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Technologien zur aktiven Sicherheit von Personenkraftwagen -
»Konsumierbare® oder echte Verbesserungen?

H.-H. Braess, E. Donges
1. Einleitung

Schon seit langem werden unter ,aktiver Sicherheit” von Automobilen alle
Maflnahmen zur Vermeidung von Unfallen oder zur Reduktion der Unfallschwere
verstanden (z.B. [1,2]). Deren Wirksamkeit setzt vor allem voraus, dass (nach [3]):

e die fur die Unfallentstehung relevanten Faktoren in der Beziehung Fahrer-
Fahrzeug- Fahrumgebung hinreichend bekannt und einer Gestaltung
zuganglich sind,

o und die getroffenen Mallnahmen in ihrem Effekt nicht durch ein verandertes
Fahrer- oder Fahrzeugverhalten kompensiert werden.

Auf den fahrerbezogenen Teil des zweiten Punktes hat E. Fiala schon in den 60er
Jahren hingewiesen: Ein Fahrer konnte moglicherweise im Wissen um die hohe
aktive Sicherheit seines Fahrzeugs dieses Potential ganz oder teilweise durch
unangepasste Fahrweise kompensieren oder ,.konsumieren®. Diesen Gedanken hat
Wilde im Jahre 1982 unter dem Begriff ,Risiko-Homeostase” (haufig Risiko-
Kompensation genannt) aufgegriffen [4], was zu intensiven Diskussionen und
weiteren Konzepten gefihrt hat (z.B. [5-7]). Klebelsberg hat in ahnlicher Weise die
Differenzierung in objektive und subjektive Sicherheit vorgeschlagen [8]. Zudem wird
hdhere Risikobereitschaft als Teil des aggressiven Fahrens angesehen [9-11].

Solche Uberlegungen erlangen in jiingster Zeit besondere Bedeutung, seitdem in
zunehmendem Malde sog. Fahrerassistenz-Systeme entwickelt und eingesetzt
werden (aus der umfangreichen Literatur z.B. [12,13]). So schreibt beispielsweise
Timpe [13]: ,Mit jedem neuen Assistenzsystem wird somit dem Fahrer die
Madglichkeit nahegelegt, sein Fahrverhalten so zu andern, dass die neuen, mit dem
Assistenzsystem gegebenen Moglichkeiten der Fahrzeugfihrung ausgeschopft
werden®.

Allen Uberlegungen, die unter Stichworten wie ,Konsumierbarkeit von aktiver
Sicherheit®, ,Risiko-Homeostase® oder ,individuell invarianter Abstand zwischen
subjektiver und objektiver Sicherheit” dargestellt werden, ist eine Sorge gemeinsam:
Technologische Mallnahmen zur Erh6hung der objektiven Sicherheitsreserven
konnten moglicherweise durch eine daraus resultierende Verstarkung des
subjektiven Sicherheitsgefuhls aufgezehrt werden. Das wurde bedeuten: Ein mit dem
Ziel einer verbesserten aktiven Sicherheit investierter technologischer und
volkswirtschaftlicher Aufwand ware sinnlos.

Die vorliegende Arbeit versucht, dieser Fragestellung genauer nachzugehen.
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2. Grundsatziiberlegungen zur Frage der Konsumierbarkeit
Die klassische Gliederung der Aktiven Sicherheit von Wilfert [1] in die vier Teilgebiete

Fahrsicherheit
Konditionssicherheit
Wahrnehmungssicherheit
Bedienungssicherheit

weist schon von der Namensgebung her auf die Leistungsumfange und die
Befindlichkeit des Fahrers als verantwortlichem Glied im System Fahrer-Fahrzeug-
Stralde hin. Dabei geht es grundsatzlich um die Schaffung bestmaéglicher technischer
Rahmenbedingungen fur eine erfolgreiche und sichere Teilnahme am
StralRenverkehr. Jede technische MalRnahme zur Verbesserung der Aktiven
Sicherheit muss sich jedoch die Frage gefallen lassen, ob sie durch ihre
Funktionsweise und das von ihr ausgeldste subjektive Erleben des Fahrers
moglicherweise zugleich Ursachen dafur liefert, dass ihre sicherheitsférdernden
Merkmale durch riskanteres Verhalten des Fahrers konsumiert werden. Potentielle
Ursachen fir die Konsumierung von Sicherheitsreserven durch den Fahrer knnen
sein:

Uberschatzung des eigenen Fahrkonnens

Uberschatzung der dynamischen Eigenschaften des Fahrzeuges
Uberschatzung der Leistungsfahigkeit von evt. vorhandenen Assistenzsystemen
Fehleinschatzung der Umweltbedingungen (Fahrbahngriffigkeit, Stralenverlauf,
Sichtweite, Abstande zu festen oder beweglichen Objekten ...)

Die mangelnde Sensibilisierung flr potentielle Gefahren [14] ist Gegenstand eines
neuen Forschungsansatzes unter dem Thema ,Situationsbewusstsein® (situation
awareness) [15-17].

Als Beispiele fir entsprechend erhohte Risikobereitschaft seien angeflihrt:

e Zu hohes Geschwindigkeitsniveau

e Zu hohe Langs- und Querbeschleunigungen

e Zu kleine ,sichere Raume® um das Fahrzeug herum (Abstande,
Relativgeschwindigkeiten, Zeitlicken, ...)

e Zu hohe Uberhol-Risiken

e Missachtung von Warnungen aller Art

2.1. Erorterungen zur Unfalldisposition im StraBenverkehr

Anhand von Bild 1 sollen einige Grundsatziuberlegungen zur Unfalldisposition des
Systems Fahrer-Fahrzeug-Verkehrssituation dargelegt werden.

Das Bild 1 zeigt in vereinfachter Form einen qualitativen Zusammenhang zwischen
der Unfallhaufigkeit (z. B. gemessen in Anzahl der Unfalle bezogen auf die
Gesamtfahrleistung) und der Fahr- und Verkehrskompetenz der Fahrerpopulation in
der Gestalt einer badewannenférmigen Kurve. Diese Badewannenkurve setzt sich
aus drei Zonen zusammen.
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z. B. Formel 1
5 Zone | Zone ll Zone lll
-g Defizitare Umsichtiges Verhalten Ausschopfen
% Auspragung von austrainierten Fahrern von Sicherheits-
k] der Fahrpraxis unter ,normalen” Umstanden Reserven durch
?(E (des Fahrkénnens) Ubertrieben
:C) ehrgeizige

Fahrweise

z. B. Fahranfanger
&= T anger

Fahr- und Verkehrskompetenz

Bild 1. Unfalldisposition zwischen mangelndem Leistungsvermégen und
Ausschopfung aller Reserven

Die Zonen | und Il seien dadurch gekennzeichnet, dass die jeweiligen Fahrer
gemessen an inrem Fahrkonnen sich nur eine ,normale“ Risikoexposition zumuten.

