte Warnung (False-Alarm), sowie zufallsbedingte Mehrdetektionen
werden wahrend der gesamten Versuchsfahrt aufgezeichnet. AufRerdem dient das
Versuchsprotokoll der Kenntlichmachung nicht auswertbarer Situationen aufgrund externer

Storeinflisse, wie beispielsweise Gegenverkehr.

Aus den erhobenen subjektiven und objektiven Messdaten werden im Rahmen eines
aufwandigen Datenaufbereitungsverfahrens spezielle Kennwerte generiert, die einer
statistischen Analyse zuganglich sind. Diesbezlglich wird zwischen situationsspezifischen
und gesamtfahrtspezifischen Kennwerten differenziert. Im Fall der situationsspezifischen
Kennwerte werden ausschlie8lich die Messdaten der sechs gestellten sicherheitskritischen
Situationen betrachtet, wohingegen bei der zweiten Kennwertkategorie die tber die gesamte
Versuchsdauer erhobenen Messdaten eingehen. Abbildung 6-21 zeigt die hinsichtlich der
vier Untersuchungskategorien Effektivitat, Effizienz, Ablenkung und Zufriedenheit gruppierten

situationsspezifischen und gesamtfahrtspezifischen Kennwerte.
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1. Effektivitat 2. Effizienz

(situationsspezifische Kennwerte) (situationsspezifische Kennwerte)
» Detektionsrate Warnung
s Detektionsrate Objekt
» Detektionsentfernung Objekt
* Brems- und Gaspedalaktivitat bei
Warnungs- und Objekterkennung

* Detektionszeiten Warnung

* Relative kumulierte Blickdauer auf AOIs
e Mittlere Fixationshaufigkeiten auf AOIs
* Mittlere Fixationsdauern auf AOIls

s Subjektiver Sicherheitsgewinn

Erhobene Messdaten

* Fragebdgen

¢ Versuchsprotokoll
* Blickdaten
¢ CAN-Daten

3. Ablenkung 4. Zufriedenheit
(gesamtfahrispezifische Kennwerte) (gesamtfahrispezifische Kennwerte)
» Verteilungen der Blickhaufigkeiten tber * Subjektiver Nutzen
die Blickdauern * Subjektive Zuverlissigkeit
* Subjektiver Nutzen des Videobildes im CID e Einfluss von False- und Miss-Alarms
* Subjektive Ablenkung auf die Akzeptanz

Abbildung 6-21: Situationsspezifische und gesamtfahrtspezifische Kennwerte in
Abhangigkeit von den Untersuchungskategorien Effektivitat, Effizienz, Ablenkung und
Zufriedenheit

Aufschluss Uber die Effektivitat der einzelnen HMI-Varianten liefern die situations-
spezifischen Kennwerte: Detektionsrate Warnung, Detektionsrate Objekt, Detektions-
entfernung Objekt, Brems- und Gaspedalaktivitdt bei Warnungs- und Objekterkennung und
subjektiver Sicherheitsgewinn. Zur Generierung des Kennwertes ,Detektionsrate Objekt* wird
das Versuchsprotokoll herangezogen. Der Kennwert der ,Detektionsrate Warnung“ ist
definiert als das arithmetische Mittel der erkannten Warnungen wahrend der sechs
Situationen. Diese konnen anhand des Versuchsprotokolls ermittelt werden. Die
.Detektionsrate Objekt" ist das arithmetische Mittel der erkannten Objekte wahrend der
sechs gestellten Situationen. Die ,Detektionsentfernung Objekt* ist definiert als der Mittelwert
der relativen Entfernung der erkannten Objekte zum Fahrzeug zum Zeitpunkt der
Objektfixierung. Hierfir werden sowohl die Blickdaten als auch die CAN-Daten
herangezogen. Anhand der Blickdaten wird die Zeitdauer ab der ersten Fixierung des realen
Objektes bis zu dessen Passieren extrahiert. In Kombination mit der aus den CAN-Daten
gewonnenen mittleren Geschwindigkeit innerhalb dieses Zeitfensters, kann auf die

Detektionsentfernung des realen Objektes geschlossen werden.
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Die ,Brems- und Gaspedalaktivitdt bei Warnungs- und Objekterkennung”, die den dritten

situationsspezifischen Kennwert der Untersuchungskategorie ,Effektivitat® darstellt, gibt
Aufschluss daruber, ob und in welcher Art und Weise eine Fahrverhaltensanderung bei
Assistenz durch ein Nachtsichtgerat stattfindet. Da die Sensorik aufgrund &ufRerer
Einflussfaktoren, wie beispielsweise Temperatur, Witterung oder Objektwarme nicht immer
exakt in der gleichen Entfernung warnt, muss der Betrachtungszeitraum so gewahlt werden,
dass auftretende Warnmeldungen auf jeden Fall innerhalb des definierten Analysebereiches
liegen. Bei idealen Rahmenbedingungen kann die Bildverarbeitungssoftware Ful3ganger in
einer Entfernung von maximal 120 m vor dem Fahrzeug automatisiert detektieren. In
Anbetracht dessen wird zur Analyse der Gas- und Bremspedalaktivitdt ein fester

Betrachtungsbereich von 150 m definiert (siehe Abbildung 6-22).

Definierter Betrachtungsraum: 150m Entfernung zur sicherheitskritischen Stelle

Zeitpunkt 1: Erkennen der Warnsymbolik

Zeitpunkt2:

Zeitpunkt3: Passieren des FuRgangers

Abbildung 6-22: Definierte Zeitbereiche zur Analyse der Brems- und Gaspedalaktivitat bei
Warnungs- und Objekterkennung

Somit ist eine Vergleichbarkeit der Einzel- und Doppelsituationen trotz variierender
Warnzeitpunkte gewahrleistet. Innerhalb dieses definierten Betrachtungszeitraums sind zwei
wichtige Ereignisse von Bedeutung. Diese sind zum einen das Erkennen der Warnsymbolik,
sowie das Erkennen des realen Objektes. Um die Fahrerreaktion bei diesen Ereignissen
analysieren zu kénnen, wird der 150 m lange Betrachtungsbereich in zwei Analysezeitraume
unterteilt. Diese sind einerseits der Zeitraum ab der Wahrnehmung der Warnung
(Zeitpunkt 1), der anhand der Blickdaten durch die erste Fixierung der Warnsymbolik

ermittelt wird, bis zum Erkennen des realen Objektes (Zeitpunkt 2), das ebenfalls anhand der
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Blickdaten bestimmt wird. Der zweite Zeitraum beginnt ab dem Erkennen des realen
Objektes (Zeitpunkt 2) bis zu dessen Passieren (Zeitpunkt 3). Fir diese zwei Phasen wird
die Gas- und Bremspedalaktivitat analysiert. In Abhangigkeit der Gas- und

Bremspedalstellung werden zwischen den drei Fahrerreaktionen

¢ keine Reaktion (die Gas- bzw. Bremspedalstellung
andert sich im betrachteten Zeitraum nicht),

o Bremsbereitschaft (die Versuchsperson geht vom
Gas, betatigt allerdings die Bremse nicht aktiv) und

e aktives Bremsen (der Proband betatigt das Bremspedal)

unterschieden. Anhand dieser Kennwerte kann eine mégliche Fahrverhaltensdnderung bei

Erkennung der Warnsymbolik bzw. des Objektes festgestellt werden.

Die zweite Untersuchungskategorie stellt die ,Effizienz“ dar. Die hierfur generierten
Kennwerte sind ebenfalls situationsspezifisch und beziehen sich auf die Zuverlassigkeit und
die Informationstubermittlungsgeschwindigkeit der unterschiedlichen HMI-Varianten. Sie
umfassen die ,Detektionszeiten Warnung“, ,relative kumulierte Blickdauer auf AOIs",
.mittlere Fixationshaufigkeit auf AOIs* und ,mittlere Fixationsdauer auf AOIs". Die
.Detektionszeit Warnung”“ ist die von den Probanden benétigte Zeit, um die Warnung
wahrzunehmen. Hierfir werden die Blickdaten herangezogen und die Dauer ab dem
Zeitpunkt der Warnungserscheinung bis zur ihrer ersten Fixation ermittelt. Die Kennwerte der
Jrelativen kumulierten Blickdauer auf AOIs®, der ,mittleren Fixationshaufigkeit auf AOIs" und
der ,mittleren Fixationsdauer auf AOIs" werden ebenfalls anhand der Blickdaten fir den

Zeitraum Warnungserscheinung bis Passieren des realen Objektes ermittelt.

Des Weiteren werden gesamtfahrtspezifische Kennwerte generiert, die eine Analyse der
HMI-Varianten hinsichtlich ihres Ablenkungspotenzials erméglichen. Diese werden in erster
Linie aus den Blickdaten gewonnen und sind in Bezug auf die Gesamtfahrt die ,Verteilungen
der Blickhaufigkeiten tber die Blickdauer” in Abhangigkeit der entsprechenden AOIs. Weitere
Kennwerte sind der anhand der Variantenfragebdgen ermittelte ,subjektive Nutzen des
Videobildes im CID", sowie die ,subjektive Ablenkung“ der HMI-Varianten.

Die Kennwerte der letzten Untersuchungskategorie, Zufriedenheit, sind ausschlief3lich aus
subjektiven Daten gewonnen. Diese sind der ,subjektive Nutzen®, die ,subjektive

Zuverlassigkeit* und der ,Einfluss von False- und Miss-Alarms auf die Akzeptanz*.
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6.2.2.2.5 Versuchsablauf

Jede der sieben HMI-Varianten wird von insgesamt 26 Probanden im Rahmen einer jeweils
25-mindtigen Versuchsfahrt getestet. Die Reihenfolge der unabh&ngigen Variablen wird
permutiert. Die Versuche werden ausschlieBlich nachts durchgefiihrt, wobei die Fahrer
lediglich das Abblendlicht der Xenonscheinwerfer verwenden dirfen. Die Gesamtdauer eines
Versuches betragt ca. 4 Stunden. In Abhangigkeit der standig erfassten Gemuiitslage, sowie
auf individuellen Wunsch des Probanden, werden die Versuchsfahrten wahrend einer Nacht
oder an zwei direkt aufeinander folgenden Néachten durchgefiihrt. Der Versuch beginnt an
der Technischen Universitdt Minchen, da somit die ca. 20-minltige Anfahrtszeit zu den im
landlichen Umfeld von Dachau befindlichen Versuchsstrecken zur Gewéhnung an das
Versuchsfahrzeug genutzt werden kann. Hierbei sind die zu untersuchenden Systeme
vorerst ausgeschalten. In dieser Zeit werden den Probanden alle technischen Systeme (NiVi,
CID, HUD, kHUD, und Blickerfassungssystem), die zu untersuchenden HMI-Varianten und
der Versuchsablauf erklart. Bei Ankunft an der Versuchsstrecke weisen somit alle Probanden

ein aquivalentes Wissensniveau auf.

Vor Beginn der ersten Versuchsfahrt fillt der Proband den Anfangsfragebogen aus.
AnschlieBend wird das kopfbasierte Blickerfassungssystem fir einen komfortablen
rutschfreien Sitz an die individuelle Kopfform des Probanden angepasst und Kkalibriert.
Danach wird das Interface des Versuchstragers auf die erste zu untersuchende HMI-
Variante eingestellt und deren Funktionsweise erlautert. Wahrend dieser Zeit begeben sich
die beiden Darstellungsteams A und B der sicherheitskritischen Einzel- und Doppel-
situationen auf ihre definierten Ausgangspositionen. Die beiden Versuchstrager verfligen
Uber eine markante Lichtmarkierung im Schweller, die den situationsdarstellenden Teams
ermdglicht, selbst im Dunklen eindeutig den Versuchstrager zu identifizieren.

Sobald der Proband losfahrt, startet der auf der Riicksitzbank sitzende Versuchsassistent die
Datenaufzeichnung des Blickerfassungssystems, sowie des CAN-Datenloggers. Wahrend
der Versuche besteht seine Aufgabe darin, eine fehlerfreie Datenaufzeichnung zu
gewabhrleisten, sowie wichtige Ereignisse zu dokumentieren. Diese sind Stdérungen, False-
Alarms, Miss-Alarms, zufallsbedingte Mehrdetektionen, der Beginn und das Ende der
definierten Einzel- und Doppelsituationen, sowie die vom Probanden verbal rickgemeldeten
Warnsymbol- und Objektdetektionen. Wahrend der Versuchsfahrt erhalt der Fahrer vom
Versuchsleiter stets die nétigen Navigationsinformationen. Neben dem sicheren Durchfahren
der Versuchsstrecke besteht eine wichtige Aufgabe des Probanden darin, laut und deutlich
rickzumelden, wenn eine Warnsymbolik, bzw. ein helles sicherheitskritisches Objekt im FIR-

Videobild, sowie ein realer Ful3gdnger im Lichtkegel des Abblendlichts erkannt wurde.
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Wahrend der Versuchsfahrt missen sich die Probanden nicht strikt an die
Geschwindigkeitsbegrenzungen halten, jedoch werden sie dazu angehalten, im
LandstralRenbereich keine Geschwindigkeiten unter 80 km/h und tber 120 km/h zu fahren.
Im Falle einer sicherheitskritischen Situation ist ein Abbremsen des Fahrzeugs und somit
eine Unterschreitung der 80 km/h Grenze natirlich erlaubt, wenn es der Fahrer als
notwendig erachtet. Sobald der Proband die gestellte Situation passiert hat, begibt sich das
entsprechende Versuchsteam auf die nachste definierte Position. Wahrend der gesamten
Versuchsfahrt erstellt der auf der Beifahrerseite sitzende Versuchsleiter das schriftliche
Versuchsprotokoll, in dem das Feedback der Probanden umgehend dokumentiert wird. Am
Ende einer Versuchsfahrt hat der Proband mit einer Variante mindestens sechs unerwartete
sicherheitskritische Situationen erlebt. Danach wird umgehend in einem Varianten-
fragebogen das subjektive Feedback des Probanden ermittelt. AuRerdem werden die
objektiven Blick- und Kenndaten gesichert.

Auf gleiche Art und Weise werden die verbleibenden sechs HMI-Varianten getestet, wobei
stets eine andere Versuchsstrecke befahren wird. Hierdurch wird gewéhrleistet, dass die
sechs gestellten Situationen fiir den Probanden immer unerwartet eintreten. Nachdem die
Versuchsperson alle sieben HMI-Varianten erprobt hat, fillt sie noch einen finalen
Abschlussfragebogen aus, bei dem unter anderem ein finales Ranking der getesteten HMI-
Varianten erstellt wird. Die Versuche werden mit dieser standardisierten Vorgehensweise fir
alle 26 Probanden durchgefuhrt. Nach dem Abschluss aller Versuche werden die generierten
Rohdaten aufbereitet, so dass sie einer statistischen Analyse zuganglich gemacht werden

kdnnen.

6.2.2.3 Hypothesen

Nachstehend sind die Hypothesen des Realversuches aufgefiihrt. Die Annahmen lber den
Einfluss der unterschiedlichen Nachtsichtsysteme sind nach den vier
Untersuchungskategorien Effektivitdt (siehe Tabelle 6-3), Effizienz (siehe Tabelle 6-4),
Ablenkung (siehe Tabelle 6-5) und Zufriedenheit (siehe Tabelle 6-6) strukturiert. Die Tabellen
beinhalten des Weiteren die zur Hypothesenuberprufung heranzuziehenden Kennwerte.
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Tabelle 6-3:Hypothesen der Untersuchungskategorie "Effektivitat"

Kennwerte

Hypothesen / Effektivitat

Ho

Wenn das reale Objekt noch nicht sichtbar ist, hat ein bildgebendes
FIR-Nachtsichtsystem (NVF) keinen Einfluss auf die Wahrnehmungs-
zuverlassigkeit einer bevorstehenden sicherheitskritischen Situation.

H1

Wenn das reale Objekt noch nicht sichtbar ist, beeinflusst ein
bildgebendes FIR-Nachtsichtsystem (NVF) die Wahrnehmungs-
zuverlassigkeit einer bevorstehenden sicherheitskritischen Situation.

Wenn das reale Objekt noch nicht sichtbar ist, hat ein aktiv
warnendes Nachtsichtsystem (WCF, WCR, HCU, HCR, kHUD)
keinen Einfluss auf die Wahrnehmungszuverléssigkeit einer
bevorstehenden sicherheitskritischen Situation.

Hi

Wenn das reale Objekt noch nicht sichtbar ist, beeinflusst ein aktiv
warnendes Nachtsichtsystem (WCF, WCR, HCU, HCR, kHUD) die
Wahrnehmungszuverlassigkeit einer bevorstehenden
sicherheitskritischen Situation.

Beziiglich der aktiv warnenden Nachtsichtsysteme (WCF, WCR,
HCU, HCR, kHUD) hat das HUD und das kHUD keinen Einfluss auf
die Wahrnehmungszuverlassigkeit der Warnsymbolik.

Wahrnehmungszuverlassigkeit der Warnung
>
N

Beziiglich der aktiv warnenden Nachtsichtsysteme (WCF, WCR,
HCU, HCR, kHUD) beeinflusst das HUD und das kHUD die
Wahrnehmungszuverlassigkeit der Warnsymbolik.

o Objektive Erken-

nungsrate der Objekte
im FIR-Videobild
(NVF) bzw. der
Warnsymbolik (WCF,
WCR, HCU, HCR,
kHUD)

Ein bildgebendes FIR-Nachtsichtsystem (NVF) hat keinen Einfluss
auf die zuverlassige Wahrnehmung sicherheitskritischer Objekte.

Ein bildgebendes FIR-Nachtsichtsystem (NVF) beeinflusst die
zuverlassige Wahrnehmung sicherheitskritischer Objekte.

Ein aktiv warnendes Nachtsichtsystem (WCF, HCU) hat keinen
Einfluss auf die zuverlassige Wahrnehmung sicherheitskritischer
Objekte.

Ein aktiv warnendes Nachtsichtsystem (WCF, HCU) beeinflusst die
zuverlassige Wahrnehmung sicherheitskritischer Objekte.

Ein richtungscodiertes Nachtsichtsystem (WCR, HCR) hat keinen
Einfluss auf die zuverlassige Wahrnehmung sicherheitskritischer
Objekte.

Ein richtungscodiertes Nachtsichtsystem (WCR, HCR) beeinflusst die
zuverlassige Wahrnehmung sicherheitskritischer Objekte.

Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD) hat
keinen Einfluss auf die zuverlassige Wahrnehmung
sicherheitskritischer Objekte.

Wahrnehmungszuverlassigkeit sicherheitskritischer

Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD)
beeinflusst die zuverlassige Wahrnehmung sicherheitskritischer
Objekte.

Objektive Erken-
nungsrate der
sicherheitskritischen
Objekte

Subjektive Erken-
nungszuverlassigkeit
der sicherheits-
kritischen Objekte

Ein bildgebendes FIR-Nachtsichtsystem (NVF) hat keinen Einfluss
auf die Wahrnehmungsentfernung sicherheitskritischer Objekte.

Ein bildgebendes FIR-Nachtsichtsystem (NVF) beeinflusst die
Wahrnehmungsentfernung sicherheitskritischer Objekte.

Ein aktiv warnendes Nachtsichtsystem (WCF, HCU) hat keinen
Einfluss auf die Wahrnehmungsentfernung sicherheitskritischer
Objekte.

Ein aktiv warnendes Nachtsichtsystem (WCF, HCU) beeinflusst die
Wahrnehmungsentfernung sicherheitskritischer Objekte.

Wahrnehmungsentfernung

Ein richtungscodiertes Nachtsichtsystem (WCR, HCR) hat keinen
Einfluss auf die Wahrnehmungsentfernung sicherheitskritischer
Objekte.

sicherheitskritischer Objekte
@]
N

Ein richtungscodiertes Nachtsichtsystem (WCR, HCR) beeinflusst die
Wahrnehmungsentfernung sicherheitskritischer Objekte.

Objektive Wahr-
nehmungsentfernung
sicherheitskritischer
Objekte

Subjektive Wahr-
nehmungsentfernung
sicherheitskritischer
Objekte
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Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD) hat
Ho | keinen Einfluss auf die Wahrnehmungsentfernung
sicherheitskritischer Objekte.

Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD)
H, | beeinflusst die Wahrnehmungsentfernung sicherheitskritischer
Objekte.

Ein warnendes Nachtsichtsystem (WCF, HCU) hat im Bereich der
Ho | Visuellen Reichweite keinen Einfluss auf die Aufmerksamkeitshohe,
die der Fahrer den sicherheitskritischen Objekten zukommen l&sst.

Ein warnendes Nachtsichtsystem (WCF, HCU) beeinflusst im Bereich
H, | der visuellen Reichweite die Aufmerksamkeitshohe, die der Fahrer
den sicherheitskritischen Objekten zukommen l&sst.

Ein Richtungskodiertes Nachtsichtsystem (WCR, HCR) hat im
Bereich der visuellen Reichweite keinen Einfluss auf die

Ho

Aufmerksamkeitshéhe, die der Fahrer den sicherheitskritischen o Relative kumulierte
Objekten zukommen lasst. Blti)ckgauer ﬁm rzale
— - - - - Objekte wé
Ein R_lchtungs_kodlertes l\_lachts_lcht_system (WCR, HC_:R) _t_)eelnf_lusst im einJeer S?C\r’]v:rhr;?s_
H, | Bereich der visuellen Reichweite die Aufmerksamkeitshthe, die der kritischen Situation
Fahrer den sicherheitskritischen Objekten zukommen I&sst.
Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsysteme (kHUD) hat im
Bereich der visuellen Reichweite keinen Einfluss auf die
Ho Aufmerksamkeitshéhe, die der Fahrer den sicherheitskritischen

Objekten zukommen l&sst.

Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD) beein-
H, | flusstim Bereich der visuellen Reichweite die Aufmerksamkeitshthe,
die der Fahrer den sicherheitskritischen Objekten zukommen l&sst.

Aufmerksamkeit bezliglich realer Objekte

Ein bildgebendes FIR-Nachtsichtsystem (NVF) hat keinen Einfluss

Ho | auf das Fahrverhalten in einer sicherheitskritischen Situation.
Ein bildgebendes FIR-Nachtsichtsystem (NVF) beeinflusst das
Hq Fahrverhalten in einer sicherheitskritischen Situation. N .
e Objektive Langs-
= Ein aktiv warnendes Nachtsichtsystem (WCF, HCU) hat keinen dynamikanderung im
= Ho | Einfluss auf das Fahrverhalten in einer sicherheitskritischen Situation. Zeitfenster A
= - . . . (Erscheinen der
= H Ein aktiv warnendes Nachtsichtsystem (WCF, HCU) beeinflusst das Warnung bis kurz vor
i ! | Fahrverhalten in einer sicherheitskritischen Situation. Objektwahrnehmung)
o Ein richtungscodiertes Nachtsichtsystem (WCR, HCR) hat keinen
= Ho | Einfluss auf das Fahrverhalten in einer sicherheitskritischen Situation. | Objektive Langs-
o Ein richtungscodiertes Nachtsichtsystem (WCR, HCR) beeinflusst %ﬂ?;?]ﬁir:%erung m
E H1 | das Fahrverhalten in einer sicherheitskritischen Situation. (Objektwahrnehmung
3 Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD) hat bis zu dessen
Ho | keinen Einfluss auf das Fahrverhalten in einer sicherheitskritischen Passieren)
Situation.
Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD)
Hi | peeinflusst das Fahrverhalten in einer sicherheitskritischen Situation.
Ein bildgebendes FIR-Nachtsichtsystem (NVF) hat keinen Einfluss
Ho | auf das Sicherheitsempfinden bei Nacht.
5 Ein bildgebendes FIR-Nachtsichtsystem (NVF) beeinflusst das
= Hi Sicherheitsempfinden bei Nacht. o Subjektive Bewertung
= — - = - der Gesamtfahrt
o H Ein im CID aktiv warnendes Nachtsichtsystem (WCF) hat keinen
§ 0 | Einfluss auf das Sicherheitsempfinden bei Nacht. « Subjektive Bewertung
= Ein im CID aktiv warnendes Nachtsichtsystem (WCF) beeinflusst das der Sicherheit
= Hy Sicherheitsempfinden bei Nacht.
@ — - . _ e Subjektive Bewertung
S H Ein richtungscodiertes Nachtsichtsystem (WCR, HCR) hat keinen der Unterstiitzung
& 0 | Einfluss auf das Sicherheitsempfinden bei Nacht.
H Ein richtungscodiertes Nachtsichtsystem (WCR, HCR) beeinflusst
1

das Sicherheitsempfinden bei Nacht.
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Ein im HUD aktiv warnendes Nachtsichtsystem (HCU, HCR) hat

Ho | keinen Einfluss auf das Sicherheitsempfinden bei Nacht.
e Ein im HUD aktiv warnendes Nachtsichtsystem (HCU, HCR)
Hi | peeinflusst das Sicherheitsempfinden bei Nacht.
Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD) hat
s Ho | keinen Einfluss auf das Sicherheitsempfinden bei Nacht.

Hi

Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD)
beeinflusst das Sicherheitsempfinden bei Nacht.

Tabelle 6-4: Hypothesen der Untersuchungskategorie "Effizienz"

Kennwerte

Hypothesen / Effizienz

Beziiglich der aktiv warnenden Nachtsichtsysteme hat das Head-Up-
= Ho | Display (HCU) keinen Einfluss auf die
= Wahrnehmungsgeschwindigkeit der Warnsymbolik.
g e Beziiglich der aktiv warnenden Nachtsichtsysteme beeinflusst das
- H, | Head-Up-Display (HCU) die Wahrnehmungsgeschwindigkeit der
9 Warnsymbolik.
(o))
5 Die redundante richtungscodierte Warnung im CID hat bei der HUD-
= . . . .
S Ho | Variante (CHR) keinen Emflusg auf die « Objektive
I G 2 Wahrnehmungsgeschwindigkeit. Wahrnehmungs-
& Die redundante richtungscodierte Warnung im CID beeinflusst bei der geschwindigkeit
=3 Hi | HuD-variante (CHR) die Wahrnehmungsgeschwindigkeit.
g Beziiglich der aktiv warnenden Nachtsichtsysteme hat das
= Ho | kontaktanaloge Head-Up-Display (kHUD) keinen Einfluss auf die
w Wahrnehmungsgeschwindigkeit der Warnsymbolik.
E c= Beziiglich der aktiv warnenden Nachtsichtsysteme beeinflusst das
g H, | kontaktanaloge Head-Up-Display (kHUD) die
Wahrnehmungsgeschwindigkeit der Warnsymbolik.
Ein aktiv warnendes Nachtsichtsystem (WCF) hat keinen Einfluss auf
o1 Ho | die Blickstrategie bei der Informationsaufnahme. o Ralktive lumulieie
- Ein aktiv warnendes Nachtsichtsystem (WCF) beeinflusst die Blickanteile auf AOIs
Hi | Blickstrategie bei der Informationsaufnahme. wahrend einer
. _ _ _ _ sicherheitskritischen
S £ Ein redundant im HUD aktiv warnendes Nachtsichtsystem (HCU) hat Situation
° = Ho | keinen Einfluss auf die Blickstrategie bei der Informationsaufnahme.
a_) . .
g H 2 Ein redundant im HUD aktiv warnendes Nachtsichtsystem (HCU) 0 eeling [UmiEie
g s Hi | peeinflusst die Blickstrategie bei der Informationsaufnahme Blickhaufigkeit auf
20 9 : NiVi-Anzeigen
ERS Eine zusétzliche Richtungscodierung im CID (HCR) hat keinen wahrend einer
§ = Ho | Einfluss auf die Blickstrategie bei der Informationsaufnahme. Z‘%he{_he'tSK”t'SChe”
Ituation
= g = Eine zusatzliche Richtungscodierung im CID (HCR) beeinflusst die
= B Hi Blickstrategie bei der Informationsaufnahme. o Mittlere Blickdauer auf
H Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD) hat \’,\‘v%i;'::g‘zﬁ]ir:
b 2 keinen Einfluss auf die Blickstrategie bei der Informationsaufnahme. sicherheitskritischen
- Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD) Situation
Hi | peeinflusst die Blickstrategie bei der Informationsaufnahme.
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Tabelle 6-5: :Hypothesen der Untersuchungskategorie "Ablenkung"

Hypothesen / Ablenkung

Kennwerte

Ein bildgebendes FIR-Nachtsichtsystem (NVF) hat keinen Einfluss
auf die Blickhaufigkeitsverteilung der Gesamtfahrt.

L Ein bildgebendes FIR-Nachtsichtsystem (NVF) beeinflusst die
Hi Blickhaufigkeitsverteilung der Gesamtfahrt.
= Ein im CID aktiv warnendes Nachtsichtsystem (WCF) hat keinen
= e Ho | Einfluss auf die Blickhaufigkeitsverteilung der Gesamtfahrt.
S
= - H Ein im CID aktiv warnendes Nachtsichtsystem (WCF) beeinflusst die
% ! | Blickhaufigkeitsverteilung der Gesamtfahrt. o Blickhaufigkeitsvertei-
3 Eine zusatzliche Richtungscodierung im CID (WCR) hat keinen lung der Gesamtfahrt
o Ho | Einfluss auf die Blickhaufigkeitsverteilung der Gesamtfahrt. o )
ol | 3 - —— - - . - - o Kombi-Blickhaufig-
< e Eine zusatzliche Richtungscodierung im CID (WCR) beeinflusst die keitsverteilung der
= Hi | Blickhaufigkeitsverteilung der Gesamtfahrt. Gesamtfahrt
=
= Eine zusatzliche Warnung im HUD (HCU) hat keinen Einfluss auf die e
£ Ho | Blickhaufigkeitsverteilung der Gesamtfahrt. * CID-Blickhéufigkeits-
o | 4 _ _ i i i verteilung der
% - Eine zusatzliche Warnung im HUD (HCU) beeinflusst die Gesamtfahrt
5 Hi | Blickhaufigkeitsverteilung der Gesamtfahrt.
g . P
= Eine zusatzliche Richtungscodierung im CID hat bei den HUD- \I;IeL:tlziEI:]cgkzg:Jﬂgkens
= Ho, | Varianten (HCR) keinen Einfluss auf die Blickh&ufigkeitsverteilung Gesamtfahrt
=3 | 5 der Gesamtfahrt.
2 Eine zusatzliche Richtungscodierung im CID beeinflusst bei den
@ Hi | HuD-Varianten (HCR) die Blickhaufigkeitsverteilung der Gesamtfahrt.
Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD) hat
Ho | keinen Einfluss auf die Blickhaufigkeitsverteilung der Gesamtfahrt.
L Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD)
Hi | peeinflusst die Blickhaufigkeitsverteilung der Gesamtfahrt.
Ein bildgebendes FIR-Nachtsichtsystem (NVF) hat subjektiv keinen
Ho | Einfluss auf die Ablenkung.
. Ein bildgebendes FIR-Nachtsichtsystem (NVF) beeinflusst subjektiv
Hi | die Ablenkung.
Ein im CID aktiv warnendes Nachtsichtsystem (WCF) hat subjektiv
32 Ho | keinen Einfluss auf die Ablenkung.
=2 - H Ein im CID aktiv warnendes Nachtsichtsystem (WCF) beeinflusst
3 ! | subjektiv die Ablenkung.
S Eine zusatzliche Richtungscodierung im CID (WCR, HCR) hat
g Ho subjektiv keinen Einfluss auf die Ablenkung. e Subjektive Bewertung
o Eine zusatzliche Richtungscodierung im CID (WCR, HCR) beeinflusst der Ablenkungs-
> H PR wirkung
= 1| subjektiv die Ablenkung.
% Eine zusatzliche Warnung im HUD (HCU, HCR) hat subjektiv keinen
7 Ho | Einfluss auf die Ablenkung.
e Eine zusatzliche Warnung im HUD (HCU, HCR) beeinflusst subjektiv
Hi | gie Ablenkung.
Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD) hat
Ho subjektiv keinen Einfluss auf die Ablenkung.
J_ 2

Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD)
beeinflusst subjektiv die Ablenkung.
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Tabelle 6-6: :Hypothesen der Untersuchungskategorie "Zufriedenheit"

Hypothesen / Zufriedenheit Kennwerte

Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD) hat
Ho | subjektiv keinen Einfluss auf die Systemzuverlassigkeit in Bezug auf
Miss-Alarms.

Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD) e Subjektive System-

H, | beeinflusst subjektiv die Systemzuverléassigkeit in Bezug auf Miss- bewertung hinsichtlich
Alarms. Miss-Alarm

Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD) hat o Subjektive System-
Ho | subjektiv keinen Einfluss auf die Systemzuverlassigkeit in Bezug bewertung hinsichtlich
False-Alarms. False-Alarm

Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD)
Hi | beeinflusst subjektiv die Systemzuverlassigkeit in Bezug False-
Alarms.

Systemzuverlassigkeit

Ein bildgebendes FIR-Nachtsichtsystem (NVF) hat subjektiv keinen
Einfluss auf das Fahren bei Nacht.

Ein bildgebendes FIR-Nachtsichtsystem (NVF) beeinflusst subjektiv
das Fahren bei Nacht.

Ein im CID aktiv warnendes Nachtsichtsystem (WCF) hat subjektiv
keinen Einfluss auf das Fahren bei Nacht.

Ein im CID aktiv warnendes Nachtsichtsystem (WCF) beeinflusst
subjektiv das Fahren bei Nacht.

Eine zusatzliche Richtungscodierung im CID (WCR) hat subjektiv
Ho | keinen Einfluss auf das Fahren bei Nacht. e Subjektive System-

Le Eine zusétzliche Richtungscodierung im CID (WCR) beeinflusst SEEL) SR
Nutzlichkeit

subjektiv das Fahren bei Nacht.

Eine zusatzliche Warnung im HUD (HCU, HCR) hat subjektiv keinen
Einfluss auf das Fahren bei Nacht.

Eine zusatzliche Warnung im HUD (HCU, HCR) beeinflusst subjektiv
das Fahren bei Nacht.

Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD) hat
subjektiv keinen Einfluss auf das Fahren bei Nacht.

L1

Ho
L2

H1

Nutzen

L_4

L5

Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD)
beeinflusst subjektiv auf das Fahren bei Nacht.

6.2.2.4 Ergebnisse

Die Gruppierung hinsichtlich der vier Untersuchungskategorien ,Effektivitat®, ,Effizienz",
»~Ablenkung® und ,Zufriedenheit* findet sich auch bei der Ergebnisdarstellung wieder, die im

Folgenden dargelegt wird.

6.2.2.4.1 Effektivitat

Die Effektivitat analysiert demnach den Einfluss der unterschiedlichen HMI-Varianten auf das
Fahren bei Nacht. Diesbeziglich besteht das primare Ziel in der Optimierung der
Fahrsicherheit, die anhand der Erkennungsrate und der Erkennungsentfernung der
sicherheitskritischen Objekte, sowie einer frihzeitigen situativen Fahrverhaltensanpassung
quantifiziert werden kann. Je zuverlassiger und friher ein Fahrer eine vorausliegende

sicherheitskritische Situation erfassen kann, um so geringer wird die Gefahr einer Kollision.
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Diesbeziglich zeigt Abbildung 6-29, wie oft der Fahrer im Vergleich zur nicht assistierten

Fahrt mit einem Nachtsichtsystem sicherheitskritische Situationen friiher erkennen kann.

Erkennungsrate / Warnsymbolik
110% [ QTD/ 009
il
100% ih _
0% g
- 0
= 8% /g%
T 0%
@ .
E 60%
T 50%
O 39%
= 40%
E 30% A
E 0
20% A
10% -
0% A T T
NVF WCF WCR Hcu HCR kHUD

Abbildung 6-23: objektive Effizienz / Erkennungsrate einer sicherheitskritischen Situation zu
einem Zeitpunkt, wenn das reale Objekt noch nicht im Sichtbereich ist

Im Falle der NVF-Variante muss der Fahrer kontinuierlich das FIR-Videobild scannen, um die
Wabhrscheinlichkeit einer Objektdetektion zu erhéhen. Ein FuRganger wird nur dann erkannt,
wenn er gerade in dem Moment auf das FIR-Videobild im CID blickt, in dem eine
sicherheitskritische Situation eintritt. Die Ergebnisse zeigen, dass dies lediglich zu 39 % der
Fall ist. Erschwerend kommt hinzu, dass es sich bei allen Probanden um Novizen handelt,
die das FIR-Videobild noch verhaltnismafig oft gescannt haben. Es ist zu erwarten, dass die
Scann-Rate nach einer gewissen Gewohnungszeit reduziert wird, was sich wiederum negativ
auf die Erkennungsrate der NVF-Variante auswirken kénnte. Mit einer aktiven Warnung im
CID (WCF und WCR) kann die Erkennungsrate auf ca. 82 % erhoht werden. Dennoch wird
die Warnung im peripheren Blickfeld mit 18 % noch relativ haufig Gbersehen. Je naher die
Warnung im priméren Blickfeld des Fahrers erfolgt, umso geringer wird die
Wahrscheinlichkeit des Nichterkennens. Bei den HUD-Varianten HCU, HCR und kHUD ist
das Ubersehen der Warnsymbolik weitestgehend ausgeschlossen. Auch wenn die
Ergebnisse der Varianten HCU und HCR mit denen des kHUDs identisch sind, ist jedoch
anhand der Standardabweichung zu erkennen, dass die Warnung im kontaktanalogen Head-
Up-Display kein einziges Mal Gbersehen wird. Im konventionellen Head-Up-Display ist dies
jedoch, wenn auch sehr selten, vereinzelt der Fall. Ein Einfluss des kHUD auf die

Erkennungszuverlassigkeit der Symbolik kann folglich nicht vollig ausgeschlossen werden.
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Im Gegensatz dazu hat die Richtungskodierung im CID weder bei WCR noch HCR einen

Einfluss auf die Erkennungsrate der Warnsymbolik.

Des Weiteren zeigt Abbildung 6—-24 die objektiven Ergebnisse der Erkennungsrate Objekt

sowie die subjektive Erkennungsgtite der sicherheitskritischen Objekte.