Zone | beginnt an der gepunkteten linken Grenzlinie mit der Gberdurchschnittlich
hohen Unfallbeteiligung von Fahranfangern infolge ihrer zunachst defizitaren
Fahrpraxis. Die wohl erstmaligen Untersuchungen von Munsch [18] zeigen eine 7-
jahrige Lernphase auf, bevor der Fahranfanger ,schlie3lich, nach annahernd 100.000
km Fahrleistung, die normale Haufigkeit menschlichen Versagens® erreicht. Neuere
Untersuchungen, z. B. [19], erstrecken sich auf einen Beobachtungszeitraum von 4
Jahren und weisen eine vom Zeitpunkt des Fahrerlaubniserwerbs mit der Zeit
exponentiell abfallende Unfallrate auf, die mit wachsender Fahrkompetenz
asymptotisch gegen den Grenzwert einer ,normalen“ Unfallhaufigkeit geht (Faktor
etwa 5:1).

Zone |l zeigt einen breiten Bereich annahernd konstanter, niedriger Unfallbeteiligung
auf. Sie ist charakterisiert durch umsichtiges Verhalten von austrainierten Fahrern
unter ,normalen“ Umstanden. Den Autoren sind keine Untersuchungsergebnisse
bekannt, die eine differenzierte Betrachtung dieser Zone im Sinne des vorliegenden
Themas beinhalten.

In Zone Il kommt nun ein wesentlich neues Verhaltensmerkmal hinzu: Aus welchen
Grinden auch immer (z. B. Zeitdruck, Wettbewerbsdruck, Ehrgeiz, freie
Entscheidung) Uberschreitet der Fahrer sein gewohntes Fahrverhaltensrepertoire und
schopft alle Sicherheitsreserven aus mit der Folge, dass die Unfallhaufigkeit extrem
anwachst. Als Beleg fur diese These dient die Auswertung der Unfallhaufigkeit in den
Formel 1-Rennen des Jahres 2005: 22 Unfalle auf rund 95.000 km
Gesamtfahrstrecke. Das bedeutet eine Erhéhung um einen Faktor von mehr als 70
gegenuber der durchschnittlichen Unfallrate im Strallenverkehr in Deutschland im
Jahr 2004 (3.244 polizeilich erfasste Unfalle pro 1 Mrd. Kfz-km [20]). Dieses Ergebnis
aus der Formel 1 dient hier als Beispiel fur die Leistungsgrenze des Systems Fahrer-
Fahrzeug-Stral3e, die im Bild 1 durch die rechte gepunktete Grenzlinie dargestellt ist.



060308_Braess_Donges_Konsumierbarkeit_Manuskript.doc 4

2.2. Ableitung von Anforderungen an Fahrerassistenzsysteme

Anhand einiger zusatzlicher Anmerkungen zu der Badewannenkurve in Bild 1 lassen
sich erste Anforderungen an Fahrerassistenzsysteme ableiten.

Zone I:

Der Fahranfanger ist gezwungen, im normalen Stral3enverkehr ,mitzuschwimmen®,
eine Situation, die ihn aufgrund seiner noch unausgereiften Fahrkompetenz haufiger
Uberfordert als die groRe Mehrheit der austrainierten Fahrer.

Zur Ausweitung der Fahrpraxis von Fahranfangern wahrend der Fahrausbildung
bildet sich seit den 90-er Jahren in verschiedenen Landern Europas die Praxis des
sog. ,Begleiteten Fahrens mit 17 heraus. Bisher vorliegende Ergebnisse aus
Groldzahluntersuchungen in Schweden und wahrend des laufenden
niedersachsischen Modellversuch ,Fuhrerschein mit 17 — Begleitetes Fahren® [21]
zeigen: Wer schon mit 17 Jahren in Begleitung der Eltern Auto fahren lernt, erlebt
wahrend der Begleitphase fahrleistungsbezogen eine um den Faktor 10 verringerte
Unfallhaufigkeit und verursacht spater rund 40% weniger Unfalle als andere
Fahranfanger. Die Art der Unterstitzung vonseiten der Begleitpersonen ist im
Wesentlichen verbale Information und/oder Handlungsempfehlung, wie sie in etwa
auch durch Warnsysteme gegeben werden kann. Dafur muss das Assistenzsystem
folgende Qualitaten aufweisen:

e Fahrerassistenzsysteme miissen beziglich ihres jeweils spezifischen
Funktionsbereichs ein @hnlich hohes Situationswissen entwickeln wie
durchschnittlich trainierte Fahrer (die begleitenden Eltern).

e Die Art der Einflussnahme vonseiten des Assistenzsystems muss fur
den Fahrer ahnlich vertrauenswiirdig sein wie die der begleitenden
Eltern.

Zone ll:

Im breiten Band der Zone Il mit der Population der austrainierten Fahrer ist durchaus
ein groRes Spektrum an Fahrkompetenz vertreten, vom sehr zurtickhaltenden,
vorsichtigen bis zum sehr ambitionierten, professionellen, grenzbereichserfahrenen
Fahrer. Korrespondierend zum individuellen Umfang des jeweils eintrainierten
Fahrverhaltensrepertoires wird der einzelne, sicherheitsbewusste Fahrer in allen von
ihm kontrollierbaren Fahrsituationen das Mal} der vorhersehbaren dynamischen
Anforderungen so wahlen, dass sein eigener Erfahrungshorizont nicht tGberschritten
wird. Solange das Anforderungsprofil der jeweiligen Verkehrssituation eine
Untermenge des eintrainierten Verhaltensrepertoires ist, existiert eine
Sicherheitsreserve, die eine erfolgreiche Bewaltigung der Situation moglich macht.