. Die realen Objekte auf der Strafie waren fiir mich ...zu
Erkennungsrate / Objekte Srkenheh:
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Abbildung 6-24: Effektivitat / objektive Erkennungsrate (links) und subjektive
Erkennungsgtite (rechts)
Objektiv und subjektiv sind keine Unterschiede feststellbar. Von den Probanden werden
sowohl mit als auch ohne ein Nachtsichtsystem annahernd alle FuRBganger wéahrend der
sechs Situationen erkannt. Subjektiv sind die realen Objekte auf der StralRe mit Werten von
im Mittel 2,54 bis 2,23 deutlich erkennbar. Die Erklarung fur dieses durchwegs gute
Ergebnis, selbst bei nicht assistierter Fahrt (BLF), liegt im Versuchsdesign. Demnach wurden
die Fullganger unmittelbar neben der Fahrspur am eigenen Fahrbahnrand oder unmittelbar
am Fahrbahnrand der Gegenspur positioniert. Aufgrund dessen wurden sie immer, wenn
auch relativ spat, vom Lichtkegel des Abblendlichts erfasst, so dass sie der Fahrer erkennen
konnte. Auch wenn statistisch bezuglich der Erkennungsrate keine signifikanten
Unterschiede feststellbar sind, ist es dennoch aufféllig, dass ausschliel3lich bei der Variante
kHUD mit einer objektiven Erkennungszuverlassigkeit von 100 % keine Standardabweichung
auftritt. Folglich werden von den 26 Probanden wéhrend der sechs sicherheitskritischen
Situationen kumuliert alle 234 Fufl3ganger erkannt. Im Gegensatz dazu werden bei allen
anderen Varianten vereinzelt FuRganger Ubersehen. In jedem dieser Falle handelt es sich
um eine Doppelsituation, bei der das Objekt auf der Gegenfahrbahn nicht erkannt wird. In
diesem StralRenbereich ist die Ausleuchtung durch das Abblendlicht eher schlecht. Es ist
folglich nicht vollig auszuschlieen, dass die Variante kHUD einen Einfluss auf die
Erkennungsrate hat. Die Varianten WCF, WCR, HCU und HCR warnen den Fahrer lediglich
pauschal vor einer sicherheitskritischen Situation. Er wird somit auf eine mégliche Gefahr
hingewiesen, kennt jedoch die genaue Objektanzahl, bzw. die genaue Konstellation der

Situation nicht. Im Gegensatz dazu weil3 der Fahrer im Falle des kHUD die exakte
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Objektanzahl, sowie deren genaue Position in der Umwelt, so dass ein Ubersehen der

Objekte nahezu ausgeschlossen ist.

Ein weiteres Indiz fur eine effektive Fahrsicherheitssteigerung bei Nacht ist die in
Abbildung 6-24 dargestellte objektive Wahrnehmungsentfernung und subjektive Wahr-

nehmungszeit.

Die Zeitspanne vom Erkennen des realen Objektes bis zu

Entfernung zum Objekt bei dessen Wahrnehmung seinem Passieren empfinde ich als

aus-
H teichend L

fate

e

Entfernung [m]
&
Mittelwert

2ukurz B
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Abbildung 6-25: Effektivitat / objektive Wahrnehmungsentfernung (links)und subjektive
Wahrnehmungszeit (rechts)

Ohne die Assistenz durch ein Nachtsichtsystem werden die Ful3ganger bei der Variante BLF
im Mittel in einer Entfernung von 49,9 m erkannt. Mit statistischer ldentizitat verbessert sich
die Wahrnehmungsentfernung eines FuRRgangers durch das NVF, WCF, WCR, HCU und
HCR Nachtsichtsystem nicht. Die durchschnittliche Erkennungsentfernung liegt somit im
Bereich der Abblendlichtreichweite des Xenonlichtes. Objekte werden erst erkannt, wenn
diese in den Lichtkegel des Abblendlichts eintauchen. Obwohl keines der untersuchten
Nachtsichtsysteme die vom Abblendlicht abh&ngigen realen Sichtverhéltnisse verbessert, ist
bei der Variante kHUD dennoch, im Vergleich zur Baselinefahrt (BLF), eine signifikante
Steigerung der Wahrnehmungsentfernung auf im Mittel 63 m feststellbar. Durch die
kontaktanaloge Markierung des sicherheitskritischen Objektes befindet sich der Blick des
Fahrers in der Realitat, zu einem Zeitpunkt an dem das reale Objekt noch nicht sichtbar ist,
exakt an der Position, an der der Ful3génger in den Lichtkegel eintreten wird. Aufgrund
dessen werden FulRganger im Falle des kHUDs bereits erkannt, wenn lediglich die untere
Beinpartie durch das Abblendlicht beleuchtet ist.

Die in Abbildung 6-25 dargestellten subjektiven Ergebnisse der Wahrnehmungszeit
bestatigen mit einer signifikanten VergroRerung der empfundenen Zeitspanne, ab dem
Erkennen des realen Objektes bis zu seinem Passieren bei Assistenz durch ein
Nachtsichtsystem, die objektiven Ergebnisse. Die Probanden sind subjektiv der Ansicht,
Objekte friher zu erkennen, wenn sie aktiv gewarnt werden. Demnach bewerten sie die
Varianten WCF, WCR, HCU, HCR und kHUD im Vergleich zur Variante BLF signifikant
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besser. Des Weiteren zeichnet sich analog zu den objektiven Ergebnissen der

Wahrnehmungsentfernung die Vorrangstellung des kontaktanalogen Head-Up-Displays ab.

Dieses wird im Mittel mit 2,43 signifikant besser als die Variante NVF und WCR bewertet.

Neben der Erkennungsrate und der Erkennungsentfernung stellt die ,Brems- und
Gaspedalaktivitat bei Warnungs- und Objekterkennung“ den dritten situationsspezifischen
Kennwert der Untersuchungskategorie ,Effektivitat* dar. Diesbezliglich zeigt Abbildung 6-26

die Ergebnisse der objektiven Langsdynamikanpassung zum Zeitpunkt der Warnungs-

erkennung.
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Abbildung 6-26: objektive Effektivitat / Langsdynamikanpassung zum Zeitpunkt der
Warnungserkennung

Erwartungsgemal ist bei der Baselinefahrt (BLF) im analysierten Zeitfenster — ab einer
Entfernung von 150 m zum sicherheitskritischen Objekt bis kurz vor dessen Wahrnehmung
im Abblendlicht — ,keine Reaktion" feststellbar. Die Probanden bewegen sich mit
gleichbleibend hoher Geschwindigkeit auf die Gefahrenstelle zu, da ihnen nicht bewusst ist,
dass sich jenseits ihrer visuellen Reichweite ein Ful3ganger auf der Fahrbahn befindet. Im
Gegensatz dazu ist bei einer aktiven Warnung des Fahrers eine signifikante
Fahrverhaltensanderung feststellbar. Im Falle der Variante WCF, WCR, HCU und HCR wird
von den Fahrern im Mittel zu 50 % ,Bremsbereitschaft* hergestellt, sobald sie die Warnung
wahrnehmen. Hierflr reduzieren sie den Gaspedalwinkel auf Null und setzten ihren Ful3 auf
das Bremspedal um, ohne es jedoch aktiv zu betatigen. Ebenso ist bei diesen vier
warnenden HMI-Varianten im Vergleich zur Baselinefahrt ein vermehrtes ,aktives Bremsen*
feststellbar. Im Mittel betragt dieser Anteil 18 %. Auch bei der Variante kKHUD ist im Bezug
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auf die ,Bremsbereitschaft* eine analoge Fahrverhaltensanderung erkennbar. Im Vergleich

zu den anderen vier Nachtsichtsystemen fallt jedoch auf, dass der Anteil des ,aktiven
Bremsens*” signifikant auf im Mittel 4 % reduziert ist. Des Weiteren ist im Vergleich zur
Variante WCR und HCU signifikant haufiger mit ,keiner Reaktion“ zu rechnen. Dieser Anteil
betragt bei der Variante kHUD im Mittel 45 %. Auch in diesem Fall ist die Ursache in der vom
kontaktanalogen Head-Up-Display zusatzlich vermittelten Information der Objektrichtung,
-entfernung und -dynamik zu sehen. Der Fahrer erhalt im Vergleich zur Variante WCF, WCR,
HCU und HCR nicht nur eine aktive Warnung, sondern alle weiteren wesentlichen
Objektinformationen, so dass er die gegenwartige Situation adaquat einschatzen kann.
Infolgedessen passt der Fahrer in Abhangigkeit von seiner subjektiven Risikobereitschaft die
Langsdynamik an das fiur ihn nun transparente objektive Risiko an. Das bei den lediglich
warnenden Varianten (WCF, WCR, HCU und HCR) vermehrt feststellbare ,aktive Bremsen*
ist auf das Informationsdefizit zurtickzufihren. Es kann im Gegensatz zum kontaktanalogen
HUD keine Abschétzung, bzw. Antizipation der Objektann&herung stattfinden, so dass die
Probanden vermehrt ,aktiv bremsen”, um die Gefahr einer mdglichen Kollision mit einem
oder mdoglicherweise mehreren Objekten, deren exakte Position sie nicht kennen, zu
verringern. Welche Auswirkungen diese im Vergleich zur Baselinefahrt frihzeitige
Langsdynamikanpassung zu einem spateren Zeitpunkt hat, ist aus Abbildung 6-27 zu

entnehmen.
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Abbildung 6-27: objektive Effektivitat / Langsdynamikanpassung zum Zeitpunkt der
FuRRgangererkennung

Hierbei ist die Brems- und Gaspedalaktivitéat innerhalb eines zweiten Analysezeitraums

dargestellt, der mit der Erkennung des realen Objektes beginnt und beim Passieren der
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Gefahrenstelle endet. Ziel ist die Analyse des Fahrverhaltens zum Zeitpunkt der
FuRgangererkennung. Aus Abbildung 6-27 ist zu enthehmen, dass bei der Baselinefahrt
(BLF) erst zum jetzigen Zeitpunkt, mit dem Erkennen des Fuf3géngers, eine Reaktion des
Fahrers stattfindet. Demnach wird im Mittel zu 42 % ,Bremsbereitschaft* hergestellt und zu
43 % ,aktiv gebremst. Da dem Fahrer erst zu diesem spaten Zeitpunkt die sicher-
heitskritische Situation bewusst wird, sind diese vermehrt ,aktiven Eingriffe* in die
Langsdynamik notwendig, um eine Kollision zu vermeiden. Im Vergleich dazu ist bei den
warnenden Nachtsichtsystemen WCF, WCR, HCU und HCR diese Geschwindigkeits-
anpassung durch ,aktives Bremsen“ bereits in der Phase der Warnungserkennung erfolgt.
Aufgrund dessen ist bei diesen HMI-Varianten ein geringeres ,aktives Bremsen® von im
Mittel 28 % feststellbar.

Ebenso zeigen die Ergebnisse, dass die Fahrer mit einem aktiv warnenden
Nachtsichtsystem zum Zeitpunkt der Objekterkennung, im Vergleich zur Baselinefahrt,
signifikant haufiger ,keine Reaktion“ einleiten. Dies ist bereits zu einem viel friheren
Zeitpunkt, ndmlich nach dem Wahrnehmen der Warnung, erfolgt. Die tendenziell gleichen
Ergebnisse sind beim kontaktanalog markierenden Head-Up-Display (kHUD) feststellbar,
wenngleich der Eingriff in die Langsdynamik durch ,aktives Bremsen* nochmals signifikant
reduziert ist. Mit einem Anteil von im Mittel 8 % wird mit der Variante kKHUD im Vergleich zu
den lediglich warnenden Nachtsichtsystemen (WCF, WCR, HCU und HCR) dreimal weniger
oft ,aktiv gebremst”, sobald das reale Objekt in den Sichtbereich des Fahrers eintritt. Durch
die kontaktanaloge Markierung kennt der Fahrer bereits zu einem sehr frilhen Zeitpunkt die
exakte Position des sicherheitskritischen Objekts. Diese visuelle Information flief3t
kontinuierlich in den Regelkreis der Langsdynamik ein, so dass zum Zeitpunkt der realen
Objektdetektion keine weiteren aktiven Eingriffe zur Geschwindigkeitsreduktion

vorgenommen werden missen.

subjektives Fahrgefiihl subjektives Sicherheitsempfinden

sehr

sehr
gut 1

sicher

Mittelwert
Mittelwert

sehr 6
unsicher
BLF NVF WCF WCR HCU HCR kHUD BLF NVF WCF WCR HCU HCR kHUD

sehr

schiecht ©

Abbildung 6-28: subjektive Effektivitat / subjektives Fahrgefuhl (links) und subjektives
Sicherheitsempfinden (rechts)
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Diese insbesondere durch ein kontaktanalog markierendes Head-Up-Display (kHUD)
hervorgerufene objektive wie subjektive Sicherheitssteigerung des néchtlichen Fahrens
spiegelt sich auch bei den in Abbildung 6—28 dargestellten subjektiven Ergebnissen wider.
Demnach vermittelt ein kontaktanaloges Head-Up-Display (kHUD) im Vergleich zur
Baselinefahrt (BLF) sowie allen anderen alternativen Nachtsichtsystemen (NVF, WCF, WCR,
HCU und HCR) ein signifikant besseres Fahrgefiihl. Analog bewerten die Probanden mit im
Mittel 1,52 das ,subjektive Sicherheitsempfinden“ bei der Fahrt mit dem kHUD am besten. Im
Vergleich zur Baselinefahrt (BLF) stellt ein Nachtsichtsystem ausschlief3lich in Kombination
mit einem Head-Up-Display eine Bereicherung dar. Demnach werden die Varianten HCU
und HCR bezuglich des ,subjektiven Fahrgefihls® und des ,subjektiven Sicherheits-
empfindens” signifikant besser beurteilt, als die Baselinefahrt. Die bei der HMI-Variante WCR
und HCR realisierte Richtungskodierung hat subjektiv im Vergleich zu den Varianten WCF
und HCU keinen Einfluss. In Bezug auf das ,subjektive Sicherheitsempfinden* werden die
WCF und WCR sowie HCU und HCR identisch bewertet. Das lediglich bildgebende
Nachtsichtsystem (NVF) kann keine subjektive Sicherheitssteigerung bezwecken. Es wird im
Vergleich zur Baselinefahrt (BLF) identisch bewertet.

Ein sehr deutliches subjektives Urteil der Probanden im Hinblick auf die
Untersuchungskategorie ,Effektivitat“ zeigt die in Abbildung 6-29 dargestellte ,subjektive

Unterstitzung durch ein Nachtsichtsystem®.

Wie schatzen Sie die Unterstiitzung duch das
Nachtsichtsystem ein?
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§ 3
B
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keine © -
NVF WCF WCR HCU HCR kHUD

Abbildung 6-29: subjektive Effektivitat / Unterstitzung durch ein Nachtsichtsystem

Diesbeziglich ist eine mit der systemergonomischen Analyse ubereinstimmende

Gruppierung der HMI-Varianten erkennbar. Das im CID prasentierte FIR-Videobild ohne
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aktive Warnung (NVF) stellt aus Sicht der Probanden keine Unterstiitzung dar. Zu selten
werden vom Fahrer sicherheitskritische Objekte selbststandig erkannt. Die aktive Warnung
im CID bewirkt, unabhangig von der Richtungskodierung, eine signifikante Verbesserung des
Unterstitzungsgrades, wobei die Probanden erst eine aktive Warnung im Head-Up-Display
als wirklich unterstitzend empfinden. Auch hier hat die im CID prasentierte
Richtungskodierung im Falle der HCR-Variante keinen Einfluss auf das Ergebnis, da primar
der Anzeigeort flr die positive Bewertung ausschlaggebend ist. Folglich stellt die
informationsreduzierte ~ Warnsymbolik im  Head-Up-Display im  Vergleich zum
hochinformativen FIR-Videobild im CID subjektiv eine viel bessere Lésung dar. Wird der
Fahrer an einem effizienten Anzeigeort wie dem Head-Up-Display nicht nur gewarnt,
sondern noch zusatzlich intuitiv und hocheffizient beziglich Objektrichtung, -entfernung und
-dynamik informiert, ist subjektiv eine erneute Unterstltzungssteigerung feststellbar. Das
kontaktanalog markierende Head-Up-Display (kHUD) wird im Mittel mit 1,26 als sehr
unterstitzend bewertet und stellt deshalb subjektiv die ultimative Assistenzform zur
Unterstitzung der visuellen Wahrnehmung des Fahrers bei Nacht dar.

Zusammenfassend kann in Bezug auf die Untersuchungskategorie ,Effektivitat“ durch ein
Nachtsichtsystem kein Einfluss auf die ,Wahrnehmungszuverlassigkeit“ sicherheitskritischer
Objekte bestatigt werden. Die Fu3génger wurden ausnahmslos sehr zuverlassig erkannt.
Dennoch kann bei schlechteren Sichtverhaltnissen ein positiver Einfluss des kHUDs nicht
vollig ausgeschlossen werden. Bezuglich des zweiten Kennwertes, der ,Wahrnehmungs-
entfernung®, kann ein nachweislich positiver Einfluss des kHUD identifiziert werden. Im
Vergleich zur Baselinefahrt kdnnen FulRganger ca. 10 m friher erkannt werden, da der
Fahrerblick bereits exakt an der Stelle ist, an der das reale Objekt in den Lichtkegel eintreten
wird. Auch auf das Fahrverhalten hat ein kontaktanaloges Nachtsichtsystem einen positiven
Einfluss. Bereits beim Erscheinen der Warnung erfolgt eine sanfte Anpassung der
Langsdynamik, so dass die Geschwindigkeit zum Zeitpunkt der Objekterkennung
situationsadaquat angepasst ist. Subjektiv hat insbesondere der Anzeigeort der Warnung
einen massiven Einfluss auf das Sicherheitsempfinden. Demnach bezweckt das
konventionelle Head-Up-Display eine signifikante Steigerung der Unterstiitzung, wenngleich
einzig und allein das kontaktanalog markierende Head-Up-Display anndhernd den
Maximalwert erreicht. Infolgedessen kann im Bezug auf die Untersuchungskategorie
.Effektivitat® eine signifikante Fahrsicherheitssteigerung durch ein kontaktanalog

markierendes Nachtsichtsystem bestatigt werden.
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6.2.2.4.2 Effizienz

Die Untersuchungskategorie der ,Effizienz* analysiert, wie zuverldssig und schnell der
Fahrer in dem nur sehr begrenzten Zeitfenster objektrelevante Informationen aus den
unterschiedlichen HMI-Varianten aufnehmen kann.

Im Folgenden wird fir alle sieben unabhangigen Variablen das Blickverhalten der Probanden
wahrend der sechs sicherheitskritischen Situationen, in denen ein Ful3ganger im FIR-
Videobild, bzw. die Warnsymbolik im CID, HUD oder kHUD erkannt wurde, analysiert. Der
Betrachtungszeitraum beginnt 150 m vor der sicherheitskritischen Stelle und endet mit dem
Passieren der Gefahrenstelle. Abbildung 6-30 zeigt diesbeziglich die Ergebnisse der
Wahrnehmungsgeschwindigkeit. Sie ist definiert als die verstrichene Zeit ab dem Zeitpunkt

der Warnsymbolikeinblendung bis zur Fixierung durch den Probanden.

Dauer bis zum Wahrnehmen der Warnsymbolik
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16

1,4 197

1,2

1,0
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Erkennungszeit [s]
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0,2

0,0
WCF WCR HCU HCR kHUD

Abbildung 6-30: objektive Effizienz / Wahrnehmungsgeschwindigkeit der Warnung ab dem
Zeitpunkt der Erscheinung

Bei den Varianten WCF und WCR bendtigen die Probanden zur Wahrnehmung der
Warnsymbolik im CID mit 1,27 s, bzw. 1,01 s im Vergleich zu fast allen anderen warnenden
Nachtsichtsystemen, am signifikant langsten. Die Richtungskodierung hat in diesem Fall bei
der Variante WCR keinen Einfluss. WCF und WCR sind statistisch gesehen identisch. Im
Gegensatz dazu wird die Warnung im Head-Up-Display bei der Variante HCU im Vergleich
zu den beiden CID-Varianten mit einer Erkennungszeit von im Mittel 0,64 s signifikant
schneller wahrgenommen. Dieser positive Effekt, der annahernd doppelt so schnellen
Informationsaufnahme, geht bei der zweiten HUD-Variante, HCR, durch die zusatzliche
Richtungskodierung im CID verloren. Im Mittel benétigen die Probanden zur Wahrnehmung

der Warnsymbolik mit 0,84 s signifikant langer. Der Grund koénnte eine vermehrte

ULRICH BERGMEIER 148



TECHNISCHE ar T ()
UNIVERSITAT Lehrstuhl fL_Jr [
MONCHEN Ergonomie *_ 7 N—

Informationsaufnahme im CID sein, die durch den viel gréReren Blickabwendungswinkel

mehr Zeit in Anspruch nehmen wirde. Am signifikant schnellsten wird die Warnung im kHUD
wahrgenommen. Die mittlere Wahrnehmungszeit betragt 0,34 s. Somit ist sie im Vergleich zu
allen anderen warnenden Nachtsichtsystemen, beziglich der Wahrnehmungs-
geschwindigkeit, die mit Abstand effizienteste Variante.

Im Hinblick auf eine situative Blickdatenanalyse ist die in Abbildung 6—31 dargestellte relative
kumulierte Blickhaufigkeit von Interesse. Wahrend einer sicherheitskritischen Situation
schaut der Fahrer bei der Variante NVF im Mittel 1,2 mal auf das FIR-Videobild. Eine ahnlich
geringe Blickhaufigkeit ist bei der kontaktanalogen Variante KHUD feststellbar. Im Mittel wird
der kontaktanaloge rote Rahmen 1,1 mal pro sicherheitskritischer Situation fixiert. Signifikant
haufiger werden die Anzeigen der WCR, HCU und HCR Variante mit im Mittel 1,6 bis 1,8
Fixationen pro Situation in Anspruch genommen. Bei den HUD-Varianten HCU und HCR
kénnen die HMI-Gesamtfixationen noch zusétzlich auf die beiden Anzeigeorte CID und HUD
aufgeteilt werden. Demnach ist die Fixationshaufigkeit des Head-Up-Displays fur beide
Varianten identisch. Unterschiede treten hingegen bei der Blickhaufigkeit des CIDs auf. Das
CID der Variante HCR wird aufgrund der Richtungskodierung signifikant haufiger fixiert, als
das CID der Variante HCU. Dies bestatigt die zuvor getroffene Annahme hinsichtlich der
Wahrnehmungsgeschwindigkeit. Der Fahrer nimmt im Falle der Variante HCR aufgrund der
zusatzlichen Richtungskodierung die Warnsymbolik vermehrt im CID auf, so dass die in
Abbildung 6—30 dargestellte Wahrnehmungszeit ansteigt. Im Vergleich zu den warnenden
CID-Varianten, WCF und WCR, ist die Fixationshaufigkeit des CIDs jedoch um anndhernd

die Halfte geringer.

Relative kumulierte Blickhaufigkeit auf NiVi-Anzeigen
wahrend einer Situation
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Abbildung 6-31.0bjektive Effizienz / relative kumulierte Blickhaufigkeit auf NiVi-Anzeigen
wahrend einer sicherheitskritischen Situation
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Die mittlere Fixationsdauer dieser Blickzuwendungen ist aus Abbildung 6-32 zu entnehmen.
Fur die Variante NVF betragt sie zum Scannen des FIR-Videobildes im Mittel 0,9 s. Durch
eine zusatzliche aktive Warnung reduziert sich die mittlere Fixationsdauer des CIDs bei allen
vier warnenden Nachtsichtsystemen WCF, WCR, HCU und HCR auf ca. 0,63 s. Die
Richtungskodierung im CID hat sowohl bei der Variante WCR, als auch HCR keinen Einfluss
auf die durchschnittliche CID-Blickdauer. Noch effizienter gestaltet sich die Informations-
aufnahme im konventionellen Head-Up-Display. Im Mittel bendtigen die Probanden fir die
Informationsaufnahme des einfachen Warnicons 0,39 s. Die signifikant langste Blickdauer ist
bei der Variante kHUD feststellbar. Demnach wird die kontaktanaloge Markierung im Mittel

1,7 s fokussiert.

Durchschnittliche Blickdauer eines Einzelblicks
wahrend einer Situation
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Abbildung 6-32: objektive Effizienz / mittlere Blickdauer auf NiVi-Anzeigen wéahrende einer
sicherheitskritischen Situation
Zusatzlich zu den Ergebnissen der Wahrnehmungsgeschwindigkeit, relativen Blickhaufigkeit
und mittleren Blickdauer mussen im Hinblick auf eine konsistente Blickdatenanalyse des
Weiteren die relativen kumulierten Blickanteile betrachtet werden (siehe Abbildung 6-33).
Die in diesem Fall bertcksichtigten AOIls sind das CID, HUD, kHUD, Objekt und die
Umgebung. Die relativen kumulierten Blickanteile der Umgebung sind in Abbildung 6-33

nicht explizit dargestellt, nehmen aber jeweils den restlichen prozentualen Anteil ein.
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Relative kumulierte Blickanteile auf AOIs wahrend
einer Situation
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Abbildung 6-33: objektive Effizienz / relative kumulierte Blickanteile auf AOIs wahrend einer
sicherheitskritischen Situation

Innerhalb des betrachteten Analysezeitraums wendet der Fahrer im Falle der Baselinefahrt
(BLF) einen Zeitanteil von 23 % auf, um den im Sichtbereich befindlichen Ful3ganger zu
beobachten. Dieser Zeitanteil reduziert sich bei den richtungskodierten Varianten WCR und
HCR signifikant auf im Mittel 18 %. Im Gegensatz dazu steigt er mit dem kontaktanalogen
Head-Up-Display (kHUD) im Vergleich zu den alternativen Night-Vision-Varianten signifikant
auf im Mittel 16 % an. Der relative Zeitanteil der HMI-Blicke, den der Fahrer zur
Informationsaufnahme im CID, HUD oder kHUD aufbringt, ist bei den Varianten NVF, WCF,
WCR, HCU und HCR mit ca. 13 % identisch. Im Falle des kHUDs steigt auch er signifikant
auf 32 % an. Die Zeitanteile der beiden HUD-Varianten, HCU und HCR, kénnen des
Weiteren hinsichtlich des Anzeigeortes, CID und HUD, spezifiziert werden. Bezuglich des
HUDs ist der relative kumulierte Blickanteil mit ca. 7 % fir beide Varianten identisch. Keine
Aussage kann jedoch in Bezug auf die CID-Anteile getroffen werden, aul3er dass sie im

Vergleich zu den Varianten NVF, WCF und WCR signifikant geringer sind.

Basierend auf den Ergebnissen der Wahrnehmungsgeschwindigkeit (Abbildung 6-30), der
relativen kumulierten Blickhaufigkeit (Abbildung 6-31), der mittleren Blickdauer
(Abbildung 6-32) und der relativen kumulierten Blickanteile (Abbildung 6-33) kann im
Folgenden eine zuverldssige Rekonstruktion der visuellen Informationsaufnahmeprozesse
wahrend einer sicherheitskritischen Situation erfolgen. Demnach gestaltet sich der
chronologische Ablauf im Falle der Baselinefahrt (BLF) folgendermal3en:

Zu Beginn der Messung, in einer Entfernung von 150 m zum sicherheitskritischen Objekt, bis
kurz vor dessen Wahrnehmung, scannt der Fahrer kontinuierlich die Umgebung. Sobald er

den Fufl3ganger im Abblendlicht erkennt, fixiert er ihn und lasst bis zu einer Entfernung von
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ca. 15 m nicht mehr von ihm ab. Erst wenn der Ful3géanger aus Sicht des Fahrers keine
Gefahr mehr darstellt, konzentriert er sich wieder auf das Scannen des frontalen
Verkehrsraums.

Auch im Falle der NVF-Variante scannt der Fahrer zu Beginn des Betrachtungszeitraums die
Umgebung. In lediglich 39 % aller Falle richtet der Fahrer zuféllig in dem Moment seinen
Blick auf das FIR-Videobild, in dem sich ein Ful3génger noch nicht im Sichtbereich befindet.
Diese einmalige Blickzuwendung dauert mit 0,9 s relativ lange, da das hochinformative FIR-
Videobild aktiv gescannt werden muss, um eine potenzielle Gefahrenquelle identifizieren zu
konnen. Im Mittel nimmt dieser Dekodieraufwand 13 % der relativen kumulierten Blickanteile
in Anspruch. AnschlieBend richtet der Fahrer seinen Blick wieder auf das frontale
Verkehrsgeschehen. Unmittelbar danach wird der FuRgénger im Abblendlicht sichtbar.
Analog zur Baselinefahrt fokussiert der Fahrer diesen umgehend und beobachtet ihn so
lange mit maximaler Aufmerksamkeit, bis die Gefahr gebannt ist. Wéhrend dieser Phase
blickt der Fahrer in der Regel kein zweites Mal auf das CID.

Das Blickverhalten der beiden warnenden CID-Varianten, WCF und WCR, ist weitestgehend
identisch. Auch hier hat der Fahrer zu Beginn des Betrachtungszeitraums seinen Blick auf
das frontale Verkehrsgeschehen gerichtet. Sobald die Sensorik einen Ful3génger detektiert
hat, erscheint die Warnsymbolik im CID. Diese wird unabh&ngig von der Richtungskodierung
in 82 % aller Falle nach einem Zeitversatz von im Mittel 1,14 s wahrgenommen. Mit einer
durchschnittlichen Blickdauer von 0,63 s wird die Information im CID signifikant schneller
wahrgenommen, als bei der lediglich bildgebenden NVF-Variante. Der Fahrer muss nicht
mehr selbsténdig das hochinformative FIR-Videobild analysieren, um eine Gefahrenquelle zu
identifizieren, sondern wird aktiv durch die Warnsymbolik im CID gewarnt. Infolgedessen
reduziert sich die mittlere Blickdauer um ca. 0,3 s. Nach dieser Informationsaufnahme geht
der Blick des Fahrers wieder in die Umgebung, um nach der nicht weiter spezifizierten
Gefahr Ausschau zu halten. In machen Fallen schaut der Fahrer ein zweites Mal auf das
CID, in der Absicht, detailliertere Informationen aus dem FIR-Videobild herausfiltern zu
kénnen, was jedoch aufgrund der nur sehr kurzen Zeit nicht mdglich ist. Dies ist bei der
richtungskodierten Variante WCR im Vergleich zur Variante NVF mit einer relativen
Blickanzahl von im Mittel 1,6 mal pro Situation signifikant haufiger der Fall. Diese erneute
Fixation des CIDs wird in diesem Fall primar durch die Richtungskodierung hervorgerufen
und findet vermehrt zu einem Zeitpunkt statt, zu dem das reale Objekt gerade in den
Sichtbereich eintritt, oder bereits sichtbar ist. Infolgedessen reduzieren sich im Vergleich zur
Baselinefahrt (BLF) die relativen Blickanteile auf das Objekt von 24 % auf lediglich 18 %.
Dieses Ergebnis stellt ein merkliches Sicherheitsdefizit der Variante WCR dar. Um namlich
plétzliche Positions- und Dynamikanderungen des FuRgangers umgehend erkennen zu

kbénnen, ist eine kontinuierliche Fixierung unbedingt notwendig. Nur so kann eine maogliche
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Kollision weitestgehend ausgeschlossen werden. Erschwerend kommt noch hinzu, dass die

Richtungskodierung in der vorliegenden Ausfiihrungsform keinen Mehrwert fur den Fahrer
liefert. Die Information der Objektrichtung weist zu viele systemergonomische Defizite auf, so
dass der Dekodieraufwand vom Fahrer in der nur sehr kurzen Zeit nicht bewaltigt werden
kann. Das Hauptproblem besteht in der sekundaren Inkompatibilitéat der Richtungskodierung.
Befindet sich ein Ful3ganger namlich mittig oder links auf der Fahrbahn, erfolgt die Warnung
nicht kompatibel zur Blickrichtung des Fahrers, da sie stets rechts von ihm im CID prasentiert
wird. Der Fahrer muss folglich die Richtungskodierung relativ zum Display dekodieren und
auf die Realitat Ubertragen. Bei einer ergonomisch richtigen Ausfuhrungsform wirde die
Warnung rechts vom Fahrer erscheinen, wenn sich ein Ful3gdnger rechts zum Fahrzeug
befindet, links von ihm, wenn sich ein Fuliganger am linken Fahrbahnrand befindet, und
zentral, wenn sich ein Ful3génger direkt vor ihm befindet. Das richtungscodierte LED-Array
berilicksichtigt diese ergonomische Grundregel und stellt folglich eine sehr intuitive und

hocheffiziente richtungscodierte HMI-LOsung dar (siehe Kapitel 4.2.2).

Der chronologische Ablauf der sicherheitskritischen Situation gestaltet sich im Falle der
beiden HUD-Varianten, CHU und CHR, zu Beginn analog zu den CID-Varianten. Anfangs
befindet sich der Blick der Fahrers in der Umgebung. Sobald die Sensorik ein
sicherheitskritisches Objekt auf der Fahrbahn detektiert hat, erscheint zeitlich synchronisiert
im HUD und CID eine Warnsymbolik. Mit einer Erkennungsrate von annahernd 100 % wird
diese aufgrund des Head-Up-Displays bei beiden Varianten nahezu kein einziges Mal
Ubersehen. Im Falle der Variante HCU vergehen lediglich 0,64 s bis der Fahrer die Warnung
erkennt. Dies ist im Vergleich zu einer CID-Variante anndhernd doppelt so schnell. Dieser
positive Effekt verschwindet jedoch bei der Variante HCR. In diesem Fall benétigt der Fahrer
im Mittel 0,84 s bis er die Warnung erkennt. Der Grund fir diese langsamere Erkennungszeit
ist auf die Richtungskodierung des CIDs zurlickzuflihren, die den Fahrer dazu verleitet, die
Warnung nicht mehr, wie im Falle der HCF-Variante, primar im HUD wahrzunehmen,
sondern vermehrt im CID. Da die benétigte Blickzuwendungszeit im CID vergleichsweise
lang ist, wirkt sich dies auf die Gesamtwahrnehmungszeit der Warnsymbolik aus. Sowohl bei
der Variante HCU als auch bei der Variante HCR erfolgt wahrend einer Situation im
Durchschnitt mindestens ein Blick auf das HUD, wobei die mittlere Blickdauer bei 0,39 s
liegt. Im Falle der HCU-Variante wird zusatzlich noch 0,5 mal auf das CID geblickt. Die
relative Blickdauer dieser Fixation ist analog zur Variante WCF, WCR und HCR im Mittel
0,63 s. Diese zusatzliche CID-Fixation findet hingegen bei der HCR-Variante im Mittel 0,8
mal pro Situation statt und somit signifikant haufiger als ohne Richtungskodierung. Analog zu
der Variante WCR findet diese zusatzliche Fixation der im CID prasentierten

Richtungskodierung vermehrt in jener Phase statt, wenn sich das reale Objekt bereits in der
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visuellen Reichweite des Fahrers befindet. Infolgedessen weist die relative kumulierte
Blickdauer auf das Objekt mit einem Anteil von 18 % pro Situation, im Vergleich zur
Baselinefahrt, einen signifikant geringeren Wert auf und ist somit als sicherheitskritisch zu

bewerten.

Bei der Variante KHUD gestaltet sich der chronologische Ablauf folgendermaf3en: Zu Beginn
scannt der Fahrer die Umgebung. Sobald die Sensorik einen Fu3ganger erkannt hat, wird
dieser kontaktanalog mit einem roten Rahmen markiert. Ein Ubersehen der Symbolik ist in
diesem Fall zu 100 % auszuschlieBen. Der Fahrer bendétigt im Mittel 0,34 s, um die
kontaktanaloge Markierung wahrzunehmen und ist somit doppelt so schnell, wie mit einem
konventionellen Head-Up-Display. Im Vergleich zu allen anderen Nachtsichtsystemen erhalt
der Fahrer nicht nur eine Warnung hinsichtlich einer sicherheitskritischen Situation, sondern
viel mehr die exakte Objektanzahl sowie deren Richtung, Entfernung und Dynamik. Das
kontaktanalog markierende Head-Up-Display vermittelt somit in kiirzester Zeit alle relevanten
Objektinformationen, so dass der Fahrer schon sehr friihzeitig die Situation ad&quat
einzuschatzen kann. Durch die umgehende Anpassung der Langs- und Querdynamik kann
ein Unfall weitestgehend ausgeschlossen werden. Wahrend einer sicherheitskritischen
Situation wird die kontaktanaloge Markierung im Mittel 1,1 mal fixiert und dies mit einer
relativen Blickdauer von ca. 1,7 s. Dies lasst den Rickschluss zu, dass der virtuelle rote
Rahmen vom Fahrer umgehend nach Erscheinen fixiert wird und er ihn so lange im Auge
behélt, bis der Rahmen wieder vollig verblasst ist. Dieser Informationsaufnahmeprozess
bewirkt eine kumulierte Blickdauer von 32 % pro Situation und ist folglich im Vergleich zu
allen anderen HMI-Varianten um ein Vielfaches langer. Dennoch muss hierbei bertcksichtigt
werden, dass der Fahrer seinen Blick im Falle des kontaktanalogen Head-Up-Displays nicht
von der realen Fahrszenerie abwenden muss. Im Gegensatz zu allen anderen Varianten
stellt somit dieser relativ groRe Blickanteil keine Ablenkung dar, sondern ganz im Gegenteil
ein risikopriorisiertes natirliches Blickverhalten, vergleichbar mit einer Fahrt bei idealen
Sichtverhaltnissen. Auch in diesem Fall wiirde der Fahrer einem sicherheitskritischen Objekt
vollste Aufmerksamkeit schenken und es so lange fixieren, bis die sicherheitskritische
Situation gebannt ist. Anstelle der kontaktanalogen Markierung tritt allmahlich mit stetiger
Anndherung an die Gefahrenstelle das reale Objekt in die visuelle Reichweite des Fahrers
und wird somit im Vergleich zur Baselinefahrt annahernd 10 m friher erkannt. Der
FuRganger wird so lange fixiert bis er keine Gefahr mehr darstellt. Die relative kumulierte
Blickdauer auf das Objekt ist im Falle der kontaktanalogen Variante mit einem Anteil von
26 % signifikant groRer als bei allen anderen Nachtsichtsystemen. In Anbetracht dieser
Ergebnisse stellt das kontaktanalog markierende Head-Up-Display mit Abstand die

effizienteste Night-Vision-Variante dar.
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6.2.2.4.3 Ablenkung

Bei jeglicher Art von Fahrerassistenz besteht eine wesentliche Gefahr in der Kompensation
des Sicherheitsgewinns durch eine vermehrte Ablenkung von der primaren Fahraufgabe. Die
zur Quantifizierung des Ablenkungspotenzials der unterschiedlichen HMI-Varianten
herangezogenen gesamtfahrtspezifischen Kennwerte umfassen die in Form einer
Blickhaufigkeitsverteilung dargestellten Verkehrsblindzeiten wahrend der Gesamtfahrt, sowie
das an Hand der Fragebdgen ermittelte subjektive Ablenkungspotenzial. Letzteres ist in
Abbildung 6-34 dargestellt.