Grundsatzlich ist zu sagen, dass vorliegende Messungen und Beobachtungen zu
Fahrerverhaltenskollektiven auf trockenen Stral3en einen deutlichen Abstand zur
Kraftschlussgrenze zeigen [22], [23], [24]. Das kann als Indiz dafur gelten, dass
einerseits hohe Quer- oder Langsbeschleunigungen nicht dem vom Gros der Fahrer
auf Dauer gewunschten Bewegungszustand entsprechen (Stichwort: Wohlbefinden).
Andererseits fuhrt eine technisch darstellbare Erweiterung des Kraftschlusspotentials
nicht automatisch zu einer Erhdhung der permanent ausgenutzten
Beschleunigungsbereiche und bedeutet damit nicht ohne weiteres eine Erweiterung
von Sicherheitsreserven.
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Zone |l

Das Beispiel der extrem hohen Unfallbelastung im Formel 1-Rennsport zeigt, dass
die eingangs beschriebene Problematik der Konsumierbarkeit von aktiver Sicherheit
ein real existierendes Problem darstellt. Trotz extrem guinstiger Voraussetzungen wie

Absolut hervorragend trainierte Fahrer

Extrem gute Streckenkenntnis der Fahrer

Absolut hohe Vigilanz der Fahrer

Fahrer mit hervorragenden korperlichen/gesundheitlichen Voraussetzungen
Geringe Verkehrsdichte (20 Fahrzeuge auf 4 bis 5 km Streckenlange)

Alle Fahrzeuge mit gleicher Fahrtrichtung

Fahrbahnoberflache in hervorragender Qualitat

Fahrzeuge mit sehr hohem Kraftschlusspotential

stellt sich eine extrem hohe Unfallbelastung ein. Sogar das auf trockener Stralte
wesentlich erhohte Kraftschlusspotential, das mithilfe der entsprechenden
Reifentechnologie und aerodynamischen MalRnahmen erreicht wird, schitzt die
Formel 1-Fahrer nicht vor dem starken Anwachsen der Unfallhaufigkeit. Dafur sind
zwei Grunde zu nennen, die das hohe Sicherheitspotential konsumieren und ins
Gegenteil verkehren:

e Fahren an der Grenze des eigenen Fahrkdnnens
e Fahren an der physikalischen Grenze (Kraftschlussgrenze)

Aus dieser Beobachtung sind folgende zusatzlichen Anforderungen an
Fahrerassistenzsysteme abzuleiten:

e Fahrerassistenzsysteme miissen helfen, dass eine Sicherheitsreserve
bis zur Grenze des eigenen Fahrkonnens (Driver Experience Envelope)
erhalten bleibt.

¢ Fahrerassistenzsysteme miissen helfen, dass eine Sicherheitsreserve
bis zur Kraftschlussgrenze erhalten bleibt.

Wenn Kraftschlusspotential und eigenes Fahrkdnnen bis zur Grenze ausgenutzt
werden, wird Fahrsicherheit konsumiert.

3. Fahrerverhalten und Unfallrisiko

3.1. Hierarchie der Fahrzeugfiihrungsaufgabe und Kategorien des
menschlichen Reaktionsverhaltens

Zur Einordnung der Fahrzeugfuhrungsaufgabe in den Gesamtkontext zielgerichteten
menschlichen Verhaltens wird im Bild 2 auf die Verhaltenskategorien von
Rasmussen [25] und die Hierarchie der Fahraufgabe zurlckgegriffen, wie es schon
ausfuhrlicher in [26], [14] und [3] zu finden ist.
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Bild 2. Hierarchie der Fahrzeugfuhrungsaufgabe und Kategorien des menschlichen
Reaktionsverhaltens nach [26]

Die Navigationsaufgabe umfasst die Auswahl einer geeigneten Fahrtroute aus dem
zur Verfugung stehenden Straliennetz sowie eine Abschatzung des
voraussichtlichen Zeitbedarfs. In einem bisher unbekannten Verkehrsraum gehort sie
in vollem Umfang zum wissensbasierten Verhalten und erfordert kognitiven
Aufwand. In einem vertrauten Verkehrsraum dagegen kann die Navigationsaufgabe
als bereits erflllt angesehen werden. Typisch flr die Navigationsebene ist die ortlich
punktuelle bzw. zeitlich diskrete Aufgabenerfillung durch den Fahrer.

Der kontinuierliche Prozess des Fahrens spielt sich auf den Aufgabenebenen
Fuhrung und Stabilisierung ab. Die Fuhrungsaufgabe besteht im Kern darin, aus
der vorausschauenden Wahrnehmung der Verkehrssituation die Fihrungsgrof3en wie
Sollspur und Sollgeschwindigkeit abzuleiten und antizipatorisch im Sinn einer
Steuerung (open loop control) einzugreifen, um glnstige Vorbedingungen fir die
Bewaltigung einer potentiell kritischen Situation zu schaffen. Im Hinblick auf das
Problem der Konsumierung von aktiver Sicherheit liegt hier der Schlissel, namlich
ob die gewahlten Fihrungsgrofen im objektiv sicheren oder unsicheren
Bereich liegen [27],[26],[3].

Die Stabilisierungsaufgabe beinhaltet im Sinn eines geschlossenen Regelkreises
(closed loop control) die Kompensation von Regelabweichungen zwischen Fuhrungs-
und IstgroRRen.

Nach Abschluss der Lernphase kann dieser kontinuierliche Prozess von Fuhrung und
Stabilisierung als unbewusstes, subkortikales Verhalten weitgehend den regel- und
fertigkeitsbasierten Verhaltensebenen zugeordnet werden, zumindest solange die
Fahrt ungestort verlauft. Erst kritische Situationen oder Verkehrskonflikte, die
aullerhalb des bisher erlernten Veraltensrepertoires liegen, zwingen den Fahrer, in
die wissensbasierte Verhaltensebene zu wechseln. Das dann notwendige mentale
Durchspielen von Handlungsalternativen ist zeitaufwendig und muss immer dann als
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unfalltrachtig angesehen werden, wenn Fahrgeschwindigkeit und Abstand zur
Gefahrenstelle dazu nicht genugend Zeit lassen. Aus diesem Grund hat schon
Forster immer wieder gefordert (z.B. [28]): ,, Im StralRenverkehr ist der Bedarf fur
bewusstes Handeln zu minimieren!”

Die in Bild1, Zone | dargestellte, anfanglich sehr hohe und dann deutlich abfallende
Unfallbeteiligung des Fahranfangers hat damit zu tun, dass er sich zunachst ganz in
der wissensbasierten Verhaltensebene bewegt und erst nach und nach sein regel-
und fertigkeitsbasiertes Verhaltensrepertoire erlernt.

3.2. Neuer Ansatz zur Quantifizierung von fertigkeits-, regel- und
wissensbasiertem Verhalten im StraBenverkehr

Uber die verbale Beschreibung hinaus soll nun hier ein neuer Ansatz zur
Annaherung an eine Quantifizierung der Begriffe fertigkeits-, regel- und
wissensbasiertes Verhalten im StralRenverkehr eingefuhrt werden. Angeregt wurde
dieser Vorschlag durch die messtechnische Erfassung von
Fahrverhaltenskollektiven, die bisher in der Fachliteratur nur selten dokumentiert
worden sind [22], [23], [24].

Zur Erlauterung dieses Ansatzes soll als Beispiel Bild 3 aus [24] dienen.

ax [mis?