Ich fahlte mich durch das Nachtsichtsystem ...
abgelenkt.
gar
: 1
nicht 182
[ 1,96
2 292
2,88
ol 3 3,19
(&)
E 3,44
2
S 4
5 4
Sehr 1 1 1 1 1
stark © °
NVF WCF WCR HCU HCR kHUD

Abbildung 6—34: subjektive Ablenkung / Ablenkungspotenzial der HMI-Varianten

Gemald der hypothetischen Annahmen bewerten die Probanden das Ablenkungspotenzial
umso geringer, je besser die objektrelevanten Informationen aufbereitet sind und je schneller
diese aufgenommen werden kénnen. Das FIR-Videobild im CID wird bei der Variante NVF
mit einem Wert von 3,4 weder positiv noch negativ bewertet. Dennoch fihlt sich ein gewisser
Anteil der Probanden subjektiv abgelenkt. Eine aktive Warnung im CID kann bei den
Varianten WCF und WCR keine merkliche Verbesserung bewirken. Auch die Richtungs-
kodierung im CID verhalt sich beziglich des subjektiven Ablenkungspotenzials neutral.
Folglich wird das FIR-Videobild, die Warnung und die Richtungskodierung im CID von den
Probanden weder als ablenkend, noch als unterstitzend bewertet. Erst durch die
Verbesserung des Anzeigeortes wird von den Probanden im Mittel keine Ablenkung mehr
attestiert. Beide HUD-Varianten werden signifikant besser als die bildgebende Variante NVF,
sowie die im CID warnenden Nachtsichtsysteme WCF und WCR bewertet. Eine erneute

Optimierung des Anzeigeortes sowie der Informationsaufbereitung kbénnen das
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Ablenkungspotenzial weiter reduzieren. Mit dem kHUD wird ein Nachtsichtsystem signifikant
als nicht ablenkend bewertet. Es ist mit einem Wert von im Mittel 1,5 signifikant besser als
die alternativen Nachtsichtsysteme NVF, WCF, WCR und HCU. In Anbetracht dieser
Ergebnisse hat folglich primér eine Verbesserung des Anzeigeortes bei dem konventionellen
und kontaktanalogen HUD eine subjektive Reduktion des Ablenkungspotenzials zur Folge.
Auch wirkt sich die erhtdhte Informationsdichte sowie intuitive Informationsvermittlung der

Variante kKHUD positiv auf das Ergebnis aus.

Trotz dieser subjektiv zu negierenden Ablenkung ist es dennoch nicht auszuschlieRBen, dass
die unterschiedlichen HMI-Varianten ein gewisses objektives Ablenkungspotenzial besitzen.
Ein Proband fuhlt sich namlich subjektiv erst dann abgelenkt, wenn ihm dies in Form einer
kritischen Situation — gerade noch abgewendeter Unfall — bewusst geworden ist. Dies war
jedoch wahrend der Versuche zu keinem Zeitpunkt der Fall. In Anbetracht dessen werden im
Folgenden die Blickdaten analysiert, um ein gegebenenfalls objektives Ablenkungspotenzial
quantifizieren zu kénnen. Fir die Ablenkung eines Systems ist in erster Linie die Blickdauer
mafgeblich. Nach Schweigert (2003) sollte diese einen Wert von 2 s nicht Gberschreiten.
Andernfalls ist die Variante als sicherheitskritisch einzustufen. Aber auch die Blickhaufigkeit
darf bei dieser Betrachtung nicht aufer Acht gelassen werden. Je seltener der Blick zur
Aufnahme objektrelevanter Informationen vom eigentlichen Verkehrsgeschehen abgewendet
werden muss, um so geringer ist auch die Gefahr, dass der Fahrer, just in diesem Moment,
unaufmerksam ist, in dem plétzlich eine unvorhersehbare Situation eintritt. In Anbetracht
dessen zeigt Abbildung 6-35 die objektive Verteilung der Verkehrsblindzeit in Abhangigkeit
von diesen beiden GrofRen, Blickdauer und Blickhaufigkeit. FiUr jede der sieben
unabhangigen Variablen ist die Haufigkeitsverteilung der Blickdauer in Abhéngigkeit ihrer
Anzeigeorte aufgeflihrt. Eine ablenkungsminimierte Blickhaufigkeitsverteilung ist durch eine

sehr niedrige und linksorientierte Kurve charakterisiert.

In Abbildung 6-35 ist zu erkennen, dass die relativ geringe Verkehrsblindzeit der
Baselinefahrt (BLF) auf das Kombi zurtickzufuhren ist. Demnach schauen die Probanden
wahrend der 25minttigen Testfahrt im Mittel 1,2 mal pro Minute auf das Kombi, um die
aktuell gefahrene Geschwindigkeit abzulesen. Ein solcher Blick dauert im Mittel 0,69 s. Flr
diese Informationsaufnahme verwendet der Fahrer 1,4 % der Gesamtfahrzeit. Dieser Wert
steigt bei der Variante NVF signifikant auf 7,4 % an. Dies ist mit der Zusatzinformation des
hochinformativen FIR-Videobildes im CID zu begrinden. Im Mittel schaut ein Fahrer pro
Minute 4,9 mal auf das Kombi, wobei die Blickdauer im Mittel 0,74 s betragt. Der restliche
Anteil der Verkehrsblindzeit wird durch das Kombi verursacht. Hierbei reduziert sich im

Vergleich zur Baselinefahrt die Blickhaufigkeit auf 0,8 Blicke pro Minute.

ULRICH BERGMEIER 156



TECHNISCHE
UMNIVERSITAT
MONCHEN

Lehrstuhl far

Ergonomie ¥

Verteilung der Fixationsdauern / BLF

&
3

w
&

w
S

~
o

PN
o

[
5]

/N

relative Blickhaufigkeit / Versuchsfahrt
)
8

IS
3

w
G

w
S

N
o

-
o

[
5]

relative Blickh&aufigkeit / Versuchsfahrt
™
S

Verteilung der Fixationsdauern / NVF

° \ 5 N‘
0 0
oL 04 06 08 11 13 16 18 20 23 25 28 30 oL 04 06 08 11 13 16 18 20 23 25 28 30
Fixationsdauer [s] Fixationsdauer [s]
‘ ——Kombi ——CID ——Gesamt
Verteilung der Fixationsdauern / WCF Verteilung der Fixationsdauern / WCR
= 40 40
= =
33 S
= =
S S
@30 230
o 5]
> >
<25 22
Ezo E20 /\
H VAN H S\
215 // \ 315 / \
< <
2 ©
510 / \ =10 / \
o o
2 2
& ° \’¥ 5° \—\
2 o
] S0
oL 04 06 08 11 13 16 18 20 23 25 28 30 oL 04 06 08 11 13 16 18 20 23 25 28 30
Fixationsdauer [s] Fixationsdauer [s]
‘ ——Kombi ——CID —Gesaml‘ ‘ ——Kombi ——CID —Gesaml‘
Verteilung der Fixationsdauern / HCU Verteilung der Fixationsdauern / HCR
40 - 40
H H
e}
S35 235
5 A 5
oA MWAY
3] 5]
225 / \ 225
3 /AN
S\ SN\
215 215
g / /“ i I /\ \
2, 25
e M s &
[ o
=0 0 —
o1 04 06 08 11 13 16 18 20 23 25 28 30 oL 04 06 08 11 13 16 18 20 23 25 28 30
Fixationsdauer [s] Fixationsdauer [s]
——Kombi ——CID ——Kombi ——CID
——HUD Gesamt ——HUD ——Gesamt
Verteilung der Fixationsdauern / kHUD Verteilung der Fixationsdauern / Kombi
= 40 40
E =
S %35
E s
330 230
o o
2 225
5 5
%20 52
= £
T 15 §15
ﬁ x
10 210
2, ya N 2. yaN
= =
T . : . ¥ N g 0 A
oL 04 06 08 11 13 16 18 20 23 25 28 30 oL 04 06 08 11 13 16 18 20 23 25 28 30
Fixationsdauer [s] Fixationsdauer [s]
‘ ——Gesamt ——Kombi ——kontaktanaloge Markierung —BLF ——NVF  ——WCF —WCR
CHU ——CHR ——KkHUD

ULRICH BERGMEIER

157




Tm

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
MONCHEN

B
Lehrstuhl fur ¢TY
Ergonomie *_ N

NoW W A
a & & S

relative Blickhaufigkeit / Versuchsfahrt
™
bS]

Verteilung der Fixationsdauern / CID

0,1

==

04 06 08 11 13 16 18 20 23

Fixationsdauer [s]

——NVF WCF —WCR
HCU ——HCR

25

2,8

3,0

NoW oW A
a & & S

relative Blickhaufigkeit / Versuchsfahrt
N
8

Verteilung der Fixationsdauern / HUD

VA
N E/A\\ VA
N/ ol \
N/ |
|z N .

01

04

0,6 08 11 13 16 18 2,0 23 25 2,8 3,0
Fixationsdauer [s]

HCU ——HCR

Abbildung 6-35: objektive Ablenkung / Verkehrsblindzeit der Untersuchungsvarianten in
Abhangigkeit vom Anzeigeort

Bei den warnenden CID-Varianten, WCF und WCR, reduziert sich im Vergleich zur lediglich
bildgebenden Variante NVF die Verkehrsblindzeit auf im Mittel 6 %. Dies ist auf die
zusatzliche Warnung im CID zuriickzufihren, so dass im Falle der WCF-Variante mit 3,9
Blicken pro Minute seltener und mit einer durchschnittlichen Fixationsdauer von 0,65 s kirzer
auf das CID geblickt wird. Im Falle der zusatzlichen Richtungskodierung ist in Bezug auf das
CID lediglich eine Reduktion der mittleren Fixationsdauer, nicht aber der mittleren
Fixationshaufigkeit festzustellen, die bei der Variante WCR im Mittel bei 4,6 Blicken pro
Minute liegt. Die Kombiblicke der beiden warnenden CID-Varianten, WCF und WCR,

verhalten sich analog zur Variante NVF.

Bei den Varianten HCU und HCR macht sich beziiglich der gesamten Blickhaufigkeits-
verteilung deutlich das konventionelle Head-Up-Display bemerkbar. Bei der Variante HCU
wird das Head-Up-Display im Mittel 4,4 mal pro Minute mit einer mittleren Fixationsdauer von
0,42 s in Anspruch genommen. Bei diesen Daten ist zu berlcksichtigen, dass im
konventionellen Head-Up-Display nicht nur eine ereignisbasierte Warnsymbolik, sondern
zusatzlich wahrend der gesamten Versuchsfahrt die digitale Geschwindigkeitsanzeige
prasentiert wird. Dies hat zur Folge, dass die Kombiblicke nur noch 0,5 mal pro Minute
erfolgen und somit signifikant geringer sind als bei allen anderen Varianten. Die restlichen
Blicke der HCU Verkehrsblindzeit gehen zu Lasten des CIDs. Hierbei ist im Vergleich zu den
Varianten NVF, WCF und WCR eine deutliche Reduktion der Fixationshaufigkeit von im
Mittel 2,4 Blicken pro Minute feststellbar. Anndhernd analog verhalten sich die
Blickverteilungen der Variante HCR beziglich der Fixationsdauern. Ein Unterschied im
Vergleich zur Variante HCU besteht jedoch in der Fixationshaufigkeit des Head-Up-Displays

und des CIDs. Demnach wird das Head-Up-Display mit 3,1 Blicken pro Minute signifikant
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seltener und das CID mit im Mittel 2,8 Blicken pro Minute signifikant haufiger als bei der

Variante HCU in Anspruch genommen.

Im Falle der kontaktanalogen Variante kHUD reduziert sich die Verkehrsblindzeit auf einen
Anteil von im Mittel 1,8 % der Gesamtfahrzeit. Hierbei ist die durch das Kombi
hervorgerufene Blickabwendung mit im Mittel 1,3 Fixationen pro Minute und einer mittleren
Blickdauer von 0,68 s identisch zur Baselinefahrt. Die vermehrten Fixationsdauern im
Bereich zwischen 1,5 und 1,9 s sind auf die kontaktanaloge Markierung zuriickzufiihren.
Demnach wird der kontaktanaloge rote Rahmen 0,26 mal pro Minute im Mittel 1,7 s lang
fixiert. In diesem Fall muss der Fahrer jedoch seinen Blick nicht vom frontalen
Verkehrsgeschehen abwenden. Diese Blickanteile dirfen folglich nicht als Verkehrsblindzeit

gewertet werden.

Verteilung der Fixationsdauern / HMI-Varianten
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Abbildung 6—36: objektive Ablenkung / Verkehrsblindzeit der Untersuchungsvarianten

Abbildung 6-36 zeigt zum besseren Vergleich die Gesamtblickhaufigkeitsverteilungen aller
HMI-Varianten in einem einzigen Diagramm. Auch wenn Kkeines der untersuchten
Nachtsichtsysteme sicherheitskritische Fixationsdauern von mehr als 2 s hervorrufen, weisen
dennoch alle, mit Ausnahme des kontaktanalogen Head-Up-Displays (kHUD), im Vergleich
zur Baselinefahrt (BLF) stark erhohte Blickhaufigkeitswerte auf. Bei der nicht warnenden
NVF-Variante scannt ein Fahrer sehr hdufig das FIR-Videobild im CID. Die Fixationsdauern
sind im Vergleich zu den warnenden CID-Varianten signifikant langer, da die Informationen

nicht aufbereitet sind und folglich der Dekodieraufwand zur Identifikation sicherheitskritischer
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Objekte erhoht ist. Des Weiteren wirkt sich die Zusatzinformation im CID negativ auf die
Kombiblicke aus. Im Vergleich zur Baselinefahrt wird bei einem zusatzlichen
hochinformativen FIR-Videobild im CID weniger oft die eigene Geschwindigkeit im Kombi
kontrolliert. Bei den Varianten WCU und WCR reduziert sich im Vergleich zu Variante NVF
die Fixationsdauer durch die zusatzliche Warnung im CID signifikant. Im Falle der
richtungskodierten CID-Variante WCR bleiben jedoch die Blickhaufigkeiten konstant. Da die
Richtungskodierung beziglich Effektivitat und Effizienz keinen Mehrwert liefert, ist dieser
Effekt als negativ zu bewerten. Nur ohne Richtungskodierung ist im Falle der Variante WCF
eine zusatzliche Reduktion der Blickhaufigkeiten feststellbar. Durch ein zuséatzliches Head-
Up-Display kann im Falle der Variante HCU und HCR eine weitere signifikante Reduktion der
relativen Blickhaufigkeiten im CID bewirkt werden. Sie reduzieren sich um mehr als die
Halfte. Auch in diesem Fall ist im Vergleich zur Variante HCU durch die zusatzliche
Richtungskodierung der HCR-Variante eine signifikante Steigerung der Fixationshaufigkeiten
feststellbar. Trotz dieser merklichen Reduktion der CID-Blicke weist jedoch sowohl die HCU-
als auch die HCR-Kurve, insbesondere in einem Fixationsdauerbereich von 0,4 s, auffallig
viele Fixationshaufigkeiten auf. Diese sind auf das Head-Up-Display zuriickzufiihren,
wenngleich bei der Variante HCR aufgrund der Richtungskodierung im CID signifikant
seltener die Information der Warnung im HUD wahrgenommen wird. Somit ist auch in
diesem Fall die richtungskodierte Warnung im CID als negativ zu bewerten, da die im

Hinblick auf die Fixationsdauer hoch effizienten HUD-Blicke reduziert werden.

Auch wenn die im Vergleich zur Baselinefahrt (BLF) dberdurchschnittlich hohen
Fixationshaufigkeiten teilweise darauf zurtickzufiihren sind, dass sowohl das HUD, als auch
das FIR-Videobild im CID fur alle Probanden neu war, ist es dennoch aufféllig, dass
ausschlieBlich das kontaktanalog markierende Head-Up-Display (kHUD) im Hinblick auf ein
ablenkungsminimiertes Nachtsichtsystem das Optimum darstellt. Durch die ereignisbasierte
Visualisierung eines kontaktanalog markierenden roten Rahmens, wird allein schon aufgrund
des geringen relativen Zeitanteils im Vergleich zur Gesamtfahrt die Ablenkung auf ein
Minimum reduziert. Des Weiteren ist fur die Applikation Night-Vision der Negativeffekt des
JAttention Capture” irrelevant, da es sich bei der kontaktanalogen Markierung um eine
Information handelt, der unter allen Umstanden vollste Aufmerksamkeit zukommen muss.
Sie kennzeichnet ndmlich den Bereich in der Realitat, von dem Gefahr ausgeht. Folglich
ware im Falle eines kontaktanalog markierten sicherheitskritischen Objektes eine erhdhte
Aufmerksamkeitsbindung eher wiinschenswert. Zudem ist eine Ablenkung vom realen Objekt
dadurch auszuschlieRen, dass die virtuelle Markierung und der Ful3génger fir den Fahrer

aufgrund der HMI-Auslegung nur in einem sehr kurzen Zeitbereich gleichzeitig sichtbar sind.
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6.2.2.4.4 Zufriedenheit

Die Untersuchungskategorie ,Zufriedenheit* analysiert den subjektiven Gesamteindruck der
Probanden. Hierbei spielt die subjektive Akzeptanz hinsichtlich der Miss- und False-Alarms
eine wesentliche Rolle. Obwohl die objektive False-Alarm-Quote mit 0,73 Fase-
Alarm/Versuchsfahrt und subjektive Miss-Alarm-Quote mit 0,35 Miss-Alarm/Versuchsfahrt
aufgrund der identischen Sensorik bei allen HMI-Varianten gleich niedrig ist, kann beztglich

der subjektiven Ergebnisse dennoch ein signifikanter Akzeptanzeinfluss festgestellt werden.

Meinem Empfinden nach wurden die realen Objekte vom Eine Warnung wurde ... ausgeldst, auch wenn keine
Nachtsichtsystem ... erkannt. (Miss-Alarm) realen Objekte vorhanden waren. (False-Alarm)
immer 1 T - 1,;g immer 1
1
> 2,12 2,17 2
5 3 g 3
H 2
Q Q
E E I
4,96
; s 5,08 513 qL
5
nie 6 nie 6
WCF WCR HCU HCR kHUD WCF WCR HCU HCR kHUD

Abbildung 6-37: subjektive Zufriedenheit / Systemzuverlassigkeit beziglich Miss-Alarm
(links) und False-Alarm (rechts)

Nach Abbildung 6-37 sind die Probanden der Ansicht, dass wahrend der gesamten
Versuchsfahrt mit der Variante kHUD im Vergleich zu allen anderen warnenden Varianten
signifikant weniger Miss-Alarms aufgetreten sind. Mit einem Wert von im Mittel 1,29 wurden
die realen Objekte vom kontaktanalogen Nachtsichtsystem subjektiv anndhernd immer
erkannt. Im Falle der Alternativvarianten WCF, WCR, HCU und HCR reduziert sich dieser
Wert signifikant. Auch im Falle der False-Alarms ist ein &hnliches Ergebnis feststellbar. Die
Probanden sind subjektiv der Meinung, dass mit dem kontaktanalog markierenden HUD
(kHUD) signifikant weniger False-Alarms aufgetreten sind, als mit den alternativen HMI-
Varianten, die konventionelle Anzeigen verwenden.

Der Grund fur dieses gute Abschneiden des kontaktanalogen Head-Up-Displays hinsichtlich
der beiden Kategorien kann damit begriindet werden, dass durch das kHUD in einer
Doppelsituation beide sicherheitskritischen Objekte markiert werden. Im Gegensatz dazu
erfolgt bei den Varianten WCF, WCR, HCU und HCR lediglich eine pauschale Warnung vor
einer sicherheitskritischen Situation. Der Proband weil3 folglich nicht, wie viele Fu3ganger
sich im frontalen nichteinsehbaren Verkehrsraum befinden. Auch kdnnte dieses Ergebnis
auch durch die sehr hohe Wahrnehmungszuverlassigkeit der kontaktanalogen Markierung

beeinflusst worden sein. Ein objektives Versagen des Fahrers durch das Ubersehen der
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Warnsymbolik kénnte vom Fahrer selbst als Versagen des Nachtsichtsystems wahr-
genommen worden sein.

Auch im Falle der False-Alarms konnte die Ursache in der unspezifischen Warnung der
Varianten WCF, WCR, HCU und HCR zu sehen sein. Wird ein Objekt, wie beispielsweise ein
Telegrafenmast, falschlicherweise als sicherheitskritischer FuRganger erkannt, so merkt der
Fahrer diesen Fehler im Falle des kHUDs umgehend, sobald das mit dem roten Rahmen
kontaktanalog markierte Objekt in das Abblendlicht eintritt. Bei allen anderen Varianten wird
die Warnsymbolik beim Passieren des falschdetektierten Objektes wieder erléschen, so dass
der Fahrer nicht weil3, wieso das System eine Warnung ausgeldst hat. Dies kénnte sich
negativ auf die Akzeptanz auswirken und folglich die Ursache fir das Ergebnis der

subjektiven Systemzuverlassigkeit sein.

Das Nachtsichtsystem empfindeich als ...

hilfreich < unterstﬂtzendT Ubersichtlich zuverlassig

Mittelwert

N
|
I S I I s

nutzlos ablenkend verwirrend unzuverlassig

’ ONVF BWCF BWCR HOHCU BHCR lkHUD‘

Abbildung 6-38: Zufriedenheit / semantisches Differential bezlglich der
Gesamtsystemzufriedenheit
Die Gesamtsystemzufriedenheit ist anhand des semantischen Differentials in
Abbildung 6—-38 dargestellt. Auf den ersten Blick ist klar ersichtlich, dass sich eine zu den
Ergebnissen der Effektivitdt, Effizienz und Ablenkung 4&quivalente Abstufung des
kontaktanalogen Head-Up-Displays (kHUD), der warnenden Head-Up-Display Varianten
(HCU, HCR), der warnenden CID-Varianten (WCF, WCR) und des bildgebenden
Nachtsichtsystems (NVF) herausbildet. Die Variante NVF schneidet auch subjektiv am
schlechtesten ab. Die Probanden bewerten sie als eher nutzlos, ablenkend und verwirrend.
Eine zuséatzliche Warnung im CID wird von den Probanden als signifikant hilfreicher
bewertet. Ebenso wird die Variante WCF auch eher unterstitzend und eher Ubersichtlich

beurteilt. Die Richtungskodierung verschlechtert im Falle der WCR-Variante dieses Ergebnis.
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Im Mittel empfinden die Probanden die Richtungscodierung als eher nutzlos. Erst eine

redundante Warnung im Head-Up-Display bewirkt eine deutliche Verbesserung der
Gesamtsystemzufriedenheit. Demnach werden die Varianten HCU und HCR unabhéangig von
der Richtungskodierung im Mittel als hilfreich, unterstiitzend, Ubersichtlich und zuverlassig
bewertet. Die Probanden sehen keinen Mehrwert im hochinformativen FIR-Videobild, sowie
der redundanten Warnung im CID. AusschlieBlich das Head-Up-Display mit seiner
hocheffizienten und ablenkungsminimierten Informationsaufnahme ist flr dieses Ergebnis
ausschlaggebend. Eine erneute Steigerung der Gesamtsystemzufriedenheit ist beim
kontaktanalogen Head-Up-Display (kHUD) feststellbar. Die Probanden bewerten es im
Vergleich zu allen anderen Untersuchungsvarianten signifikant hilfreicher, unterstitzender,

Ubersichtlicher und zuverlassiger.

Abschlussranking

Mittelwert

NVF WCF WCR HCU HCR kHUD

Abbildung 6-39: Zufriedenheit / Abschlussranking

Dieses Ergebnis spiegelt sich im finalen Abschlussranking wieder (siehe Abbildung 6-39). In
Anbetracht dessen kann es als bewiesen erachtet werden, dass mit dem kontaktanalog
markierenden HUD sowohl objektiv, als auch subjektiv, die effektivste, effizienteste,
ablenkungsminimierteste und attraktivste Fahrerassistenz bei nacht- und witterungsbedingter
Sichtreduktion zu realisieren ist.

6.2.2.5 Hypotheseniberprifung

Die konsistenten Ergebnisse des Realversuches ermdglichen eine zuverlassige Uberpriifung
der in Kapitel 6.2.2.3 erhobenen Hypothesen. Die falsifizierten bzw. verifizierten Annahmen
Uber den Einfluss der unterschiedlichen Nachtsichtsysteme sind im Folgenden strukturiert
nach den vier Untersuchungskategorien Effektivitat (Tabelle 6-7), Effizienz (Tabelle 6-8),
Ablenkung (Tabelle 6-9) und Zufriedenheit (Tabelle 6-10) dargestellt.
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Tabelle 6-7: Hypotheseniberprifung der Untersuchungskategorie "Effektivitat"

Hypothesentberpriufung / Effektivitat

Wenn das reale Objekt noch nicht sichtbar ist, hat ein bildgebendes FIR-
Ho | Nachtsichtsystem (NVF) keinen Einfluss auf die Wahrnehmungszuverlassigkeit 4
einer bevorstehenden sicherheitskritischen Situation.

Wenn das reale Objekt noch nicht sichtbar ist, beeinflusst ein bildgebendes FIR-
H, | Nachtsichtsystem (NVF) die Wahrnehmungszuverlassigkeit einer bevorstehenden v 4
sicherheitskritischen Situation.

Wenn das reale Objekt noch nicht sichtbar ist, hat ein aktiv warnendes Nacht-
Ho | sichtsystem (WCF, WCR, HCU, HCR, kHUD) keinen Einfluss auf die Wahrneh- b 4
mungszuverlassigkeit einer bevorstehenden sicherheitskritischen Situation.

Wenn das reale Objekt noch nicht sichtbar ist, beeinflusst ein aktiv warnendes
H, | Nachtsichtsystem (WCF, WCR, HCU, HCR, kHUD) die Wahrnehmungszuverlas- v’
sigkeit einer bevorstehenden sicherheitskritischen Situation.

Beziiglich der aktiv warnenden Nachtsichtsysteme (WCF, WCR, HCU, HCR, kHUD)
Ho | hat das HUD und das kHUD keinen Einfluss auf ihre Wahrnehmungszuverlassigkeit
der Warnsymbolik.

Beziiglich der aktiv warnenden Nachtsichtsysteme (WCF, WCR, HCU, HCR, kHUD)
H, | beeinflusst das HUD und das kHUD die Wahrnehmungszuverlassigkeit der
Warnsymbolik.

b

Wahrnehmungszuverlassigkeit der Warnung
>
N

Ein bildgebendes FIR-Nachtsichtsystem (NVF) hat keinen Einfluss auf die
zuverlassige Wahrnehmung sicherheitskritischer Objekte.

Ein bildgebendes FIR-Nachtsichtsystem (NVF) beeinflusst die zuverlassige
Wahrnehmung sicherheitskritischer Objekte.

Ein aktiv warnendes Nachtsichtsystem (WCF, HCU) hat keinen Einfluss auf die
zuverlassige Wahrnehmung sicherheitskritischer Objekte.

Ein aktiv warnendes Nachtsichtsystem (WCF, HCU) beeinflusst die zuverlassige
Wahrnehmung sicherheitskritischer Objekte.

Ein richtungscodiertes Nachtsichtsystem (WCR, HCR) hat keinen Einfluss auf die
zuverlassige Wahrnehmung sicherheitskritischer Objekte.

Ein richtungscodiertes Nachtsichtsystem (WCR, HCR) beeinflusst die zuverlassige
Wahrnehmung sicherheitskritischer Objekte.

sicherheitskritischer Objekte

Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD) hat keinen Einfluss auf
die zuverlassige Wahrnehmung sicherheitskritischer Objekte.

Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD) beeinflusst die
zuverlassige Wahrnehmung sicherheitskritischer Objekte.

Wahrnehmungszuverlassigkeit

Ein bildgebendes FIR-Nachtsichtsystem (NVF) hat keinen Einfluss auf die
Wahrnehmungsentfernung sicherheitskritischer Objekte.

Ein bildgebendes FIR-Nachtsichtsystem (NVF) beeinflusst die
Wahrnehmungsentfernung sicherheitskritischer Objekte.

Ein aktiv warnendes Nachtsichtsystem (WCF, HCU) hat keinen Einfluss auf die
Wahrnehmungsentfernung sicherheitskritischer Objekte.

Ein aktiv warnendes Nachtsichtsystem (WCF, HCU) beeinflusst die
Wahrnehmungsentfernung sicherheitskritischer Objekte.

Ein richtungscodiertes Nachtsichtsystem (WCR, HCR) hat keinen Einfluss auf die
Wahrnehmungsentfernung sicherheitskritischer Objekte.

Ein richtungscodiertes Nachtsichtsystem (WCR, HCR) beeinflusst die
Wahrnehmungsentfernung sicherheitskritischer Objekte.

Ho

H1

Wahrnehmungsentfernung
sicherheitskritischer Objekte

Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD) hat keinen Einfluss auf

Ho | gie Wahrnehmungsentfernung sicherheitskritischer Objekte.

Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD) beeinflusst die
Wahrnehmungsentfernung sicherheitskritischer Objekte.

CIX|X | QX (X QX C[|X S8 (X &)X | S]] S

Hi
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Ein warnendes Nachtsichtsystem (WCF, HCU) hat im Bereich der visuellen

Aufmerksamkeit bezliglich realer Objekte
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Sicherheitsempfinden

Sicherheitsempfinden bei Nacht.

Ho | Reichweite keinen Einfluss auf die Aufmerksamkeitshohe, die der Fahrer den v
sicherheitskritischen Objekten zukommen l&asst.
Ein warnendes Nachtsichtsystem (WCF, HCU) beeinflusst im Bereich der visuellen

H, | Reichweite die Aufmerksamkeitshéhe, die der Fahrer den sicherheitskritischen ) 4
Objekten zukommen I&sst.
Ein richtungskodiertes Nachtsichtsystem (WCR, HCR) hat im Bereich der visuellen

Ho, | Reichweite keinen Einfluss auf die Aufmerksamkeitshohe, die der Fahrer den ) 4
sicherheitskritischen Objekten zukommen l&sst.
Ein richtungskodiertes Nachtsichtsystem (WCR, HCR) beeinflusst im Bereich der

H, | visuellen Reichweite die Aufmerksamkeitshéhe, die der Fahrer den ../
sicherheitskritischen Objekten zukommen l&sst.
Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD) hat im Bereich der

Ho | Vvisuellen Reichweite keinen Einfluss auf die Aufmerksamkeitshohe, die der Fahrer b 4
den sicherheitskritischen Objekten zukommen l|&sst.
Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD) beeinflusst im Bereich

H, | der visuellen Reichweite die Aufmerksamkeitshohe, die der Fahrer den ../
sicherheitskritischen Objekten zukommen l&sst.
Ein bildgebendes FIR-Nachtsichtsystem (NVF) hat keinen Einfluss auf das .

Ho | Fahrverhalten in einer sicherheitskritischen Situation. v
Ein bildgebendes FIR-Nachtsichtsystem (NVF) beeinflusst das Fahrverhalten in

Hi | einer sicherheitskritischen Situation. ”
Ein aktiv warnendes Nachtsichtsystem (WCF, HCU) hat keinen Einfluss auf das

Ho | Fahrverhalten in einer sicherheitskritischen Situation. X
Ein aktiv warnendes Nachtsichtsystem (WCF, HCU) beeinflusst das Fahrverhalten

Hi | in einer sicherheitskritischen Situation. v
Ein richtungscodiertes Nachtsichtsystem (WCR, HCR) hat keinen Einfluss auf das

Ho | Fahrverhalten in einer sicherheitskritischen Situation. v
Ein richtungscodiertes Nachtsichtsystem (WCR, HCR) beeinflusst das

H1 | Fahrverhalten in einer sicherheitskritischen Situation. x
Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD) hat keinen Einfluss auf

Ho | gas Fahrverhalten in einer sicherheitskritischen Situation. x
Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD) beeinflusst das .

Hi | Fahrverhalten in einer sicherheitskritischen Situation. v
Ein bildgebendes FIR-Nachtsichtsystem (NVF) hat keinen Einfluss auf das

Ho Sicherheitsempfinden bei Nacht. v
Ein bildgebendes FIR-Nachtsichtsystem (NVF) beeinflusst das

Ha Sicherheitsempfinden bei Nacht. x
Ein im CID aktiv warnendes Nachtsichtsystem (WCF) hat keinen Einfluss auf das

Ho Sicherheitsempfinden bei Nacht. v
Ein im CID aktiv warnendes Nachtsichtsystem (WCF) beeinflusst das

Ha Sicherheitsempfinden bei Nacht. x
Ein richtungscodiertes Nachtsichtsystem (WCR, HCR) hat keinen Einfluss auf das .

Ho Sicherheitsempfinden bei Nacht. v
Ein richtungscodiertes Nachtsichtsystem (WCR, HCR) beeinflusst das

Hi Sicherheitsempfinden bei Nacht. v
Ein im HUD aktiv warnendes Nachtsichtsystem (HCU, HCR) hat keinen Einfluss auf

Ho | das Sicherheitsempfinden bei Nacht. ”
Ein im HUD aktiv warnendes Nachtsichtsystem (HCU, HCR) beeinflusst das

Hy Sicherheitsempfinden bei Nacht. v
Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD) hat keinen Einfluss auf

Ho | gas Sicherheitsempfinden bei Nacht. x

H Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD) beeinflusst das v

1
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Tabelle 6-8: Hypotheseniberprifung der Untersuchungskategorie "Effizienz"

Hypothesenuberprifung / Effizienz

Beziiglich der aktiv warnenden Nachtsichtsysteme hat das Head-Up-Display (HCU)
Ho | keinen Einfluss auf die Wahrnehmungsgeschwindigkeit der Warnsymbolik.

Beziiglich der aktiv warnenden Nachtsichtsysteme beeinflusst das Head-Up-Display
(HCU) die Wahrnehmungsgeschwindigkeit der Warnsymbolik.

Die redundante richtungscodierte Warnung im CID hat bei der HUD-Variante (CHR)
keinen Einfluss auf die Wahrnehmungsgeschwindigkeit.

- Die redundante richtungscodierte Warnung im CID beeinflusst bei der HUD-
Variante (CHR) die Wahrnehmungsgeschwindigkeit.

Beziglich der aktiv warnenden Nachtsichtsysteme hat das kontaktanaloge HUD
(kHUD) keinen Einfluss auf die Wahrnehmungsgeschwindigkeit der Warnsymbolik.

Wahrnehmungsgeschwindig-
keit Warnung
(9]
N

Bezliglich der aktiv warnenden Nachtsichtsysteme beeinflusst das kontaktanaloge
Hi | qup (kHUD) die Wahrnehmungsgeschwindigkeit der Warnsymbolik.

Ein aktiv warnendes Nachtsichtsystem (WCF) hat keinen Einfluss auf die
Blickstrategie bei der Informationsaufnahme.

L Ein aktiv warnendes Nachtsichtsystem (WCF) beeinflusst die Blickstrategie bei der
H1 | Informationsaufnahme.
b} g Ein redundant im HUD aktiv warnendes Nachtsichtsystem (HCU) hat keinen
O = Ho | Einfluss auf die Blickstrategie bei der Informationsaufnahme
EE H 2 '
2 ~§ - Ein redundant im HUD aktiv warnendes Nachtsichtsystem (HCU) beeinflusst die
953 © Hi Blickstrategie bei der Informationsaufnahme.
E" _S Eine zusatzliche Richtungscodierung im CID (HCR) hat keinen Einfluss auf die
E) T Ho Blickstrategie bei der Informationsaufnahme.
= g s Eine zusatzliche Richtungscodierung im CID (HCR) beeinflusst die Blickstrategie
T E Hi | bei der Informationsaufnahme.
Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD) hat keinen Einfluss auf
Ho | gie Blickstrategie bei der Informationsaufnahme.
H_4

Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD) beeinflusst die
Blickstrategie bei der Informationsaufnahme.