Bild 3. g-g-Diagramm des Fahrertyps ,normal“ [24]

Dieses Diagramm zeigt den Bereich von Quer- und Langsbeschleunigungen, die
zwOlf Fahrer vom Fahrertyp ,normal“ wahrend jeweils ca. zweieinhalbstundiger
Fahrten im 6ffentlichen Verkehr auf einer Versuchsstrecke mit kurvigen Landstralen
und Autobahnen genutzt haben. Die einhulllende Linie stellt dabei eine 85-Perzentil-
Linie dar, d. h. alle Fahrer blieben in 85 % der Fahrzeit unterhalb dieser Hullkurve.

Dieses Bild soll nun dazu dienen, in einem pragmatischen Ansatz zu definieren:

e Der fertigkeitsbasierte Bereich umfasst die 80-Perzentil-Einhullende des
Langs- und Querbeschleunigungskollektivs eines individuellen Fahrers,

e der regelbasierte Bereich reicht bis zum 95. Perzentil und

o die daruber hinausgehenden Fahrzustande als seltene Ereignisse sind vor
allem dem wissensbasierten Bereich zuzuordnen.
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(Die Zahlenwerte 80. und 95. Perzentil, die nicht im Bild gezeigt sind, sind als
willkiirlich gewéhlte Anhaltswerte zu verstehen, die gegebenenfalls experimentell
genauer abzusichern sind.)

FUr unterschiedliche Fahrertypen wird der jeweils individuelle Erfahrungshorizont
vom eher kleinen Umfang beim zuruckhaltenden, vorsichtigen Fahrer bis zum sehr
ausgedehnten Fahrverhaltensrepertoire beim sportlich ambitionierten, dynamischen
Fahrer reichen, Bild 4. Die bisher bekannten Messungen zeigen durchgangig, dass
auf trockener Fahrbahn die entsprechenden Fahrverhaltenskollektive im Verkehr auf
offentlichen Stralen deutlich unterhalb der Kraftschlussgrenze (Kammscher Kreis)
bleiben.

Wenn allerdings Witterungsverhaltnisse wie Fahrbahnnasse, Schnee oder Eis das
Kraftschlusspotential erheblich vermindern, kann es dahin kommen, dass selbst das
schmale Fahrverhaltenskollektiv des vorsichtigen Fahrers die Grenze des
Kammschen Kreises Uberschreitet, und das Unfallrisiko unter diesen Umstanden
erheblich ansteigen kann, Bild 4.

Reifen-Fahr bahn mit
erhéhtem Kraftschluss potential

Trockene Fahrbahn

Dynamischer

. Vorsichtiger
Schnee/Eis m

Bild 4. Fahrverhaltenskollektive und Kraftschlussgrenze
e Unterschiedliche Fahrertypen
e Veranderte Kraftschlussgrenzen

Im Umkehrschluss bedeutet ein deutlich erhdhtes Kraftschlusspotential, wie es durch
Neuentwicklungen im Bereich der Reifentechnologie oder der Fahrbahnoberflachen
vorstellbar ist, nicht durchgangig, dass dadurch automatisch ein geringeres
Unfallrisiko zu erwarten ware, weil der Erfahrungshorizont der Fahrerpopulation
insgesamt aus Grunden des eigenen Wohlbefindens sich kaum erweitern wurde.

Auch intraindividuell kann der Fahrstil des Fahrers je nach Gemdutslage in seiner
Spannweite von defensiv (innerhalb der 80-Perzentil-Einhlllenden) Uber offensiv
(innerhalb der 95-Perzentil-Einhlllenden) bis aggressiv (die 95-Perzentil-Einhillende
Uberschreitend) variieren.
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3.3. Zeitkriterien

Nachdem bisher anhand der Fahrverhaltenskollektive in den Bildern 3 und 4 die
Amplitudenseite der Fahrdynamik betrachtet wurde, soll nun als zweiter, ebenso
wichtiger Aspekt das Zeitverhalten erortert werden. Einen ersten Eindruck Uber die
Zeithorizonte, die die drei Ebenen der Fahraufgabe charakterisieren, gibt Bild 5.

|
|
| |
| | }
I I Stap g
< 1 | I
einige Minuten-  Sekunden- |
Stunden bereich bereich |
|
Potentiell
L . X . . kritischer
Antizipationszeit vor potentiell kritischem Zeitpunkt Zeitpunkt

Bild 5. Typische Zeithorizonte der Navigations-, Fihrungs- und
Stabilisierungsaufgabe

Der typische Zeithorizont der Navigationsebene erstreckt sich von der moglichen
Gesamtdauer einer Fahrt im Bereich einiger Stunden bis in die Region der
Ankundigung bevorstehender Streckenanderungen im Minutenbereich. Dann setzt
als wesentlicher Teil der Fuhrungsaufgabe unter glinstigen Sichtverhaltnissen bereits
die optische Wahrnehmung der StralRengeometrie mit der Ableitung der
FUhrungsgrofRen und der antizipatorischen Einleitung von Stelleingriffen ein.
Typische Antizipationszeiten fir Lenkeingriffe liegen nach [29] im Sekundenbereich.
Geschwindigkeitskorrekturen durch Lastwechsel oder Bremsbetatigung setzen
Ublicherweise deutlich friher ein als Lenkaktionen. Typische Stelleingriffe zur
Kompensation von Regelabweichungen auf der Stabilisierungsebene liegen im
Bereich einiger 100 ms, wobei typische Fahrertotzeiten im geschlossenen Regelkreis
eine Grolkenordnung von einer halben Sekunde kaum unterschreiten [29].

Taktzeiten im ms-Bereich kdnnen deshalb nur durch technische Regelsysteme
dargestellt werden. Reaktionszeiten auf unerwartete Ereignisse liegen im Bereich
von etwa 2 bis 3 s, je nach Komplexitat der Situation moglicherweise deutlich
daruber. D. h. Informationssysteme oder Warnsysteme, die eine kognitive
Verarbeitung erfordern, sollten eine Antizipationszeit von 2 bis 3 s moglichst
Uberschreiten. Wenn das nicht realisierbar ist (z. B. aufgrund der begrenzten
Reichweite von Umfeldsensoren), kann nur eine spontan angeregte Reaktion durch
eine intuitiv wirkende Handlungsempfehlung, z. B. in Form einer haptischen Anzeige
wie beim Aktiven Fahrpedal oder Lenkrad, helfen.

Wie wichtig frihzeitige Aktionen/Reaktionen des Fahrers fur die Unfallvermeidung
sind, hat Enke abgeschatzt [30]: Etwa die Halfte aller Kollisionsunfalle kdnnten durch
Vorverlegung der Fahrerreaktion um cirka 1 Sekunde vermieden werden. Einer
neueren Arbeit entsprechend mussen Warnsignale flr Spurwechselentscheidungen
spatestens 2 Sekunden vorher gegeben werden [31].



060308_Braess_Donges_Konsumierbarkeit_Manuskript.doc

3.4. Fehlerbaum als Modellvorstellung fiir die Vermeidung von Unfallen

Im Bild 6 ist eine Fehlerbaumdarstellung aus [14] Gbernommen, die eine mdgliche

Ubersicht Gber das komplexe Ursachengeflige bei der Entstehung eines Unfalls
aufzeigt. Der Unfall als zu vermeidendes Top Event (Ebene 1 des Fehlerbaums)

entsteht, wenn ein Verkehrskonflikt eintritt und zugleich die Vermeidungsaktion des

Fahrers misslingt (UND-Gatter zwischen den Ebenen 1 und 2).
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Die Verbindung zu den vorhergehenden Erdrterungen besteht darin, dass die
Wahrscheinlichkeit dafur, dass dem Fahrer das Auffinden einer geeigneten
Vermeidungsaktion misslingt, um so starker ansteigt, je mehr die spezifischen
Anforderungen des eingetretenen Verkehrskonfliktes das erlernte
Verhaltensrepertoire des Fahrers Ubersteigen.

Zur weiteren Vertiefung wird nur der rechte Hauptzweig des Fehlerbaums
,Jnangemessene Behandlung des Konflikts“ aus Ebene 2 bis herunter in Ebene 5
detailliert. Als Ursachencluster fir das Misslingen der Konfliktldsung wird in Ebene 3
zwischen ,Mangeln bei der Risikowahrnehmung® (vgl. Wahrnehmungssicherheit in
[1]) und ,Mangeln bei der Vermeidungsaktion“ (vgl. Bedienungssicherheit in [1])
unterschieden. Die Mangel bei der Risikowahrnehmung werden in Anlehnung an [32]
in ,Objektives Fehlen von Information®, ,Nichtnutzen objektiv vorhandener
Information® und ,Falsches Nutzen objektiv vorhandener Information® strukturiert.
Bezuglich der Mangel auf der Reaktionsseite erfolgt auf Ebene 4 ahnlich der
Differenzierung in ,Ausfuhrungsfehler und ,Auslassungsfehler® in [33] eine
Untergliederung in die Kategorien ,Reaktion zu stark®, ,Reaktion zu schwach® und
.keine Reaktion®. Diese drei Falle fihren in Ebene 5 jeweils zu den
Stellmdglichkeiten des Fahrers: Lenken, Bremsen, Gasgeben und kombiniertes
Lenken und Bremsen bzw. Lenken und Gasgeben.

Fahrerassistenzsysteme kénnen in jeder Ebene dieses Ursachengefiiges zur
Verringerung des Unfallrisikos beitragen, wenn sie es schaffen, den einen oder
anderen Eingangszweig eines ODER-Gatters durch ein zusatzlich eingefligtes UND-
Gatter zu verriegeln (siehe z. B. Bild 8).

4. Fahrerassistenzsysteme

Wesentliche Grundlagen fir die Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen wurden in
den Forschungsprogrammen PROMETHEUS [34], MOTIV [12] und INVENT [35]
erarbeitet. Im Bild 7 wird eine Klasseneinteilung der Fahrerassistenzsysteme nach
[14] angegeben.

Information >
Warning >
Driver

Assistance P
Action Recommendation D”"e.r
res ponsible|

Vehicle Dynamics Control >

/ Partial Automation >
. . _ System

Bild 7. Klasseneinteilung der Fahrerassistenzsysteme nach [14]
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Informationssysteme: Der Fahrer erhalt zusatzliche Informationen, die seine
Wahrnehmungssicherheit stutzen, deren Interpretation allerdings vollstandig Aufgabe
des Fahrers bleibt. Der Fahrer wird kognitiv beansprucht. Deshalb kann eine
Unterstltzung des Fahrers nur im Zeithorizont der Fuhrungsaufgabe (> ungefahr 3s)
funktionieren. Typische Beispiele sind: Nachtsichtgerat, Aulientemperaturanzeige,
Park Distance Control.

Warnsysteme: Uber die reine Information hinaus erhalt der Fahrer durch visuelle
oder akustische Anzeigen Hinweise Uber erforderliche Eingriffe. Der Fahrer wird
kognitiv beansprucht. Deshalb kann eine Unterstlitzung des Fahrers nur im
Zeithorizont der Fuhrungsaufgabe (> ungefahr 3s) funktionieren. Typische Beispiele
sind: Abstandswarnung, Lane Departure Warning, Curve Speed Warning z.B. [36].
Intuitive Handlungsempfehlung: Die Ubermittlung der Handlungsempfehlung
bewirkt beim Fahrer eine intuitiv richtige Reaktion ohne kognitive Beanspruchung.
Sie kann im Zeithorizont der Stabilisierungsaufgabe wirken. Typische Beispiele sind:
Aktives Gaspedal, Aktives Lenkmoment/Lenkassistent, Aktives
Bremspedal/Bremsassistent [37-39].

Fahrdynamikregelung: Sie sichert heute schon Stabilitat und Steuerbarkeit des
Fahrzeuges (Stabilisierungsebene); sie verbessert die Vorhersehbarkeit der
Fahrzeugdynamik bis in den Grenzbereich (Stabilisierungsebene); sie wird zukunftig
die Fahrspurhaltung umfassen (Fuhrungsebene). Typische Beispiele sind: ABS,
ASC, DSC, Lane- oder Road-Keeping-Control z.B. [36].

Partial Automation: Die Aktivierungsentscheidung erfolgt durch den Fahrer, das
System Ubernimmt Teilfunktionen der Fahraufgabe auf der Fihrungsebene. Typische
Beispiele sind: ACC, Bremsassistent plus

Full Automation: Wesentliches Merkmal ist die Aktivierungsentscheidung durch das
Systeme ohne den Fahrer. Das System Ubernimmt zeitlich begrenzt eine
NotfallmalRnahme, z. B. bei handlungsunfahigem Fahrer (Schlaf, Ablenkung,
Zeitanforderungen unterhalb der Fahrerreaktionszeiten ...) oder in fernerer Zukunft
moglicherweise weitere Teilumfange der Fahraufgabe. Typisches Beispiel ist:
Autonomer Notbremsassistent [36].

4.1. Diskussion des Problems ,,Konsumierbarkeit“ anhand der bisherigen
Erfahrungen mit Schlupfregelsystemen

Von den verschiedenen Klassen der Fahrerassistenzsysteme (Bild 7) haben die
fahrdynamischen Regelsysteme wie das Antiblockiersystem ABS, die
Antriebsschlupfregelung ASR/ASC und die automatische Stabilitatsregelung
ESP/DSC den grofdten Grad an Verbreitung im Markt gefunden.