CIX|C XS X|C XS X[ )X | <X
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Tabelle 6-9: Hypothesenuberprifung der Untersuchungskategorie "Ablenkung"”

Hypothesentberprifung / Ablenkung

Ein bildgebendes FIR-Nachtsichtsystem (NVF) hat keinen Einfluss auf die :
Ho Blickhaufigkeitsverteilung der Gesamtfahrt. x
1 Ein bildgebendes FIR-Nachtsichtsystem (NVF) beeinflusst die
Ha Blickhaufigkeitsverteilung der Gesamtfahrt. v
- Ein im CID aktiv warnendes Nachtsichtsystem (WCF) hat keinen Einfluss auf die _
= Ho Blickhaufigkeitsverteilung der Gesamtfahrt. x
E 1.2 Ein im CID aktiv warnendes Nachtsichtsystem (WCF) beeinflusst die .
< i | Blickhaufigkeitsverteilung der Gesamtfahrt. v
8 Eine zusatzliche Richtungscodierung im CID (WCR) hat keinen Einfluss auf die
5 Ho | Blickhaufigkeitsverteilung der Gesamtfahrt. x
©
o = Eine zusatzliche Richtungscodierung im CID (WCR) beeinflusst die
= Hy Blickhaufigkeitsverteilung der Gesamtfahrt. v
z Eine zusatzliche Warnung im HUD (HCU) hat keinen Einfluss auf die
g Ho Blickhaufigkeitsverteilung der Gesamtfahrt. X
.% L Eine zusatzliche Warnung im HUD (HCU) beeinflusst die Blickhaufigkeitsverteilung
x Hi | der Gesamtfahrt. v
= Eine zusatzliche Richtungscodierung im CID hat bei den HUD-Varianten (HCR) ,
o Ho | keinen Einfluss auf die Blickhaufigkeitsverteilung der Gesamtfahrt. x
X
g L2 Eine zusatzliche Richtungscodierung im CID beeinflusst bei den HUD-Varianten .
m Ha (HCR) die Blickhaufigkeitsverteilung der Gesamtfahrt. v
Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD) hat keinen Einfluss auf _
Ho | gie Blickhaufigkeitsverteilung der Gesamtfahrt. x
L Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD) beeinflusst die _
Hi | Blickhaufigkeitsverteilung der Gesamtfahrt. v
Ein bildgebendes FIR-Nachtsichtsystem (NVF) hat subjektiv keinen Einfluss auf die
31 Ho Ablenkung. v
a H, | Ein bildgebendes FIR-Nachtsichtsystem (NVF) beeinflusst subjektiv die Ablenkung. ) 4
Ein im CID aktiv warnendes Nachtsichtsystem (WCF) hat subjektiv keinen Einfluss
Ho | auf die Ablenkung. v
o — Ein im CID aktiv warnendes Nachtsichtsystem (WCF) beeinflusst subjektiv die
= Hy Ablenkung. x
4
= Eine zusatzliche Richtungscodierung im CID (WCR, HCR) hat subjektiv keinen
g Ho | Einfluss auf die Ablenkung. v
o — Eine zusatzliche Richtungscodierung im CID (WCR, HCR) beeinflusst subjektiv die :
£ Hi | Ablenkung. x
X
._“Qi Eine zusatzliche Warnung im HUD (HCU, HCR) hat subjektiv keinen Einfluss auf .
2 Ho | die Ablenkung. x
— Eine zusatzliche Warnung im HUD (HCU, HCR) beeinflusst subjektiv die .
Ha Ablenkung. v
Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD) hat subjektiv keinen
Ho | Einfluss auf die Ablenkung. x
2 Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD) beeinflusst subjektiv die
Hy Ablenkung. v
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Tabelle 6-10: Hypotheseniberprifung der Untersuchungskategorie "Zufriedenheit"

Hypothesentberpriufung / Zufriedenheit

' Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD) hat subjektiv keinen
-% Ho | Einfluss auf die Systemzuverlassigkeit in Bezug auf Miss-Alarms. x
1"’5 N Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD) beeinflusst subjektiv die
E pe Hi Systemzuverlassigkeit in Bezug auf Miss-Alarms. v
= < Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD) hat subjektiv keinen
g Ho | Einfluss auf die Systemzuverlassigkeit in Bezug False-Alarms. x
§ . Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD) beeinflusst subjektiv die .
2 Hi Systemzuverlassigkeit in Bezug False-Alarms. v
Ein bildgebendes FIR-Nachtsichtsystem (NVF) hat subjektiv keinen Einfluss auf das
Ho | Fahren bei Nacht. v
= Ein bildgebendes FIR-Nachtsichtsystem (NVF) beeinflusst subjektiv das Fahren bei
Hi | Nacht. X
Ein im CID aktiv warnendes Nachtsichtsystem (WCF) hat subjektiv keinen Einfluss
Ho | auf das Fahren bei Nacht. x
L Ein im CID aktiv warnendes Nachtsichtsystem (WCF) beeinflusst subjektiv das .
Hi | Fahren bei Nacht. v
Eine zusatzliche Richtungscodierung im CID (WCR) hat subjektiv keinen Einfluss _
§ Ho | auf das Fahren bei Nacht. v
5 L& Eine zusatzliche Richtungscodierung im CID (WCR) beeinflusst subjektiv das
= Hi | Fahren bei Nacht. X
Eine zusatzliche Warnung im HUD (HCU, HCR) hat subjektiv keinen Einfluss auf
Ho | das Fahren bei Nacht. X
L& Eine zusatzliche Warnung im HUD (HCU, HCR) beeinflusst subjektiv das Fahren
Hi | pei Nacht. v
Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD) hat subjektiv keinen
Ho | Einfluss auf das Fahren bei Nacht. X
L2 Ein kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem (kHUD) beeinflusst subjektiv auf
Hi | das Fahren bei Nacht. v
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7 Diskussion der Ergebnisse und Ableitung eines

Assistenzkonzeptes

Die Ergebnisse der ersten Versuchsreihe zeigen, dass die abstrakte Darstellung der Bird-
View-Anzeige richtig interpretiert wird und dadurch sowohl subjektiv als auch objektiv einen
eindeutigen Einfluss auf die zuverlassige und fehlerfreie Antizipation des vorausliegenden
Streckenverlaufs hat. Des Weiteren wirkt die Anzeige durch den vergrol3erten Antizi-
pationsbereich subjektiv orientierungsunterstiitzend und vermittelt somit ein sichereres
Fahrgeflhl. Durch die BVA ist weder subjektiv noch objektiv eine vermehrte Ablenkung von
der primaren Fahraufgabe feststellbar. Mit einer maximalen Blickabwendungsdauer, deutlich
unterhalb der 2s-Grenze, kann ein negatives ,Attention Capture” negiert werden. Im Hinblick
auf das subjektive Gefallen schneidet die Bird-View-Anzeige sehr gut ab. Die wohl
interessantesten Ergebnisse sind bei der Analyse des Kuppenverhaltens feststellbar.
Demnach wird ohne Assistenz vor einer Kuppe in annahernd allen Fallen die
Geschwindigkeit reduziert. Dem Fahrer ist das abgeschéatzte Risiko zu grof3, dass sich hinter
der Kuppe eine Gefahrenquelle, beispielsweise eine Kurve, befindet. Infolgedessen kann er
nur mit einem guten Geflhl Gber die Kuppe fahren, wenn er seine Geschwindigkeit deutlich
reduziert. Im Gegensatz dazu macht die Bird-View-Anzeige dem Fahrer das aus dem
Streckenverlauf resultierende objektive Risiko transparent. Er weil3 nun, ob sich hinter der
Kuppe eine Kurve befindet, oder ob er mit einem weiterhin geraden Stral3enverlauf rechnen
kann. Aufgrund dieser Zusatzinformation reduzieren die Probanden fast ausnahmslos im
Falle einer Kurve ihre Geschwindigkeit, bzw. erhdéhen sie oder halten sie auf einem
konstanten Niveau, wenn sie aus der BVA einen weiterhin geraden Stral3enverlauf
entnehmen kénnen.

In Anbetracht dieser Ergebnisse kann die unterstitzende Wirkung der BVA in Bezug auf die
Assistenzbedarfskategorie ,Stral3enverlauf‘ als bestéatigt angesehen werden. Der Fahrer
nimmt Informationen des StraRenverlaufs, die sich auRerhalb seiner visuellen Reichweite
befinden, in der BVA auf und lasst diese kontinuierlich in den Regelkreis der primaren
Fahraufgabe einflieen. Die Regelung der Langs- und Querflihrung basiert somit nicht mehr
ausschlieBlich auf dem vom Fahrer visuell abgeschatzten StraBenverlauf, sondern zusatzlich
auf dem von der Bird-View-Anzeige prasentierten objektiven Strallenverlauf. Das
Unfallrisiko, das aus dem fiur gewoéhnlich vom Fahrer durchzufiihrenden Abschatzungs-
prozess resultiert, kann somit insbesondere bei nacht- und witterungsbedingter Sichtreduk-
tion stark reduziert werden. Als problematisch erweist sich jedoch die Tatsache, dass die
BVA lediglich das objektive Risiko beziglich des Stralenverlaufs transparent macht, nicht

jedoch das von den Objekten ausgehende Unfallrisiko. Befindet sich folglich hinter der
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Kuppe ein sicherheitskritisches Objekt auf der Fahrbahn, erhoht sich die Unfallgefahr, da ein
Fahrer durch die Unterstitzung der BVA bei geradem Stral3enverlauf nach der Kuppe mit
sehr hoher Wahrscheinlichkeit keine Geschwindigkeitsanpassung vornimmt. Eine einzig und
allein auf der BVA basierende Unterstiitzung des Fahrers ist somit als kritisch zu bewerten
und folglich durch ein zusatzliches Assistenzsystem zu erganzen, das dem Fahrer neben
dem StraRBenverlauf auch die von sicherheitskritischen Objekten ausgehende Gefahr

transparent macht.

Die Ergebnisse des kontaktanalog markierenden Head-Up-Displays (kHUD) zeigen, dass
FuRganger im Vergleich zur Baselinefahrt ca. 10 m friher erkannt werden. Auch subjektiv
haben die Probanden das Gefuhl, FuRganger friher wahrnehmen zu konnen als ohne
Assistenz. Grund hierfir ist die sehr effektive und effiziente Informationsaufnahme. Mit einer
Erkennungsrate von 100 % ist ein Ubersehen der virtuellen Markierung weitgehend
auszuschlieBen. Ferner lauft der Informationsaufnahmeprozess mit im Mittel 0,34 s doppelt
so schnell als mit einem konventionellen Head-Up-Display. Im Gegensatz zu alternativen
Nachtsichtsystemen muss der Fahrer seinen Blick zur Informationsaufnahme nicht von der
realen Fahrszenerie abwenden. Ein weiterer positiver Einfluss des kontaktanalog
markierenden Nachtsichtsystems ist im Bezug auf das Fahrverhalten feststellbar. Bereits
beim Erscheinen der Warnung passt der Fahrer die Langsdynamik vorausschauend an.
Durch die kontaktanaloge Markierung erhalt der Fahrer sehr schnell und intuitiv alle
wesentlichen Objektinformationen, so dass er die gegenwartige Situation, obwohl sich das
reale Objekt noch nicht im Sichtbereich befindet, umgehend adaquat einschéatzen kann.
Diese visuellen Informationen flieBen kontinuierlich in den Regelkreis der Langsdynamik ein,
so dass der Fahrer zum Zeitpunkt der realen Objektdetektion weitgehend keine zuséatzlichen
aktiven Eingriffe zur Geschwindigkeitsreduktion vornehmen muss. Das kontaktanalog
markierende Head-Up-Display wird von den Probanden signifikant hilfreicher, unter-
stutzender, Ubersichtlicher und zuverlassiger bewertet als die untersuchten Alternativ-
varianten. Letzteres macht sich unter anderem in Bezug auf die Akzeptanz von False- und
Miss-Alarms bemerkbar. Obwohl alle Varianten eine identische Sensorik verwenden, sind die
Probanden der Ansicht, dass wahrend der gesamten Versuchsfahrt mit der Variante kHUD
signifikant weniger Miss-Alarms aufgetreten sind. Eine Erklarung fir dieses Ergebnis kénnte
darin zu sehen sein, dass im Falle einer Doppelsituation jedes einzelne Objekt vom
kontaktanalogen Head-Up-Display mit einer separaten Warnsymbolik markiert wird. Der
Fahrer weil3 somit unter anderem die exakte Objektanzahl. Im Gegensatz dazu prasentieren
die Vergleichsvarianten lediglich eine einzelne Warnung, die den Fahrer pauschal vor einer
sicherheitskritischen Situation warnt. Es konnte sein, dass die Probanden bei den

alternativen Nachtsichtsystemen mit einer zweiten Warnsymbolik rechnen und sie das
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Nichterscheinen folglich als Miss-Alarm interpretieren. Moglicherweise kdnnte aber auch die

sehr hohe Wahrnehmungszuverlassigkeit des kHUDs die Ursache dieses Ergebnisses sein.
Im Falle der alternativen Nachtsichtsysteme wird die Warnsymbolik vereinzelt Gbersehen.
Aus subjektiver Sicht konnte dieses Ausbleiben der Warnung als Sensorfehler
wahrgenommen worden sein, so dass die Probanden einen Miss-Alarm zahlten.

Auch im Falle der False-Alarms sind die Probanden subjektiv der Meinung, dass mit dem
kontaktanalog markierenden Head-Up-Display signifikant weniger False-Alarms aufgetreten
sind. Wird ein Objekt falschlicherweise von der Sensorik als Fuldganger erkannt, so merkt
der Fahrer diesen Systemfehler im Falle des kHUDs umgehend, sobald das mit dem roten
Rahmen kontaktanalog markierte Objekt in das Abblendlicht eintritt. Bei einem lediglich
warnenden Nachtsichtsystem erlischt die Falschwarnung, so dass der Fahrer nicht den
exakten Grund fur die Warnung erkennen kann. Hieraus resultiert eine Unsicherheit des
Fahrers, ob die sicherheitskritische Situation noch bevor steht, oder schon passiert wurde.
Diese Unwissenheit wirkt sich negativ auf die Akzeptanz aus. Aufgrund dessen wird das
kontaktanalog markierende Head-Up-Display beziglich der Systemzuverléassigkeit signifikant

besser bewertet.

Basierend auf dem ermittelten Stand der Technik, sowie den neuen Erkenntnissen der
beiden experimentellen Untersuchungen, wird im Folgenden ein konsistentes Assistenz-
konzept zur idealen Unterstitzung der visuellen Wahrnehmung des Fahrers bei nacht- und
witterungsbedingter Sichtreduktion abgeleitet, das die individuellen Vorteile lichtbasierter
Fahrerassistenzsysteme sowie infrarotbasierter Nachtsichtsysteme sinnvoll kombiniert, um

das nachtliche Unfallrisiko zu reduzieren. Diesbeziiglich werden explizit die drei Szenarien

e ,Stadtfahrt bei nachtbedingter Sichtreduktion®,
¢ LandstraRenfahrt bei nachtbedingter Sichtreduktion* sowie

e LandstraRenfahrt bei witterungsbedingter Sichtreduktion”

erortert. Das innovative Assistenzkonzept adaptiert sich hierbei automatisch in Abhangigkeit
der aktuellen Geschwindigkeit an die entsprechenden Umweltbedingungen.

Im Falle einer nachtlichen Stadtfahrt liegen fiir den Fahrer mit dem Stadtabblendlicht (siehe
Abbildung 4-3), das bis 50 km/h aktiviert ist, dem Abbiegelicht (siehe Abbildung 4-2), das
zusatzlich in Abhangigkeit des Lenkradwinkels und der Blinkerbetatigung bis zu einer
Geschwindigkeit von 70 km/h aktiviert ist, sowie dem allzeit aktiven adaptiven Kurvenlicht
(siehe Abbildung 4-1), sehr gute Sichtverhaltnisse vor. Um dem Ubersehen eines
FuRgangers insbesondere aufgrund eines innerorts vorliegenden erhtéhten Workloads

entgegenzuwirken, mussen diese konventionellen Lichtsysteme mit dem ,richtungskodierten
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LED-Array* kombiniert werden (siehe Abbildung 4-7), das analog zum Abbiegelicht bis zu
einer Geschwindigkeit von 70 km/h aktiv sein muss. Mit Hilfe dieses Nachtsichtsystems kann
der Fahrer in einem sehr groRen Winkelbereich aktiv vor potenziellen Gefahren gewarnt
werden. Innerorts muss der Fahrer aufgrund der relativ niedrigen Geschwindigkeiten
frhestens in mittleren Entfernungen gewarnt werden, so dass sich das sicherheitskritische
Objekt zum Zeitpunkt der Warnung durch das LED-Array in der Regel bereits in der
Reichweite des Stadtabblendlichts oder des Abbiegelichts befindet. Es wird somit umgehend
vom Fahrer erkannt. Aufgrund dieser intuitiven Aufmerksamkeitslenkung und der
problemlosen Realisierung grof3er Anzeigebereiche, bis Uber die gesamte Windschutz-
scheibe des Fahrzeugs, eignet sich das LED-Array in Kombination mit den lichtbasierten
Fahrerassistenzsystemen ,Stadtlicht®, ,Abbiegelicht* und ,adaptives Kurvenlicht"
hervorragend, um den Fahrer innerorts adédquat zu unterstitzen und somit die Verkehrs-
sicherheit bei Nacht zu erhdhen. Eine kontaktanaloge Markierung sicherheitskritischer
Objekte ist nicht zwangslaufig notwendig, da sich die sicherheitskritischen Objekte bereits im
Lichtkegel des Fahrzeugs befinden und folglich dem Fahrer die exakte Position bekannt ist.
Das LED-Array schliel3t somit die vorhandene Assistenzliicke ausreichend gut. Des Weiteren
spricht innerorts der sehr grof3e Winkelbereich fur das richtungskodierte LED-Array, der in
diesem Fall technisch weitaus einfacher zu realisieren ist als bei einem kontaktanalogen

Panorama Head-Up-Display, das ein immenses Bauvolumen in Anspruch nehmen wirde.

Bei hoheren Geschwindigkeiten, wie im Falle des zweiten Szenarios, stof3t das LED-Array
jedoch an seine Grenzen. Das Hauptproblem einer nachtlichen LandstralRenfahrt besteht
namlich nicht darin, dass der Fahrer sicherheitskritische Objekte Ubersieht, sondern sie erst
viel zu spat wahrnimmt. Infolgedessen sind priméar Informationen in sehr grofRen
Entfernungen, aber daftr in einem weitaus kleineren Winkelbereich relevant. Auf diese
grol3en Distanzen ist das richtungskodierte LED-Array nicht mehr in der Lage, dem Fahrer
die Objektrichtung mit ausreichend guter Genauigkeit zu vermitteln. Grund hierfir ist die
geringe Winkelauflosung des LED-Arrays sowie die massiven Parallaxefehler durch bereits
minimale Kopfbewegungen des Fahrers. Erschwerend kommt noch hinzu, dass diese nicht,
wie im Falle der Stadtfahrt, durch einen Abgleich mit dem realen Objekt kompensiert werden
kénnen, da sich das sicherheitskritische Objekt zum Zeitpunkt der Warnung aul3erhalb der
visuellen Reichweite des Fahrers befindet. Ein weiteres Defizit des LED-Arrays besteht
darin, dass die Objektinformationen der Entfernung und Dynamik nicht vermittelt werden
konnen. Diese Informationen sind jedoch fur den Fahrer unerlasslich, um eine Gefahren-
situation adaquat einschatzen zu kénnen und die Anndherung an die sicherheitskritische

Stelle zu antizipieren.
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Aufgrund dessen wird beim vorliegenden Assistenzkonzept das LED-Array ab einer
Geschwindigkeit von mehr als 70 km/h automatisch deaktiviert und durch das kontaktanalog
markierende Head-Up-Display ersetzt (siehe Abbildung 5-3). Des Weiteren tritt an die Stelle
des Stadetlichts das ,kontinuierliche Fernlicht* (siehe Abbildung 4—4). Der Fahrer erhalt somit
durch die lichtbasierten Fahrerassistenzsysteme, ausgewiesen als ,adaptives Kurvenlicht”
und ,kontinuierliches Fernlicht®, eine stark erweiterte reale StralRenvoraussicht sowie durch
das kontaktanalog markierende Head-Up-Display alle relevanten Objektinformationen. Nach
Voraussagen von Experten kénnten bessere Beleuchtungsverhéltnisse durchaus auch zu
hoheren Fahrgeschwindigkeiten fihren und damit das Unfallrisiko wiederum erhéhen.
Entgegen solcher Vermutungen haben jedoch Untersuchungen gezeigt, dass
Beleuchtungsverbesserungen, aul3er im unteren Geschwindigkeitsbereich, keine spurbare
Erhohung der Fahrgeschwindigkeit und damit auch keine Kompensation des durch bessere
Beleuchtung erwiesenen geringeren Verkehrsrisikos ergeben.