Nach der Einfuhrung im Jahr 1978 fand das ABS zunachst in Oberklassefahrzeugen
und dann wahrend der 80er Jahre auch in der Mittelklasse Verbreitung, und man
wartete gespannt auf eventuelle Nachweise der sicherheitstechnischen Wirksamkeit
dieses Systems im Unfallgeschehen.

Die frihesten Ergebnisse schienen die Theorie der Risikohomeostase zu bestatigen:
In statistischen Auswertungen aus den USA [40], [41] liel3 sich keine generelle
Reduktion des Unfallrisikos nachweisen. In einer Feldstudie zur Unfallbeteiligung von
Taxifahrern in Deutschland [42] zeigte sich sogar eine leichte Steigerung der
Unfallbeteiligung der ABS-Nutzer gegenuber der Kontrollgruppe ohne ABS, die von
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den Experimentatoren einer subjektiv hdheren Risikobereitschaft der ABS-Nutzer
zugeschrieben wurde.

Erst eine schwedische Studie [43], die in der statistischen Auswertung der polizeilich

erfassten Unfalldaten zwischen verschiedenen Unfalltypen differenzierte und den

Zustand der Strallenoberflache (trocken, nass, Schnee/Eis) als weiteren

Einflussfaktor einfuhrte, wies fur Auffahrunfalle (rear-end accidents) folgendes nach:
“There is a large, significant and consistent difference between cars with and
without ABS depending on the road condition and if the car was struck from
behind, or acting as the bullet car. On dry surface, the ABS cars are almost
equally acting as target or bullet car, but with reduced road friction, the picture
changes dramatically, so that on snow/ice, the ABS is seldom the bullet car,
while it is proportionally very often acting as the struck car.”

Die Schwierigkeit, eine generelle unfallsenkende Wirkung des ABS nachzuweisen,
hat mehrere Ursachen:
e Die Wirksamkeit des ABS beschrankt sich grundsatzlich nur auf Fahrzustande
wahrend des Bremsens,
e dabei wiederum nur auf Bremsvorgange in der Nahe der Kraftschlussgrenze.
e Auf trockener Stral3e liegt die Kraftschlussgrenze jedoch so hoch, dass sie
aulRerhalb des Fahrverhaltensrepertoires (Drivers experience envelope) des
weitaus grofdten Anteils der Fahrerpopulation liegt.
Erst unter den niedrigen Reibwertverhaltnissen der mit Schnee oder Eis bedeckten
Fahrbahnen kommt es dazu, dass die vom Gros der Fahrerpopulation eingesteuerten
Bremskrafte das verflgbare Kraftschlusspotential zwischen Reifen und StralRe
uberschreiten, und die mit ABS ausgerusteten Fahrzeuge den durch blockierende
Rader eintretenden Fahrzustand von Instabilitdt und Lenkunfahigkeit verhindern.

Auf der technologischen Basis des ABS erfolgten stufenweise wesentliche
Entwicklungsschritte, die den Funktionsumfang Uber die Assistenz beim Bremsen im
Grenzbereich hinaus erweiterten. So wurden ab 1986 die Antriebsschlupfregelungen
ASR/ASC eingefluhrt, die Fahrstabilitat und Lenkbarkeit beim Antreiben
aufrechterhalten sowie durch radindividuelle Regelung von Bremskraften an den
beiden Radern der Antriebsachse auf links/rechts unterschiedlichen
Reibverhaltnissen die Traktionsfahigkeit verbessern. Ab 1996 folgten schlie3lich die
Systeme ESP/DSC, die zusatzlich die Fahrstabilitat beim Lenken sowie bei
kombinierten Lenk-/Bremsmandvern bzw. Lenk-/Antriebsmandvern durch das aktive
Einsteuern von radindividuell geregelten Bremskraften an allen vier Radern
absichern.

Aufgrund des schnell wachsenden Ausristungsgrades konnte schon ab 2002 von
mehreren Institutionen ermittelt werden, dass diese Systeme das Schleuderrisiko um
bis zu 50% reduzieren [44-53] und damit das Fahrverhalten auch im Grenzbereich
weitgehend beherrschbar gestalten.

Anhand des Detailfehlerbaums in Bild 8 [14] wird die breite Wirkungsweise des DSC
deutlich, das fur den Fall eines Ubertrieben starken Fahrereingriffs beim Lenken,
Bremsen, Beschleunigen oder kombinierten Stelleingriffen in jeden Eingangszweig
des ODER-Gatters ein verriegelndes UND-Gatter einfugt (vgl. Bild 6)
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Bild 8. Korrektur libertrieben starker Fahrereingriffe durch Fahrwerksregelsysteme [14]

4.2. Schlupfregelsysteme als Vorbilder fir zukiinftige Fahrerassistenzsysteme

Anhand der Schlupfregelsysteme soll beispielhaft gezeigt werden, was ,richtig*
gemacht heifdt. Als Grundvoraussetzungen fir die erfolgreiche Funktion von
Regelkreisen sind die Kriterien Beobachtbarkeit, Steuerbarkeit und Stabilitat zu
nennen. Durch die Messung der vier Raddrehzahlen und nachfolgend der
Giergeschwindigkeit und des Lenkradwinkels wird das Kriterium der Beobachtbarkeit
entscheidend Uber die Wahrnehmungsfahigkeit des Fahrers hinaus ausgedehnt. In
gleicher Weise geht auch die Regelung von vier individuellen Radbremsdricken weit
Uber das hinaus, was der Fahrer leisten kdnnte und zwar einerseits durch die
notwendige Beschrankung auf ein Bremspedal (je ein Bremsbedienelement pro Rad
wulrde den Fahrer Uberfordern) und andererseits durch die Schnelligkeit der
Regelkreise, die durch Taktzeiten im ms-Bereich gekennzeichnet ist, wahrend der
Fahrer Verzugszeiten von ca. 0,5 s kaum unterschreiten kann.

Das Kriterium der Steuerbarkeit kann nur dadurch erfiillt werden, dass der aktuelle
Bewegungszustand des Fahrzeuges noch eine Reserve gegenuber der Grenze des
Kraftschlusspotentials aufweisen muss. Auch hier ist der Fahrer Uberfordert, wie in
Fahrzeugen ohne Schlupfregelsysteme blockierende Rader beim starken Bremsen
oder durchdrehende Rader bei hohen Antriebsmomenten aufzeigen.