Im Falle der nachtlichen LandstraRenfahrt wird dazu beim vorliegenden Assistenzkonzept
das aus dem Stand der Technik entnommene lichtbasierte Fahrerassistenzkonzept des
.kontinuierlichen Fernlichts" geringfligig modifiziert. Bislang sollten auf Landstraf3en lediglich
motorisierte  Verkehrsteilnehmer ausgeblendet werden, um eine Blendung des
Gegenverkehrs zu vermeiden. FuRganger, Radfahrer und Wild sollten folglich vom Fernlicht
voll angestrahlt werden. Dies ist jedoch, analog zu den motorisierten Verkehrsteilnehmern,
aus Gesichtspunkten der Verkehrssicherheit unter allen Umstdnden zu vermeiden. Des
Weiteren beweisen zahlreiche Untersuchungen, dass trotz idealer Ausleuchtung des
frontalen Verkehrsraums die Erkennbarkeitsentfernung von kontrastschwachen Objekten
weit unterhalb der maximalen Scheinwerferreichweite liegt. Folglich ist es nicht
auszuschlieRen, dass trotz kontinuierlichem Fernlicht eine dunkel gekleidete kontrast-
schwache Person zu spéat erkannt und vom Fahrzeug erfasst wird.

Infolgedessen werden beim vorliegenden Assistenzkonzept, entgegen dem Stand der
Technik, auf LandstraBen auch nichtmotorisierte Verkehrsteilnehmer, sowie Wild, vom
kontinuierlichen Fernlicht ausgeblendet und mit dem kontaktanalog markierenden
Nachtsichtsystem kenntlich gemacht. Analog zu den bisherigen Ausfiihrungen wird auch hier
die virtuelle Objektmarkierung ab einer Entfernung von 50 m vor dem Fahrzeug ausfaden,
um die Gefahr ablenkender Maskierungseffekte zu minimieren. Auf Landstral3en stellen
somit die beiden lichtbasierten Fahrerassistenzsysteme, ,kontinuierliches Fernlicht* und
.-adaptives Kurvenlicht’, in Kombination mit dem kontaktanlog markierenden Head-Up-

Display, die ideale Assistenzform bei nachtbedingter Sichtreduktion dar.

ULRICH BERGMEIER 173



TECHNISCHE .
UMNIVERSITAT Lehrstuhl fur f
MOUNCHEN Ergonomie ¥

Abbildung 7-1: witterungsbedingte Sichtreduktion ohne Assistenz

Das dritte Szenario, die LandstraBenfahrt bei witterungsbedingter Sichtreduktion, erfordert
eine erneute Assistenzadaption, da die bislang hervorragend unterstiitzenden lichtbasierten
Fahrerassistenzsysteme an ihre physikalischen Grenzen stof3en (siehe Abbildung 7-1).
Beim vorliegenden Assistenzkonzept hat der Fahrer bis zu einer Geschwindigkeit von
maximal 110 km/h die Mdglichkeit, manuell das ,Schlechtwetterlicht” zu aktivieren (siehe
Abbildung 4-3). Zusatzlich verfligt das sichtverbessernde Assistenzsystem Uber eine im
Head-Up-Display manuell zuschaltbare kontaktanaloge Nachfiihrung des StralBenverlaufs
(siehe Abbildung 7-2). Hierfiir muss der reale Stralenverlauf zunachst zuverlassig detektiert
werden. Jedoch stellen die schlechten Witterungsverhaltnisse auch fiir die Sensorik ein
Problem dar. Bislang eignen sich zur Erkennung des StraRenverlaufs ausschlie3lich NIR-
Kamerasensoren, die allerdings bei Nebel, Regen oder Schnee analog zu lichtbasierten
Fahrerassistenzsystemen eine stark reduzierte Reichweite aufweisen. FIR-Kamerasensoren
eignen sich nur bedingt, da die Fahrbahn ausschliel3lich bei merklichen Temperatur-
unterschieden im Vergleich zur Umgebung detektiert werden kann. Somit ist bislang eine
sensorische Erfassung der Stral3e jenseits der menschlichen Sichtweite nur unzureichend
maoglich. Abhilfe werden in naher Zukunft immer genauere GPS-Systeme und
StraRendatenbanken schaffen, so dass im Rahmen einer Sensorfusion durch den
zusatzlichen Abgleich mit diesen pradiktiven Streckendaten eine Detektion des
vorausliegenden StralRenverlaufs bei schlechten Witterungsverhaltnissen mdoglich sein wird.
Der sensorisch erfasste reale Stralenverlauf kann dann in einem kontaktanalogen Head-Up-
Display virtuell abgebildet werden, so dass der Fahrer selbst bei stark reduzierter
Voraussicht zuverlassig die Information des vorausliegenden StraRenverlaufs erhalt.

Entsprechend zu den Ergebnissen der Bird-View-Untersuchung wird sich auch in diesem Fall
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fur den Fahrer das notwendige Abschatzen von wahrgenommenen und dynamischen
GroRen stark reduzieren, so dass durch die visuell wahrnehmbaren Informationen
Schéatzfehler bezuglich des StraBenverlaufs weitgehend auszuschlieBen sind. Die
Untersuchung der Bird-View-Ansicht zeigt auch, dass insbesondere bei topologischer
Sichtreduktion eine Anpassung der virtuellen StraRenvoraussicht erfolgen muss. Somit darf
fur den Fahrer beispielsweise im Falle einer Kuppe der weitere StraBenverlauf nicht
einsehbar sein, da er ansonsten mit Uberhohter Geschwindigkeit Uber die Anhdhe fahren
wird. Infolgedessen wird im vorliegenden Assistenzkonzept die kontaktanaloge Nachflihrung
des StraRenverlaufs bei topologischen Sichtbarrieren an die reale Voraussicht angepasst.
Des Weiteren ist bei witterungsbedingter Sichtreduktion durch die zusétzliche Assistenz mit
einer solchen kontaktanalogen Nachfihrung des realen Stral3enverlaufs mit hoéheren
Geschwindigkeiten zu rechnen als bei nicht assistierter Fahrt. Dies ist jedoch nicht
zwangslaufig als sicherheitskritisch zu bewerten. Nattrlich wird das Fahren bei Nebel mit
einem konventionellen Fahrzeug sicherer, wenn der Fahrer seine Geschwindigkeit an die
Sichtverhaltnisse anpasst. Zugleich kann es jedoch nicht zielfihrend sein, die Voraussicht
absichtlich zu reduzieren, um den Fahrer zu einem langsameren Fahren zu zwingen. Wie die
systemergonomische Analyse des Fahrer-Fahrzeug-Regelkreises zeigt, bestimmt nicht
alleine die Geschwindigkeit den Grad der Sicherheit, sondern noch eine Vielzahl anderer
Faktoren. Somit konnte ein schnelleres Fahren bei Nebel vertretbar sein, wenn zugleich
durch die Anderung eines anderen Faktors das objektive Risiko auf einem geringen Niveau
gehalten werden koénnte. Die Rede ist auch in diesem Fall von der kontaktanalogen
Markierung sicherheitskritischer Objekte auf der Fahrbahn, die ein objektives Risiko
darstellen, aber ohne Assistenzsystem bei Nebel zu spat erkannt werden. Folglich markiert
das vorliegende Assistenzkonzept auch bei witterungsbedingter Sichtreduktion sicherheits-
kritische Objekte kontaktanalog. Darliber hinaus wird es bei schlechter Witterung notwendig
sein, auch Fahrzeuge kontaktanalog zu markieren, da deren Lichter im Nebel relativ schlecht
zu erkennen sind (siehe Abbildung 7-2). Die sensorische Erfassung der Fahrzeuge kann
hierbei Uber eine FIR-Kamera und ,Car-2-Car communication erfolgen. Letzteres birgt
wiederum das Risiko in sich, dass altere Fahrzeuge, ohne eine derartige Technologie, nicht
erkannt werden. Dieses Risiko konnte jedoch durch die Kombination mehrerer Sensoren
sowie deren Informationsfusion reduziert werden.

Durch ein derartiges Assistenzkonzept ware fir den Fahrer im Falle einer zuverlassigen
Objekt- und StralRenerkennung das objektive Risiko hinreichend transparent, so dass auch
objektiv bei schlechter Witterung ein schnelleres Fahren zu vertreten ware. Dennoch wird es
nicht sinnvoll sein, den virtuellen Spurverlauf bis zur maximal technisch realisierbaren
Reichweite anzuzeigen, so dass einem assistierten Fahrer ermdglicht werden wirde, bei

Nebel gleichermalRen schnell zu fahren wie bei strahlend blauem Himmel. Vielmehr ist es
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notwendig, einen Kompromiss zwischen der idealen Stral3envoraussicht und der daraus

resultierenden Geschwindigkeitserh6hung zu finden. Diese Erkenntnisse kénnen letztendlich

nur im Rahmen weiterer Fahrversuche generiert werden.

Abbildung 7-2: Assistenzkonzept bei witterungsbedingter Sichtreduktion

Das ,Schlechtwetterlicht® und das den StralBenverlauf sowie alle Verkehrsteilnehmer
kontaktanlog markierende Head-Up-Display stellen zusammenfassend die ideale Unter-
stutzung fur einen Fahrer bei schlechter Witterung dar. Das in Abbildung 7-2 dargestellte
Ausfihrungsbeispiel zeigt lediglich einen gestalterischen Vorschlag fiir die Visualisierung der
kontaktanalogen Informationen. Aufschluss Uber die genaue Spezifizierung kénnen jedoch

letztendlich nur weitere Probandenversuche liefern.

Ein aus diesen drei Szenarien hergeleitetes innovatives Assistenzkonzept zur Unterstitzung
der visuellen Wahrnehmung des Fahrer bei nacht- und witterungsbedingter Sichtreduktion
umfasst folglich die lichtbasierten Fahrerassistenzsysteme Stadtlicht, Abbiegelicht, adaptives
Kurvenlicht, kontinuierliches Fernlicht und Schlechtwetterlicht, sowie die Nachtsichtsysteme
des kontaktanalog markierenden Head-Up-Displays, der kontaktanalogen Stral3envoraus-
sicht und des warnenden LED-Arrays, wobei alle diese Assistenzsysteme gemafl den
vorangegangenen Erklarungen in idealer Weise an die gegenwartigen Umweltbedingungen
adaptiert werden.
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8 Zusammenfassung

Der Mehrwert aktueller Nachtsichtsysteme ist in ihrer jetzigen Auspragung stark umstritten.
Der Grund hierflr sind in erster Linie massive ergonomische Defizite, die eine zuverlassige
und umfangreiche Informationsaufnahme in dem bei hohen Geschwindigkeiten nur begrenzt
zur Verfugung stehenden Zeitfenster nicht gewahrleisten. Ein weiteres Problem stellt die
strikte Trennung der beiden Entwicklungsfelder, lichtbasierte Fahrerassistenzsysteme und
Nachtsichtsysteme, dar. Aus dieser teilweise konkurrierenden Betrachtungsweise resultieren
zwangslaufig technische Insellésungen, die das vorhandene Optimierungspotenzial nur
unzureichend ausschopfen. Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit besteht darin, die
Vorteile beider Technologien in einem systemibergreifenden Assistenzkonzept zu vereinen,
um die visuelle Wahrnehmung des Fahrers bei nacht- und witterungsbedingter Sicht-

reduktion in idealer Weise zu unterstitzen.

Zu diesem Zweck wird der Assistenzbedarf des Fahrers beim Fuhren eines Fahrzeugs bei
nacht- oder witterungsbedingter Sichtreduktion objektiviert und ein abstraktes
Losungskonzept abgeleitet. Hierfir werden zunéchst durch eine systemergonomische
Analyse des Fahrer-Fahrzeug-Regelkreises menschliche Defizite der visuellen
Informationsaufnahme, sowie der multimodalen Informationsverarbeitung, identifiziert. Diese
Mangel sind die schlechte visuelle Schatzqualitét von Objektentfernungen und
Relativgeschwindigkeiten, insbesondere in mittleren bis groRen Entfernungen, das
ungenugende Dammerungssehvermdgen, dessen Ursache auf die Nachtblindheit, die
Nachtmyopie, das reduzierte Farbsehen, sowie die Blendempfindlichkeit des menschlichen
Auges, zurtckzufiihren ist, das Abschatzen wahrgenommener und dynamischer GroRRen,
sowie des tatséchlich vorhandenen objektiven Risikos. Die hypothetischen Auswirkungen
dieser menschlichen Defizite werden anhand einer Unfalldatenanalyse des néchtlichen
Fahrens Uberprift. Die objektiven Hauptunfallursachen stellen hierbei die ,reduzierte
Sichtweite”, ,nicht angepasste Geschwindigkeit® und ,Alkohol“ dar. Alle diese drei
nachtlichen Hauptunfallursachen verbindet die Tatsache, dass sie den analytischen
Zusammenhang zwischen Voraussicht und Anhalteweg negativ beeinflussen. In Anbetracht
dessen kdnnen aus der Unfalldatenanalyse zwei objektive Hauptunfallszenarien bei nacht-
oder witterungsbedingter Sichtreduktion abgeleitet werden, die auf menschliche Defizite
zurickzufuhren sind. Demnach ist vermehrt mit Unfallen zu rechnen, bei denen
unbeleuchtete Verkehrsteilnehmer, insbesondere Ful3ganger, involviert sind, sowie
Fahrzeuge aufgrund von nicht angepasster Geschwindigkeit, insbesondere auf kurvigen

LandstralRen, von der StralRe abkommen.
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Basierend auf diesen objektivierten Hauptunfallszenarien wird in Form eines abstrakten
Lésungskonzeptes der objektive Assistenzbedarf ermittelt, der folglich alle relevanten Fahr-
zeugumweltinformationen beinhaltet, die dem Fahrer mittels eines konsistenten Fahrer-
assistenzkonzeptes zur idealen Unterstitzung bei Nacht oder schlechter Witterung vermittelt
werden missen. Diese sind, gemal3 der definierten Kategorien ,StraRe“ und ,sicherheits-
kritische Objekte”, der Spurverlauf, die Spurbreite, der Kurvenradius, die Kurvenentfernung
sowie die Richtung, Entfernung und Dynamik sicherheitskritischer Objekte. Eine Analyse des
.Stands der Technik" zeigt, dass weder aktuelle lichtbasierte Fahrerassistenzsysteme noch
aktuelle Nachtsichtsysteme in der Lage sind, dem Fahrer diese Informationen zuverlassig

und schnell genug zu vermitteln.

Zur Kompensation dieser Assistenzliicke werden, unter der Berlicksichtigung des technisch
Machbaren, mit der Bird-View-Anzeige (BVA) und dem kontaktanalog markierenden Head-
Up-Display (kHUD), zwei neue innovative HMI-L&sungskonzepte entwickelt, die jeweils im
Rahmen eines Feldexperiments im Vergleich zu alternativen Loésungskonzepten des Stands
der Technik im Realfahrzeug evaluiert werden.

Die BVA ist eine auf ausschlieRlich pradiktiven Streckendaten basierende, stark verein-
fachte, virtuelle Darstellung des vorausliegenden Stral3enverlaufs, die dem Fahrer in einem
konventionellen HUD prasentiert wird. Sie liefert dem Fahrer sowohl bei topologisch-, als
auch bei witterungsgedingter Sichtreduktion, Informationen des vorausliegenden Strafl3enver-
laufs, die sich auRerhalb seiner visuellen Reichweite befinden. Die Ergebnisse zeigen, dass
der Fahrer diese Informationen kontinuierlich in den Regelkreis der priméaren Fahraufgabe
einflieBen lasst, so dass die Gefahr, aufgrund eines Schatzfehlers von der StralRe
abzukommen, stark reduziert wird.

Zur technischen Realisierung des kontaktanalogen Head-Up-Displays wird eine innovative
Visualisierungsmethode entwickelt, die berihrungslos und ohne Verwendung eines Head-
Tracking-Systems, dem Fahrer virtuelle Fahrerassistenzinformationen in mittlerer bis sehr
groRer Entfernung vor dem Fahrzeug kontaktanalog suggerieren kann. Eine grundlegende
Voraussetzung dieser Visualisierungsmethode besteht in der Vergro3erung der Bildweite auf
mindestens 50 m. Das kHUD detektiert mit einer FIR-Sensorik sicherheitskritische Objekte
im Frontbereich des Fahrzeugs und markiert diese im direkten Blickfeld des Fahrers mit
einer virtuellen Warnsymbolik, die der Fahrer in der Realitdt exakt an der Position
wahrnimmt, an der sich das noch nicht sichtbare reale Objekt befindet. Die Ergebnisse des
Realversuches zeigen, dass bei hoheren Geschwindigkeiten einzig und allein das kHUD
aufgrund der hocheffektiven und -effizienten Informationsdarbietung in der Lage ist, dem
Fahrer alle relevanten Objektinformationen schnell genug zu vermitteln, so dass er die

gegenwartige Situation, wenngleich sich das reale Objekt noch nicht im Sichtbereich
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befindet, umgehend adaquat einschatzen kann. Eine Kollision wird somit weitgehend

ausgeschlossen.

Basierend auf den neuen Erkenntnissen der experimentellen Untersuchungen, wird durch
die Kombination mit erfolgsversprechenden Assistenzsystemen des ,Stands der Technik® ein
konsistentes Fahrerassistenzkonzept zur idealen Unterstlitzung der visuellen Wahrnehmung
des Fahrers bei nacht- und witterungsbedingter Sichtreduktion abgeleitet. Dieses kombiniert
in idealer Weise die lichtbasierten Fahrerassistenzsysteme, Stadtlicht, Abbiegelicht,
adaptives Kurvenlicht, kontinuierliches Fernlicht und Schlechtwetterlicht, mit den
Nachtsichtsystemen des kontaktanalog markierenden Head-Up-Displays, des kontaktanalog
nachfihrenden Spurverlaufs, sowie des warnenden LED-Arrays. Ein mit diesen Assistenz-
systemen ausgestattetes Fahrzeug wirde geman der in Kapitel 7 erlauterten situativen HMI-
Adaptionen eine sehr gute Unterstitzung des Fahrers darstellen und folglich einen
erheblichen Beitrag zur Reduktion der Verkehrstoten bei Nacht und schlechter Witterung
leisten. Aufschluss Uber die genaue Spezifizierung insbesondere der kontaktanalogen
StralRenvoraussicht kénnen jedoch letztendlich nur weitere Probandenversuche liefern.
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