Damit zusammen hangt das Kriterium der Stabilitat. Bei blockierenden oder
durchdrehenden Radern an der Hinterachse geht die Stabilitat des
Bewegungszustandes verloren und der durch normal trainierte Fahrer
unbeherrschbare Zustand des Schleuderns tritt ein.

Folgende Anforderungen an die Funktion von Fahrerassistenzsystemen lassen sich
aus dem Erfolg der Schlupfregelsysteme ableiten.

e Anzahl der beobachteten MessgrofRen und der daraus abgeleiteten
ZustandsgroBen fir den spezifischen Funktionsumfang groRer als beim
Fahrer.

o Eingriffsgeschwindigkeit hoher als die des Fahrers.
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e Anzahl der StellgroBen hoher als diejenigen, die der Fahrer gleichzeitig
handhaben kann.

¢ Wirkungsweise als stummer Kopilot, der keine zusatzlichen
Leistungsanforderungen an den Fahrer stellt.

o Das Angebot einer geeigneten optischen Anzeige, die den Fahrer uiber
die Nahe zur Grenze des Kraftschlusspotentials informiert.

Die Fahrzeugfuhrungsaufgabe stellt Uber die drei Grundkriterien Beobachtbarkeit,
Steuerbarkeit und Stabilitat hinaus eine ganz wesentliche Zusatzanforderung,
namlich die der Fahrspurhaltung. Damit ist gemeint, dass das Fahrzeug innerhalb der
engen Grenzen der eigenen Fahrspur oder zumindest der Fahrbahn gehalten

werden muss. Dieses Kriterium kann durch die Schlupfregelsysteme nicht erfullt
werden, weil die beobachteten Messgroéf3en und die daraus ableitbaren
Zustandsgrolen fahrzeuginterne Signale darstellen, ihnen jedoch der Bezug zum
Kontext des StraRenverlaufs fehlt. Die in Entwicklung befindliche Sensortechnologie
zur Erfassung des Fahrzeugumfeldes wird in Zukunft zur Beherrschung des
Spurhaltekriteriums beitragen [54].

5. Konsumierungsaspekte am Beispiel des Ubergangs in eine Kurvenfahrt

Der Ubergang von einer ungestérten Geradeausfahrt in eine potentiell kritische
Kurvenfahrt auf einer zweispurigen Stral3e soll als leicht verstandliche
Verkehrssituation dazu dienen, die bisherigen Erlauterungen auf einen praxisnahen
Fall zu Ubertragen. Diese Fahrsituation diente bereits 1978 in einer Projektgruppe der
Bundesanstalt fur StraRenwesen zur Herleitung einer Zeitphasenabfolge von
Fahrerhandlungen, Bild 9 [27].
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Erfahrung Aufnahme™” nach Inter= des des Fahrers
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Bild 9. Zeitlicher Ablauf einer potentiell kritischen Fahrsituation [27]
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Diese Fahrsituation erweist sich auch aufgrund des realen Unfallgeschehens als
bezlglich des Themas ,Konsumierung® interessanter Fall:

e Gefahren auf Landstrassen werden i. allg. deutlich unterschatzt; 64% aller
Getoteten sind auf AuRerortsstrallen (ohne Autobahnen) zu beklagen [55].

e Erganzend weisen nach [56] unstetig einbahnig zweistreifige Aulderortsstralien
die meisten Unfalle mit schweren Personenschaden auf Grund falsch gewahlter
Geschwindigkeiten auf.

e Auf diesen Strassen haben Fahrunfalle in Kurven mit Personenschaden den
hochsten Anteil [55]. Solche Unfalle werden haufig ausgelost ,durch Verlust der
Kontrolle Uber das Fahrzeug, z.B. wegen nicht angepasster Geschwindigkeit oder
falscher Einschatzung des Stralienverlaufs 0.a., ohne dass andere
Verkehrsteilnehmer dazu beigetragen haben®. Zudem kann es infolge
unkontrollierter Fahrzeugbewegungen zum Zusammenstoss mit anderen
Verkehrsteilnehmern kommen [55], [57]. Nach [58] ist der Fahrer bei % der
Schleuderunfalle in der Precrash-Phase unachtsam (was auch einem bewusst
agierenden Fahrer passieren kann) oder er begeht einen Fahrfehler, so dass das
Fahrzeug vom Fahrer nicht mehr stabilisiert werden kann.

Diese in der Literatur genannten Verhaltensweisen weisen auf ein mangelndes
Situationsbewusstsein (,situation awareness®) beim Fahrer hin, das mithilfe
geeigneter Assistenzsysteme verbessert werden kann. Bild 10 zeigt schematisch den
zeitlichen Ablauf eines derartigen Ubergangs von der Geradeausfahrt in eine
zunachst klothoidenformig enger werdende Kurve, wobei der fiktive Fahrer durch die
Wahl seines Fahrstils sein Verhaltensrepertoire mehr oder weniger stark ausschopft.
Bei defensiver Fahrweise leitet er die Reduzierung der Fahrgeschwindigkeit schon
weit vor dem Kurveneingang ein und kann so die Verzégerung sehr moderat
gestalten. Beim aggressiven Fahrstil mit hoher Ausgangs- und
Kurvengeschwindigkeit ist die Abbremsphase dagegen spat und steil. Wenn — wie
hier fur eine Fahrt im offensiven Fahrstil, also noch innerhalb des
Erfahrungshorizontes, angenommen wird — eine Entscheidung flir ein zusatzliches
Uberholmandver in der Kurve getroffen wird, kann die Grenze des eigenen
Verhaltensrepertoires sehr schnell Uberschritten und die Sicherheitsreserve
gegenuber der Kraftschlussgrenze aufgezehrt werden.

Die in Bild 10 gezeigte Spannweite zwischen offensivem und defensivem Fahrstil soll
im folgenden Bild 11 zugrunde gelegt werden, dessen Grundansatz (potentielles
Gefahrenniveau Uber der Fahrzeit, wie auch beim unteren Teilbild 10) aus [59]
entnommen ist. Fur die folgenden Erlauterungen nehmen wir einen Fahrer mit
offensivem Fabhrstil, also an der Grenze seines eigenen Verhaltensrepertoires, an.
Der Fahrtverlauf beginnt mit der ungestorten Geradeausfahrt. Innerhalb des
Zeithorizontes der Flhrungsebene (Minuten bis Sekunden vor Kurvenbeginn) muss
nun der Fahrer die Eigenschaften der vorausliegenden Kurve sowie den
Bewegungszustand des eventuell in der Kurve befindlichen Verkehrs abschatzen,
um geeignete FuhrungsgrofRen abzuleiten. Gerade hierzu wird in der vorliegenden
Literatur die mangelnde Sensibilisierung junger Fahrer fur potentielle Gefahren
berichtet, die zu einem hohen Anteil der Uberhdhten Geschwindigkeit an den
Unfallursachen flihrt [60], [61], [62]. Es werden auch bestimmte Merkmale der
Straldengestaltung genannt, die dem Fahrer keine optimale Voreinschatzung seines
Geschwindigkeitsverhaltens ermdglichen (z.B. [63], [64]). Nach [65] ist die Frage, wie
Fahrer ihre Geschwindigkeiten in Kurven wahlen, noch unzureichend geklart.
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Bild 10. Zeitlicher Ablauf einer potentiell kritischen Kurvenfahrt
in Abhangigkeit des gewahlten Fahrstils

Das potentielle Gefahrenniveau steigt nun fur den Fahrer entsprechend des von ihm
gewahlten offensiven Fahrstils und seiner Abschatzung der Grenze zur Gefahr [66]
entlang der oberen Linie auf das ,maximale potentielle Gefahrenniveau® im
Kernbereich der Kurve, das moglicherweise aufgrund der o. a. Sachverhalte per se
bereits unsicher ist oder fur eventuelle unvorhersehbare Stérungen keine
Sicherheitsreserven mehr ubrig lasst.

Aufgrund der in Abschnitt 3.3. beschriebenen Zeitkriterien werden als Unterstutzung

fur den Fahrer zwei Kategorien von Assistenzsystemen betrachtet:

¢ Informations- und Warnsysteme, die im Zeithorizont der Fihrungsaufgabe
wirksam werden, und

e Eingreifende Systeme, die innerhalb der Kurve die Aktionen des Fahrers
unterstitzen oder selbsttatig wirksam werden.

Ein ,Curve Speed Assistant® auf der Basis einer digitalen StralRenkarte aus dem
Navigationssystem empfiehlt dem Fahrer eine Kurvengeschwindwindigkeit zu einem
Zeitpunkt ta1, zu dem der Fahrer selbst diese Kurve moglicherweise noch nicht
erkennen kann. Zum Zeitpunkt ta, liefert ein zweites Warnsystem auf der Basis von
,car to car communication® [67], [68] Informationen Uber Mit- und Gegenverkehr und
gibt geeignete Handlungshinweise. Folgt der Fahrer den Hinweisen, so erniedrigt
sich das Gefahrenniveau bereits wahrend der Zufahrt zur Kurve auf die Linie
,mittleres Gefahrenniveau bei Akzeptanz der Fiihrungsassistenz".

Innerhalb der Kurve seien Assistenzsysteme wirksam, die die Fahrerhandlungen
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aktiv im Sinne ,stiller Ausfihrungsassistenten® [69] unterstitzen und damit das
Problem der Aufgabenpriorisierung fur den Fahrer [70] umgehen. Als Beispiele sind
hier ein kurventaugliches ACC, ein Spurhalteassistent und die fahrdynamischen
Regelsysteme wie DSC genannt. Deren Wirkung besteht in einer weiteren
Absenkung des potentiellen Gefahrenniveaus in etwa auf einen Pegel, wie ihn der
Fahrer bei defensiver Fahrweise in einer Ubersichtlichen Kurve ohne Fremdverkehr
erleben wirde (unterste Linie in Bild 11).
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Bild 11. Zeitlicher Ablauf einer potentiell kritischen Kurvenfahrt bei Berticksichtigung
von Fahrerassistenzsystemen

6. Zusammenfassung

Die erfolgreiche Einfuhrung fahrdynamischer Fahrerassistenzsysteme hat die alte
Frage, ob Verbesserungen der aktiven Sicherheit vom Fahrer durch gegenuber den
objektiven Risiken geringere subjektive Einschatzungen kompensiert werden kdonnen,
wieder aktuell werden lassen.

Zunachst ist zu bemerken, dass diese Frage eng mit der Fihrungsebene der
Fahraufgabe und dabei mit der Vorgabe mehr oder weniger angepasster
FUhrungsgrofRen, wie der Fahrgeschwindigkeit, zusammenhangt. Als wesentlichen
neuen Aspekt hat die vorliegende Untersuchung den Begriff des
Fahrverhaltensrepertoires anhand der Einhtllenden messbarer
Fahrverhaltenskollektive (Driver Experience Envelope) herausgearbeitet.
Konsumierbarkeit hat somit sehr stark damit zu tun, ob der Fahrer die Einhullende
seines bisherigen Fahrverhaltensrepertoires bewusst oder unbewusst Uberschreiten
will.
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Absolute Grenzfalle stellen Rennfahrer dar, die sich praktisch permanent sowohl an
der Grenze des personlichen Fahrkonnens als auch am physikalischen Grenzbereich
befinden, und damit trotz glnstiger Voraussetzungen (héchstes Fahrkdnnen, kein
Gegenverkehr usw.) relativ hohe Unfallraten aufweisen.

Die vorliegende Arbeit hat die Kurvenfahrt auf Landstrassen als unfallrelevante
Verkehrssituation ausgewahlt. Dabei zeigt es sich, dass eine Erhdhung des
Kraftschlusspotentials nicht zwangslaufig zur Verbesserung der Fahrsicherheit flhrt.
Erst die ,richtige®, zeitlich aufeinander abgestimmte Kombination der heutigen und
kinftig verfigbaren Informations-, Warn- und Eingreifsysteme wird in der Lage sein,
die Konsumierungsgefahr auch offensiver Fahrer auf einen kleinen Rest oder sogar
auf Null zu reduzieren. Auf die positive Wirkung zweier kombinierter Teilsysteme hat
Bubb schon kirzlich hingewiesen [71].

Da sich die quantitative Bewertung des Sicherheitsgewinns von Assistenzsystemen
in definierten Verkehrssituationen noch im Anfangsstadium befindet [36,71], konnte
diese Untersuchung nur qualitative Ergebnisse bringen. Auch wenn hierbei nur die
Kurvenfahrt auf Landstrassen bertcksichtigt wurde, ist dennoch zu erwarten, dass
die Befurchtungen von Fiala, Wilde, Klebelsberg u.a., technische MaRnahmen zur
Verbesserung der aktiven Sicherheit unterlagen grundsatzlich und (fast)
zwangslaufig der Konsumierung durch offensive Fahrer, nicht zutreffen, wie das
Beispiel der Schlupfregelsysteme Uberzeugend nachgewiesen hat. Voraussetzung ist
zweifellos, dass die Systeme ,richtig“ gemacht sind und ihre Wirkungsweise fur den
Fahrer richtig kommuniziert wird.

Die Autoren danken den Herren Dr. W. Prestl, Prof. Dr. G. Roppenecker und
M. Wegscheider fiir ihre wertvollen Diskussionsbeitrége.
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